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เช้ือจุลินทรีย ์ท าการทดลองแบบกะ โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วนการทดลองท่ี 1 ท าการศึกษา
ปริมาณเศษอาหารท่ีแตกต่างกนัต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีการเวียนน ้ าชะขยะท่ีอตัรา 4,000 ล./วนั 
แต่ละถงัมีการเติมขยะเพื่อให้ไดอ้ตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้เท่ากบั 0.5 0.75 1.0 และ 1.25 กก.
VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ตามล าดบั ส่วนการทดลองท่ี 2 ท าการศึกษาการเวียนน ้ าชะขยะต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยปรับเปล่ียนปริมาณน ้ าชะท่ีเวียนในปริมาณท่ีต่างกนัคือ 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 ล./
วนั ตามล าดับ และใช้อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้ 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ผลจากการ
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เช้ือตั้งตน้ 0.5 มีค่าสูงสุดท่ี 180.5 ล.(มีเทน)ต่อกก.VS หรือ 164.74 นอร์มอล ล.(มีเทน)ต่อกก.VS และ
มีปริมาณกรดไขมนัระเหยต่อค่าความเป็นด่างเท่ากบั 0.76 ส่วนการศึกษาผลของการเวียนน ้ าชะขยะท่ี
ต่างกนัของการทดลองท่ี 2 อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้ท่ี 0.5 เท่ากนั พบว่าให้ผลผลิตก๊าซมีเทน
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p=0.051) โดยมีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากบั 155.1 ล.(มีเทน)ต่อ
กก.VS หรือ 141.63 นอร์มอล ล.(มีเทน)ต่อกก.VS ท่ีการเวียนน ้ าชะขยะ 2,500 ล./วนัและมีค่ากรด
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ไขมันระเหยต่อความเป็นด่างเท่ากับ 0.63 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การเดินระบบท่ี
อตัราส่วนปริมาณเศษอาหารต่อปริมาณเช้ือท่ี 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ และปริมาณการเวียนน ้ า
ชะขยะท่ี 4,000 ล./วนั ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งดีท่ีสุดโดยมีค่าร้อยละการก าจดัของแข็ง
รวม และของแข็งระเหยเท่ากบั  59.0 และ 84.4 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามพบว่ามีการสะสมของกรด
ไขมนัระเหยจนท าใหค้่าพีเอชลดลงและยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจนในระบบ  
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ABSTRACT 

Anaerobic degradation is one of appropriate method that utilize to produce energy from solid 
waste especially food waste. In this study, anaerobic dry fermentation in percolation reactor was 
conducted to degrade food waste to produce biogas. Rectangular Reactor with the volume of 0 .126 
m3was divided into 2 parts including the food waste storage in the top part and the microbial storage 
in the bottom of reactor. The experiment was divided into 2 parts. The first part was aims to study the 
effect of food waste on the biogas production with the leachate circulation at 4,000 l/day. The food 
waste was added to the reactor with different substrate/inoculum ratio (S/I) at 0.5 0.75, 1.0 and 1.25 
kgVS substrate/ kgVSinoculum, respectively. For the second part, the study was aims to investigate the effect 
of leachate recirculation rate on biogas production by varying leachate recirculating at 1,000, 1,500, 
2,000 and 2,500 l/day, respectively with the S/I ratio at 0.5 kgVSsubstrate/ kgVSinoculum. From the results 
in the first experiment, it was found that the different ratio of S/I at the same leachate recirculation 
(4,000 l/day) provided the different methane production significantly (p=0.000). The highest value 
was 180.5 l(CH4)/kgVS or 164.74 Nl(CH4)/kgVS at the S/I raio 0.5 with the value of VFA/ALK was 
0.76. From the effect of different leachate recirculation experiment, it was found that methane 
production was not significantly different (p=0.051) with the different amount of leachate 
recirculation. The highest volume of methane gas was 155.1 l(CH4)/kgVS or 141.63 Nl(CH4)/kgVS 
at the leachate recirculation of 2,500 l/day and the VFA/ALK was 0.63. 



 

ซ 

From the obtained results, it can be concluded that the high efficiency was found at the S/I ratio 
of 0.5 and the amount of leachate recirculation at 4,000 l/day with the percent removal of total solid 
and volatile solids at 59.0 and 84.4, respectively. However, the accumulation of VFA in the reactor 
might cause the pH drop and inhibited the activity of methanogens in the reactor. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ขยะเป็นปัญหาท่ีส าคญัมาอย่างต่อเน่ืองส าหรับประเทศไทย ส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการ
พฒันาประเทศ ความเจริญทางเศรษฐกิจและการขยายตวัของประชากรในประเทศ ท าให้มีการดึงเอา
ทรัพยากรธรรมชาติไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสินคา้อุปโภคและบริโภคเป็นจ านวนมากทั้งยงัมี
การใชเ้คร่ืองจกัรต่างๆเพื่อเพิ่มก าลงัการผลิตท าให้ทรัพยากรธรรมชาติลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ี
ยงัก่อให้เกิดขยะเป็นจ านวนมากอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้จากสถานการณ์ขยะในปัจจุบนั พบว่ามีขยะมี
แนวโนม้เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ซ่ึงสวนทางกบัการจดัการ เน่ืองจากมีปัญหาจากการต่อตา้นของประชาชนและ
การหาพื้นท่ีจดัการขยะท่ียากมากขึ้น  

การก าจัดขยะในปัจจุบันมีหลายวิธีขึ้ นอยู่กับความจ ากัดในแต่ละพื้นท่ี เช่น การเทกอง
กลางแจง้ การท าปุ๋ ยหมกั การเผาและการฝังกลบ ซ่ึงแต่ละวิธีมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป ใน
อดีตมีการใช้วิธีการเทกองกลางแจ้งซ่ึงก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมและประชาชนในบริเวณ
ใกลเ้คียง ทั้งกล่ินเหม็น ฝุ่ นละออง ควนั น ้ าเสียท่ีชะออกมาจากขยะและยงัเป็นแหล่งสะสมเช้ือโรค 
ต่อมาไดมี้การน าวิธีการเผามาใช ้ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสามารถลดปริมาตรขยะได้เป็นจ านวนมาก แต่
เน่ืองจากเตาเผาตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศซ่ึงมีราคาแพง ทั้งยงัมีค่าก่อสร้าง ค่าบ ารุงรักษาอีกเป็น
จ านวนมาก จึงไม่เป็นท่ีนิยม โดยในประเทศไทยมีการใชเ้ตาเผาของเทศบาลเพียง 3 แห่งเท่านั้น ไดแ้ก่ 
ภูเก็ต สมุย และล าพูน(หยุดด าเนินไปแลว้) ส่วนวิธีการหมกัปุ๋ ยจากขยะนั้นยงัมีปัญหาในเร่ืองคุณภาพ
เพราะเคร่ืองจกัรไม่สามารถท าการคดัแยกขยะไดท้ั้งหมด ประกอบกบัประเทศไทยไม่มีการคดัแยก
ขยะท่ีดีจากตน้ทาง ท าใหมี้เศษพลาสติก เศษแกว้ และวสัดุอ่ืนๆท่ีเป็นอนินทรียย์อ่ยสลายยากปะปนอยู่ 
ท าให้ปุ๋ ยท่ีไดมี้คุณภาพต ่าและไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้วิธีท่ีเป็นท่ีนิยมคือการฝังกลบขยะซ่ึง
เสียค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่วิธีอ่ืนๆแต่ยงัมีปัญหาตรงท่ีตอ้งใชพ้ื้นท่ีจ านวนมากในการฝังกลบ 
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ส าหรับการจดัการขยะของจงัหวดัเชียงใหม่ ขยะชุมชนท่ีมาจากเทศบาลถูกเก็บรวบรวมจาก
บา้นเรือนตามจุดต่างๆโดยรถเก็บขนท่ีมีการบดอดัเพื่อลดปริมาตร จากนั้นขยะจะถูกส่งมายงัสถานีขน
ถ่ายขยะ และสุดทา้ยขยะส่วนใหญ่จะถูกขนยา้ยไปทิ้งยงัหลุมฝังกลบ ท่ี อ.ฮอด ซ่ึงตอ้งใชง้บประมาณ
ในการขนถ่ายกวา่ปีละ 200 ลา้นบาท นอกจากน้ีหลุมฝังกลบตอ้งใชพ้ื้นท่ีจ านวนมาก และใชเ้วลานาน
กวา่สิบปีในการยอ่ยสลาย  ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและประชาชนในพื้นท่ีใกลเ้คียง   

จากขอ้มูลปริมาณการใช้พลงังานขั้นสุดทา้ยของประเทศไทย พ.ศ. 2551-2560 ส ารวจโดย
ส านกันโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) พบวา่ประเทศไทยมีแนวโนม้ของอตัราการใชพ้ลงังานสูงขึ้น
ทุกปี และยงัตอ้งพึ่งพาพลงังานจากต่างประเทศ จึงจ าเป็นตอ้งหาแหล่งพลงังานเพิ่มเติมจากแหล่งอ่ืน
เพื่อทดแทนการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ  

 จากปัญหาดังกล่าว จึงมีการศึกษาวิจยัเพื่อจะน าเทคโนโลยีการหมกัย่อยขยะแบบแห้งใน
สภาวะไร้อากาศเพื่อผลิตเป็นก๊าซชีวภาพมาประยุกต์ใช้ในการจดัการกบัขยะจากเศษอาหาร โดยจะ
ช่วยลดปริมาณและตน้ทุนการก าจดัขยะจากแหล่งก าเนิด เช่น โรงงานอุตสาหกรรม ฟาร์ม โรงอาหาร 
และตลาดสด ซ่ึงขยะท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดเหล่าน้ีมีขอ้ดี คือ มีปริมาณสม ่าเสมอ และองคป์ระกอบไม่
เปล่ียนแปลงมากนัก หากมีการคดัแยกขยะท่ีเป็นเศษอาหารหรือสารอินทรียก่์อนเพื่อน ามาผลิตก๊าซ
ชีวภาพก่อนน าไปทิ้งรวมกนัท่ีหลุมฝังกลบ จะสามารถลดพื้นท่ีท่ีใชใ้นการฝังกลบไดเ้ป็นจ านวนมาก 
และยงัสามารถน าก๊าซชีวภาพนั้นกลบัมาแปรรูปเป็นพลงังานทดแทนท่ีย ัง่ยืนแทนการทิ้งไปโดยเปล่า
ประโยชน์เพื่อเป็นเป็นแนวทางในการรับมือกบัปัญหาด้านส่ิงแวดลอ้ม ปัญหาขยะและปัญหาดา้น
พลงังานในอนาคตต่อไป (ทวินนัท.์ 2554) 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพื่อศึกษาผลของปริมาณเศษอาหารและอตัราการเวียนน ้ าชะขยะต่อประสิทธิภาพการผลิต

ก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.  เ ศษอาหาร  ท่ีน า ม า ศึ กษาท า ก าร เก็ บจ ากโรงอาหารคณะวิ ศวกรรมศาสต ร์
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ในช่วงเดือนเมษายน-พฤษภาคม 2560 

2. ถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัจะมีลกัษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมโดยตวัถงัปฏิกรณ์มีความกวา้ง 
0.35 ม. ยาว 0.40 ม. และสูง 0.90 ม. คดิเป็นปริมาตร 0.126 ลบ.ม.  
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3. ท าการศึกษาอตัราส่วนปริมาณเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 0.5, 0.75, 1.0 
และ 1.25 กก.ของแข็งระเหยเศษอาหารต่อกก.ของแข็งระเหยเช้ือ และศึกษาผลของอตัราการเวียนน ้ า
ชะขยะท่ีต่างกนัท่ี 1,000 1,500 2,000 2,500 และ 4,000 ล./วนั 

4. พารามิเตอร์ท่ีใช้ประเมินสมรรถนะในการเดินระบบในการศึกษาน้ี ได้แก่ ค่าพีเอช ค่า
ออกซิเดชนัรีดกัชนั กรดไขมนัระเหย ค่าความเป็นด่าง อตัราส่วนระหวา่งกรดไขมนัระเหยกบัค่าความ
เป็นด่าง ของแข็งรวม ของแข็งระเหย ของแข็งแขวนลอย แอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
และองคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ  

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับกำรศึกษำ 

ไดค้่าปริมาณเศษอาหารและระยะเวลาการเวียนน ้ าชะขยะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
ส าหรับน าไปใชเ้ป็นตน้แบบในการเดินระบบ  
 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 

บทที ่2 

ทฤษฎีและผลงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ความหมายของขยะ 

พระราชบญัญติัการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ไดนิ้ยามค าวา่ “มูลฝอย หมายถึง เศษกระดาษ เศษ
ผา้ เศษอาหาร เศษสินคา้ถุงพลาสติก ภาชนะท่ีใส่อาหาร เถา้ มูลสัตวห์รือซากสัตว ์เถา้ รวมตลอดถึงส่ิง
อ่ืนใดท่ีเก็บกวาดจากถนน ตลาด ท่ีเล้ียงสัตวห์รือท่ีอ่ืน” (สภาทนายความแห่งประเทศไทย, 2538) 

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ไดใ้ห้ความหมายว่า “ขยะ
มูลฝอยชุมชน หมายถึง ขยะมูลฝอยท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ในชุมชน เช่น บา้นพกัอาศยั ธุรกิจร้านคา้ 
สถานประกอบการ สถานบริการ ตลาดสด สถาบนัต่างๆ รวมทั้งเศษวสัดุก่อสร้าง ทั้งน้ี ไม่รวมของเสีย
อนัตรายและมูลฝอยติดเช้ือ” (กรมควบคุมมลพิษฯ, 2542) 

ส่วน Tchobanoglous et al., (1993) ได้ให้ความหมายของ “Solid Waste” และ “Municipal 
Solid Waste” แตกต่างกนัเล็กนอ้ย กล่าวคือ มูลฝอย (Solid Waste) หมายถึง ของเสียทุกชนิดท่ีเกิดขึ้น
จากกิจกรรมของมนุษยแ์ละสัตว์ ซ่ึงโดยปกติเป็นของแข็งหรือก่ึงแข็ง และถูกทิ้งให้เป็นส่ิงท่ีไม่มี
ประโยชน์ หรือเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการ ขยะมูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste) หมายถึง ของเสียทุก
ชนิดท่ีเกิดขึ้นในชุมชนแต่ไม่รวมของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 

2.1.1 ประเภทของขยะมูลฝอย  

แบ่งตามลกัษณะทางกายภาพของขยะไดเ้ป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

1. ขยะย่อยสลาย (Compostable waste) หรือ มูลฝอยย่อยสลาย คือ ขยะท่ีเน่าเสียและ 
ย่อยสลายไดเ้ร็ว สามารถน ามาหมกัท าปุ๋ ยได ้เช่น เศษผกั เปลือกผลไม ้เศษอาหาร ใบไม ้เศษเน้ือสัตว ์
เป็นตน้ ขยะยอ่ยสลายน้ีเป็นขยะท่ีพบมากท่ีสุด คือ พบมากถึงร้อยละ 64 ของปริมาณขยะทั้งหมด 
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2. ขยะรีไซเคิล (Recyclable waste) หรือ มูลฝอยท่ียังใช้ได้ คือ ของเสียบรรจุภณัฑ ์
หรือวสัดุเหลือใช ้ซ่ึงสามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ได ้เช่น แกว้ กระดาษ เศษพลาสติก กระป๋อง
เคร่ืองด่ืม เศษโลหะ อะลูมิเนียม ยางรถยนต์ เป็นตน้ ส าหรับขยะรีไซเคิลน้ีเป็นขยะท่ีพบมากเป็น
อนัดบัท่ีสองในกองขยะ กล่าวคือ พบประมาณร้อยละ 30 ของปริมาณขยะทั้งหมด 

3. ขยะอนัตราย (Hazardous waste) หรือ มูลฝอยอนัตราย คือ ขยะท่ีมีองคป์ระกอบ 
หรือปนเป้ือนวตัถุอนัตรายชนิดต่างๆ ซ่ึงไดแ้ก่ วตัถุระเบิด วตัถุไวไฟ วตัถุออกซิไดซ์ วตัถุมีพิษ วตัถุท่ี
ท าให้เกิดโรค วตัถุกรรมมนัตรังสี วตัถุท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม วตัถุกดักร่อน วตัถุ
ท่ีก่อให้เกิดการระคายเคือง วตัถุอย่างอ่ืนไม่ว่าจะเป็นเคมีภณัฑห์รือส่ิงอ่ืนใดท่ีอาจท าให้เกิดอนัตราย
แก่บุคคล สัตว์ พืช ทรัพย์สินหรือส่ิงแวดล้อม เช่น ถ่านไฟฉาย หลอดฟลูออเรสเซนต์ แบตเตอร่ี
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี ภาชนะบรรจุสารก าจดัศตัรูพืช กระป๋องสเปรยบ์รรจุสีหรือสารเคมี เป็นตน้ ขยะ
อนัตรายน้ีเป็นขยะท่ีมกัจะพบไดน้อ้ยท่ีสุด ประมาณร้อยละ 3 ของปริมาณขยะทั้งหมด 

4. ขยะท่ัวไป (General waste) หรือ มูลฝอยท่ัวไป คือ ขยะประเภทอ่ืนนอกเหนือจาก 
ขยะย่อยสลาย ขยะรีไซเคิล และขยะอนัตราย มีลกัษณะท่ีย่อยสลายยากและไม่คุม้ค่าส าหรับการน า
กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น ห่อพลาสติกใส่ขนม ถุงพลาสติกบรรจุผงซักฟอก พลาสติกห่อลูกอม 
ซองบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป ถุงพลาสติก โฟม และฟอยล์ท่ีเป้ือนอาหาร เป็นตน้ ส าหรับขยะทัว่ไปน้ีมี
ปริมาณใกลเ้คียงกบัขยะอนัตราย พบประมาณร้อยละ 3 ของปริมาณขยะทั้งหมด 

 2.1.2 ปัจจัยท่ีมีอทิธิพลต่อปริมาณและองค์ประกอบของขยะมูลฝอย 

ในแต่ละพื้นท่ีหรือแต่ละชุมชนมีปริมาณและองคป์ระกอบขยะมูลฝอยท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงเม่ือ พิจารณาถึงสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดความแตกต่างเหล่านั้น สามารถสรุปไดด้งัน้ี (ธเรศ, 2558)   

1) ท่ีตั้งทางภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีน้ันๆ เช่น ท่ีตั้งของชุมชนท่ีอยูบ่นพื้นท่ีสูง ท่ีลุ่ม  
หรือท่ีริม ทะเลเป็นตน้   

2) ฤดูกาล เช่น ในฤดูฝนลกัษณะของขยะมูลฝอยจะมีความช้ืนสูงกวา่ในฤดูร้อน  
หรือฤดูท่ี ผลไมม้าก ปริมาณขยะมูลฝอยจาพวกเปลือก เม็ดของผลไมจ้ะมีมาก เพราะเหลือจากการ
บริโภคของประชาชน ถา้ผลไมย้ิ่งออกสู่ตลาดเป็นจ านวนมาก ยิ่งท าให้มีเปลือกและเศษผลไมทิ้้งมาก
ในปีนั้น  
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3) รายได้ของประชาชน โดยจากการศึกษาพบวา่ ถา้ในพื้นท่ีท่ีรายไดข้องประชาชน 
สูงจะ มีอตัราการเกิดขยะมูลฝอยต่อคนสูงกว่าพื้นท่ีท่ีประชาชนมีรายได้น้อยกว่า รวมทั้งยงัมีความ
หลากหลายของ องคป์ระกอบมากกวา่ขยะมูลฝอยจากประชาชนมีรายไดน้อ้ย    

4) โครงสร้างของครอบครัว จ านวนคนในครอบครัวเป็นตวัก าหนดปริมาณขยะมูล 
ฝอย หากเป็นครอบครัวใหญ่จะมีปริมาณขยะมูลฝอยมาก แต่หากน ามาเฉล่ียหาอตัราการเกิดจะมี
สัดส่วนน้อยลง และน้อยกว่าคนท่ีอาศยัอยู่คนเดียวหรือครอบครัวท่ีมีคนน้อยกว่า แต่ความแตกต่าง
ขององคป์ระกอบของขยะมูลฝอยอาจจะไม่ชดัเจนเหมือนปริมาณขยะมูลฝอย   

5) พฤติกรรมในการบริโภคสินค้าและอาหาร เช่น ส าหรับผูท่ี้ประกอบอาหาร 
รับประทานเองจะมีขยะมูลฝอยประเภทเศษผกั เศษอาหาร ในขณะท่ีผูท่ี้นิยมซ้ืออาหารส าเร็จรูปแลว้
ขยะมูลฝอยจะเป็น ประเภทพลาสติก หรือโฟมท่ีใชบ้รรจุอาหาร เป็นตน้   

6) รูปแบบของการด าเนินชีวิตประจ าวันท่ีเป็นเฉพาะตัว คือไม่ท าครัวท่ีบา้นแต่  
รับประทานอาหารนอกบา้น ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณและองคป์ระกอบของขยะมูลฝอยเช่นกนั   

7) กฎหมายข้อบังคับ เช่น การคืนขวดสินคา้ มีส่วนท าใหป้ริมาณขยะมูลฝอยลด 
น้อยลงได้ หากเป็นไปได้จริงในประเทศไทยก าหนดให้มีการคืนขวดส าเร็จ ปริมาณขยะมูลฝอย
ประเภทขวดท่ีท าจากแกว้ หรือพลาสติกจะลดลงไดอ้ยา่งมาก 

 
2.1.3 คุณสมบัติท่ัวไปของขยะมูลฝอย 

  1. ความหนาแน่นของขยะ (Density) 
 ความหนาแน่นของขยะ คือ สัดส่วนของน ้ าหนักขยะต่อปริมาตรท่ีขยะนั้นบรรจุใน

ภาชนะต่างๆ กนั ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ ความหนาแน่นปกติ และความหนาแน่นของขยะขณะ
ขนส่ง ซ่ึงมีความส าคญัมากในการประเมินค่าน ้ าหนกัและปริมาตรของขยะท่ีตอ้งจดัการ โดยการหา
ความหนาแน่นของขยะแต่ละคร้ังจะมีค่าไม่เท่ากนัจากสภาพขยะท่ีแปรเปล่ียนไปตามสภาพภูมิอากาศ 
ฤดูกาลและระยะเวลาท่ีถูกทิ้งในถงั โดยทัว่ไปแลว้ขยะชุมชนมีค่าความหนาแน่นเฉล่ียประมาณ 300 
กก./ลบ.ม. ซ่ึงค่าความหนาแน่นเฉล่ียทัว่ไปขององคป์ระกอบขยะชุมชนแต่ละส่วน แสดงดงัตาราง 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าความหนาแน่นเฉลีย่ท่ัวไปขององค์ประกอบขยะชุมชนซ่ึงไม่ถูกอดัมาก่อน 

ส่วนประกอบ ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 

ช่วงค่า ค่าเฉลีย่ท่ัวไป 
เศษอาหาร 128-480 288 
กระดาษ 32-128 82 
กระดาษแขง็ 30-80 50 
พลาสติก 32-128 64 
ยาง 96-192 128 
เศษผา้ 32-96 64 
หนงั 96-256 160 
ก่ิงไมใ้บหญา้จากการท าสวน 64-224 104 
ไม ้ 128-320 240 
แกว้ 160-480 194 
กระป๋องอาหาร 48-160 88 
โลหะเหลก็ 128-1120 320 
โลหะไม่ใช่เหลก็ 64-240 160 
ฝุ่ น ขี้ เถา้ อิฐ และอ่ืนๆ 320-960 480 

ท่ีมา : พชัรี หอวิจิตร, 2529  

2. ปริมาณความช้ืนของขยะ (Moisture contents) 

 ปริมาณความช้ืนหรือปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในขยะจะแยกออกไดเ้ป็นสองส่วน คือ น ้ าท่ี
อยู่ภายใตต้วัขยะเอง (Inherent water) เป็นน ้ าท่ีมีอยู่ในพืชผกั เศษอาหาร เป็นตน้ น ้ าในลกัษณะน้ีมี
ปริมาณมากถึง 1/2 ถึง 2/3 ของปริมาณน ้ าทั้งหมดของขยะ และน ้ าท่ีติดอยู่ภายนอก (Attached water) 
ไดแ้ก่ น ้ าฝน น ้ าท่ีออกจากเศษอาหารซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีปริมาณ 1/3 ถึง 1/2 ของปริมาณน ้ าทั้งหมดใน
ขยะ ปริมาณความช้ืน โดยทัว่ไปแลว้จะระบุค่าเป็นค่าร้อยละของความช้ืนโดยน ้ าหนกัของขยะเปียก
หรือแห้ง แลว้แต่กรณี ซ่ึงโดยทัว่ไปขยะชุมชนจะมีค่าปริมาณความช้ืนประมาณร้อยละ 15-40 แต่
ส าหรับขยะอินทรีย ์ไดแ้ก่ เศษอาหาร ผกั ผลไม ้มีค่าปริมาณความช้ืนประมาณร้อยละ 50-70 ทั้งน้ี 
ขึ้นอยูก่บัส่วนประกอบของขยะนั้น ฤดูกาล ความช้ืนและสภาพอากาศโดยเฉพาะในช่วงท่ีมีฝนตก 
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2.1.4 การจัดการขยะมูลฝอย 

 การจัดการขยะมูลฝอยใช้หลักการเดียวกับการจัดการของเสียประเภทอ่ืนๆ มี 2 
หลกัการใหญ่ๆ คือ การลดปริมาณและการก าจดั ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนท่ีส าคญั คือ การเก็บรวบรวม 
การขนส่ง และการก าจดั โดยการคดัแยกขยะ อาจแทรกอยู่ในขั้นตอนการเก็บรวบรวมท่ีแหล่งก าเนิด
ตั้งแต่ตน้ หรือท าการคดัแยกเป็นขยะชนิดยอ่ยๆหลงัจากการขนส่งไปถึงศูนยรี์ไซเคิลก็ได ้

  1) การลดขยะมูลฝอยท่ีแหล่งก าเนิด (source reduction) 

 การลดขยะมูลฝอยท่ีแหล่งก าเนิด หมายถึง การลดขยะจากแหล่งท่ีเกิดของขยะมูล
ฝอย เช่น บา้นเรือน ส านกังาน ร้านคา้ ตลาด เป็นตน้ โดยเนน้การลดการผลิตขยะมูลฝอยท่ีเกิดโดยไม่
จ าเป็น เช่น การใชล้ดกระดาษในส านักงานโดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์ทดแทน ลดการทิ้งบรรจุภณัฑ์
โดยการใช้สินคา้ ชนิดเติมใหม่ เป็นตน้ ดงันั้นการลดขยะมูลฝอยท่ีแหล่งก าเนิด เป็นแนวคิดพื้นฐาน
ตามหลกัการไม่ก่อให้เกิดขยะมูลฝอย และไม่มีขยะมูลฝอยถูกทิ้งออกไปภายนอกซ่ึงจะก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 1.1) การคัดแยกขยะมูลฝอย  เป็นการแยกขยะมูลฝอยท่ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
หรือมีคุณค่าท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตต่อไปได ้การคัดแยกขยะมูลฝอยสามารถแยกได้
ตามองคป์ระกอบทางกายภาพ ซ่ึง จะเป็นการช่วยให้กระบวนการเก็บขนและรวบรวมท าไดง้่าย หรือ
แยกตามวสัดุท่ีสามารถน าไปเปล่ียนเป็น ผลผลิตอย่างอ่ืนได ้เช่น การคดัแยกเศษอาหารเพื่อน าไปท า
ปุ๋ ยหมกัหรือการผลิตก๊าซชีวภาพ จะเห็นไดว้า่การ คดัแยกขยะมูลฝอยเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการ
จดัการขยะมูลฝอย โดยทัว่ไปการคดัแยกจะใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการน ามูลฝอยไปใช ้   

 1.2) การใช้ซ ้า เป็นหน่ึงในแนวทางการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีมี หรือการท่ีเรา
น าส่ิงต่างๆ ท่ีใชง้านไปแลว้ และยงัสามารถใชง้านได ้กลบัมาใชอี้ก เป็นการลดการใชท้รัพยากรใหม่ 
รวมทั้งเป็นการลดปริมาณขยะท่ีจะเกิดขึ้นอีกดว้ย  

 1.3) การหมุนเวียนน ากลับมาใช้ใหม่  เป็นการแปรเปล่ียนขยะมูลฝอยท่ีถูกคดัแยก
แลว้น ามาผลิต ใหม่โดยผ่านกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงแลว้เกิดเป็นผลิตภณัฑใ์หม่ เช่น การน า
ขวดแกว้มาหลอมเพื่อขึ้น รูปใหม่ การผลิตกระดาษจากเศษกระดาษท่ีใชแ้ลว้ โดยยงัครอบคลุมถึงการ
เปล่ียนให้อยู่ในรูปพลงังานหรือผลิตภณัฑใ์หม่ และการน าขยะไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ สามารถ
ช่วยใหป้ริมาณขยะรวมท่ีจะตอ้งก าจดัมีนอ้ยลง จึงจดัเป็นกลยทุธ์ในการลดปริมาณขยะดว้ย  
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   1.3.1) การเปลี่ยนแปลงด้านความร้อน เป็นการน าขยะย่อยสลายได้และขยะ
รีไซเคิลบางชนิด เช่น เศษอาหาร ใบไม ้เศษไม ้กระดาษ และพลาสติก มาเผาในเตาเผาท่ีถูกหลัก
สุขาภิบาลซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหม ้ควบคุมมลพิษทางอากาศ และก าจดักากท่ีเหลือจาก
การเผารวมทั้งปัญหาส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ จะไดพ้ลงังานในรูปก๊าซไอร้อน ซ่ึงสามารถน าไปผลิตพลงังาน
ในรูปของไอน ้ า น ้ าร้อน และกระแสไฟฟ้าได้ หากเตาเผามีการติดตั้ งระบบน าพลงังานกลบัมาใช้
ประโยชน์ เช่น หมอ้ตม้น ้า และเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าจากไอน ้า เป็นตน้ 

 1.3.2) การเปลี่ยนแปลงด้านชีวภาพ เป็นการน าขยะย่อยสลายได ้พวกเศษ
อาหารใบไม ้หญา้ ไม ้และกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสียด้วยวิธีชีววิทยา มาหมกัแบบไม่ใช้
อากาศ(anaerobic digestion) หากมีการวางระบบรวบรวมและแยกก๊าซ จะได้ก๊าซมีเทนท่ีสามารถ
น าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ หรือน ามาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงเหลว ส่วนกากท่ีไดจ้ากการหมกั
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการเกษตรต่อไปไดด้ว้ย 

  1.3.4) การใช้ประโยชน์ด้านเกษตรกรรมและปศุสัตว์ (agricultural and 
feeding application) เป็นการน าขยะท่ีย่อยสลายได้ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ  เช่น ใช้ท าเป็น
อาหารเล้ียงสัตว ์คือ ใชเ้ล้ียงปลา สุกร ไก่ และการหมกัท าปุ๋ ยน ้าชีวภาพ เป็นตน้ 

   1.3.5) การใช้ถมที่หรือปรับพื้นท่ี เป็นการน าขยะทั่วไป ขยะจากการก่อสร้าง

หรือร้ือถอนอาคาร กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสีย เถา้และกากของเสียอ่ืนท่ีเกิดจากการใช้

ประโยชน์ขยะในดา้นต่างๆ ขา้งตน้ มาปรับพื้นท่ี โดยการถมขยะลงบนพื้นท่ีท่ีเป็นหลุม บ่อ ถมถนนท่ี

ช ารุด ขรุขระ หรือเพื่อยกระดบัใหสู้งขึ้น ซ่ึงจะท าใหพ้ื้นท่ีนั้นเป็นประโยชน์ในดา้นต่างๆ ไดดี้ขึ้น เช่น 

ปลูกพืช สร้างสวนสาธารณะ สถานท่ีพกัผอ่น และปลูกสร้างอาคารท่ีไม่สูงมาก เป็นตน้  

 2) การก าจัดขยะมูลฝอย เทคโนโลยีการก าจดัขยะมูลฝอย สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ระบบใหญ่ คือ 

  2.1) ระบบหมักท าปุ๋ย 

   เป็นการย่อยสลายอินทรียส์ารโดยขบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรียเ์ป็น
ตวัการย่อยสลายให้แปรสภาพเป็นแร่ธาตุท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งคงรูป มีสีด าค่อนขา้งแห้ง และสามารถ
ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของดิน ขบวนการหมกัท าปุ๋ ยสามารถแบ่งเป็น 2 ขบวนการ คือขบวนการ
หมกัแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Decomposition) ซ่ึงเป็นการสร้างสภาวะท่ีจุลินทรียช์นิดท่ีด ารงชีพ
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โดยใชอ้อกซิเจนย่อยสารอาหารแลว้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และกลายสภาพเป็นแร่ธาตุเป็น
ขบวนการท่ีไม่เกิดก๊าซกล่ินเหม็น ส่วนอีกขบวนการเป็นขบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic Decomposition) เป็นการสร้างสภาวะใหเ้กิดจุลินทรียช์นิดท่ีด ารงชีพโดยใชอ้อกซิเจน เป็น
ตวัช่วยย่อยสารอาหาร และแปรสภาพกลายเป็นแร่ธาตุขบวนการน้ีมกัจะเกิดก๊าซท่ีมีกล่ินเหม็น เช่น 
ก๊าซไข่เน่า (Hydrogen Sulfide: H2S) แต่ขบวนการน้ีจะมีผลดีท่ีเกิดก๊าซมีเทน (Methane gas) ซ่ึงเป็น
ก๊าซท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงได ้

  2.2) ระบบการเผาในเตาเผา 

   เป็นการท าลายขยะมูลฝอยด้วยวิธีการเผาท าลายในเตาเผาท่ีได้รับการ
ออกแบบก่อสร้างท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม โดยตอ้งให้มีอุณหภูมิในการเผาท่ี 850 – 1,200 °C เพื่อให้
การท าลายท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด แต่ในการเผามกัก่อให้เกิดมลพิษด้านอากาศไดแ้ก่ ฝุ่ นขนาดเล็ก ก๊าซพิษ
ต่างๆ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfer dioxide: SO2) เป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ยงัอาจเกิดไดออกซิน 
(Dioxins) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งและเป็นสารท่ีก าลงัอยู่ในความสนใจของประชาชน ดงันั้นจึงจ าเป็น
จะตอ้งมีระบบควบคุมมลพิษทางอากาศและดกัมิให้อากาศท่ีผ่านปล่องออกสู่บรรยากาศมีค่าเกินกว่า
ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศจากเตาเผาท่ีก าหนด 

   2.3) ระบบฝังกลบอย่างถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) 

   เป็นการก าจดัขยะมูลฝอยโดยการน าไปฝังกลบในพื้นท่ีท่ีไดจ้ดัเตรียมไว ้ซ่ึง
เป็นพื้นท่ีท่ีไดรั้บการคดัเลือกตามหลกัวิชาการทั้งทางดา้น เศรษฐกิจ สังคม ส่ิงแวดลอ้ม วิศวกรรม 
สถาปัตยกรรม และการยินยอมจากประชาชน จากนั้นจึงท าการออกแบบและก่อสร้าง โดยมีการวาง
มาตรการป้องกนัผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้น เช่น การปนเป้ือนของน ้าเสียจากกองขยะมูลฝอยท่ีเรียกวา่ น ้า
ชะขยะมูลฝอย (Leachate) ซ่ึงถือว่าเป็นน ้ าเสียท่ีมีค่าความสกปรกสูงไหลซึมลงสู่ชั้นน ้ าใตดิ้น ท าให้
คุณภาพน ้ าใตดิ้นเส่ือมสภาพลงจนส่งผลกระทบต่อประชาชนท่ีใช้น ้ าเพื่อการอุปโภค และบริโภค 
นอกจากน้ียงัตอ้งมีมาตรการป้องกนัน ้ าท่วม กล่ินเหม็น และผลกระทบต่อสภาพภูมิทศัน์ รูปแบบการ
ฝังกลบอย่างถูกหลกัสุขาภิบาล อาจใช้วิธีขุดให้ลึกลงไปในชั้นดินหรือการถมให้สูงขึ้นจากระดับ
พื้นดิน หรืออาจจะใช้ผสมสองวิธี ซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัสภาพภูมิประเทศ อย่างไรก็ตามการก าจดัขยะมูล
ฝอยแต่ละระบบมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีการเปรียบเทียบรายละเอียดแสดงในตาราง 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสรุปการเปรียบเทียบวิธีการก าจัดขยะมูลฝอย 

ข้อพจิารณา วิธีการก าจัดมูลฝอย 

การเผา การหมักปุ๋ย การฝังกลบ 

1. ด้านเทคนิค 
1.1 ความยากง่าย
ในการด าเนินการ
และซ่อมบ ารุง 

 ขอ้ดี 
- ใชเ้ทคโนโลยคี่อนขา้ง
สูงการเดินเคร่ืองยุง่ยาก 

 ขอ้ดี 
- ใชเ้ทคโนโลยสูีง
พอควร 

 ขอ้เสีย 
- ใชเ้ทคโนโลยไีม่สูงนกั 

 ขอ้เสีย 
- เจา้หนา้ท่ีควบคุมตอ้งมี
ความช านาญสูง 

 ขอ้เสีย 
- เจา้หนา้ท่ีควบคุม
ตอ้งมีระดบัความรู้สูง
พอควร 

 ขอ้เสีย 
- เจา้หนา้ท่ีควบคุมระดบั
ความรู้ธรรมดา 

1.2. ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั  
- ปริมาณมูลฝอยท่ี
ก าจดัได ้ 

 ขอ้ดี 
- ลดปริมาตรได ้60 - 
65% ท่ีเหลือตอ้งน าไป
ฝังกลบ 

 ขอ้ดี 
- ลดปริมาตรได ้30 - 
35% ท่ีเหลือตอ้งน าไป
ฝังกลบหรือเผา 

 ขอ้ดี 
- สามารถก าจดัได ้100% 

- ความสามารถใน
การฆ่าเช้ือโรค 

- ก าจดัได ้100 % - ก าจดัได ้70 % - ก าจดัไดเ้พียงเลก็นอ้ย 

1.3. ความยดืหยุน่
ของระบบ 

  ขอ้เสีย 
- ต ่าหากเกิดปัญหา
เคร่ืองจกัรกลช ารุดไม่
สามารถปฏิบติัการได ้

 ขอ้เสีย 
- ต ่าหากเคร่ืองจกัรกล
ช ารุดไม่สามารถ
ปฏิบติัการได ้

ขอ้ดี 
- สูงแมว้า่เคร่ืองจกัรกล 
จะช ารุดยงัสามารถก าจดั
หรือรอการก าจดัได ้

1.4. ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 - น ้าผิวดิน 

 
 
- ไม่มี 

 
 
- อาจมีได ้

 
 
- มีความเป็นไปไดสู้ง 

 - น ้าใตดิ้น - ไม่มี - อาจมีได ้ - มีความเป็นไปไดสู้ง 
 - อากาศ - มี - ไม่มี - อาจมีได ้

 - กล่ิน แมลง 
พาหนะน าโรค 

- ไม่มี - อาจมีได ้ - มี  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสรุปการเปรียบเทียบวิธีการก าจัดขยะมูลฝอย (ต่อ) 

ข้อพจิารณา วิธีการก าจัดมูลฝอย 
การเผา การหมักปุ๋ย การฝังกลบ 

1.5. ลกัษณะสมบติั
ของมูลฝอย 

 ขอ้เสีย  
- ตอ้งเป็นสารท่ีเผาไหม้
ไดมี้ค่าความร้อนไม่ต ่า
กวา่ 4.500 kl/kg และ
ความช้ืนไม่มากกวา่ 
40% 

 ขอ้เสีย 
- ตอ้งเป็นสารท่ีย่อย
สลายไดมี้ความช้ืน 50 
- 70% 

ขอ้ดี 
- รับมูลฝอยไดเ้กือบทุก
ประเภท ยกเวน้มูลฝอย
ติดเช้ือหรือสารพิษ 

1.6. ขนาดท่ีดิน ขอ้ดี 
- ใชเ้น้ือท่ีนอ้ย 

ขอ้ดี 
- ใชเ้น้ือท่ีปานกลาง 

 ขอ้เสีย 
- ใชเ้น้ือท่ีมาก 

2. ดา้นเศรษฐกิจ 
2.1 เงินลงทุนใน
การก่อสร้าง 

ขอ้เสีย 
- สูงมาก 

ขอ้เสีย 
- ค่อนขา้งสูง 

ขอ้ดี 
- ค่อนขา้งต ่า 

2.2. ค่าใชจ่้ายใน
การด าเนินการและ
ซ่อมบ ารุง 

 ขอ้เสีย 
- สูง 

 ขอ้เสีย 
- ค่อนขา้งสูง 

ขอ้ดี 
- ค่อนขา้งต ่า 

2.3 ผลพลอยได้
จากการก าจดั 

ขอ้ดี 
- ไดพ้ลงังานความร้อน
จากการเผา 

ขอ้ดี 
- ปุ๋ ยอินทรียจ์ากการ
หมกัและพวกโลหะท่ี
แยกก่อนหมกั 

ขอ้ดี 
- ไดก้๊าซมีเทนเป็น
เช้ือเพลิง  
- ปรับพื้นท่ีเป็น
สวนสาธารณะ 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2536) "การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการก าจดัมูลฝอย" 

2.1.5 องค์ประกอบของขยะมูลฝอย 

จากขอ้มูลการวดัองคป์ระกอบขยะท่ีพบในชุมชนของประเทศไทยแบ่งตามประเภทของขยะ 
โดยการส ารวจของกรมควบคุมมลพิษ ปี 2559 พบวา่ขยะส่วนใหญ่กวา่ร้อยละ 64  เป็นขยะอินทรียซ่ึ์ง
มาจากเศษอาหาร รองลงไดแ้ก่ ขยะรีไซเคิล ขยะทัว่ไป และขยะอนัตราย ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.1 สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการส ารวจในกลุ่มประเทศท่ีก าลงัพฒันาพบวา่มีปริมาณเศษอาหารกวา่ร้อยละ 
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60 อยูใ่นขยะชุมชน (TWB, 2012; Oviedo et al., 2015) นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ปัญหาหลกัของขยะมาจาก
เศษอาหารซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายเองได ้(Mohan et al., 2009) หากสามารถลดขยะท่ี
เป็นเศษอาหารหรืออินทรียส์ารลงไดก้็จะเป็นการลดปริมาณขยะกวา่คร่ึงของขยะทั้งหมดท่ีอยูใ่นหลุม
ฝังกลบ landfills  
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบขยะมูลฝอยชุมชนของประเทศไทย ปี 2559 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ 2559 

2.1.6 สถานการณ์ขยะมูลฝอยชุมชนของประเทศไทย 

จากสถานการณ์ปริมาณขยะมูลฝอยชุมชนต่อวนั ใน พ.ศ. 2560 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูล
ฝอยท่ีเกิดขึ้นทัว่ประเทศ ประมาณ 27.37 ลา้นตนั หรือ 74,998 ตนัต่อวนั เพิ่มขึ้นจาก พ.ศ. 2559 ร้อย
ละ 1.15 ท่ีมีปริมาณเกิดขึ้น 27.06 ลา้นตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของประชากรและ
การขยายตวัของชุมชนเมือง ในขณะท่ี อตัราการเกิดขยะมูลฝอยต่อคน ประมาณ 1.13 กก./คน-วนั 
ลดลงจาก พ.ศ. 2559 ซ่ึงมีปริมาณ 1.14 กก./คน-วนั ทั้งน้ี เป็นขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นในกรุงเทพมหานคร 
ประมาณ 4.86 ลา้นตนั คิดเป็นร้อยละ 18 และในพื้นท่ี 76 จงัหวดั ประมาณ 22.51 ลา้นตนั คิดเป็นร้อย
ละ 82 เม่ือพิจารณาในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา (พ.ศ. 2551-2560) พบวา่ปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นต่อวนัมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้ น ซ่ึงการจัดการในปัจจุบันขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินทั่วประเทศ 7,777 
แห่ง พบว่ามีเพียง 328 แห่งหรือไม่ถึงร้อยละ 5 ของสถานท่ีก าจดัทั้งหมดเท่านั้นท่ีสามารถน าขยะไป
ใชป้ระโยชน์และก าจดัไดอ้ย่างถูกตอ้ง  ปริมาณขยะท่ีถูกก าจดัอย่างถูกตอ้งจากสถานท่ีเหล่าน้ีคิดเป็น
ร้อยละ 26.34 ของปริมาณขยะเกิดใหม่รวมกบัขยะตกคา้งทั้งหมด และขยะท่ีเหลือกว่าร้อยละ 73.26 
นั้นถูกก าจดัดว้ยวิธีท่ีไม่ถูกตอ้ง เกิดสภาพเทกอง เผากลางแจง้ เผาในเตาท่ีไม่มีระบบก าจดัมลพิษทาง
อากาศ และฝังหลบแบบเทกองควบคุม หรือไม่ถูกจดัการเลย 

ขยะอนิทรีย์
64%

ขยะรีไซเคลิ
30%

ขยะอนัตราย
3%

ขยะทัว่ไป
3%

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-30332017000100219#B32
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-30332017000100219#B21


 

14 

 

รูปท่ี 2.2 สถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศไทย ปี 2551 – 2559 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ 2559 

2.1.7 ลกัษณะน ้าเสียจากฟาร์มสุกร 

ในฟาร์มสุกรของเสียเกิดขึ้นในรูปแบบต่าง ๆ คือ เศษอาหาร มูลปัสสาวะ น ้าลา้งคอก ก๊าซต่าง 
ๆ และสารระเหยท่ีมีกล่ินจากการสลายตวัของมูลและปัสสาวะท่ีขบัถ่ายแลว้ปริมาณของส่ิงขบัถ่าย
และลกัษณะน ้าเสียท่ีเกิดขึ้นในฟาร์มแต่ละวนั ขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ขนาดของฟาร์มหรือจ านวน
สัตวย์นืคอก ลกัษณะอาหารและวิธีการใหอ้าหาร ขนาด ชนิดของสัตวแ์ละประเภทสัตวท่ี์เล้ียง ลกัษณะ
โรงเรือนและระบบการจดัการของเสีย วิธีการท าความสะอาดคอกและปริมาณนน ้ าท่ีใช้ลา้งหรือท า
ความสะอาด โดยปริมาณส่ิงขบัถ่ายของสุกรในแต่ละวนัจะแตกต่างกนัตามขนาดของสุกรดว้ย เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการขบัถ่ายของสัตวช์นิดอ่ืนพบว่าสุกรขบัถ่ายมากกว่าคนถึง 2 เท่า(ตามนน.ตวั) (กรม
ปศุสัตว,์ 2533) ดงัตารางท่ี 2.3 และในสุกรขุนท่ีมีน ้ าหนกัตวั 90-120 กก. ขบัถ่ายไดม้ากถึง 12 ล./วนั 
ส่งผลใหมี้ของเสียเกิดขึ้นจ านวนมาก ลกัษณะน ้าเสียจากฟาร์มสุกรแสดงดงัตารางท่ี 2.4 ซ่ึงหากน ้าเสีย
มีความเขม้ขน้สูงมาก ทั้งในรูปของบีโอดีและธาตุอาหาร (ธงชยั, 2544) เม่ือมีการปล่อยลงสู่แม่น ้ าจะ
ท าให้เกิดปัญหายูโทฟิเคชนัหรือสาหร่ายบานสะพร่ังจากการท่ีมีธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมาก
เกินไป ซ่ึงเกิดขึ้นหลายคร้ังในประเทศไทย จึงตอ้งมีการควบคุมการบ าบดัน ้ าเสียให้มีคุณภาพดีก่อน
ปล่อยทิ้ง วิธีบ าบดัท่ีนิยมใช้คือระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงสารอินทรียท่ี์อยู่ในของเสียจะถูก

23.93 24.11 24.22 25.35 24.73 26.77 26.19 26.85 27.06 27.4

3.45 3.86 3.9 4.1 5.28 5.15 4.82 4.94 5.81 8.525.69 5.97 5.77 5.64 5.83
7.49 7.88 8.34 9.57

11.714.79 14.28 14.55 15.61 13.62
14.13 13.49 13.57 11.66

7.18
1.03 1.04 1.04

1.08 1.05
1.15 1.11 1.13 1.14 1.13

0
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2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 2558 2559 2560

ปริมาณขยะมูลฝอย(ลา้นตนั) การน ากลบัมาใชป้ระโยชน์(ลา้นตนั)
ก าจดัถูกตอ้ง(ลา้นตนั) ก าจดัไม่ถูกตอ้ง(ลา้นตนั)
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ก าจดัไปพร้อมกบัการผลิตพลงังาน ซ่ึงของเสียจากปศุสัตวแ์ละสุกรเหล่าน้ีเป็นแหล่งผลิตก๊าซชีวภาพ
ท่ีมีความส าคญัมากกวา่ของเสียอ่ืนๆ (Hansen et al., 1997) นอกจากจะไดก้๊าซมีเทนเป็นผลผลิตใชเ้ป็น
พลงังานทดแทนในรูปของพลงังานไฟฟ้าหรือพลงังานความร้อน (ศราพร, 2553) และยงัสามารถก าจดั
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดอี้กดว้ย  (ฐปน ช่ืนบาลและคณะ, 2556) 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณส่ิงขับถ่ายของสัตว์และคนคิดเป็นร้อยละของน ้าหนักตัว 

ชนิดสัตว ์ ส่ิงขบัถ่ายตาม นน.ตวั ปริมาณของแขง็ นน.ตวั(กก.) 
มูล (%) ฉ่ี (%) TS (%) VS (%) 

โค 5 4-5 16 13 135-800 
กระบือ 5 4-5 14 12 340-420 
สุกร 2 3 16 12 30-75 
แกะ-แพะ 3 1-1.5 30 20 30-100 
ไก่/สัตวปี์ก 4.5 - 25 17 1.5-2 
คน 1 2 20 15 50-80 

ท่ีมา : Werner et al., (1989) 

ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะท่ัวไปของน ้าเสียฟาร์มสุกร 

พารามิเตอร์ ช่วงค่า 
อตัราการเกิดน ้าเสีย 10-20 ล./ตวั-วนั 
บีโอดี 1,500-3000 มก./ล 
ซีโอดี 4000-7000 มก./ล 
ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 2000-4800 มก./ล 
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ 400-800 มก./ล 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 8-17 มก./ล 
ค่าพีเอช 6-8 

ท่ีมา : กรมควมคุมมลพิษ (2546) 
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2.2 กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)  

  2.2.1 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)   

    การยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศเป็นกระบวนการในการเปล่ียน 
สารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพ ในสภาวะท่ีไร้อากาศและเป็นสภาวะรีดิวซ์ (อาริยา วิรัชวรกุล, 
2546) ดงัสมการ (2.1)   

               Organic matter CH4+ CO2+ NH3+ H2+ H2S .... (2.1)  

    ซ่ึงสามารถแบ่งขั้นตอนของกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศไดเ้ป็น
ขั้นตอนดงัน้ี (พสัตราภรณ์ จนัทจ ารัสปัญญา, 2547) 

ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์ (Hydrolysis)     

 เป็นขั้นตอนการย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ ไขมนั
ไปเป็นสารโมเลกุลเล็ก โดยเอนไซม์น้ีจะมีความเฉพาะเจาะจงต่อสารชนิดนนั้น ๆ  เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน รวมทั้งกรดชนิดต่าง ๆ เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรด
บิวไทริก กรดแลกติก และเอทธานอล เป็นตน้ ปฏิกิริยาในขั้นตอนน้ีจะขึ้นอยู่กับ ความเขม้ขน้ของ 
สารอินทรีย ์จ านวนแบคทีเรียและสภาพแวดลอ้มของระบบเช่น ค่าพีเอช (pH) อุณหภูมิ เป็นตน้ ดงั
สมการ (2.2) 

             คาร์โบไฮเดรต     น ้าตาล               แอลกอฮอล ์   ..........(2.2)  

    โปรตีน               เพปไทด ์    + กรดอะมิโน             

ไขมนั     กลีเซอรอล         กรดไขมนั 

    ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการหมักกรดและเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก (Acidogenesis and 
Acetogenesis) 

   เป็นขั้นตอนการยอ่ยสลายกรดอินทรียไ์ปเป็นกรดอะซิติก ก๊าซไฮโดรเจน หรือฟอร์เมท และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นหลกั ตวัอย่างปฏิกิริยาในการเปลี่ยนกรดไขมนัระเหยและแอลกอฮอล์
ท่ีเกิดขึ้นไปเป็นกรดอะซิติกและไฮโดรเจน (Mucha et al., 1988) แสดงไดด้งัสมการ (2.3) – (2.5)  

Anaerobic digestion 
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 CH3CH2OH + H2O       CH3COOH + 2H2                      …..(2.3)  

 (Ethanol)            (Acetic acid)   

CH3CH2COOH + 2H2O                   CH3COOH + 3H2 + CO2               …..(2.4) 
(Propionic acid)         (Acetic acid)  

             CH3CH2CH2COOH + 2H2O     2CH3COOH + 2H2                    …..(2.5)  

 (Butyric acid)          (Acetic acid)   

 ซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการหลีกเล่ียงการสะสมของกรดไขมนัระเหยและ
ไฮโดรเจนหากมีปริมาณสูงเกินจะยบัย ั้งกระบวนการสร้างก๊าซมีเทนได ้  

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis)   

 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ในขั้นตอนน้ีอะซิเตท
ฟอร์เมท ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้โดย แบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน 
(Methanogenic Bacteria) ยอ่ยสลายแลว้เปลี่ยนใหเ้ป็นก๊าซต่าง ๆ ซ่ึงก๊าซท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ก๊าซมีเทนและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณสองในสามของก๊าซมีเทนท่ี เกิดขึ้นทั้งหมดมาจากการใชอ้ะซิเตท 
นอกจากน้ีจะเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชัน่ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และบางส่วนอาจเกิดจากฟอร์เมท 
เมทธานอล (Methanol) และเมทธิลเอมีน (Methylamine) และสารอ่ืน ๆ   

 ปฏิกิริยาการแตกตวัของกรดอะซิติกไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
รวมทั้งปฏิกิริยารีดกัชัน่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยก๊าซไฮโดรเจนไปเป็นก๊าซมีเทน (Albagnac,  
1990) แสดงดงัสมการ (2.6) และ (2.7)   

CH3COOH              CH4       +   CO2          .....(2.6)    

Acetic acid            Methane      Carbon dioxide   

                            CO2   +   4H2           CH4      +   2H2O       …..(2.7)  

                 Carbon dioxide   Hydrogen                     Methane      Water   

  ในกระบวนการผลิตก๊ าซชีวภาพ มีองค์ประกอบของก๊ าซมี เทนและก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกัประมาณร้อยละ 75 - 80 ในองค์ประกอบของก๊าซทั้งหมด ถา้ทราบ
องคป์ระกอบของสับสเตรทและใหส้ับสเตรทถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซทั้งหมดสามารถหา  mass balance 
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ระหว่างองคป์ระกอบของสับสเตรทกบัก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกผลิตขึ้น เพื่อให้
เขา้ใจกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจากสับสเตรทมากขึ้นสามารถศึกษาได้จากสมการ (2.8) (พสัตรา
ภรณ์ จนัทจ ารัสปัญญา. 2547) 

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

ร้อยละของสารอินทรียท่ี์ถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทนในขั้นตอนการผลิตก๊าซมีเทน จาก
สารอินทรียใ์น 3 ขั้นตอนสามารถสรุปได ้ดงัภาพท่ี 2.3   

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละกลุ่มแบคทีเรียภายใตส้ภาวะไร้อากาศ   
ท่ีมา : Dixon Phillip James (2018)    

การย่อยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้อากาศ มีขอ้ดีหลายประการ คือ 
(Rao et al., 2000) 

1. ระบบบ าบดัสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศน้ีไม่ต้องการออกซิเจนเลย จึงท าให้สามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายในการเติมอากาศใหร้ะบบ  

2. ไดก้๊าซมีเทนมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน  

3. ตะกอนอินทรียท่ี์ไดจ้ากการย่อยสลายสารอินทรียน์นั้นสามารถน ามาใชเ้ป็นปุ๋ ยหมกั หรือ
วสัดุปรับปรุงดินท่ีมีคณุภาพ  
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4. สามารถใชเ้ป็นทางเลือกหน่ึงในการแกปั้ญหาการก าจดัขยะของเสียต่าง ๆ ได ้   

5. สามารถลดปรากฏการณ์เรือนกระจกจากก๊าซท่ีมีผลกระทบต่อชั้นบรรยากาศ  
โดยการเปลี่ยนก๊าซชีวภาพใหเ้ป็นพลงังานกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 2.2.2 จุลนิทรีย์ท่ีเกีย่วข้องในกระบวนการผลติก๊าซชีวภาพ (นพพร, 2529)  

    กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียต์่าง ๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพนั้นจะตอ้งอาศยัการ
ท างานร่วมกันของจุลินทรีย์หลายชนิดท่ีท างานแตกต่างกัน เพราะสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

  2.2.2.1 แบคทเีรียท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทน (Non-methanogenic Bacteria)   

    แบคทีเรียชนิดไม่สร้างก๊าซมีเทนมีความส าคญัต่อระบบบ าบดัแบบไร้อากาศเป็น
อย่างมาก โดยจะท าหนา้ท่ีในการสร้างซบัสเตรทท่ีแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน สามารถน าไปใชไ้ด้
ด้วยการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารอินทรียท่ี์มีคาร์บอน น้อยกว่า 2 อะตอม 
แบคทีเรียชนิดน้ีมีทั้ง แบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนอย่างเด็ดขาด และแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนได้
บา้ง แต่ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นชนิดท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนอย่างเด็ดขาด แบคทีเรียน้ีจะเก่ียวขอ้งกับ
ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศตั้งแต่ ขั้นตอนไฮโดรไลซิสไปจนถึงขั้นตอนการสร้าง
กรดอะซิติก แบคทีเรียในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Fermentative bacteria และ Acetogenic bacteria  

  1) Fermentative bacteria  
          ท าหนา้ท่ีในขั้นตอนไฮโดรไลซิสและขั้นตอนการผลิตกรดไขมนั จุลินทรียก์ล่มุน้ีจะ
ผลิตเอนไซม์และปล่อยออกมานอกเซลลเ์พื่อย่อยสลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาด ใหญ่เช่น แป้ง โปรตีน 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และไขมัน ให้เป็นสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง เช่น น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 
กรดอะมิโน กรดไขมนั เพื่อท่ีจะท าให้จุลินทรียส์ามารถน าไปใชไ้ด ้สารเหล่าน้ี จะผ่านเขา้ไปในเซลล์
และถูกเปล่ียนไปเป็นสารต่าง ๆ เช่น อะซิเตท แลคเตท โพรไพโอเนท บิวทิเรต และเอทานอล เป็นตน้ 
ผลผลิตท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีขึ้นอยู่กับสารตั้งตน้ และสภาวะท่ีจุลินทรีย ์เจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีก๊าซ
ไฮโดรเจนต ่าจุลินทรียจ์ะผลิตสารอินทรียพ์วกอะซิเตท ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน แต่ใน
สภาวะแวดลอ้มท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนสูง จุลินทรียจ์ะผลิต แลคเตท โพรพิโอเนทและเอทานอล เป็นตน้  

      แบคทีเรียในกลุ่มน้ี ได้แก่ แบคทีเรียใน Family Streptococcus, Enterobacteriaceae 
Bacillaceae และ Lactobacillaceae และแบคทีเรียใน สกุล Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, 
Eubacterium และ Lactobacillus (Novaes, 1986) 
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  2) Acetogenic bacteria  

  แบคทีเรียชนิดน้ีจะท าหน้าท่ีย่อยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 
อะตอม ให้กลายเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๊าซไฮโดรเจน เมทานอลและ เมทิลลามีน แบคทีเรีย
กลุ่มน้ีมี ความส าคญัในการสร้างสมดุลระหว่างผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขั้นตอนการสร้างกรดและขั้นตอน
การสร้างก๊าซมีเทน โดยการเปล่ียนกรดไขมนัระเหยชนิดอ่ืนให้เป็นกรดอะซิติกเพื่อให้แบคทีเรียกลุ่ม
สร้างก๊าซมีเทนสามารถน าไปใช้ได้ซ่ึงจะช่วยลดปริมาณกรดไขมนัไขมนัในระบบ โดยหากมีกรด
ไขมนัระเหยสะสมมากเกินไปจะท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและเกิดการยบัย ั้งแบคทีเรียกลุ่มสร้าง
ก๊าซมีเทนรวมทั้งแบคทีเรียชนิดอ่ืนได ้ ในการย่อยสลายกรดไขมนัระเหยชนิดอ่ืนให้เป็นกรดอะซิติก
นั้น ไดรั้บผลโดยตรงจากความดันพาร์เชียล ของก๊าซโฮโดรเจน โดยสามารถเกิดขึ้นไดภ้ายใตส้ภาวะ
ความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนต ่ากวา่ 2×10-3 บรรยากาศ และส าหรับสลายกรดโพรไพโอนิกให้
เป็นกรดอะซิติกจะเกิดขึ้นได้เม่ือมีความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนต ่ากว่า 9×10-3 บรรยากาศ 
แบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามซบัสเตรทท่ีใชด้งัน้ี คือ 

  (1) แบคทีเรียสร้างอะซิเตรทท่ีผลติก๊าซไฮโดรเจนได้ (Hydrogen producing 
bacteria)   

  เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอน หลายอะตอม 
(คา ร์บอนมากกว่า  2 อะตอม)  และเอทานอลให้ เ ป็นอะซิ เตท ก๊ าซไฮโดรเจน และ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Macleod et al., 1990) และยงัมีหน้าท่ีท่ีส าคญัในฐานะเป็นตัวเช่ือม ระหว่าง
แบคทีเรียท่ีสร้างกรดและแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทน พบว่าก๊าซไฮโดรเจนท่ีสร้างขึ้นนั้นมีบทบาท
ส าคญัในการควบคุม ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในระบบ โดยถา้มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้นในปริมาณมากจะท า
ให้ไฮโดรเจนอิออน (H+) เพิ่มมากขึ้น pH ในระบบเป็นกรดจนกระทั้งไปมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียพวกน้ี แต่ถา้ในระบบมีพวก Methanogenic bacteria อยู่ด้วยก๊าซ ไฮโดรเจนจะถูกใช้
รีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นก๊าซมีเทนในขั้นตอนการสร้างก๊าซมีเทน จึงท าให้ใน
ระบบมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไม่สูงมากจนถึงระดับท่ีเป็นพิษได ้ตวัอย่างของปฏิกิริยาการเกิดอะซิ
เตท ดงัสมการ (2.9) – (2.12) 

 CH3CH2COOH + 2H2O   
 (propionate)   

     CH3COOH + CO2 + 3H2       …..(2.9)     

  CH3CH2CH2COOH + 2H2O   
 (butyrate)   

        2CH3COOH + 2H2               …..(2.10)     
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  CH3CHOHCOOH + H2O   
 (lactate)   

      CH3COOH + CO2 + 2H2       …..(2.11)     

  CH3CH2OH + 2H2O     
 (ethanol)    

     CH3COOH + 2H2                 …..(2.12)     

  แบคทีเรียในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Desulfovibrio, Selenomonas, Syntrophomonas และ 
Ruminococcus พบอยูป่ระมาณ 106 เซลล/์มล.       

  (2) แบคทีเรียผลติอะซิเตรทอย่างเดียว (Homoacetogenic bacteria)  

  เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตกรดอะซิติกไดเ้พียงอย่างเดียวโดยไม่มี ก๊าซไฮโดรเจน
เกิดขึ้นในปฏิกิริยา แต่จะมีการใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนและมีการใชก้๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์เป็นแหล่งพลงังานสารอนินทรีย์มาผลิตเป็นกรดอะซิติกภายใตก้ารเจริญเติบโตแบบออโต
โทรฟิก (autotrophic) และยังสามารถใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนให้อิเล็กตรอนและรับ
อิเล็กตรอนภายใตก้ารเจริญเติบโตแบบบเฮทเธอโรโทรฟิก (Heterotrophic) หรือ เรียกว่า การหมกั 
(fermentation) ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายทั้ง 2 แบบ ดงัสมการ (2.13) และ (2.14) 
 
                 2CO2 + 4H2  CH3COOH + 2H2     …..(2.13)     

   C6H12O6     3CH3COOH            …..(2.14)    
 

  2.2.2.2 แบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic bacteria)  

     Methanogenic bacteria หรือ methanogen เป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีเ ก่ียวข้องกับ
ขั้นตอน methanogenesis แบคทีเรียกลุ่มน้ีจัดเป็นพวกท่ีไม่ต้องการออกซิเจนอย่างแท้จริง (strictly 
anaerobic bacteria) เน่ืองจากออกซิเจนจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียน้ี สามารถเจริญไดดี้ใน pH ท่ีเป็นกลาง
ประมาณ 6.8 - 7.2 อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะช้ากว่าแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนในขั้นตอน
การย่อยสลายภายใตส้ภาวะไร้อากาศในการแบ่งเซลล์เพิ่มจ านวน เป็น 2 เท่า ตอ้งใช้เวลา 3-5 วนั มี
ความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มไดน้้อยกว่า เช่น ไม่อาจทนต่อออกซิเจนแมมี้
ปริมาณเพียงเล็กน้อย หรือไม่อาจเจริญเติบโตไดดี้เม่ืออยู่ภายนอกช่วง pHท่ีเหมาะสม เป็นตน้ และมี
ขอ้จ ากดั คือสามารถใช้สารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเพียงได้ไม่ก่ีชนิด เช่น อะซิเตท และ
สารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอมเท่านั้น เช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ฟอร์เมท  
เมทานอล และ เมทธิลลามีน ดงัสมการ  (2.15) – (2.20) และตารางท่ี 2.5 

autotrophic bacteria          

heterotrophic bacteria 
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  4H2+CO2   CH4+2H2O      …..(2.15)    

    4HCOOH   CH4+3CO2+2H2O         …..(2.16)    

    CH3COOH    CH4+CO2      …..(2.17)    

    4CH3OH    3CH4+CO2+2H2O         …..(2.18)    

     4(CH3)3N+6H2O                              9CH4+3CO2+4NH3       …..(2.19)      
            4CO+2H2O                CH4+3CO2              …..(2.20)    

  สามารถแบ่ง methanogenic bacteria ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ CO2 reducing methanogenic 
bacteria (H2 oxidizing methanogenic bacteria) และ  acetoclastic methanogenic bacteria โดยอาศัย 
หลกัการใชส้ารอาหารท่ีแตกต่างกนั (ทรงพล, 2544; John et al., 1994)  

     1) CO2 reducing methanogenic bacteria ห รื อ  H2 oxidizing methanogenic 
bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือได้
คาร์บอนมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไดพ้ลังงานจ านวนมากมาจากก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการ 
(2.21) โดยพบวา่มากกวา่ร้อยละ 20 ของก๊าซมีเทนในระบบเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียในกลุ่มน้ี 

4H2 + CO2     CH4 + 2H2O + 32.4 Kcal     …..(2.21)       

 ส าหรับสารอ่ืนแบคทีเรียนีสามารถใชฟ้อร์เมทไดเ้พียงอย่างเดียว ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่าฟอร์เมท
สามารถเปล่ียนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดง้่าย ดงัสมการ  (2.22) 

HCOOH  CO2   +    H2                 …..(2.22) 

2) acetoclastic methanogenic bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซมีเทนจาก 

 หมู่เมทธิลในโมเลกุลอะซิเตท ดงัสมการ (2.23)  โดยพบวา่ก๊าซมีเทนท่ีเกิดขน้ึ มากกวา่ร้อยละ 
70 มาจากการใชอ้ะซิเตทของแบคทีเรียน้ี (Zinder and Anguish, 1992)  

    CH3COOH  CH4 + CO2 + 6.71 Kcal  …..(2.23) 

ปฏิกิริยาดา้นบนน้ีให้พลงังานไม่เพียงพอในการด ารงชีวิตของเซลล์ (พิสูจน์ตามทฤษฎีทาง
เทอร์โมไดนามิค) การเปล่ียนอะซิเตทให้เป็นก๊าซมีเทนอาจเกิดขึ้นไดด้ว้ย ปฏิกิริยาท่ีมีก๊าซไฮโดรเจน
เป็นแหล่งพลงังาน ดงัสมการ (2.24)    
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  CH3COOH +4H2  2CH4+2H2O+39.01 Kcal  …..(2.24)   

ในปฏิกิริยาน้ีอะซิเตทเป็นสารตวัสุดทา้ยในการรับอิเล็กตรอนจากก๊าซไฮโดรเจน พลังงานท่ี
ไดสู้งกวา่ และเพียงพอส าหรับการด ารงชีวิตของเซลล ์ 

    ตวัอยา่งแบคทีเรียในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ แบคทีเรียในสกุล Methanobacterium, Methanobrevibacter, 
Methanococcus, Methanospirillum, Methanothrix และMethanomicrobium (Koga et al., 1993; Griffin 
et al., 1998; Casserly and Erijman, 2003) 

2.3 ก๊าซชีวภาพ  

  ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีไดม้าจากการยอ่ยสลายสารอินทรียต์่าง ๆ ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ
โดยมีจุลินทรียห์ลายชนิดท าหนา้ท่ีย่อยสลายสารอินทรีย ์ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซผสมระหว่างก๊าซมีเทน 
(CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนั้น ยงัมีก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ปนอยู่บ้างเล็กน้อยแต่ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจาก
กระบวนการหมกัจะมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัวตัถุดิบท่ีใช้และสภาวะของการหมัก ซ่ึงการท่ี
ก๊าซมีเทนมีคุณสมบติัติดไฟไดจึ้งมีการน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทน 

2.3.1 องค์ประกอบและคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพ  

  ส าหรับก๊าซชีวภาพท่ีไดอ้อกมาท่ี 0 °C ความดนับรรยากาศ มีองคป์ระกอบของก๊าซต่างๆ 
ดงัน้ี ก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 65-70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 30 – 40 และก๊าซอ่ืนๆ 
เช่น ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน ้าร้อยละ 1 และ
ค่าความร้อนประมาณ 4.5 เมกะจูนต่อลบ.ม. และความหนาแน่น 1.15 กก/ลบ.ม. (นคร ทิพยาวงศ์, 
2553) ดงัตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  
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ตารางท่ี 2.5 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของก๊าซชีวภาพ 

คุณสมบัติ มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

สถานะ :  ก๊าซ ก๊าซ 
ก๊าซและของเหลว 
ภายใตค้วามร้อน 

สี :  ไม่มีสี ไม่มีสี ไม่มีสี 

กล่ิน :  ไม่มีกล่ิน ไม่มีกล่ิน ก๊าซไข่เน่า 

น ้าหนกัโมเลกุล :  16.04 44.01 34.04 

จุดเดือด (°C) :  -161.5 -79 -60.2 

จุดหลอมเหลว/จุดเหยือก 
แขง็ (°C) :  

-182 -70 -85.7 

ความถ่วงจ าเพาะ (น ้า=1)  0.466 1.101 1.45 

ความดนัไอ (มม.ปรอท) :  
- 569 

ท่ี -82 °C 
- 

ความหนาแน่นไอ  - 1.5 1.21 
(อากาศ = 1) :  
ความสามารถในการละลาย 
น ้าท่ี (ก./100 มล.) :  

- ละลายน ้าได ้ ละลายน ้าได ้

ค่าความเป็นกรด – ด่าง : 
- - 4.5 

ท่ี 20 °C 

ขอ้มูลทางกายภาพและเคมี 
อ่ืนๆ : 

ละลายไดใ้นน ้า 
แอลกอฮอล ์
และอีเธอร์ 

ละลายไดใ้น
ไฮโดรคาร์บอน 

ตวัท าละลายอินทรีย ์

ไวต่อความช้ืน 

ท่ีมา : ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์(2554) 
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2.3.2 การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ     

  2.3.2.1 ประโยชน์ด้านพลังงาน  

     จากคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพขา้งตน้ สามารถน าก๊าซชีวภาพปริมาณ 1 ลบม.  
มาเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.6  

ตารางท่ี 2.6 ก๊าซชีวภาพ 1 ลบม. เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลงิชนิดอ่ืนๆ 

เช้ือเพลงิ ค่าความร้อนเทียบเท่า 

ก๊าซหุงตม้ (LPG) 0.46 กก. 
น ้ามนัเบนซิน 0.67 ล. 
น ้ามนัดีเซล 0.60 ล. 
น ้ามนัเตา 0.55 ล. 
ไมฟื้น 1.50 กก. 

  ท่ีมา : นคร ทิพยาวงศ ์(2553)   

    ดงันั้นก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ไดโ้ดยตรง เหมือนก๊าซแอลพีจี 
และยงัให้พลงังานดา้นแสงสว่างได ้เม่ือน ามาใชก้บัตะเกียงหรือเคร่ืองป่ันไฟรวมทั้งให้พลงังานความ
ร้อน นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปใชก้บัเคร่ืองยนตช์นิดต่าง ๆ แทนน ้ามนัไดอี้กดว้ย  

    2.3.2.2 ประโยชน์ด้านส่ิงแวดล้อม  

     ลดปัญหาของกล่ินและก๊าซพิษ ไม่ก่อให้เกิดกล่ินเหม็นรบกวน ลดปัญหา การเกิด
โรค ไม่เป็นแหล่งเพาะพนัธุ์หรือแพร่พนัธุ์เช้ือโรค และสัตวพ์าหะน าโรค ลดการปล่อยก๊าซมีเทนสู่
บรรยากาศ ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก ลดปัญหาเร่ืองคุณภาพในแหล่งน ้ าธรรมชาติ
ไม่ใหเ้น่าเสีย  
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  2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลติก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้อากาศ  

  เน่ืองจากในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ ประกอบดว้ย จุ ลินทรีย ์2 กลุ่ม 
ท่ีเก่ียวขอ้งกนั คือ แบคทีเรียท่ีสร้างกรด และแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน ดงันั้นในการควบคุมระบบให้มี
การท างานอยา่งมีประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งท าให ้จุลินทรียเ์หล่าน้ีอยูใ่นสภาวะท่ีสมดุลกนั ซ่ึงขึ้นอยก่บั
ปัจจยัหลกั ท่ีส าคญั 2 ประการ คือปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Factors) และปัจจยัดา้น
การเดินระบบ (Operational Factors)   

   2.4.1 ปัจจัยทางด้านส่ิงแวดล้อม (environmental factor)  

    2.4.1.1 อุณหภูมิ (Temperature)  

    โดยทัว่ไปอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเพิ่มขึ้นตามอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นซ่ึงรวมไปถึง
ปฏิกิริยาทางชีวเคมี ซ่ึงมีความจ าเป็นอย่างมากต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียภายใน
ระบบ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น กระบวนการเมทาบอลิซึมจะมีแนวโนม้สูงขึ้นตาม ส่งผลให้อตัราการผลิต
ก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นดว้ย แต่เน่ืองจากแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความชอบอุณหภูมิในช่วงท่ีแตกต่างกนั 
ดงันั้นการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมกบัชนิดแบคทีเรียจึงมีความส าคญัอย่างมาก อุณหภูมิท่ีมีความ
เหมาะสมแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังตารางท่ี 2.7 แบคทีเรียกลุ่มท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนอย่างเด็ดขาดและ
กลุ่มท่ีอยู่ไดท้ั้งในสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจนส่วนใหญ่จะชอบอุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิกและเทอร์
โมฟิลิกมากกว่าช่วงไซโคฟิลิก ในช่วงเทอร์โมฟิลิก อัตราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของ
ระบบจะมากกว่าในช่วงมีโซฟิลิก (Ahn and Forster, 2002) ท าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากท่ี
ระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรียส์ั้นลงและลดปริมาตรถงัหมกัลง (Pagilla et al. 2000; Zupancic 
and Ros. 2003) แต่ระบบหมกัท่ีอุณหภูมิสูง มีขอ้เสีย คือ แบคทีเรียในช่วงเทอร์โมฟิลิกทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดไ้ม่ดีเท่าแบคทีเรียในช่วงมีโซฟิลิกท าให้การควบคุมระบบมีความเส่ียงสูงต่อ
การลม้เหลวของระบบและยงัส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบ  แบคทีเรียเมทาโน
เจนมีความอ่อนไหวตลอดเวลา อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเพียง  2-3 0C จะมีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทน
โดยเฉพาะในช่วงฤดูหนาว การผลิตก๊าซท่ีลดลงจะมีผล ท าให้ค่าซีโอดีของน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียแบบไร้อากาศมีค่าสูงขึ้ น ซ่ึงอาจมีผลท าให้ระบบบ าบัดน ้ าเสียต่อเน่ืองเกิดปัญหาจากภาระ
สารอินทรียท่ี์สูงเกินไปได ้ 
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ตารางท่ี 2.7 ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

ชนิดของช่วงอุณหภูมิ  ช่วงอุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (°C) 

Psychrophilic 10-30 12-18 
Mesophilic 20-50 25-40 
Thermophilic 35-75 55-65 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Metcalf and Eddy (1991)   

 ส าหรับประเทศไทยซ่ึงมีสภาพค่อนขา้งร้อนและมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 20 – 35 0C จึงมีความ
เหมาะสมในการเดินระบบโดยใชอุ้ณหภมิูในช่วงมีโซฟิลิกโดยไม่จ าเป็นตอ้งเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่ระบบ 

    2.4.1.2 ค่าพเีอช (pH)  

     พีเอช สามารถใชเ้ป็นตวับง่ช้ีถึงสภาวะภายในระบบท่ีไม่ใชอ้ากาศได ้แต่ปัญหาก็คือ 
ในขณะท่ีกรดไขมนัระเหยเพิ่มมากขึ้น แต่ค่าพีเอชกลบัเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากผลของบฟัเฟอร์ (Buffering Effect) ของความเป็นด่างในระบบนัน่เอง ดงันั้น ค่าพีเอชจึง
เป็นตวับ่งช้ีท่ีแสดงผลชา้ส าหรับการแกไ้ขสภาวะในระบบ เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความเขม้ขน้ของ
กรดไขมนัระเหยและปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม พีเอชก็ยงัเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุม
ระบบการหมกัแบบไร้อากาศ   

    McCarty (1964) พบวา่ ระบบจะท างานไดดี้ในช่วงพีเอชระหวา่ง 6.6-7.6 ส าหรับค่าท่ี
เหมาะสมคือ 7.0-7.2 ถา้ pH มีค่าสูงหรือต ่ากว่าน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลงและถา้ pH มีค่าต ่า
กว่า 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะท่ีสภาวะน้ีจะเป็นอนัตรายต่อ จุลินทรีย์
พวกท่ีสร้างก๊าซมีเทนเน่ืองจากจุลินทรียเ์หล่าน้ีใชก้รดไขมนัระเหยไม่ทนั ท าใหป้ริมาณของกรดไขมนั
ระเหยถูกสะสมเพิ่มมากขึ้ น pH จึงลดลงอย่างรวดเร็ว ถ้า pH ลดต ่ าลงถึง 4.5-5.0 จะท าให้ 
Methanogenic Bacteria หยุดการเจริญเติบโต ซ่ึงสามารถป้องกันไดโ้ดยการเติมสารเคมีเขา้ไปควบคุม 
ให้ pH อยู่ระหว่าง 7.0-7.5 โดยสารเคมีท่ีใช้ในการเพิ่ม pH ให้แก่ระบบ ได้แก่ ปูนขาว NaHCO3 , 
NaOH  หรือ Na2CO3 เป็นตน้ ถา้ใช้ NaOH ปูนขาวหรือ Na2CO3 สมดุลทางไอออนิกจะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ท าให้ CO2 ถูกดึงออกจากบรรยากาศของก๊าซท่ีอยู่ในถงัหมกัเขา้ไปทดแทนส่วนของ CO2 ใน
น ้ าซ่ึงถูกท าลายไปโดยสารละลายด่างท่ีเติมลงไป เพื่อสร้างความเป็นด่างคาร์บอเนตของสารตวัอย่าง 
เช่น ถา้สภาวะเร่ิมตน้ของถงัหมกัอยูท่ี่ต าแหน่ง 1 ในภาพท่ี 2.4 การเติม NaOH หรือ Ca(OH)2 จะท าให้ 
Partial Pressure ของ CO2 ลดลงและไบคาร์บอเนตเพิ่มขึ้น จุดสมดุลก็จะเปล่ียนไปอยู่จุดท่ี 2 แต่
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อย่างไรก็ตามแบคทีเรียจะสร้าง CO2 ขึ้นมาใหม่ท าให้ Partial Pressure ของ CO2 เพิ่มขึ้นไปอยู่ท่ีระดบั 
เดิม จุดสมดุลจึงเล่ือนจากจดุ 2 ไปอยู่ท่ีจุด 4 เป็นผลให้พีเอชลดลงทั้งท่ีความเป็นด่างยงัคงเดิมอยู่ ถา้ 
Na2CO3 มีจ านวนเท่ากนัถูกเติมลงไปแทน จุดสมดุลจะเปล่ียนจากจดุ 1 ไปยงัจุดท่ี 3 ก่อนท่ีจะไปหยดุ
ท่ีจุด 4 ดว้ยเหตุผลเดียวกนั ถา้ NaHCO3 ปริมาณเท่ากนัถูกใชแ้ทนสมดุลจะเล่ือนจากจุด 1 ไปยงัจุด 4 
โดยตรง ทั้งน้ี เพราะวา่ CO2 ในถงัหมกัไม่ถูกดึงไปใชส้ร้างคาร์บอเนต (เพราะเราเติมคาร์บอเนตลงไป
นัน่เอง) ดงันั้นการก าจดั CO2 ออกจากคาร์บอเนตในถงัหมกัโดยตรงก็อาจช่วยให้พีเอชสูงขึ้นได ้ใน
กรณีน้ี จุดสมดุลจะเล่ือนจากจุด 1 ไปยง ัจุด 5 แต่เม่ือแบคทีเรียสร้าง CO2 ขึ้นมาใหม่จุดสมดุลน้ีจะ
เล่ือนกลบัไปท่ีจุด 1 อีก การปรับพีเอชแบบน้ีจึงไม่ใช่วิธีการถาวรและไม่อาจใชไ้ด ้  

รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Partial Pressure ของ CO2 (atms) กบัความเขม้ขน้ของไบคาร์บอเนต 
(มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) ท่ีมา: McCarty (1964) 

  ตวัอย่างขา้งตน้สามารถแบ่งสารเคมีท่ีใช้ควบคุมพีเอชได้เป็น 2 ประเภท ชนิดแรก
สามารถให้คาร์บอเนตกับน ้ าได้โดยตรง ชนิดท่ีสองใช้วิธีจับ CO2 หรือ H2CO3 และเปล่ียนให้เป็น
คาร์บอเนต ซ่ึงการเลือกสารเคมีชนิดใดนั้นขึ้นอยู่กบัปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณา 2 อย่าง ปัจจัยแรกเก่ียวขอ้ง
กับการเติมสารเคมี สารเคมีท่ีจับ CO2 ท าให้พีเอชสูงเกินความต้องการก่อนเสมอ จากนั้น CO2 ท่ี
สร้างใหม่จะท าให ้pH ลดลงไปจนถึงจุดท่ีตอ้งการ ถา้ปริมาณของสารเคมีท่ี ตอ้งการใชอ้ยู่ในระดบัสูง 
การเติมสารเคมีท่ีจบั CO2 ลงไปทีเดียว อาจท าให้พีเอชเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดบัท่ีอาจเป็นพิษได ้ดว้ยเหตุ
น้ีการเติมสารเคมีท่ีจับ CO2 จึงตอ้งค่อยๆเติมท่ีละน้อยอย่างช้าๆ เพื่อให้การเปล่ียนแปลงของพีเอช
เป็นไปอยา่งชา้ๆ ส่วนการเติมสารประกอบไบคาร์บอเนตโดยตรง นั้นไม่มีผลแบบท่ีเกิดขึ้นกบัสารจบั 
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CO2 ท าให้มีความสะดวกกว่า จึงสามารถเติมสารเคมีและปรับพีเอชใหล้ะเอียดและแม่นย  า ส่วนปัจจยั
ท่ีสองคือความสามารถในการละลายน ้าของสารผลิตภณัฑ ์การเติมปูนขาวใหก้บัถงัหมกัจะท าใหค้วาม
เป็นด่างเพิ่มขึ้นเน่ืองจากปูนขาวจะรวมกบั CO2 หรือ H2CO3 ท าให้ไดส้ารไบคาร์บอเนตซ่ึงมีขีดจ ากดั
ในการละลายน ้ าอยู่ท่ีประมาณ 500-1000 มล./ล. การเติมปูนขาวเพิ่มขึ้นจะท าให้เกิดตะกอนหินปูน 
(CaCO3) ซ่ึงไม่ละลายน ้ าเป็นเหตุให้เกิดการก าจดั CO2 โดยท่ีความเป็นด่างไบคาร์บอเนตไม่เพิ่มตาม
ขึ้นดว้ย จึงท าใหพ้ีเอชไม่เสถียร เม่ือแบคทีเรียผลิต CO2ขึ้นมาใหม่ พีเอชจะลดลงอยา่งรวดเร็วทนัที   

  2.4.1.3 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity)  

    สภาพความเป็นด่างเป็นค่าท่ีแสดงถึงก าลงับฟัเฟอร์ (buffer capacity) ในการรองรับ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายภายในระบบ ระบบท่ีมีก าลงับฟัเฟอร์ต ่าเม่ือปริมาณกรดไขมันระเหย
เพิ่มขึ้นสูงจะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชอยา่งรวดเร็วและส่งผลต่อระบบไดส้ภาพด่างท่ีมี
ความส าคญัในระบบแบบไร้อากาศ คือ สภาพด่างในรูปของไบคาร์บอเนต ซ่ึงมีความเป็นด่างไบ
คาร์บอเนตน้ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าท าให้อยู่ในรูปของ
แอมโมเนียไบคาร์บอเนต ดงัสมการท่ี (2.23)    

                             NH4
+ + OH- + H+ + HCO3

-         NH4
+ +HCO3

- +H2O …..(2.23)    
  

      (NH3 + H2O) (CO2 + H2O)     

  โดยส าหรับระบบแบบไร้อากาศค่าสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนตน้ีจะไม่มีช่วงท่ี
เหมาะสมตายตวั เน่ืองจากค่าดงักล่าวขึ้นอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของสารอินทรียภ์ายในระบบ ซ่ึง
การสร้างความเป็นด่างตามธรรมชาติน้ีมีความส าคญัคือจะเป็นบฟัเฟอร์ท่ีดีให้แก่ระบบท่ีควบคุมพีเอช
ให้อยู่ระหว่าง 6.8 ถึง 7.2 อย่างไรก็ตามเม่ือสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบมีความเขม้ขน้มากนอกจากจะมี
ปริมาณความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยภายในระบบเพิ่มมากขึ้ นแล้วย ัง มีปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรียม์ากดว้ยท าให้ความเป็นด่างไบคาร์บอเนตท่ี
เกิดขึ้นตามธรรมชาติก็จะถูกท าลายไปและถูกแทนท่ีโดย Volatile –Acid Alkalinity (VAA) ดงัสมการ
ท่ี (2.24)   

  HCO3
- + HAc        CO2 + H2O + Ac-     …..(2.24) 
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  การท าลายความสามารถในการบัฟเฟอร์น้ี เป็นสาเหตุท าให้พีเอชลดลง ถึงแมว้่า
ความเป็นด่างจะมีความจ าเป็นในการควบคุมสภาวะสมดุลของการหมกัก็ตาม แต่ความ เป็นด่างอย่าง 
เดียวก็ไม่สามารถท่ีจะช้ีถึงปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการหมกัได ้นอกจากจะใชเ้ปรียบเทียบกับความเขม้ขน้
ของกรดไขมนัระเหย ค่าความเป็นด่างท่ีแสดงในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate) 
ควรจะสูงกว่าค่าความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยท่ีอยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนตเช่นเดียวกัน 
เม่ือความเขม้ขน้ของทั้งสองเท่ากันความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์ก็จะลดลงเหลือเพียงเล็กน้อย
ปัญหาก็จะเกิดขึ้นทนัที (McCarty, 1964) ดงันั้นเพื่อให้ระบบสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงดงักล่าว
ได ้ในการควบคุมดูแลระบบจึงควรท่ีจะมีการพิจารณาถึงอัตราส่วนของปริมาณกรดไขมนั ระเหยง่าย
และสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนตในหน่วย มก./ล.  ของกรดอะซิติกต่อ มก./ล.ของแคลเซียม
คาร์บอเนตซ่ึงโดยทัว่ไประบบบ าบดัแบบไร้อากาศ ควรท่ีจะมีอตัราส่วนของปริมาณกรดไขมนัระเหย
และสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนตท่ีนอ้ยกว่า 0.4 และไม่ควรมากกว่า 0.8 เน่ืองจากถา้มากกว่าน้ีจะท า
ใหร้ะบบมีก าลงับฟัเฟอร์ต ่าเม่ือมีปริมาณกรดไขมนัระเหยเพิ่มอีกเพียงเล็กนอ้ยก็จะท า ใหค้่าพีเอชของ
ระบบมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วได ้

  2.4.1.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid; VFA)  

     กรดไขมนัระเหยหรือ VFA ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริก กรดโพรไพโอนิก กรด
ฟอร์มิก เป็นตน้ การท่ีพบกรดพวกน้ีในปริมาณมากมกัเป็นสัญญาณเตือนถึงความลม้เหลวของระบบ
เน่ืองจากกรดเหล่าน้ีเป็นผลิตภณัฑ์สารตัวกลางท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
สภาวะไม่ใชอ้ากาศ ระบบท่ีมีการสะสมของ VFA ในปริมาณท่ีมากใน ช่วงแรก VFA จะมีผลท า ใหค้่า
ความเป็นด่างของระบบลดลง ต่อมาถา้ยงัไม่มีการใชห้รือการก าจดั VFA ให้มีปริมาณนอ้ยลงอีก ค่าพี
เอชของระบบก็จะลดต ่าลงและถา้ค่าพีเอชลดลงต ่ากว่า 6.5 จะเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียท่ีสร้างก๊าซ
มีเทน ระดบัของกรดอะซิติกท่ีมีค่าเกิน 800 มก./ล. หรืออตัราส่วนของกรดโพรไพโอนิกต่อกรดอะซิ
ติคเกิน 1.4 จะท าให้ระบบเกิดการลม้เหลวได ้(Marchaim and Krause, 1993) ซ่ึงปริมาณกรดโพรไพ
โอนิกท่ีใชเ้ป็นตวัท านายการลม้เหลวของระบบนั้น ถา้มากกว่า 3 ก./ล. บ่งช้ีถึงสภาพของระบบท่ีตอ้ง
ดูแลอย่างใกลชิ้ด โดยกรดอะซิติกเกิดจากการย่อยสลายของกรดโพรไพโอนิก กรดอะซิติกจึงอาจเป็น
ตวัการท่ีเป็น Rate Limiting Step ของการเกิดก๊าซมีเทนเพราะจุลินทรียท่ี์ใช้กรดอะซิติกในการผลิต
ก๊าซมีเทนมีอตัราการเจริญต ่า ดงันั้นถา้มี Methanogenic Bacteria อยู่มาก การใชก้รดอะซิติกจะด าเนิน
ไปอย่างรวดเร็ว โดยผลการยบัย ั้งการย่อยสลายกรดไขมนัระเหยจะส่งผลต่อการยบัย ั้งการย่อยสาร
โมเลกุลใหญ่ต่อไป 
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  2.4.1.5 สารอาหาร (Nutrients)  

    จุลินทรียท่ี์ย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีไร้อากาศตอ้งการสารอาหารหลายชนิด 
ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ สารอาหารหลกั (Macronutrient) และสารอาหารรอง (Micronutrient หรือ 
Trace Element) โดยสารอาหารหลกั ไดแ้ก่ คาร์บอน (C) ไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถนั
(S) และสารอาหารรอง (micronutrient) ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) 
แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต ์(Co) เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.8  ปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีจุลินทรียต์อ้งการในการย่อยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ
อย่างน้อยท่ีสุดต้องมีอัตราส่วน BOD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 โดยใช้คาร์บอนในการสังเคราะห์
พลังงานไนโตรเจน โปรตีน ฟอสฟอรัสใน และ กรดนิวคลีอิก ดังนั้ นในการควบคุมสภาวะให้
เหมาะสมจึงตอ้งใส่สารอาหารให้เพียงพอแก่ความตอ้งการ เพราะของเสียท่ีเขา้สู่ระบบนั้นมีคุณสมบติั 
ท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น ขยะของเสียเศษอาหาร ผกัผลไมมี้สารอาหารเหล่าน้ีในปริมาณท่ีเพียงพอต่อ
ความตอ้งการของจุลินทรียแ์ลว้ แต่ถา้เป็นของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอย่างอาจไม่มี จึง
จ าเป็นตอ้งเติมสารอาหารเพิ่ม นอกจากน้ีสารอาหารรองเป็นส่ิงท่ีจุลินทรียมี์ความตอ้งการน้อยมาก 
และในธรรมชาติก็มีเพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรียอ์ยูแ่ลว้   

ตารางท่ี 2.8 ปริมาณสารอาหารรองท่ีจ าเป็นต่อกระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้อากาศ 

สารอาหาร  ความเขม้ขน้ (ก./ล.) ผล 
Fe2+  0.2 โครงสร้าง Biofilm การตกตะกอนของซลัไฟด ์
Ni2+  0.01 สร้าง F420 Co factor ในพวก Methanogen 
  0.006 เพิ่มกิจกรรมของจุลินทรีย ์
SO4

2-  0.02 เพิ่มกิจกรรมของจุลินทรีย ์
Ca2+  0.03 เพิ่มกิจกรรมของจุลินทรีย ์

ท่ีมา : สุรพล (2530) 

  2.4.1.6 สารพษิ (Toxic)  

    สารท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบไร้อากาศ โดยเฉพาะแบคทีเรียสร้าง มีเทนมีหลาย
ชนิด ความรุนแรงขึ้นอยู่กบัชนิดและความเขม้ขน้ของสารเหล่านั้น สารท่ีเป็นพิษไม่ไดห้มายถึงสาร
อนัตรายโดยตรงเท่านั้น สารบางตวัเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นแต่ตอ้งมีปริมาณพอเหมาะ ถา้มีปริมาณ
มากเกินไปก็กลายเป็นสารพิษได ้รวมถึงไอออนบวกและโลหะหนักต่าง ๆ ควรมีการตรวจวดัปริมาณ
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สารพิษในน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบเพื่อหาทางแกไ้ขหรือลดความเป็นพิษลง เช่น การตกตะกอนแยก
โลหะหนกัออกก่อน เป็นตน้ จุลินทรียแ์บบไร้อากาศมีความทนทานต่อสารพิษมากกว่า จุลินทรียช์นิด
อ่ืน แต่หากระบบลม้เหลวลงเน่ืองจากสารพิษระบบจะใชเ้วลาในการฟ้ืนตนันานเช่นเดียวกนั สารท่ี
เป็นพิษหรือสารท่ีสามารถยบัย ั้งการท างานจุลินทรียใ์นระบบ ไดแ้ก่     

1) ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation)   

  ไดแ้ก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม(K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซ่ึง
เกิดขึ้นมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย ์หรือ การเติมสารเคมีเพื่อปรับ pH ในระบบ จะมีผลเป็นพิษต่อ
จุลินทรีย ์ซ่ึงความเป็นพิษของมนัเป็นปฏิกิริยาท่ีซบัซอ้นและขึ้นอยูก่บัปริมาณของไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาดว้ยวา่มีปริมาณมากนอ้ยเท่าใด แสดงดงัตารางท่ี 2.9  

ตารางท่ี 2.9 ความเข้มข้นของไอออนประจุบวกของโลหะเบาท่ีมีผลกระตุ้นและยบัยั้งแบคทีเรีย 

ไอออนประจุบวก  ความเขม้ขน้ (มก./ล.)  
ช่วงกระตุน้ ช่วงยบัยั้งปานกลาง ช่วงก่อใหเ้กิด 

ความเป็นพิษ 
Ca2+  100-200 2,500-4,500 >8,000 
Mg2+  75-150 1,000-1,500 >3,000 
K+  200-400 2,500-4,500 >12,000 
Na+  100-200 3,500-5,500 >8,000 

ท่ีมา : McCarty (1964)  

พิษของอิออนบวกสามารถลดลงได ้มีฤทธ์ิหักลา้งกนั (Antagonism) เม่ืออยู่ร่วมกบัธาตุอ่ืนๆ 
ในปริมาณท่ีเหมาะสม เช่น พิษของ Na+ มีความเขม้ขน้ 3,500 มก./ล. สามารถท าให้ลดลงได ้ถา้ใน
ระบบมี Mg2+ และ Ca2+ ท่ีมีความเขม้ขน้อยู่ระหว่าง 50-1,000 มก./ล. แต่ในทางตรงกนัขา้มอิออนบาง
ชนิดจะไปเพิ่มความเป็นพิษให้มากขึ้นเม่ืออยู่ร่วมกนั มีฤทธ์ิเสริมกัน (Synergism) การลดหรือเพิ่ม
ความเป็นพิษของอิออนบวกแต่ละชนิด แสดงดงัตารางท่ี 2.10 และ 2.11   

 

 



 

33 

ตารางท่ี 2.10 การเพิม่ความเป็นพษิของออิอนแต่ละชนิด 

อิออนท่ีเป็นพิษ อิออนเสริมความเป็นพิษ 
Ammonium (NH4

 +) 
Calcium (Ca2+) 
Magnesium (Mg2+) 
Potassium (K+) 
Sodium (Na+) 

Calcium, Magnesium, Potassium 
Ammonium, Magnesium 
Ammonium, Calcium 
None 
Ammonium, Calcium, Magnesium 

ท่ีมา : Kugelman, and Chin (1971) 

ตารางท่ี 2.11 การลดความเป็นพษิของออิอนแต่ละชนิด 

อิออนท่ีเป็นพิษ อิออนลดความเป็นพิษ 
Ammonium (NH4

 +) 
Calcium (Ca2+) 
Magnesium (Mg2+) 
Potassium (K+) 
Sodium (Na+) 

Sodium 
Sodium, Potassium 
Sodium, Potassium 
Ammonium, Calcium, Magnesium Sodium 
Potassium 

ท่ีมา : Kugelman, and Chin (1971) 

  2) โลหะหนกั (heavy metal)  

    ไดแ้ก่ แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม นิเกิล โคบอลท ์ทองแดง และ โครเมียม เป็นตน้ 
ความเป็นพิษของโลหะหนักเหล่าน้ีจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตหรือ อาจท าให้จุลินทรียต์ายได ้อย่างไรก็
ตามโลหะหนักท่ีเป็นพิษจะตอ้งอยู่ในรูปของสารละลาย ซ่ึงจะแตกตัว เป็นไอออนเท่านั้น McCarty 
(1964) พบวา่พิษของโลหะหนักจะรุนแรงมากนอ้ยเท่าใดขึ้นอยูก่บัความสามารถในการละลายน ้ าของ
โลหะหนักนั้น ตวัอย่างเช่น เหล็กและ อลูมิเนียม จะไม่เป็นพิษเน่ืองจากเกลือของโลหะทั้งสองมี
ความสามารถในการละลายน ้าไดน้อ้ย และพิษของโลหะหนกัจะมากหรือนอ้ยยงัขึ้นอยูก่บัปริมาณของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดขึ้นในถงัหมกัแบบไร้อากาศเพราะไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าปฏิกิริยากบัโลหะ
หนกั เกิดเป็นเกลือซัลไฟด์ของโลหะหนักซ่ึงไม่ละลายน ้ า และไม่เป็นพิษนอกจากน้ีโลหะหนักท่ีมี 
Valiancy สูงจะมีพิษมากกว่า โลหะหนักท่ีมี Valiancy ต ่ า  เช่น Cr+6 มีพิษมากกว่า Cr+3  ท าให้
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศหมดประสิทธิภาพ แสดงดงัตารางท่ี 2.12 
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ตารางท่ี 2.12 ปริมาณของโลหะหนักท่ีเป็นพษิกระบวนการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้อากาศ 

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

 ท่ีมา : Vogel (1987)  

  3) ก๊าซบางชนิด  

   (1) แอมโมเนีย (Ammonia)  

      แอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นในระบบแบบไร้อากาศมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมี
ไนโตรเจนรวมอยู่ด้วย คือ พวกโปรตีน หรือ ยูเรีย (Urea) ซ่ึงไนโตรเจนอาจ อยู่ในรูปแอมโมเนีย
ไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) โดยสารสองตวัน้ีจะเปล่ียนไปมาได ้ขึ้นอยู่กบั พีเอช ดงั
แสดงในสมการท่ี (2.25) 

    

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

    

  ถา้พีเอชต ่ากว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะด าเนินไปทางซ้าย แต่ถา้พีเอชสูงกว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะ

ด าเนินไปทางขวา ซ่ึง NH3 จะยบัย ั้งการท างานและเป็นพิษต่อแบคทีเรียชนิดไม่ใชอ้ากาศมากกวา่ NH4
+ 

ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะรวมทั้ง NH4
+ และ NH3 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.13  

 

 

 

pH < 7.2  

pH > 7.2 
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ตารางท่ี 2.13 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อระบบบบัดแบบไม่ใช้อากาศ 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลต่อระบบ 
50-200  ปริมาณพอเหมาะ 
200-1,000  ยงัไม่เกิดผลชดั 
1,500-3,000  เร่ิมยบัย ั้ง เม่ือ pH สูง 
> 3,000  เป็นพิษโดยตรง 

     ท่ีมา : Lane et al., (1984)  

      การลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนท าไดโ้ดยการเจือจาง (Dilution) น ้าสียก่อนเขา้

สู่ระบบ หรืออาจก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนก่อนเขา้สู่ระบบ 

     (2) ซลัไฟด ์(sulfide)      

  ซัลไฟด์ท่ีพบในระบบแบบไร้ออกซิเจนนั้นมาจากน ้ าเสียท่ีมีองค์ประกอบของ
ซัลไฟด์หรือปฏิกิริยาชีวเคมีในถงัปฏิกรณ์จากการรีดักชนัของซัลเฟต และสารประกอบซัลเฟอร์ท่ีอยู่
ในรูปออกซิไดซ์ชนิดอ่ืน เช่น ซัลไฟด ์และไทโอซลัเฟต นอกจากน้ียงัไดจ้ากการย่อยสลายโปรตีนท่ีมี
ซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ ซัลไฟด์ท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 100 มก./ล. สามารถยบัย ั้งและเกิดความเป็น
พิษตอ่แบคทีเรีย ดงัตารางท่ี 2.14  

ตารางท่ี 2.14 ความเข้มข้นของซัลไฟด์และผลที่มีต่อแบคทีเรียในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน 

ความเขม้ขน้ของซลัไฟด ์(มก./ล.) การยบัย ั้งท่ีมีต่อแบคทีเรีย 

100  ทนต่อการยบัย ั้งไดโ้ดยมีการปรับตวัเพียงเลก็นอ้ยหรือ 
ไม่จ าเป็นตอ้งมีการปรับตวั 

100-200  อาจจะทนต่อการยบัย ั้งไดโ้ดยมีการปรับตวั 
> 200  ยบัย ั้งอยา่งรุนแรง 

 นอกจากนีซลัไฟดย์งัสามารถอยู่ในรูปของโฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide, H2S) ได้

โดยรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออน ดงัสมการท่ี (2.26)    

    S2-    +   H+        H2S       …..(2.26)    
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 โดยท่ีไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะสามารถเปล่ียนกลบัไปเป็นซลัไฟดไ์ดท่ี้ค่าพีเอชมากกวา่ 7.0 ดงั

สมการ (2.27) 

  H2S    HS-    S2-     …..(2.27)    

            pH <7.0                       pH = 7.0                      pH >7.0  

  ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีลกัษณะสมบัติเป็นกรดอ่อน ละลายน ้ าได ้และสามารถเคล่ือน

ผา่นชั้นน ้ าไปสู่ชั้นอากาศ ท าให้ก๊าซท่ีไดจ้ากระบบไร้ออกซิเจนมีความสามารถในการกดักร่อน การ

ก าจดัซลัไฟดอ์อกจากระบบสามารถท าไดโ้ดยใชว้ิธีเดียวกบัการก าจดัโลหะหนกั โดยการเติมเฟอร์รัส

ซลัไฟดเ์พื่อใหเ้กิดการตกตะกอนในรูปโลหะซัลไฟด ์สารประกอบของซลัไฟด์อีกตวัหน่ึงท่ีส าคญั คือ 

ซัลเฟต (sulfate ion, SO4
2-) โดยซัลเฟตไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่ แบคทีเรียโดยตรง แต่จะท าให้

แบคทีเรียกลุ่มซัลเฟตรีดิวซ่ิง มีการแข่งขนักบัแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนในการรับอิเล็กตรอนเพื่อ

รีดิวซ์ซลัเฟตเป็นซลัไฟด ์ดงัสมการ (2.28) และ (2.29)  

แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน 

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

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

แบคทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวซ่ิง  

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

  CH3COO-  +  SO4
2-  HS-      +   2HCO3

 …..(2.31)    

  จากสมการท่ี (2.30) และ (2.31) จะเห็นไดว้่าแบคทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวซ์ ซ่ึงมีการน า

ก๊าซไฮโดรเจนไปใช้โดยก๊าซไฮโดรเจนท าหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน และซัลเฟตเป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน การมีซัลเฟตภายจึงส่งผลเสียต่อการบ าบดั กล่าวคือ ระบบบ าบดัแบบไร้อากาศทัว่ไป จะ

เกิดการแข่งขนักนัระหว่างแบคทีเรียกลุ่มซัลเฟตรีดิวซ์ ซ่ึงกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ดงันั้นเพื่อป้องกนัจึง

ควรท่ีจะมีอัตราส่วนของค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบต่อปริมาณซัลเฟต (COD/SO4
2-) มากพอท่ีจะให้มี

อิเลก็ตรอนเหลือส าหรับใชใ้นการผลิตก๊าซมีเทน   
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  4) สารอินทรีย ์(Organic Material) 

  สารอินทรียบ์างชนิดจะยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียชนิดท่ีไร้อากาศอิสระสารพวก
น้ี เช่น กลุ่มแอลกอฮอล ์และกรดไขมัน ท่ีมีโมเลกุลยาว เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 2.15 ซ่ึงความเป็นพิษของ
สารอินทรียเ์หล่าน้ีสามารถท าลายไดโ้ดยการท าให้แบคทีเรียคุน้เคยและปรับตวักบัสารนั้นก่อน แมว้่า 
จะมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์เป็นพิษสูงถึง 10,000 มก./ล. ก็ตาม หรืออาจแกไ้ขไดโ้ดยการเติม
สารเคมีลงไป เพื่อท าใหเ้กิดการตกตะกอนของสารอินทรียท่ี์เป็นพิษ  

ตารางท่ี 2.15 สารอินทรีย์บางชนิดท่ีมีผลยับยั้งปฏิกิริยาของแบคทีเรียเมทาโนเจน  

ชนิดของสารอินทรีย ์ ความเขม้ขน้ท่ีมีผลยบัยั้งปฏิกิริยา  
ร้อยละ 50 (มก./ล.)  

Acetaldehyde  440 
Acrolien  10 
Bacitracin  20 
Bromoethanesulfonate  20 
Chloroform  15 
Creolin (ส่วนผสมของ creosote, phenol และ resins)  1 
Dinitrophenol  40 
Dettol (ρ –chlorometaxylenol, terpinol และ 
isopropanol)  

10 

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

ท่ีมา : Perkin & Owen (1986) 
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5) ไฮโดรเจน (Hydrogen)    

  ทั้ง Fermentative และ Acetogenic bacteria ต่างก็ผลิตไฮโดรเจนและท าให้เกิดความ
ดนัไฮโดรเจนซ่ึงมีผลตอ่ Biochemical Pathways จากรายงานของ McCarty (1964) พบวา่จุลินทรียพ์วก 
Fermentative bacteria ผลิตไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์และกรดอะซิติก ท่ีความดนัไฮโดรเจนต ่า  
และผลิตไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ เอทานอล กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ท่ีความดัน
ไฮโดรเจนสูง ซ่ึงสารเอทานอล กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก จะถู กAcetogenic Bacteria 
เปล่ียนไปเป็นมีเทน ถา้ความดันไฮโดรเจนไม่สูงจนเกินไปการเปล่ียนรูปของกรดโพรไพโอนิกจะ
เกิดขึ้นท่ีความดนัไอต ่ากว่า 9×10-5 บรรยากาศ และถา้ความดนัไอสูง กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิ
ริกท่ีเกิดขึ้นจะไม่เปล่ียนรูปไปเป็นมีเทน ไฮโดรเจนจะถูกใช้ไปโดย Methanogenic และ Sulphate-
reducing bacteria แต่หากกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์ใช้ไฮโดรเจนลดลงจะท าให้ความดัน ไฮโดรเจน
เพิ่มขึ้นและท าใหเ้กิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยโดยเฉพาะกรดโพรไพโอนิก  

  6) พิษจากสารอ่ืน ๆ  
สารพิษอ่ืนๆท่ีมีอยูใ่นน ้าสียท่ีอาจท าใหเ้กิดการยบัย ั้งกระบวนการผลิตมีเทน ไดแ้ก่   

  (1) ออกซิเจน เป็นพิษอยา่งมากแมจ้ะมีปริมาณเพียงเลก็นอ้ยเพราะจะท าการแตกตวั
ของโมเลกุลเอนไซม ์F420 Dehydrogenase  

  (2) สารรับอิเลก็ตรอนอ่ืน เช่น ไนเตรท หรือซัลเฟต ถา้มีอยูใ่นปริมาณมากจะท าให้
ผลิตก๊าซมีเทนไดล้ดลง เน่ืองจากเส้นทางการไหลของอิเล็กตรอนก็จะ เปล่ียนไปทั้งน้ีเพราะแบคทีเรีย
ท่ีใชไ้นเตรทหรือซลัเฟตไดพ้ลงังานมากกวา่จากการรีดิวซ์ คาร์บอนไดออกไซด ์และมีอัตราการ
เจริญเติบโตท่ีสูงกวา่ท าใหส้ารอินทรียส่์วนหน่ึงถูกใชโ้ดยแบคทีเรียกลุ่มอ่ืน แบคทีเรียสร้างมีเทนจึง 
ใชส้ารอินทรียไ์ดล้ดลง 

  2.4.2 ปัจจัยทางด้านการเดินระบบ (operational factor)   

    2.4.2.1 ระยะเวลาเกบ็กกั (Hydraulic Retention Time, HRT) และเวลากกัพกั
ตะกอน (Solid Retention Time, SRT)   

  ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic Retention Time, HRT) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างหน่ึงใน
การควบคุมประสิทธิภาพของกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพ อตัราการย่อยสลายในกระบวนการหมกั
แบบไร้อากาศจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเก็บกกัอินทรียส์ารจนถึงค่าสูงสุดค่าหน่ึง ต่อจากนั้นก็จะลดลง 
แต่ถ้าระยะเวลาเก็บกักน้อยเกินไปจะมีผลท าให้ตะกอนแบคทีเรียหลุดออกจากระบบได้มาก 
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จนกระทัง่ถึงเวลาหน่ึง แบคทีเรียจะถูกลา้งออกจากระบบในอตัราท่ีเร็วกวา่ช่วงท่ีแบคทีเรียเพิ่มจ านวน
ขึ้น ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ระบบล้มเหลว นอกจากนั้นระยะเวลาเก็บกักจะเป็นปัจจัยหลักในการ
ออกแบบระบบการหมกั กล่าวคือระยะเวลาเก็บกกัเป็นระยะเวลาท่ีของเสียอยู่ในถงัหมกัสามารถหาได้
จากปริมาตรถงัหมกั โดยปริมาตรของเสียท่ีเติมลงในถงัหมกัต่อหน่วยเวลา      

  เวลากักพกัตะกอนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยู่ ในระบบ (Solid 
Retention Time, SRT) คือมวลของของแข็งภายในระบบหารด้วยมวลของของแข็งท่ีปล่อยออกจาก
ระบบต่อวนั ในถงัหมกัแบบธรรมดาท่ีไม่มีการหมุนเวียนตะกอนมีระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยู่ภายใน
ระบบจะเท่ากับระยะเวลาเก็บกักน ้ าเสีย (SRT = HRT) โดยปกติจะก าหนด SRT มีค่ามากกว่า 20 วนั 
ส าหรับระบบท่ีใช้ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 30 0C และในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้
อากาศแบบใหม่ท่ีได้มีการพัฒนาขึ้นอาจมีค่า SRT สูงมากกว่า 100 วนั และถ้าอุณหภูมิต ่ากว่าน้ี
จ าเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลากกัพกัตะกอนนานขึ้น และในถงัหมกัท่ีมีการหมุนเวียนตะกอนมีระยะเวลาท่ี
แบคทีเรียอยู่ภายในระบบมากกว่าระยะเวลาเก็บกักน ้ าเสีย (SRT > HRT) ซ่ึงสาเหตุส าคญัท่ีระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศตอ้งการค่า SRT สูงเน่ืองจากการสูญเสียแบคทีเรียหรือมวลชีวภาพในรูป
ของแขง็แขวนลอยออกจากถงัปฏิกรณ์ เน่ืองจากมวลชีวภาพท่ีเกิดขึ้นน้ีจะอยูใ่นลกัษณะกระจายตวั ไม่
รวมตวักนัเป็นฟล๊อคเหมือนระบบเอเอสท าให้ในน ้ าทิ้งมีความเขม้ขน้ของของแข็งแขวนลอยท่ีออก
จากระบบสูงถึง ประมาณ 100 – 200 มก./ล.   

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

     ส่ิงท่ีควรค านึงถึงในการออกแบบเวลาเก็บกกัคือ ความซับซอ้นของน ้าเสียหรือของ

เสียท่ีท าการบ าบดั ชนิดของเช้ือจุลชีพ และสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและเมทาบอ

ลิซึมของแบคทีเรีย เช่น อุณหภูมิ เป็นตน้ (อาริยา วิรัชวรกุล, 2546)   

  2.4.2.2 อตัราการป้อนสารอนิทรีย์ (organic loading rate, OLR)  

    เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีสุดท่ีใชก้ าหนดความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ การปรับอตัราการป้อนสารอินทรียใ์ห้มีความแตกต่างกนัท าไดโ้ดยการเปล่ียน
อตัราการไหลของเสียท่ีไหลผา่นถงัหมกัหรือเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของของแข็งหรือความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียท่ี์ใส่เขา้ไป ซ่ึงหากเปล่ียนอตัราการป้อนสารอินทรียจ์ะมีผลต่อระยะเวลาการกกัเก็บ  

 



 

40 

    2.4.2.3 การกวน (Mixing)   

    การกวนผสมให้ของเสียและจุลินทรียใ์นถงัปฏิกิริยาผสมกันอย่างทัว่ถึงเป็นส่ิงท่ีมี
ความส าคญัเป็นอยา่งมากเพื่อใหป้ฏิกิริยาชีวเคมีในระบบเกิดสมบูรณ์มากท่ีสุด แต่ก็เป็นส่ิงท่ียากมากท่ี
จะท าใหเ้กิดขึ้น อยา่งไรก็ตามหากมีการกวนผสมอย่างทัว่ถึงอาจท าใหจุ้ลินทรียห์รือแบคทีเรียสามารถ
สัมผสักับของเสียหรือ สารอินทรียใ์นน ้ าเสียได้มากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้น แต่มี
ขอ้จ ากดัอยูค่ือจะตอ้งไม่มีออกซิเจนเขา้สู่ระบบ การกวนผสมท่ีนิยมใชก้นัมีอยู ่3 วิธีดงัน้ี  

1) การกวนผสมโดยใชเ้คร่ืองมือกล (Mechanical mixing)  

  เป็นการกวนผสมโดยการใช้เคร่ืองมือกล เช่น ใบพดั ( Impeller) ซ่ึงใบพัดท่ีจะ
เลือกใช้ก็จะมีลกัษณะแตกต่างกันออกไปตามวตัถุประสงค์ เช่น ใบพดัแบบ Puddle หรือ Turbine 
อยา่งไรก็ตามในการกวนผสมใหน้ ้าเสียผสมเป็นเน้ือเดียวกนัจะตอ้งใชพ้ลงังานสูง หากถงัมีขนาดใหญ่
มากจะตอ้งใชพ้ลงังานมากขึ้นตาม เพื่อใหเ้กิดการกวนผสมอยา่งสมบูรณ์ 

  2) การกวนผสมโดยใช้วิธีการสูบน ้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์ให้เกิดการหมุนเวียน 
(Mixing by recirculation of wastewater)  

     วิธีการน้ีจะง่ายกวา่และใชพ้ลงงัานไม่สูง แต่ประสิทธิภาพในการกวน ผสมจะไม่สูง
มากนัก โดยเป็นการตั้ งเคร่ืองสูบน ้ าเสียภายในถงัปฏิกิริยาออกทางด้านล่างของถงัปฏิกิริยา และ
ป้อนกลบัเขา้ทางดา้นบนของถัง ท าให้เกิดการหมุนเวียนและกวนผสมของน ้ าเสียภายในถงัปฏิกิริยา 
ซ่ึงวิธีน้ีจะเป็นการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียไ์ปช่วยย่อยสลายสารอินทรีย ์และป้องกันการสูญเสีย
จุลินทรียอ์อกจากระบบ  

  3) การกวนผสมโดยการน าก๊าซท่ีเกิดขึ้นจากการบ าบดัน าเสียในถงัปฏิกิริยามาใชใ้น
การกาวนผสม (Mixing by producing gas)  

     วิธีน้ีอาศยัก๊าซซ่ึงเกิดขึ้น ซ่ึงมีทั้ง H2, CO2, CH4, H2S และก๊าซอ่ืนๆ เป็นตวัช่วยให้
เกิดการกวนผสม โดยจะเป็นการดึงก๊าซตา่งๆ ท่ีเกิดขึ้นในถงัปฏิกิริยาบางส่วนกลบัเขา้สู่ถงัปฏิกิริยา 
ท าใหเ้กิดการป่ันป่วนหรือการกวนผสมของน ้าเสียและตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงวิธีการน้ีมีขอ้ดี คือสามารถ
รักษาสภาพไร้อากาศในถงัหมกัไดดี้ 
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2.5 การย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้ง (Dry anaerobic digestion)   

 ระบบยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศแบบแหง้เป็นระบบท่ีท าการหมกั โดยไม่มี
การเจือจางมูลฝอยดว้ยน ้ า สามารถรับปริมาณของแข็งในของเหลวอยู่ในช่วงร้อยละ 20-40  เน่ืองจาก
ลกัษณะทางกายภาพของมูลฝอยท าใหก้ระบวนการจดัการ การกวน และการ pre-treatment จะแตกตา่ง
กบัระบบแบบเปียกท่ีสามารถรับปริมาณของแข็งไดไ้ม่เกินร้อยละ 15 และมีการเติมน ้ าเจือจางเพื่อลด
ปริมาณของแข็งรวม ท าให้ปริมาตรของเสียเพิ่มขึ้น จึงตอ้งใชป้ริมาตรถงัใหญ่ขึ้น Jewell & Wujcikit, 
(1980) จึงไดมี้การออกแบบระบบให้สามารถรับของแข็งรวมไดม้ากกว่าร้อยละ 20-25 และ เรียกว่า 
High-solids anaerobic digestion หรือ Dry anaerobic digestion ซ่ึงมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย แสดงดงัตาราง 
2.15 พิจารณาแลว้พบว่ามีความเหมาะสมสามารถน าไปใช้บ าบดัมูลฝอยท่ีมีสัดส่วนของแข็งค่อนขา้ง
สูงจากโรงอาหารไดโ้ดยตรง และใชป๊ั้มก าลงัสูงในการเวียน มีการ Pre-treatment โดยการแยกวตัถุท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่า 40 มม.ออก เพื่อไม่ให้มูลฝอยในถงัหมกัมีความหนืดสูงซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการกวน
ผสม ระบบจะท างานโดยอาศยัเช้ือจุลินทรียแ์บบไร้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นมูลฝอยให้มี
ขนาดเลก็ลงกลายเป็นน ้าหมกัชีวภาพและผลผลิตหลกัท่ีไดเ้ป็นก๊าซชีวภาพ (Biogas)  

 ตวัอย่างท่ีมาของการออกแบบถงัหมกัแบบแห้งท่ีพบในอุตสาหกรรมมีอยู่อย่างน้อย 3 แบบ 
(Vandevivere et al., 1985) ดังแสดงในภาพท่ี 2.5 กล่าวคือระบบ Dranco Process จะมีการกวนผสม
โดยวิธี Recirculate มูลฝอยท่ีแยกจากกน้ถงัหมักผสมดว้ยมูลฝอยสดโดยอัตราส่วน 6:1 แลว้ป๊ัมขึ้นสู่
ดา้นบนของถงัหมกั ส่วน Kompogas Process มีการท างานในลกัษณะเดียวกนั แต่เป็นถงัแบบ วางใน
แนวนอน มีการหมุนอย่างชา้ๆ ดว้ยโรเตอร์ ช่วยให้มีการผสมเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenization) เกิด
การแยกก๊าซ (Degassing) และท าให้ของแข็งท่ีตกตะกอนกลบัมาแขวนลอยในระบบน้ีจ าเป็นจะตอ้ง
รักษาปริมาณของแข็งภายในถังหมกัอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 23 เพราะท่ีปริมาณของแข็งต ่ากว่าน้ีจะเกิด
การจมตวัของตะกอนและสะสมในถงัหมกั ขณะท่ีปริมาณของแขง็สูงกวา่น้ีจะท าใหเ้กิดความตา้นทาน
ต่อการไหล และ Valorga System แตกต่างจากสองระบบแรก คือ จะมีการไหลของมูลฝอยเป็นวงกลม
และมีการกวนผสมโดยการฉีดก๊าซชีวภาพความดันสูงท่ีก้นถงัหมกัทุก 15 นาที ซ่ึงในการวิจยัน้ีใช้
ระบบการเวียนตะกอนน ้ าชะขยะในแนวตั้งกลบัมาท่ีดา้นบนถงั ดงันั้นจึงมีการศึกษาผลของการอตัรา
การเวียนน ้ าชะขยะและปริมาณสารอินทรียต์่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยท่ีมีการแยกส่วน
ท่ีเป็นเศษอาหารกบัเช้ือออกจากกนัเพื่อลดการสะสมของกรดไขมนัระเหยในระบบเป็นแนวคิดใหม่ 
ดงันั้นการเวียนน ้ าชะขยะจึงเป็นเง่ือนไขส าคญัมีอิทธิพลโดยตรงต่อการสัมผสักนัของเศษอาหารและ
เช้ือจุลินทรีย ์
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบถงัหมกัแบบแหง้ (ก : Dranco, ข : Kompogas, ค : Valorga )  
ท่ีมา :  Vandevivere et al., (1985) 

ตารางท่ี 2.16 ข้อดีและข้อเสียของระบบการย่อยสลายสารอนิทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศแบบแห้ง 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

- เป็นระบบท่ีประหยดัพื้นท่ีมากกวา่ระบบถงัหมกั
แบบเปียกถึง 3-4 เท่า  
- เหมาะกบัวตัถุดิบท่ีปริมาณของแขง็สูงท าใหไ้ม่
ส้ินเปลืองน ้าในการเจือจาง 
- การออกแบบและการท างานไม่ซบัซอ้น  
- ปริมาตรท่ีเกิดการหมกัต่อปริมาตรใชง้านสูง 
- มีการหมุนเวียนตะกอนกลบัมากวนผสมกบัขยะ
อินทรียท่ี์ส่งเขา้มาท่ีหวัถงั ท าใหมี้การกวนผสม
ระหวา่งจุลินทรียก์บัขยะอินทรียไ์ดดี้ขึ้นสามารถ
ผลิต ก๊าซชีวภาพไดม้ากขึ้น  

- ตะกอนท่ีระบายออกจากระบบจะมี
แบคทีเรียปนออกไปดว้ยเป็นจ านวนมาก 
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตมีเทนลดลง  
- ตอ้งการ Pre-treatment วตัถุดิบก่อนหมกั 
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2.6 การบ าบัดสารอนิทรีย์ด้วยวิธี Percolation หรือ leached bed 

  วิธี Percolation คือการเคล่ือนท่ีของของเหลวผ่านตัวกลางท่ีมีโครงสร้างพรุน 
กระบวนน้ีถูกน ามาใช้บ าบัดสารมลพิษท่ีปนเป้ือนหรือของเสียในส่ิงแวดล้อม ในการส่งผ่าน
สารอาหารรวมทั้งออกซิเจนในรูปของของเหลวผา่นตวักลางไปสู่บริเวณท่ีมีการปนเป้ือน เพื่อเป็นการ
กระตุน้ให้จุลินทรียใ์นบริเวณดงักล่าวมีการเจริญและย่อยสารพิษไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็
ตามวิธีน้ีมีข้อจ ากัดอยู่ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของสารอาหารไปสู่บริเวณเป้าหมายเกิดขึ้ นได้ใน
ระยะทางจ ากดัโดยมกัจะมีการขวางกั้นเกิดขึ้น กล่าวคือตวักลางท่ีเป็นของเสียหรือสารอินทรียเ์ม่ือมี
การไหลซึมผา่นของของเหลวอยา่งต่อเน่ืองจะท าใหโ้ครงสร้างสารอินทรียน์ั้นเปล่ียนแปลงไปจากการ
ย่อยสลาย สารอินทรียมี์ขนาดเล็กลงและเกิดการยุบตวัของชั้นของแข็งส่งผลให้การไหลซึมผ่านมี
ปัญหา มีการอุดตนัในช่องว่างจนของเหลวไม่สามารถไหลซึมผ่านไดห้รืออาจไหลผ่านเพียงพื้นผิว
นอกของตวักลาง ท าให้ประสิทธิภาพของระบบน้อยลง การส่งผ่านสารอาหารไปให้จุลินทรีย์มีน้อย
กระทบกบัการท างานของจุลินทรีย ์ 

  โดยทัว่ไปค าว่า Percolation และ leached bed มีความหมายเก่ียวขอ้งกนั กล่าวคือ ค า
ว่า Percolate หมายถึงการซึมผ่าน ส่วน leached bed หมายถึงการชะผ่านตวักลาง  ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยา
เกิดขึ้นในถงัปฏิกรณ์เดียวกนั ท่ีเรียกว่าถงัปฏิกรณ์ลีชเบด leached bed reactor(LBR) ส่วนใหญ่มกัใช้
ในการบ าบดัของเสียท่ีเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจากการท าฟาร์มปศุสัตว ์เช่น มูลสัตว ์เน่ืองจาก
ระบบมีการย่อยสลายชา้เม่ือใชว้สัดุท่ีย่อยสสายง่ายเป็นสารตั้งตน้จะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า โดยสาร
ตั้งตน้ท่ีใชเ้ป็นตวักลางจะพิจารณาจากอตัราส่วน C/N เป็นหลกั ใหอ้ยูช่่วงค่า 20-30 จึงถือวา่เหมาะสม 
(Hills & D.J., 1979) แต่ส่ิงท่ีส าคญัท่ีเป็นตวัก าหนดประสิทธิภาพท่ีแทจ้ริงของระบบน้ีมี 3 อย่างคือ 
ของแขง็ทั้งหมด วิธีการเดินระบบและความซบัซอ้นของระบบ (Silvio R., 2017)  
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ตารางท่ี 2.17 รูปแบบถังปฏิกรณ์ลชีเบดในงานวิจัยอ่ืนๆ 

Leached bed reactor(LBR) งานวิจยั 

 

ศึกษาการปรับปรุงการยอ่ยสลายใน
กระบวนการไฮโดรไลซีสของเศษอาหาร 
James D. Browne et al., (2013) 

 

การศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารตั้งตน้ท่ี
เป็นของเสียปศุสัตวจ์ากแกะ แพะ มา้ และ
ววั ต่อประสิทธิภาพการหมกัยอ่ยของ
ระบบท่ีช่วงอุณหภูมิมีโซฟีลิค 
Riggio S. et al., (2017) 

 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการยอ่ย
สลายของเศษอาหารซ่ึงมีการใส่วสัดุหมกั
ร่วมหลายชนิด ไดแ้ก่ เศษพลาสติกท่ีมี- 
ไม่มีรูพรุน เถา้ลอย เศษไม ้และขี้ เล่ือย 
ควบคู่กบัสังเกตผลกระทบจากค่าพีเอช 
โดยใชร้ะบบ UASB ร่วมดว้ย 
Su Yun Xu et al., (2011) 

 

การศึกษาผลการหมกัเศษอาหารท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ นิเวศวิทยาของ
จุลินทรียแ์ละค่าพลศาสตร์ 
Ziyi Xiong et al., (2019) 
 
 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16305980#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410018985#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418315992#!
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ตารางท่ี 2.17 รูปแบบถังปฏิกรณ์ลชีเบดในงานวิจัยอ่ืนๆ (ต่อ) 

Leached bed reactor(LBR) งานวิจยั 

 

การศึกษาผลของค่าพีเอชและอตัราการ
ไหลเวียนของน ้าชะขยะต่อการยอ่ยสลาย
และการผลิตกรดไขมนัระเหยจากเศษ
อาหารใชอุ้ณหภูมิช่วงเทอร์โมฟิลิค 
Abid Hussain et al., (2017) 

 

เทคโนโลยกีารหมกัยอ่ยไร้อากาศแบบ
แหง้ส าหรับสารอินทรียใ์นขยะชุมชนเพื่อ
ผลิตก๊าซชีวภาพ โดย Methania   
ท่ีมา http://www.methania.com/biogas-
solutions/ 

 

การประเมินการเคล่ือนท่ีของสารละลาย 
ระหวา่งการซึมผา่นชั้นของแขง็ท่ี
ประกอบดว้ยฟางขา้วและมูลววัโดยใช้
ระบบ CSTR ร่วมดว้ย 
Anil Shewani et al., (2018) 
 

 

ศึกษาการบ าบดัไร้อากาศของของเสีย 
Ulva (จุลินทรียใ์นทะเล) ดว้ยการใชร้ะบบ 
LBR ร่วมกบั AF และมีการใชว้สัดุ
ตวักลางท่ีต่างกนั 
Heejung Jung et al., (2018) 

 
การใชถ้งั LBR ท่ีมีอยูเ่ดิมแต่เปล่ียนวิธีการเดินระบบใหม่ (Vandevivere et al., 2003) 
รูปแบบอ่ืนๆ SEBAC, hybrid batch-UASB system, MUSTAC อธิบายใน (Silvio R., 2017) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085241731444X#!
http://www.methania.com/biogas-solutions/
http://www.methania.com/biogas-solutions/
https://www.mdpi.com/search?authors=Heejung%20Jung&orcid=
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 จากขอ้จ ากัดต่างๆของระบบ จึงมีการพฒันารูปไปเร่ือยๆ เร่ิมตั้งแต่ ปี 1937 ท่ีฝร่ังเศสโดย 
Ducellier และ Isman ใช้หมกัมูลสัตวก์บัเศษผกัในไซโลใตดิ้น (Molnar and Bartha, 1988) จากนั้นมี
การน าหลกัการท างานของระบบ LBRไปพฒันาใช้กับอุตสาหกรรมและท่ีเป็นท่ีรู้จกัมากท่ีสุด คือ
ระบบ Biocel และ SEBAC  ส าหรับงานวิจยัน้ีไดมี้การศึกษาการออกแบบถงัปฏิกรณ์ลีชเบดในรูปแบบ
ต่างๆ พบว่าโดยทัว่ไปมีลกัษณะดังตารางท่ี 2.17 แลว้น ามาพฒันาใหม่ให้สามารถเวียนไดใ้นอตัรา
สูงขึ้นและออกแบบให้ตัวกลางท่ีใช้เก็บเศษอาหารสามารถหมุนได้และมีรูให้ของเหลวซึมผ่าน
ดา้นล่างมีตะแกรงอีกชั้นเพื่อป้องกนัของแขง็หลุดลงไปสู่กน้ถงั ซ่ึงเป็นท่ีอยูต่ะกอนเช้ือจุลินทรียเ์พราะ
อาจท าให้ของแข็งจากเศษอาหารนั้นเขา้ไปอุดตนัในตวัป๊ัมซ่ึงท าหนา้ท่ีในการเวียนของเหลวหรือน ้ า
ชะขยะกลับเข้ามาในระบบใหม่  อย่างไรก็ตามหลายการทดลองมีการน าถังปฏิกรณ์ลีชเบดไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกบัระบบอ่ืน เช่น ระบบ AF ระบบ CSTR และระบบ UASB เป็นตน้ พบว่าสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายและผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากกว่าการใช้ถงัปฏิกรณ์ลีชเบดเดินระบบ
เพียงอยา่งเดียว (Anil Shewani et al., 2018; Su YunXu et al., 2011) 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.7.1 ผลของการหมุนเวียนน ้าชะขยะในระบบ Leached Bed หรือ Percolation 

 สุพินดา ธุระเจน (2544) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการย่อยสลายและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซมีเทนจากการหมกัขยะท่ีมีและไม่มีการหมุนเวียนน ้าชะขยะ มีการออกแบบระบบหมกัขยะใน
สภาพไร้อากาศแบบแห้งในระดบัห้องปฏิบติัการ จ านวน 2 ชุด แบ่งเป็นระบบหมกัท่ีมีการหมุนเวียน
น ้าชะขยะ 1 ชุด เพื่อใชศึ้กษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยอตัราการหมุนเวียนน ้ าชะขยะกลบัท่ี
แตกต่างกัน (Recycle Ratio) และระบบหมักท่ีไม่มีการหมุนเวียนน ้ าชะขยะ 1 ชุด เพื่อใช้เป็นชุด
ควบคุมถงัหมกั มีขนาด 125 ล. สูง 1 ม. ท าจากท่อ PVC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16 น้ิวหนา 10.3 มม. 
ท าการทดลองหมกัแบบ Batch โดยควบคุมองค์ประกอบสารตั้งตน้ของทั้งสองระบบให้เหมือนกัน 
ไดแ้ก่ ปริมาณขยะ องค์ประกอบของขยะและเช้ือท่ีใช้เร่ิมตน้ระบบ การทดลองแบ่งเป็น 3 ช่วง ตาม
อตัราการหมุนเวียนน ้าชะขยะกลบักนัท่ีร้อยละ 10, 25 และ 50 ใชร้ะยะเวลาท าการทดลอง 200 วนั โดย
ใชข้ยะตลาดสดประเภทผกัและผลไมจ้ากตลาดขายส่งส่ีมุมเมืองเป็นวตัถุดิบ และน าไปตดัให้มีขนาด
ประมาณ 5-10 ซม. แลว้ผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กบักากตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสียไร้อากาศ
จากโรงบ าบดัน ้ าเสียห้วยขวาง ท่ีมีน ้ าหนักรวม 45 กก. บรรจุลงในถงัหมกั จากผลการทดลองพบว่า
หากเพิ่มอตัราการหมุนเวียนน ้ าชะขยะมากขึ้น สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากขึ้นเท่ากบั 25.74 156.2 
และ 129.14 ล. ตามล าดบั (ก๊าซชีวภาพสะสม 311.08 ล.) และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนเฉล่ียในแต่ละช่วงก็
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สูงขึ้นตามไปดว้ยคือร้อยละ 40.88, 48.61 และ 52.45 ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ีจึงสรุปไดว้า่ การหมุนเวียน
น ้ าชะขยะกลบัท าให้กระบวนการเปล่ียนสภาพสารอินทรียเ์พื่อผลิตเป็นก๊าซมีเทน เกิดขึ้นไดส้มบูรณ์
กวา่ในระบบท่ีไม่มีการหมุนเวียนน ้าชะขยะกลบั 

 Pezzolla D. et al., (2017)  ท าการทดลองในระบบการหมักย่อยแบบหมุนเวียนน ้ าชะขยะ 
(percolate) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบ S-SAD โดยใชอ้ตัราส่วนมูลสุกรต่อฟางขา้ว 3:1โดยน ้ าหนัก
และใชเ้ช้ือจากระบบบ าบดัเป็นสารตั้งตน้ ท่ีอุณหภูมิ 35±2 °C ปริมาตรถงั 15 ล. มีการเวียนในแนวตั้ง 
ก าหนดความถี่ของการไหลเวียนแตกต่างกนัคือ 1 2 และ 4 คร้ัง/วนั เพื่อศึกษาการหมุนเวียนอาจส่งผล
กระทบต่อลกัษณะของน ้ าชะ รวมถึงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและประสิทธิภาพการย่อย
สลายของของแขง็ พบวา่การผลิตก๊าซชีวภาพมีผลเชิงบวกจากการแพร่กระจายของความช้ืนโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเม่ือท าการหมุนเวียนท่ี 4 คร้ังต่อวนั โดยการวิเคราะห์พบว่า การหมุนเวียนกลับสามารถ
หลีกเล่ียงการสะสมกรดไขมนัระเหยไดใ้นส่วนของน ้ าชะส่งผลให้กระบวนการมีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น 
นอกจากน้ีการไหลเวียนยงัมีส่วนช่วยในการย่อยสลายสารประกอบต่างๆ ท่ีมีอยู่อย่างมากในระบบ 
สังเกตจากการลดลงของสารอินทรียใ์นน ้ าและปริมาณน ้ าตาล และยงัเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด
ของแข็งให้ดีขึ้นดว้ยการเวียนแบบไหลผ่านจากผลของอตัราส่วน C/N และสารอินทรียไ์นโตรเจน จึง
สรุปว่าการไหลเวียนของของน ้ าชะในแต่ละวนัซ ้ าๆ มีความเหมาะสมเพื่อหลีกเล่ียงการยบัย ั้งและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายของแขง็ 

 Ghanem I.I.I. et al., (2001) ไดศึ้กษาการผลิตน ้ าชะขยะและการก าจดัเศษอาหารในห้องครัว 
โดยวิธีการหมกัแบบแห้งเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ท่ีอตัราการเติมน ้ าเสียจากกาก
ตะกอนปริมาณแตกต่างกนั โดยใชแ้บบจ าลองทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 24 ซม. สูง 64.5 ซม. 
ปริมาตรท่ีใชบ้รรจุขยะ 12 ล. ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 35±1 °C น าเศษอาหารผสมกบักากตะกอน
ในอตัราส่วน 4:1 ปริมาตร 11 ล. และน าไปผสมกบัขี้ เล่ือย อีก 1 ล. ท าการทดลองแบบคร้ังคราว โดย
เติมน ้ าประปาหรือน ้ าเสียจากกากตะกอนเขา้สู่แบบจ าลอง 4 ระยะ คือ ระระแรก (วนัท่ี 1-5) เติม 25 
มล./วนั, ระยะท่ีสอง (วนัท่ี 6-11) เติม 500 มล./วนั, ระยะท่ีสาม (วนัท่ี 12-17) เติม 750 มล./วนั และ 
ระยะท่ีส่ี (วนัท่ี 18-25) เติม 1000 มล./วนั จากการศึกษาพบว่า วนัท่ี 10 มีอตัราการชะลา้งสารอินทรีย์
สูงสุด จากค่าซีโอดีของน ้ าชะขยะท่ีถูกสกดัออกมา อตัราภาระบรรทุกซีโอดีและความเขม้ขน้สูงสุด
ของซีโอดี คือ 130 กรัม/วนั, 11 ก./ล.-วนั และ 214 ก./ล. ตามล าดบั วนัท่ี 25 เกิดค่าซีโอดีสะสมสูงสุด
ท่ี 1,509.46 ก. ค่าพีเอชของน ้ าชะขยะอยู่ท่ีประมาณ 4 ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหย มีค่าผนัผวน 
และความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยสูงสุดในวนัท่ี 5 และยงัยบัย ั้งการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่หลงัจาก
นั้นกรดไขมนัระเหยมีค่าลดลง จึงท าใหผ้ลิตก๊าซไดเ้พิ่มขึ้น 
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 Silvey et al., (1999) ได้ศึกษากลุ่มจุลินทรียต์่อการย่อยสลายขยะชุมชนท่ีไม่ได้ผ่านการคดั
แยกดว้ยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยวิธีลีชเบดเป็นระยะเวลามากกว่า 80 วนั โดยใช้แบบจ าลอง
บรรจุขยะประมาณ 70 กก.น ้ าหนกัเปียก จ านวน 2 ถงั จากการศึกษาพบว่าการ ย่อยสลายขยะดว้ยการ
หมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยวิธีลีชเบดท่ีมีการเวียนน ้ าชะขยะจากถงัท่ีมีความเสถียรไปยงัถงับรรจุขยะ
ใหม่ ท าให้เกิดการย่อยสลายเร็วขึ้น จากปกติ 12 สัปดาห์ เหลือ 6 สัปดาห์ เป็นผลมาจากการการสร้าง
เช้ือแบคทีเรียท่ีเหมาะสมกบัการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนและความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์ของ
ตวัท่ีมีสภาวะเสถียร นอกจากน้ียงัพบวา่ชนิดของจุลินทรีย ์2 ชนิดท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายขยะชุมชนคือ 
Bacterial และ Archaeal ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ของการเดินระบบปริมาณ Archaeal จะมีจ านวนมากกว่า 
Bacterial ก่อนท่ีอตัราการเกิดก๊าซมีเทน 0.15 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยได ้และองคป์ระกอบของก๊าซ
ชีวภาพเกิดก๊าซมีค่ามีเทนประมาณร้อยละ 80 

 2.7.2 ผลของการหมุนเวียนน ้าชะขยะในระบบใกล้เคียง 

 กฤชพล ใจจงรักษ์ (2546) ได้ศึกษาแนวทางในการหมุนเวียนน ้ าชะขยะอินทรีย์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายของระบบ มีการสร้างระบบถงัย่อยสลายขยะจ าลองขึ้นมาจ านวน 3 
ระบบ โดยก าหนดสภาวะการหมุนเวียนน ้าชะขยะท่ีแตกต่างกนั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่
ละระบบโดยแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 1. การหมุนเวียนท่ีก าหนดปริมาณของน ้ าชะขยะท่ีแน่นอน 2. 
การหมุนเวียนโดยปรับไปตามปริมาณของก๊าซมีเทนและมวลของซีโอดี และ 3. การหมุนเวียนแบบน ้ า
ชะขยะผา่นระบบเพียงคร้ังเดียว จากการทดลองพบวา่การย่อยสลายขยะโดยมีการหมุนเวียนน ้าชะขยะ
นั้นใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ระบบท่ีไม่มีการหมุนเวียนน ้าชะขยะ โดยสามารถดูไดจ้ากปริมาณการผลิต
ก๊าซชีวภาพปริมาณการผลิตก๊าซมีเทน และ ค่าตวัแปรของน ้าชะขยะต่างๆ เช่น ORP, พีเอช, และซีโอดี 
ในการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างระบบท่ีมีการหมุนเวียนน ้ าชะขยะดว้ยกนันั้น ปรากฏว่าระบบท่ีมี
การหมุนเวียนโดยการก าหนดค่า มวลของซีโอดี และปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนนั้นมีร้อยละของก๊าซ
มีเทนท่ีต ่ากวา่ในช่วงของการหมุนเวียนช่วงสุดทา้ย อยา่งไรก็ตามค่าร้อยละท่ีต ่าของระบบน้ีไม่ไดบ้่งช้ี
ถึงการรบกวนการผลิตก๊าซมีเทน โดยดูไดจ้ากปริมาณและอตัราการผลิตก๊าซมีเทนสะสมของระบบ 
ซ่ึงมีค่าสูงสุดเม่ือเทียบกับอีกสองระบบท่ีเหลือ จากผลของการผลิตก๊าซมีเทนท่ีสูงสุด ระบบการ
หมุนเวียนน ้ าชะขยะ ท่ียึดหลกัของปริมาณมวลซีโอดี และปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนเป็นระบบท่ี
แนะน าให้มีการน าไปใช้ทดสอบในหลุมฝังกลบขนาดเล็กและหลุมฝังกลบท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากระบบหมุนเวียนน ้ าชะขยะท่ียึดหลกัการน้ี มีความจ าเป็นตอ้งหาค่าปริมาณ
การผลิตก๊าซ ร้อยละของก๊าซมีเทน และ ซีโอดี อย่างสม ่าเสมอ จึงท าให้ยุ่งยากและไม่เหมาะสมเม่ือ
น าไปใชก้บัหลุมฝังกลบขนาดใหญ่ 
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 วุฒิภณัฑ์ คุมมินทร์ (2544) ไดท้ดลองผลิตก๊าซมีเทนจากขยะเศษอาหารในถงัหมกัแบบชั้น
กรองไร้อากาศ 2 ขั้นตอนโดยมีการวนน ้ าหมกัระหว่าง 2 ถงั ถงัใบท่ี 1 บรรจุขยะเศษอาหารเพื่อผลิต
กรดไขมนัระเหยและหมุนวนเขา้สู่ถงัใบท่ี 2 ซ่ึงมีการบรรจุตวักลางพลาสติก (Bio-media) น ้ าหมกัท่ี
ผา่นการยอ่ยสลายจะถูกหมุนวนกลบัเขา้ถงัผลิตกรดในอตัราท่ีเท่ากนั ตามปริมาตรท่ีตอ้งการเพื่อศึกษา
การเปล่ียนแปลงของขยะเศษอาหารและการผลิตก๊าซมีเทน ท่ีอตัราการหมุนวนท่ีต่างกนั โดยใชข้ยะ
เศษอาหารจากโรงอาหารมหาวิทยาลัย มีศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน 0.345  ลบ.ม./กก.ซีโอดี 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายในรูปซีโอดี ร้อยละ 97 ระยะเวลาการหมกั 65 วนั การทดลองหมกัในถงั
หมกั 2 ขั้นตอน ปริมาตร 200 ล. พบวา่เศษอาหารในถงัผลิตกรดเกิดการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว ไดก้รด
ไขมนัระเหยเขม้ขน้สูงสุด 19,340 มก./ล. ค่าซีโอดี 120,000 มก./ล. การหมุนวนเขา้ถงัผลิตก๊าซมีเทน
เป็นช่วงๆ เกิดการผลิตก๊าซมีเทนในอตัราท่ีต ่า และไม่สม ่าเสมอ ค่า TVA/COD ของกรดไขมนัระเหยมี
ค่า 0.11 และถงัผลิตก๊าซมีเทนมีค่า 0.20-0.39 การหมุนวนน ้ าหมกัเขา้ถงัผลิตก๊าซมีเทนแบบต่อเน่ือง 
ระบบสามารถรับภาระสารอินทรียแ์ละผลิตก๊าซมีเทนไดสู้งกว่าการป้อนกรดสารอินทรียแ์บบเป็น
ช่วงๆ ค่า TVA/COD ของระบบมีค่า 0.68-0.98 ท่ีอตัราการป้อนสารอินทรีย ์0.55 กก.ซีโอดี /ลบ.ม./วนั 
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพอยู่ท่ี 70-160 ล./วนั เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนสารอินทรียเ์ป็น 1-2 กก.ซีโอดี /
ลบ.ม./วนั อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นเป็น 100-200 ล./วนั โดยมีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายซีโอ
ดี ร้อยละ 95-96 และลดลงร้อยละ 78 เม่ือป้อนสารอินทรียใ์นอตัรา 2.0 กก.ซีโอดี /ลบ.ม./วนั การหมุน
วนกรดไขมันระเหยเข้าถังผลิตก๊าซมีเทนในอัตราท่ีสูงขึ้ น ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้เพิ่มขึ้ น แต่
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนคงท่ีท่ี 0.24 ลบ.ม./กก.ซีโอดี มีก๊าซมีเทนร้อยละ 56-60 ประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด 0.26 ลบ.ม./กก.ซีโอดี ท่ีอตัราการหมุนวน 1.0 กก.ซีโอดี /ลบ.ม./วนัโดย
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของระบบตลอดการทดลองมีค่าเฉล่ีย 0.24 ลบ.ม./กก.ซีโอดี คิด
เป็นร้อยละ 70 ของศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของขยะเศษอาหาร และอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
โดยเฉล่ีย 120 ล./วนั จากผลการทดลอง ขั้นตอนท่ีเป็นขอ้จ ากัดคือ ขั้นตอนการเปล่ียนกรดไขมัน
ระเหยไปเป็นก๊าซมีเทนของจุลินทรียใ์นกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน 

 อุบลวรรณ นนทพนัธุ์ (2543)  ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายมูลฝอยท่ีย่อยสลายง่าย 
ไดแ้ก่ เศษอาหาร เศษผกั เศษผลไม ้และเศษกระดาษ ดว้ยระบบถงัหมกัไร้อากาศ แบบขั้นตอนเดียว มี
การป้อนมูลฝอยคร้ังเดียว ท าการเร่งปฏิกิริยาการย่อยโดยการลดขนาดของมูลฝอยก่อนการหมกัผสม
มูลฝอยกบักากตะกอนน ้ าเสีย และหมุนเวียนน ้ าชะมูลฝอย ก าหนดความถ่ีในการหมุนเวียนน ้ าชะมูล
ฝอยท่ีแตกต่างกนั คือ ถงัหมกัท่ี 1 หมุนเวียนน ้าชะมูลฝอย 15 คร้ัง/เดือน ดว้ยปริมาณน ้าชะมูลฝอย 2.2 
ล./คร้ัง ถงัหมกั ท่ี 2 หมุนเวียนน ้าชะมูลฝอย 8 คร้ัง/เดือน ดว้ยปริมาณน ้าชะมูลฝอย 4.0 ล./คร้ัง ถงัหมกั
ท่ี 3 หมุนเวียนน ้ าชะมูลฝอย 4 คร้ัง/เดือน ดว้ยปริมาณน ้ าชะมูลฝอย 8.1 ล./คร้ัง ท าทดลองใชเ้วลา 245 
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วนั จากผลการทดลองพบวา่ ถงัหมกั ท่ีมีความถี่ของการหมุนเวียนน ้าชะ 15 และ 8 คร้ัง/เดือน สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนสะสมได้ใกล้เคียงกัน คือ 493 และ 496 ล. และสูงกว่าถังหมักท่ีมีความถ่ีของการ
หมนุเวียนน ้าชะ 4 คร้ัง/เดือน ท่ีมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสม 376 ล. ซ่ึงจากการหมุนเวียนนน ้าชะท่ีความถ่ี 
15 และ 8 คร้ัง/เดือน ส่งผลให้มีความช้ืนเฉล่ียสูงกว่าถงัหมกัท่ีมีการหมุนเวียนน ้ าชะ 4 คร้ัง/เดือนและ
พบวา่การหมุนเวียนนน ้าชะไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการสร้างกรด 

Yu et.al (2000) ท่ีศึกษาอตัราการเวียนกลบัต่อประสิทธิภาพของถงักรองไร้อากาศ พบว่าน ้ า
เสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดีน้อย 260 -540 มก./ล. เ ม่ืออัตราการเวียนมากขึ้ นท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลง แต่ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมถัว่เหลืองท่ีมีความเขม้ขน้ของซีโอดีสูง 
7,520-11,450 มก./ล. อตัราการเวียนน ้ ากลบัท่ีมากขึ้นแต่ยงัไม่เกินค่าอตัราการเวียนน ้ ากลบัสูงสุด 
(rthreshold) ประมาณ 10-16 เท่า ขึ้นอยู่กบัภาระบรรทุกสารอินทรียท์ าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงขึ้น 
แต่หากเกินอตัราดังกล่าวประสิทธิภาพการบ าบดัจะลดลงและท าให้ประสิทธิภาพสูงสุดได้เท่ากบั
อตัราการเวียนน ้ ากลบัประมาณ 2-6 เท่า สรุปไดว้่าการเวียนน ้ ากลบัส่งผลดีต่อการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมี
ความเขม้ขน้สูง แต่ไม่เหมาะกบัน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าและการเวียนยงัเพิ่มความเร็วในการไหลของ
น ้าขึ้นซ่ึงอาจช่วยในเร่ืองการอุดตนั 

 2.7.3 ผลของอตัราส่วนสารอนิทรีย์ระหว่างเช้ือ S/I หรือ ISR ในระบบหมักย่อยไร้อากาศ 

 Anette T. Jansson. (2019) ศึกษาผลกระทบระหว่างปริมาณของแข็งและอัตราส่วน S/I ใน
ระบบหมกัย่อยไร้อากาศแบบแห้ง ซ่ึงใชเ้ศษอาหาร (FW) และของเสียจากกระดาษ (PW) ก าหนดค่า
ความเขม้ขน้ของแข็ง (TS) ท่ีร้อยละ14, 16, 18 และ 20 ร่วมกบัอตัราส่วน S/I ท่ี 0.5 และ 1 จากการ
ทดลองพบว่าสารตั้งตน้ให้ค่ามีเทนยีลด์สูงสุด 402 และ 229 นอร์มอล-มล.(มีเทน)/ก.VS จากการย่อย 
FW และ PW ตามล าดบัท่ี TS ร้อยละ 14 ร่วมกบัอตัราส่วน S/I 0.5 และพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วน S/I 
จาก 0.5 เป็น 1 ท่ีมี TS เท่ากบัร้อยละ 20 ส่งผลใหก้ารยอ่ยสลายของสารตั้งตน้ทั้งสองมีค่าไม่ดี 

 Brayan A. Parra-Orobio. (2017) ศึกษาอตัราส่วน S/I ต่อศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนดว้ยวิธี 

(BMP) โดยใชเ้ศษอาหารและตะกอนเช้ือจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน UASB เป็นสารตั้งตน้ ก าหนด

อัตราส่วน S/I ท่ี 0.5, 1, 2 และ 4 ก.VSsubstrate /ก.VSinoculum พบว่าอัตราส่วน S/I ส่งผลกระทบทั้งต่อ

ประสิทธิภาพของระบบและการท านายผลการผลิตก๊าซมีเทน แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราส่วน S/I ท่ีต ่ากวา่ 1 

จากการประเมินในแบบจ าลองทางจลน์ศาสตร์มีค่าดีท่ีสุด  
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 Minako Kawai. (2014) ศึกษาอิทธิพลของอินทรียว์ตัถุท่ีมีค่า (LOF) ต่อการย่อยแบบไม่ใช้
ออกซิเจนของเศษอาหารโดยก าหนดอัตราส่วน S / I ท่ีต่างกันคือ 0.33, 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 ก.
VSsubstrate / ก.VSinoculum แบ่งสารตั้งตน้จากเศษอาหารเป็น 2 ชนิด คือ เศษอาหารปกติ(สารตั้งตน้ 1) และ
เศษอาหารปกติท่ีมีน าเอาส่วนท่ีเป็นของเหลว (LOF) หลงัจากการตกตะกอนออก(สารตั้งตน้ 2) พบว่า
ไดค้่ามีเทนยลีดสู์งสุดท่ี 435 มล.(มีเทน)ก.VS-1 จากสารตั้งตน้ 1 ท่ีมีอตัราส่วน S/I ต ่าท่ีสุด0.33 ในขณะ
ท่ีค่ามีเทนยีลด์ของอตัราส่วน S/I อ่ืนๆ ต ่ากว่าค่ามีเทนยีลด์สูงสุดกว่าร้อยละ 38-73 เน่ืองจากปฏิกิริยา
การเกิดกรด ส่วนค่ามีเทนยีลด์ในสารตั้งตน้ 2 ค่อนขา้งคงท่ีในทุกสภาวะ S/I แมว้่าจะมีค่ามีเทนยีลด์
สูงสุดอยู่ในระดับต ่าเม่ือเทียบกับสารตั้งตน้ 1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า (LOF) ในเศษอาหาร
นอกจากจะท าให้เกิดความเป็นกรด แลว้ยงัส่งผลให้ค่ามีเทนยีลด์สูงขึ้น จึงแนะน าให้ใชอ้ตัราส่วน S/I 
ต ่า(<0.33) เพื่อจะไดค้่ามีเทนยลีดท่ี์ดีจากเศษอาหารและสารอินทรียอ่ื์นๆท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 

 Muhammad R. Haider. (2015) ศึกษาอตัราส่วนการผสมท่ีเหมาะสมของเศษอาหารและแกลบ

ส าหรับการหมกัร่วมเพื่อลดปัญหาการสะสมของ VFA จากการย่อยเศษอาหารเพียงอย่างเดียว โดยมี

การก าหนดอตัราส่วน C/N ในการผสมเศษอาหารและแกลบ 4 อตัราส่วน ท่ี 20, 25, 30 และ 35 จะถูก

น าไปใช้ในการทดลองแบบไม่ใช้ออกซิเจนภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรด พบว่ามีการผลิตก๊าซชีวภาพจ า

เฉพาะสูงสุดท่ี 584 ล./กก.VS จากวตัถุดิบท่ีมีอตัราส่วน C/N เท่ากบั 20 และพบว่าผลผลิตก๊าซชีวภาพ

ลดลงตามสัดส่วนของเศษอาหารท่ีลดลง นอกจากน้ีมูลววัสดยงัใชเ้ป็นเช้ือตั้งตน้ในการวิเคราะห์ความ

เหมาะสมของอตัราส่วน S/I จากการทดลองท่ี 2 วตัถุดิบมีอตัราส่วน C/N 20 ก าหนดให้มีอตัราส่วน 

S/I 5 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ไดผ้ลผลิตก๊าซชีวภาพจ าเฉพาะสูงสุดท่ี 557 ล./กก.

VS จากอตัราส่วน S/I ท่ี 0.25 อย่างไรก็ตามพบว่ามีการสะสม VFA เกิดขึ้นท่ีอตัราส่วน S/I ท่ีสูงขึ้น

เน่ืองจากปริมาณสารอินทรียท่ี์สูงขึ้น 
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ตารางท่ี 2.18 อตัราส่วน ISR จากการทดลองท่ีเกีย่วข้องกับระบบ LBR 

สารตั้งตน้ 
และเช้ือ 

รูปแบบถงัและ 

การเดินระบบ 

ISR 

(%vs/vs) 

ระยะเวลา (วนั) 

อุณหภูมิ (°C) 

ก าจดัสูงสุด
(%VS) 

สารเติมแต่ง

(Bulk A.) 
อา้งอิงจาก 

FW+AS LBR 
(Batch) 

10% 14 วนั 
22 °C 

92% 
 

Ziyi Xiong et al., 
(2019) 

FW+AS LBR+USAB 
(Batch) 

2.3% 16 วนั 
35 °C 

69% WC Xu et al., (2014) 

FW+W/gs LBR+USAB 
(Batch) 

0% 25 วนั 
37 °C 

82% G Browne et al., 
(2013) 

FW+AS  LBR 
(Batch) 

4% 14 วนั 
50 °C 

72% - Hussain et al., 
(2017) 

FW+AS LBR+USAB 
(Batch) 

2.3% 17 วนั 
35 °C 

72% BA Xu et al., (2011) 

67% PHS 

58% PF 

FW+RH+CD   ขวดแกว้ 
(Batch) 

400% 45 วนั 
37 °C 

78% 
 

Rizwan et al., 
(2015) 

FW+W ขวดแกว้ 
(Batch) 

0% 22 วนั 
35 °C 

70% 
 

Komemoto et al., 
(2009) 

FW+AS LBR 
(Batch) 

7.8% 14 วนั 
35 °C 

- S/CC Han et al., (2015) 

FW+AS LBR 
(Batch) 

4–6% 16 วนั 
35 °C 

67% SD Selvam et al., 
(2010) 

FW+AS LBR 
(Batch) 

0.4% 18 วนั 
35 °C 

63% WC Xu et al., (2012) 

1.7% 63% 

6.9% 72% 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Ziyi Xiong et al., (2019) 

FW (เศษอาหาร), AS (ตะกอนเช้ือจากระบบบ าบดัไร้อากาศ), RH (ฟางขา้ว), CD (มูลววั), W (น ้า), W/gs 
(น ้า/ตะกอนเช้ือ), Bulk A (สารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงโครงสร้าง), WC (เศษไม)้, G (หินกรวด), BA (เถา้ลอย), 
PHS (Plastic Hollow Sphere), PFP (Plastic Full Particles), S/CC (ทราย/ซงัขา้วโพด), SD (ขี้เล่ือย)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0250
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#!
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 Ziyi Xiong et al., (2019) ศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างสารอินทรียก์บัเช้ือท่ีแตกต่างกันท่ี
ร้อยละ 5, 10 และ 15 ซ่ึงค านวณในแบบ ISR จากหน่วย VS พบว่าท่ี ISR ร้อยละ10 สามารถก าจดั
ของแขง็ระเหยไดสู้งร้อยละ 92 แต่ยงัมีปัญหาการอุดตนัท่ี ISR สูงขึ้น มีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
837 ก.ซีโอดี สะสม/กก.VS และพบวา่ 669 ก.ซีโอดีสะสม/กก.VS ท าใหเ้กิดก๊าซไฮโดนเจนถึง 20 ลบ.
ม./ตนัเศษอาหาร ไดพ้ลงังานสุทธิจากการบ าบดั 8 กิโลวตัตช์ัว่โมง/ตนัของเสียเศษอาหาร สามารถรับ
กรดไขมันระเหยปริมาณสูงได้ มีประสิทธิภาพในการแข่งขันกับระบบอ่ืน นอกจากนั้นยงัมีการ
เปรียบเทียบอตัราส่วน ISR กบัการทดลองอ่ืนท่ีใชร้ะบบ LBR เหมือนกนั พบว่าระบบมีประสิทธิภาพ
การก าจดัของแข็งระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 58-92 และใช้เวลาเดินระบบ 14-45 วนั ท่ีอุณหภูมิต่างกนั
รายละเอียดแสดงดงัตาราง 2.18 

 2.7.4 ผลของลกัษณะถังหมักและอุณหภูมิในระบบหมักย่อยไร้อากาศแบบแห้ง 

 Sosnowski P. et al., (2003) ไดศึ้กษาการเกิดก๊าซชีวภาพในกระบวนการหมกักากตะกอนน ้ า 
เสียและขยะอินทรียจ์ากเทศบาลโดยการหมกัแบบไร้อากาศ ท่ีอุณหภูมิต่างกนัและ แบ่งเป็น 2 ระบบ 
คือ ระบบท่ี 1 เป็นแบบถงัถงัเดียว ปริมาตรถงั 40 ล. ควบคุมอุณหภูมิอยูท่ี่ 56 °C และระบบท่ี 2 เป็นถงั
ปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 2 ถงั ท่ีอุณหภูมิต่างกนั ถงัแรกปริมาตร 9 ล. มีใบพดักวน ควบคุมอุณหภูมิอยู่ท่ี 
56 °C และถงัท่ีสอง ปริมาตร 14 ล. ควบคุมอุณหภูมิอยู่ท่ี 36 °C ท าการทดลองโดยแบ่งเป็น 5 การ
ทดลอง มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.19 ผลการทดลองพบว่าทั้งสองระบบมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ใกลเ้คียงกนัแต่ระบบท่ี 2 มีสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดม้ากกวา่  

ตารางท่ี 2.19 ผลการทดลองของ Sosnowski P. 

การทดลองท่ี วสัดุ 
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์

(ก.VSS/ล.-วนั) 

ระยะเวลา 
กกัเก็บ 
(วนั) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ
(ล./ก.VSSadd) 

1 (ระบบท่ี 1) กากตะกอนน ้าเสีย 0.392 35 0.580 
2 (ระบบท่ี 1) กากตะกอนน ้าเสีย 75%, ขยะอินทรีย ์25% 1.512 38 0.427 
3 (ระบบท่ี 2) มะเขือเทศ 55%, ผกัและผลไม ้28%, 

ขนมปัง 5%, กระดาษ 2%,  ขา้ว10% 
2.76 30 0.419 

4 (ระบบท่ี 2) กากตะกอนน ้าเสีย 75%,  0.669 62 0.554 
5 (ระบบท่ี 2) กากตะกอนน ้าเสีย 75%, ขยะอินทรีย ์25% 3.084 29 0.532 

ท่ีมา : วรินทร (2558) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#!
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 Sharma et al., (1999) ท าการทดลองหมกัยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศจากกากตะกอนน ้าเสียและของ
เสียจากตลาด มีบางวนัยงัไม่มีการผลิตก๊าซออกจากระบบ และ เม่ือเปรียบเทียบการทดลองท่ี 2 และ 5 
ซ่ึงใชว้ตัถุดิบเหมือนกนัแต่ต่างกนัท่ีระบบจะพบวา่ ระบบแบบ 2 ขั้นตอนใหผ้ลดีกวา่ ไดค้่าก๊าซชีวภาพ
อยู่ท่ี 0.427 และ 0.532 ล./ก.VSSadd ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าระบบหมักแบบ 2 ขั้นตอนและมีการ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพดีกวา่ระบบถงัเด่ียวและท าใหก้ารยอ่ยดียิง่ขึ้น 

 2.7.5 ผลของการหมักร่วมกบัวัสดุอ่ืนในระบบหมักย่อยไร้อากาศแบบแห้ง 

 วรินทร เทพวรรณ (2558) ศึกษาผลของการเปรียบเทียบอตัราส่วนขยะเศษอาหารต่อเศษไม้
โดยใชเ้ทคนิคการยอ่ยสลายแบบแหง้ต่อประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ ท าการทดลองทั้งหมด 4 ชุด 
โดยมีอตัราส่วนขยะต่อเศษไมท่ี้แตกต่างกนัเป็น 1:0, 2:1, 5:1 และ 10:1 ตามล าดบั ในการทดลองแต่
ละชุด ประกอบดว้ยเศษอาหารจ านวน 24 กก. ใชห้วัเช้ือจุลินทรียจ์ากมูลววัสดผสมน ้า จ านวน 6 กก.
ต่อน ้า 6 ล. หมกัทิ้งไวใ้นระบบปิด 14 วนั จากนั้นผสมเศษไมใ้นอตัราส่วนท่ีก าหนดไว ้น าวตัถุดิบท่ีได ้
ไปใส่ถงัหมกัขนาด 150 ล. แลว้ปล่อยใหน้ ้าชะขยะไหลลงไปยงัถงัเก็บน ้าชะขยะขนาด 150 ล. 
โดยใชเ้คร่ืองสูบน ้า เวียนน ้าชะขยะไปยงัถงัหมกัทกุวนัประมาณร้อยละ 50 ของปริมาณน ้าในระบบ 
ใชเ้วลาในการทดลอง 60 วนั พบวา่การหมกัขยะเศษอาหารต่อเศษไมใ้นอตัราส่วน 5:1 ใหป้ริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุด เท่ากบั 339.7 ล.ต่อขยะ 24 กก. รองลงมาคือ อตัราส่วน 2:1, 1:0 และ 10:1 เท่ากบั 
280.3 244.95 และ 236.2 ล. ตามล าดบั อตัราส่วนท่ีใหก้๊าซมีเทนมากท่ีสุดคือ 2:1 และ 5:1 เท่ากบัร้อย 
ละ 57 และใหค้่าความร้อนของก๊าซมีเทนสูงสุดเป็น 6369.19 กิโลจูล รองลงมาคืออตัราส่วน 2:1, 1:0 
และ10:1 เป็น 5304.38, 4431.12 และ 4047.72 กิโลจูล ตามล าดบั นอกจากน้ีการทดลองท่ีอตัราส่วน 
5:1 สามารถก าจดัของแขง็สูงท่ีสุดท่ีร้อยละ 66 มีประสิทธิภาพการก าจดัค่าซีโอดีสูงสุดร้อยละ 78 
และอตัราส่วน VFA/COD สูงสุดคือ 0.372 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ N, P และ K ของกากของเสีย
ท่ีเหลือจากการหมกั พบวา่ การทดลองทั้งหมด มีปริมาณธาตุ N และ K ผา่นมาตรฐานปุ๋ ยอินทรียข์อง
กรมวิชาการเกษตร แต่หากพิจารณาจากปริมาณธาตุ P พบวา่ อตัราส่วนขยะต่อเศษไมท่ี้ 10:1 เหมาะ
แก่การน าไปใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินท่ีสุด รองลงมาคือ อตัราส่วนขยะต่อเศษไมท่ี้ 2:1, 1:0 และ 5:1 
ตามล าดบั ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า อตัราส่วนขยะเศษอาหารต่อเศษไมท่ี้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพคือ อตัราส่วน 5:1 และอตัราส่วนท่ีเหมาะส าหรับการน ากากของเสียท่ีเหลือไปใชเ้ป็น
สารปรับปรุงดินมากท่ีสุดคือ อตัราส่วน 10:1 

 



 

55 

 El-Mashad and Zhang (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพจากมูลววันมท่ีร่อน
และไม่ร่อน ร่วมกบัของเสียอาหารเหลือทิ้ง (Food waste) โดยท าการศึกษาในสภาวะแบบมีโซฟิลิก ท่ี
อุณหภูมิ 35 °C ในระบบแบบกะ ปรากฏวา่หลงัจากการหมกั 30 วนั ระบบท่ีใชมู้ลววัในส่วนท่ีละเอียด 
มูลววัท่ีหยาบ และมูลววัท่ีไม่ผ่านการร่อน สามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้302, 228 และ 241 L ล.กก.VS-1 
ตามล าดบั โดยร้อยละของแก๊สมีเทนในแก๊สชีวภาพได ้ 93, 87 และ 90 ตามล าดบั ส่วนของเสียจาก
อาหารสามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้353 ล.กก.VS-1 เม่ือมีการผสมรวมระหว่างมูลววัต่อของอาหารเหลือ
ทิ้งในอตัราส่วนร้อยละ 68: 32 และ 52: 48 เม่ือหมกัได ้30 วนัสามารถผลิตแก๊สมีเทนได ้282 และ 311 
ล.กก.VS-1 และมีร้อยละของแก๊สมีเทน 62 และ 59 ตามล าดบั 

 Callaghan F.J. et al., (1990) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการหมกัแบบไร้ออกซิเจน โดยใช้
วสัดุต่างกนัคือ ใชมู้ลววัอย่างเดียวและมูลววัผสมกบักากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ผสมกบัเศษ
อาหารและผสมกบัมูลไก่ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั โดยกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียนั้นมาจาก
ระบบ Dissolved air floatation ของโรงงานผลิตนมเปร้ียวและกากตะกอนจากระบบ High-rate aerobic 
filtration ของโรงงานผลิตเบียร์ ส าหรับวสัดุหมกั เศษผกั ผลไม ้เศษปลา และมูลไก่ ซ่ึงถูกเจือจางดว้ย
น ้าจนมีปริมาณร้อยละของของแขง็รวมเท่ากบั 9.2, 8.7, 7.5 และ 15 ตามล าดบั แลว้น ามาผสมกบัมูลววั
ตามสัดส่วน โดยถงัปฏิกิริยามีปริมาตร 1 ล. มีการกวนดว้ยความเร็ว 120 รอบ/นาที ใชอุ้ณหภูมิในการ
หมกัประมาณ 35 °C ท าการทดลองแบบคร้ังคราวนาน 25 สัปดาห์ จากการศึกษาพบวา่ การหมกัมูลววั
ผสมกบัวสัดุหมกัอ่ืนๆ ให้ปริมาณก๊าซสูงกว่ามูลววัเพียงอย่างเดียว โดยการหมกัมูลววัผสมกบัเศษผกั
และผลไมมี้การสะสมในการผลิตก๊าซมีเทนมากท่ีสุด และการหมกัมูลววัผสมกบัเศษปลาหรือกาก
ตะกอนจากโรงเบียร์จะใหค้่า Specific gas yield สูงขึ้นเม่ือเทียบกบัการหมกัมูลววัเพียงอยา่งเดียว ส่วน
การหมกัมูลววัผสมกบัเศษผกัและผลไมผ้สมกบักากตะกอนจากโรงงานผลิตนมเปร้ียวและผสมมูลไก่
มีร้อยละของของแข็งรวมเท่ากบั 15 ท าให้ค่า Specific gas yield ลดลง นอกจากน้ีวสัดุหมกัท่ีมีความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียสูง เช่น มูลไก่ ยงัมีผลใหค้่า Specific gas yield ลดลงอีกดว้ย 

 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า ลกัษณะและปริมาณเศษอาหารมกัมีความแตกต่าง
กนัในแต่ละพื้นท่ีขึ้นอยู่กบัสภาพสังคมการด าเนินชีวิตของคนในพื้นท่ีนั้นๆ แต่เศษอาหารยงัมีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ แมว้่าอาจมีผลกระทบจากกรดท่ีเกิดขึ้นในระบบ ซ่ึงเป็น
ปัญหาท่ีส าคญัท่ีหลายงานวิจยัให้ความสนใจและคิดจะแกไ้ขดว้ยวิธีการต่างๆ ในหลายดา้นท่ีเก่ียวขอ้ง
สัมพนัธ์กนั เช่น ดา้นกายภาพการออกแบบถงั แยกส่วนเศษอาหารออกจากเช้ือ ใช้การเวียนตะกอน
เช้ือเพื่อการความช้ืนและเพิ่มความเป็นบฟัเฟอร์ในกบัระบบ การกวนผสมเพื่อให้ก๊าซระเหยออกมา
จากตะกอนเช้ือท่ีมีของแข็งแขวนลอยอยู่มาก ตลอดจนน าระบบลิชเบดไปประยุกต์ใช้รวมกบัระบบ
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อ่ืนให้มีประสิทธิภาพดีขั้น ดา้นคุณภาพการควบคุมปัจจยัภายใน ก าหนดอตัราส่วน S/I ให้อาหารมี
เพียงพอต่อปริมาณจุลินทรียท์ าให้ไม่เกิดการขาดสารอาหารหรือมีสารอารหารมากเกินไปจนเกิดการ
สะสมของกรดไขมนัระเหย การใชว้สัดุหมกัร่วมท่ีมี C สูงหรือวสัดุท่ีมีค่า C/N อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 
มาหมกัร่วมกบัเศษอาหารเพื่อปรับปรุงการย่อยสลายให้เร็วขึ้น การเติมด่างเพื่อปรับสภาพพีเอชเม่ือ
ระบบมีบฟัเฟอร์ไม่เพียงพอ ไปจนถึงการติดตามผลของปริมาณจุลินทรียใ์นระบบจากค่า VSS ท่ีส่งผล
ต่อการน ากรดไขมนัระเหยไปใช้ ส่ิงเหล่าจึงน้ีมีความส าคญัต่อการน าไปใช้ก าหนดสภาวะการเดิน
ระบบ ซ่ึงส าหรับการทดลองน้ีมีก าหนดปริมาณสารอินทรียโ์ดยใชอ้ตัราส่วน S/I ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบั 1 
อยู่ในช่วง 0.5-1.25 เน่ืองจากไม่มีการทดลองในส่วนของ BMP เพื่อหาอตัราส่วนระหว่างเศษอาหาร
กบัเช้ือท่ีเหมาะสม ซ่ึงไม่มีการก าหนดรูปแบบท่ีชดัเจนขึ้นอยูก่บัวสัดุหมกั จึงอาศยัค่าจากการทดลองท่ี
ใกล้เคียงของ Brayan A.  Parra-Orobio, (2017) และ Anette T.  Jansson, (2019) ท่ีแนะน าให้ใช้
อตัราส่วน S/I ท่ีต ่ากวา่ 1 และ TS ต ่ากวา่ร้อยละ 20 มาท าการทดลอง นอกจากนั้นมีการออกแบบถงัให้
มีอตัราการเวียนน ้าชะสูงขึ้น โดยใส่อุปกรณ์ป๊ัมน ้า ใบพดักวนผสมและแยกส่วนเศษอาหารกบัเช้ือออก
จากกนั เพื่อแกไ้ขปัญหาการสะสมของกรด เพิ่มการกระจายความช้ืนช่วยเร่งการย่อยสลาย เพิ่มความ
เป็นบฟัเฟอร์ใหเ้พียงพอโดยไม่ตอ้งเติมด่าง และเพิ่มประสิทธิภาพการหมกัยอ่ยใหก้บัระบบ 

 



 

57 

บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิัย 

3.1 การศึกษาลกัษณะของเศษอาหารและเช้ือตั้งต้น 

 เศษอาหารท่ีใช้ในการวิจัยได้จากการเก็บ รวบรวมเศษอาหารจากโรงอาหารคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยน ามาเก็บไวใ้นห้องเยน็อุณหภูมิ 4 °C ก่อนท าการทดลอง
น าเศษอาหารมาท าการบด ตดั เพื่อลดขนาดให้มีขนาดประมาณ 3 ถึง 4 ซม.ดงัรูป 3.1  และควบคุม
ลักษณะวตัถุดิบให้มีลักษณะเดียวกัน หลังจากนั้นท าการเก็บตัวอย่างขยะดังกล่าวมาวิเคราะห์ค่า
ของแขง็รวม ของแขง็ระเหย และ น าผลมาค านวณหาอตัราส่วนระหว่างเศษอาหารกบัเช้ือ เพื่อก าหนด
ปริมาณท่ีตอ้งเติมเขา้สู่ระบบ ดงัรูป 3.2 

  

    
รูปท่ี 3.1 การเตรียมวตัถุดิบเศษอาหาร
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รูปท่ี 3.2 การศึกษาลกัษณะของขยะเศษอาหารและเช้ือตั้งตน้ 

ส่วนเช้ือตั้งตน้ท่ีน ามาใชใ้นการวิจยั เป็นเช้ือจากบ่อหมกัย่อยไร้อากาศของฟาร์มสุกร บริษทั 
โฟร์ ที จ ากดั 503 หมู่ 11 ถ. เชียงใหม่-ฮอด ต าบลดอยหล่อ อ าเภอดอยหล่อ จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงเป็น
ระบบบ าบดัแบบพลาสติกคลุมบ่อ Covered lagoon  

  

รูปท่ี 3.3 เช้ือและลกัษณะของบ่อหมกัยอ่ยไร้อากาศจากฟาร์มสุกร 



 

59 

3.2 ลกัษณะถังปฏิกรณ์ 

ถงัปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบแห้ง เป็นถงัสแตนเลส รูปทรงส่ีเหล่ียมโดยตวัถงัปฏิกรณ์มีความ
กวา้ง 0.35 ม. ยาว 0.40 ม. และสูง 0.90 ม. คิดเป็นปริมาตรประมาณ 0.126 ลบ.ม. แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนบนเป็นสแตนเลสรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 น้ิว ยาว 14 น้ิว ยึดติดกบัแกน
หมุนใช้ส าหรับเก็บเศษอาหารสามารถเก็บขยะได้สูงสุด 17 ล. และ ส่วนล่างใช้เก็บน ้ าชะขยะกับ
ตะกอนเช้ือซ่ึงมีความจุสูงสุด 50 ล.   

การน าขยะเขา้และออกจากถงัปฏิกรณ์ท าโดยการเปิดฝาครอบแบบอะคริลิคใส แลว้บรรจุขยะ
ลงในกล่องสแตนเลสทรงกระบอกท่ีมีพื้นผิวเป็นช่องตาราง ดา้นบนของถงัปฎิกรณ์จะมีการต่อท่อ
เวียนน ้าชะขยะจากดา้นล่าง โดยตวัถงัปฏิกรณ์จะมีมอเตอร์ขนาด ¼ แรงมา้ ส าหรับการหมุนแกนเหล็ก
ของกล่องเก็บเศษอาหารและใบพดักวนท่ีต่อพ่วงกนั ใชป๊ั้มน ้ าขนาด 0.75 กิโลวตัต์ ส าหรับการเวียน
น ้าชะขยะ นอกจากน้ีการเก็บตวัอยา่งและการตรวจวดัพารามิเตอร์ต่างๆสามารถท าผา่นท่อขนาด 2 น้ิว
ท่ีอยู่บริเวณดา้นล่าง ส่วนการเติมด่างหรือสารอาหารเพิ่มเติมจะใส่จากท่อดา้นหลงัของถงัปฏิกรณ์ ดงั
รูปท่ี 3.4 – 3.5 

  

รูปท่ี 3.4 รูปแบบแปลนโครงสร้างดา้นหนา้-หลงัของถงัปฏิกรณ์แบบ percolation 
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รูปท่ี 3.5 ถงัปฏิกรณ์แบบ percolation ทั้งชุด 

ถังปฏิกรณ์แบบ percolation ถูกติดตั้ งบริ เวณภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยตวัถงัปฏิกรณ์จะมีการต่อพ่วงถุงเก็บก๊าซ ซ่ึงลกัษณะการ
วางถุงเก็บก๊าซแสดงดังรูปท่ี 3.6 ถุงเก็บก๊าซท่ีใช้ในระบบท าจากพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีน
(polyethylene, PE) มีปริมาตร 150 ล.  

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะถุงเก็บก๊าซท่ีต่อกบัถงัปฏิกรณ์ของระบบ percolation 

วาล์วต่อกับถุงเก็บ

วาล์วเก็บ

ถุงเก็บก๊าซ 
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ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในระบบ ท าการวดัไดโ้ดยใชมิ้เตอร์ส าหรับวดัปริมาณก๊าซ โดย
เก็บก๊าซต่อมิเตอร์ผ่านป๊ัมสุญญากาศเพื่อดูดก๊าซออกจากถุงเก็บก๊าซ แลว้อ่านปริมาตรของก๊าซท่ีผ่าน
มิเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.7 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะมิเตอร์วดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 

องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้จากระบบโดยใช้ถุงเก็บตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพขนาด  1 ลิตร เพื่อน ามาวิ เคราะห์โดยใช้เคร่ือง  Multichannel Portable Gas Analyzer รุ่น
GFM406 ดงัรูปท่ี 3.8 

   

รูปท่ี 3.8 ถุงเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพและเคร่ือง Multichannel Portable Gas Analyzer (GFM406) 
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  การท างานภายในถงัจะเร่ิมตน้ท่ีน ้าชะจากขยะเศษอาหารจะไหลจากดา้นบนลงสู่
ดา้นล่างถงั ซ่ึงเป็นการไหลแบบ down flow โดยจะไหลผ่านรางน ้าดา้นบนสุดเพื่อกระจายน ้าลงมายงั
กล่องใส่เศษอาหาร จากนั้นจึงซึมและชะเอาสารอินทรียอ์อกมาผา่นตะแกรงดกัเศษอาหารขนาด 1 มม. 
ไปรวมกนักบัตะกอนเช้ือดา้นล่างซ่ึงมีใบพดักวนผสมอยู ่เป็นแบบกงัหนั (paddle wheel) 4 ใบพดั ใช้
กวนผสมเพื่อท าใหน้ ้าท่ีชะสารอินทรียล์งมาอยูใ่นสภาพแขวนลอย (Suspension) และเกิดการสัมผสั 
(Contact) กนัระหวา่งสารอาหาร (Substrate) กบัจุลินทรีย ์เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบป้องกนั
การเกิดการสะสมของสารอาหารตามจุดต่างๆของถงัหมกั และท าใหข้องเหลวภายในถงัหมกัมีสภาพ
เป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenous) กระบวนการหมกัยอ่ยท่ีสมบูรณ์จะท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพซ่ึงจะลอย
ขึ้นสู่ดา้นบนถงัมีวาลว์เช่ือมต่อไปยงัถุงเก็บก๊าซ ส่วนน ้าชะจากขยะเศษอาหารท่ีผสมกบัตะกอนเช้ือจะ
ถูกเวียนกลบัขึ้นมาในระบบใหม่ผา่นป๊ัม แสดงดงัรูปท่ี 3.9-3.11  

 
 
 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะภายในถงัปฏิกรณ์ มีรายละเอียดดงัน้ี  
1. กล่องเก็บเศษอาหาร 2. ตะแกรงดกัเศษอาหาร 3. ใบพดักวนผสม 4. ป๊ัมน ้า 5. ถุงเก็บก๊าซ 

 

5 

4 

1 

3 

2 
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รูปท่ี 3.10 ลกัษณะของกล่องเก็บเศษอาหาร ใบพดัแบบกงัหนั (paddle wheel) และตะแกรง  

  

รูปท่ี 3.11 ลกัษณะป๊ัมน ้า และมอเตอร์ท่ีต่อกบัใบพดัและกล่องเก็บเศษอาหาร 
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3.3 การเดินระบบหมักไร้อากาศแบบแห้ง ท าการศึกษาตามสภาวะต่างๆ ดังต่อไปนี ้

  3.3.1 การศึกษาอตัราส่วนปริมาณเศษอาหารต่อเช้ือจุลินทรีย ์S/I ท่ีเหมาะสม  

 เ ร่ิมต้นระบบโดยการเติมขยะเข้าสู่ถังปฏิกรณ์หมักย่อยไร้อากาศแบบแห้งท่ี
อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งต้นท่ี 0.5 0.75 1.0 และ 1.25 กก.ของแข็งระเหยเศษอาหารต่อกก.
ของแข็งระเหยเช้ือ ในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และA4 ตามล าดบัโดยมีปริมาณเช้ือตั้งตน้เท่ากบั 40 ล. 
หลงัจากเติมขยะผสมเขา้สู่ระบบ มีการเวียนน ้าชะขยะแบบต่อเน่ืองท่ีอตัรา 80 นาที/วนั คิดเป็นปริมาณ
4,000 ล./วนั จากนั้นท าการเดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงท่ีจึงหยุดเดินระบบ โดยสภาวะคงท่ีพิจารณา
จากค่าร้อยละก๊าซมีเทนลดลงมากกว่า 20 หรือระบบมีการสะสมตวัของกรดไขมนัระเหยจนท าให้มี
อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างสูงมากกว่า 0.8 (Henze 1997) หรือมีค่าพีเอชนอ้ยกว่า 6.2 
(Luis F. Diaz et al., 1993) 

3.3.2 การศึกษาอตัราการเวียนน ้าชะขยะท่ีอตัราสูง 4,000 ล/วนั และอตัราต ่ากวา่ 

  ท าการเดินระบบโดยใช้อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้เดิมท่ีเหมาะสมท่ีสุดจาก
การทดลองแรก แต่ลดเวลาในการเวียนน ้าชะขยะลง ก าหนดเวลาท่ี 20 นาที/วนั (1,000 ล./วนั) 30 นาที/
วนั (1,500 ล./วนั) 40 นาที/วนั (2,000 ล./วนั) และ 50 นาที/วนั (2,500 ล./วนั) ในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 
และ B4 ตามล าดบั มีปริมาณเช้ือตั้งตน้เท่ากบั 40 ล. และมีการปรับสภาพพีเอชโดยการเติมด่าง NaOH
ระหว่างเดินระบบ จากนั้นท าการเดินระบบต่อจนเขา้สู่สภาวะคงท่ีจึงหยุดระบบ โดยสภาวะคงท่ี
พิจารณาเหมือนกบัขอ้ 3.3.1 สภาวะการเดินระบบแสดงในตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.12 ก.-ข.  

3.3.3 การศึกษาการปรับสภาพพีเอชดว้ยการเติมด่าง NaOH ใหก้บัระบบ 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1 และ 2 

 

 การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2  
พารามิเตอร์ A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 หน่วย 

อตัราส่วน S/I  0.5 0.75 1.0 1.25 0.5 0.5 0.5 0.5 กก.VSขยะ/กก.VSเช้ือ 

ขยะเศษอาหาร 2.07 3.45 4.83 6.21 2.11 2.11 2.11 2.11 กก.นน.เปียก 
อตัราการเวียน 4,000 4,000 4,000 4,000 1,000 1,500 2,000 2,500 ล./วนั 
เวลาการเวียน 80 80 80 80 20 30 40 50 นาที 
เช้ือตั้งตน้ 40 40 40 40 40 40 40 40 ล. 
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รูปท่ี 3.12 ก. แผนผงัการศึกษาอตัราส่วนปริมาณเศษอาหารต่อเช้ือจุลินทรีย ์S/I ท่ีเหมาะสม  
 
 

 
 
 

การศึกษาอตัราส่วนปริมาณสารอินทรียต่์อเช้ือจุลินทรียท่ี์เหมาะสม (S/I ratio) 

อตัราการเวียนน ้าชะขยะ 
80 นาที/วนั (4000 ล./วนั)  

บรรจุลงในถงัปฏิกรณ์ 

เศษอาหารขนาด ~ 2-4 ซม. 

เก็บตวัอยา่งวิเคราะห์ 

ก๊าซชีวภาพ น ้าชะขยะ น ้าชะขยะและกากท่ีเหลือ 

-องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
-ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

-พีเอช 
-กรดไขมนัระเหย 
-ปริมาณด่าง 
-แอมโมเนีย 

-ร้อยละการก าจดัของแขง็ 
 

เช้ือตั้งตน้ 

0.5 0.75 1.0 1.25 
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รูปท่ี 3.12 ข. แผนผงัการศึกษาอตัราการเวียนท่ีเหมาะสมจากปริมาณน ้าชะขยะท่ีต่างกนั 

การศึกษาอตัราการเวียนน ้าชะขยะท่ีเหมาะสม 

อตัราการเวียนน ้าชะขยะ 

บรรจุลงในถงัปฏิกรณ์ 

เศษอาหารขนาด ~ 2-4 ซม. 

เก็บตวัอยา่งวิเคราะห์ 

ก๊าซชีวภาพ น ้าชะขยะ น ้าชะขยะและกากท่ีเหลือ 

-องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
-ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

-พีเอช 
-กรดไขมนัระเหย 
-ปริมาณด่าง 
-แอมโมเนีย 

-ร้อยละการก าจดัของแขง็ 

 

เช้ือตั้งตน้ 

อตัราส่วนปริมาณสารอินทรียต่์อเช้ือจุลินทรียท่ี์ (S/I ratio)  

20 นาที/วนั  
(1000 ล./วนั)  

 

30 นาที/วนั 
(1500 ล./วนั)  

 

40 นาที/วนั 
(2000 ล./วนั)  

 

50 นาที/วนั 
(2500 ล./วนั)  

 

เติมด่าง NaOH 7 มก./ล.  
เพื่อท าการปรับเสถียร 

ใหม่ 20 ล. 
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3.4 พารามิเตอร์ท่ีศึกษา 
พารามิเตอร์ท่ีศึกษาและวิธีการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ท่ีศึกษาและวิธีการวิเคราะห์ 

ลกัษณะตัวอย่าง พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ อ้างองิ / เคร่ืองมือ 
ท่ีใช้วิเคราะห์ 

ขยะท่ีบรรจุเข้า 
ถังปฏิกรณ์และ 
น ้าออกจากถัง
ปฏิกรณ์ 

ค่าของแขง็รวม (%) 
ค่าของแขง็ระเหย (%) 

 
ค่าพีเอช 

 
ค่าออกซิเดชนัรีดกัชนั 

(มิลลิโวลต)์ 
 

ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 
(มก./ล.) 

ค่าความเป็นด่าง  
(มก./ล.ของแคลเซียม

คาร์บอเนต) 
ค่ากรดไขมนัระเหย 

 (มก./ล.ของกรดอะซิติก) 
ของแขง็แขวนลอยระเหย 

(มก./ล.) 

Gravimetric method 
Gravimetric method 

 
วดัโดยตรง 

 
วดัโดยตรง 

 
 

Titration method 
 

Titration method 
 
 

Distillation method 
 

Gravimetric method 

APHA, 2005 
APHA, 2005 

 
pH meter (HORIBA pH 

METER F-71) 
redox electrode 
Blueline 31 Rx 

(SCHOTT Lab 850) 
Standard Methods 
(4500-NH3 C.) 

Lahav and Morgan, 
2004 

 
Lahav and Morgan, 

2004 
APHA, 2005 

ก๊าซชีวภาพ 
ท่ีผลติได้ 

 

ปริมาณก๊าซ (ล.) 
 

องคป์ระกอบก๊าซ 
(%) 

 
 

Multichannel Portable 
Gas Analyzer/ Gas 
Chromatography  

Gas meter  
(YAZAKI  VY2A) 

Multichannel Portable 
Gas Analyzer  

(GFM406) / APHA, 
2005 
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การเก็บตวัอยา่งและความถี่ในการวิเคราะห์แสดงในตาราง 3.3 

ตารางท่ี 3.3 การเก็บตวัอยา่งและความถี่ในการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ จ านวนคร้ังท่ีวิเคราะห์ 

ในการด าเนินงานวิจัย 

พีเอช น ้าออกจากระบบ ทุกวนั 

ออกซิเดชนัรีดกัชนั น ้าออกจากระบบ ทุกวนั 

อุณหภูมิ น ้าออกจากระบบ ทุกวนั 

ของแขง็รวม ขยะท่ีเขา้ระบบ  

น ้าออกจากระบบ 

2 คร้ัง ก่อน-หลงั (ขยะ) 

2 คร้ัง/สัปดาห์ (น ้าชะขยะ) 

ของแขง็ระเหย ขยะท่ีเขา้ระบบ  

น ้าออกจากระบบ 

2 คร้ัง ก่อน-หลงั (ขยะ) 

2 คร้ัง/สัปดาห์ (น ้าชะขยะ) 

ของแขง็แขวนลอยระเหย น ้าออกจากระบบ 2 คร้ัง/สัปดาห์  

ความเป็นด่าง น ้าออกจากระบบ 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

กรดไขมนัระเหย น ้าออกจากระบบ 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

แอมโมเนียไนโตรเจน น ้าออกจากระบบ 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ ก๊าซชีวภาพจากระบบ ทุกวนั 

องคป์ระกอบก๊าซ ก๊าซชีวภาพจากระบบ 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

 

3.5 สถานท่ีในการวิจัยและรวบรวมข้อมูล 

การด าเนินการวิจยัภายในหอ้งปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  

 การศึกษาการหมกัขยะจากเศษอาหารดว้ยถงัปฏิกรณ์หมกัย่อยไร้อากาศ percolation ท าการ
ทดลองแบบกะ เพื่อหาอตัราการเวียนน ้ าชะขยะและอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้ท่ีเหมาะสมกบั
การเดินระบบ โดยมีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

4.1 ลกัษณะสมบัติของขยะและเช้ือตั้งต้นท่ีใช้ในการศึกษา 

การก าหนดประเภทของระบบหมกัย่อยแบบไร้อากาศใช้ค่าของแข็งรวมและความช้ืนเป็น
เกณฑ ์จากการวิเคราะห์ค่าของแขง็รวมของขยะเศษอาหารพบว่าอยูใ่นช่วงมากกวา่ร้อยละ 15 จึงถือว่า
เป็นวตัถุดิบในระบบการหมกัยอ่ยไร้อากาศแบบแหง้ (Mata-Alvarez et al., 2000) ปริมาณของแขง็รวม
จะสัมพนัธ์กบัความช้ืน มีผลต่อการกระจายตวัของเช้ือและสารอาหาร (Kayhanian and Hardy. 1994) 
รายละเอียดลกัษณะสมบติัของขยะเศษอาหารและเช้ือตั้งตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
โดยท าการวดัพารามิเตอร์ต่างๆจ านวน 3 ซ ้า (n=3) 

ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของขยะเศษอาหารและเช้ือตั้งตน้ในการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 

การทดลองท่ี 1 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
ขยะอนิทรีย์ 
(Mean±SD) 

เช้ือตั้งต้น 
(Mean±SD) 

พีเอช 4.4 ± 0.12 7.2 ± 0.16 
ค่าความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 1,012 ± 24 994 ± 18 

ค่าความช้ืน (%) 80.6 ± 3.15 95.27 ± 0.25 
ค่าของแขง็รวม (%) 19.4 ± 3.27 4.92 ± 0.28 
ค่าของแขง็ระเหย (%) 18.26 ± 3.42 2.18 ± 0.21 

ค่าของแขง็แขวนลอยระเหย (มก./ล.) - 41,190 ± 1,872 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของขยะเศษอาหารและเช้ือตั้งตน้ในการทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 (ต่อ) 

การทดลองท่ี 2 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
ขยะอนิทรีย์ 
(Mean±SD) 

เช้ือตั้งต้น 
(Mean±SD) 

พีเอช 4.6 ± 0.17 7.2 ± 0.21 
ค่าความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 1,172 ± 28 1.008 ± 14 

ค่าความช้ืน (%) 79.38 ± 3.54 95.35 ± 0.32 
ค่าของแขง็รวม (%) 20.62 ± 3.38 4.65 ± 0.44 
ค่าของแขง็ระเหย (%) 17.97 ± 3.62 1.82 ± 0.39 

ค่าของแขง็แขวนลอยระเหย (มก./ล.) - 26,965 ± 2,248  

4.2 ผลของปริมาณสารอนิทรีย์จากเศษอาหารท่ีมีต่อการผลติก๊าซชีวภาพ 

 จากการเดินระบบพบว่า ถังปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 มีอุณหภูมิเฉล่ีย 26 ±1.37 °C ซ่ึง
ใกลเ้คียงช่วงอุณหภูมิท่ีเมโซฟิลิก คือช่วง 20 ถึง 45 °C และเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะกบัแบคทีเรียเมทาโน
เจนสปีชีส์เมโซฟิลิก ซ่ึงเป็นแบคทีเรียส่วนใหญ่ในระบบท่ีผลิตก๊าซชีวภาพ 

 ก๊าซชีวภาพท่ีไดรั้บจากถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3และ A4 ตลอดการเดินระบบ 21 วนั มีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสม 162.9 186.6 292.7 และ 305.5 ล. ตามล าดบั (รูปท่ี 4.1) มีค่าสัดส่วนมีเทนเฉล่ียท่ี
ร้อยละ 34.9 31.5 9.7 และ 8.4 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.4) ซ่ึงพบว่าผลท่ีไดมี้ค่าต ่า เน่ืองจากไม่มีการปรับ
สภาพพีเอชของเศษอาหารตั้งแต่เร่ิมตน้การทดลอง ท าให้สภาวะพีเอชอาจจะไม่เหมาะสมกบัการเดิน
ระบบ ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลองของ วรินทร เทพวรรณ (2553) ท่ีพบว่าการหมกัขยะเศษอาหาร
ร่วมกบัเศษไม ้โดยใช้มูลววัเป็นเช้ือตั้งตน้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีก๊าซมีเทนเฉล่ียในช่วงร้อยละ 
19-30 ในระยะเวลา 30 วนัแรก ส่วนค่ามีเทนยีลด์เท่ากบั 180.5 105.9 61.1 และ 45.69 ล.(มีเทน)/กก.
VS ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าพีเอชและค่าออกซิเดชนัรีดกัชนัพบว่าในถงัปฏิกรณ์ A1และA2 มีค่าอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมในวนัท่ี 1-11 มีค่าพีเอช 7.3 ถึง 6.8 จากนั้นจึงมีค่าลดลงจนถึง 5.5 ในวนัท่ี 18 และ 
17 จึงท าให้ไม่เกิดก๊าซชีวภาพ ถงัปฏิกรณ์ A3และA4 มีค่าพีเอชลดลงในช่วงแรก ตั้งแต่วนัท่ี 2 คือ 6.7 
และ 6.2 ตามล าดบั จนกระทัง่วนัท่ี 15 และ 12 ไม่มีก๊าซเกิดขึ้น ค่าพีเอชอยูท่ี่ 5.2 (รูปท่ี 4.2) ซ่ึงค่าพีเอช
เป็นตวัก าหนดเสถียรภาพของระบบโดย McCarty (1964)  แนะน าว่าค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ท างานของจุลินทรียใ์นระบบการหมกัย่อยไร้อากาศอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6.6 ถึง 7.6 ซ่ึงถา้ค่าพีเอชต ่ากว่า 
6.6 หรือสูงกว่า 7.6 จะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
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สารอินทรียข์องแบคทีเรียผลิตมีเทนลดลงอยา่งรวดเร็ว และถา้หากพีเอชลดลงต ่ากว่า 5 (ค่าวิกฤต) จะ
หยุดกระบวนการย่อยและหมกัทั้งหมดหรืออีกนัยหน่ึงก็คือแบคทีเรียตาย Methanogen นั้นอ่อนไหว
ต่อความเป็นกรดด่างมาก และจะไม่เจริญเติบโตหากพีเอชต ่ากวา่ 6.5 ซ่ึงหากพบวา่พีเชลดลงเกินช่วงท่ี
เหมาะสม สามารถแกไ้ขไดโ้ดยวิธีการเติมด่าง หรือลดปริมาณสารอินทรีย(์อตัราส่วนเศษอาหารต่อ
เช้ือ)ลง เพื่อลดความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยท่ีถูกชะออกมา 

 ส่วนค่าออกซิเดชนัรีดกัชนัพบว่าในถงัปฏิกรณ์ A1และA2 มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงระหว่าง 
-277.7 ถึง -339.9 ถงัปฏิกรณ์ A3และA4 มีค่าออกซิเดชนัรีดกัชนัไม่ต่างกนัมากนกั โดยถงัปฏิกรณ์ A3 
มีค่าต ่าสุดในวนัท่ี 5 คือ -204.1 มิลลิโวลต ์(รูปท่ี 4.3) Gerardi (2003) พบวา่ตามปกติแลว้ค่าออกซิเดชนั
รีดกัชนัท่ีเหมาะสมกบัจุลินทรียส์ร้างมีเทนในระบบหมกัย่อยแบบไร้อากาศมีค่าประมาณ -300 มิลลิ
โวลต ์ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัของถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ี 

ค่าเฉล่ียก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3และ A4 นั้นมีค่า 7.4 8.9 15.4 และ17.0 ล./วนั 
ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาค่าสัดส่วนร้อยละก๊าซมีเทนเฉล่ีย ดงัรูปท่ี 4.4 พบวา่ถงัปฏิกรณ์ A1และA2 มี
สูงกวา่ถงั A3และA4 อยา่งมากโดยเฉพาะถงัปฏิกรณ์ A1 มีค่าร้อยละก๊าซมีเทนเฉล่ียสูงสุด สาเหตุท่ีถงั
ปฏิกรณ์ A3 และA4 มีค่าร้อยละมีเทนเฉล่ียต ่าเน่ืองจากทั้งสองถงัมีปริมาณสารอินทรียจ์ากเศษอาหาร
ท่ีสูงกวา่จึงมีโอกาสเกิดการสะสมตวัของกรดไขมนัระเหยไดง้่ายกวา่ อีกทั้งการเวียนน ้าชะขยะท่ีอตัรา
สูงท าให้กรดไขมนัระเหยถูกชะออกมาในช่วงแรกของการเดินระบบเป็นจ านวนมากและมีความ
เขม้ขน้ของกรดมากกว่าถงัปฏิกรณ์ A1และA2 ท่ีมีสารอินทรียจ์ากเศษอาหารน้อยกว่า ถึงแมว้่าแต่ละ
ถงัถูกก าหนดใหมี้การเวียนน ้าชะขยะในปริมาณเท่ากนัก็ตาม  

ค่าอตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างของทุกถงัเท่ากบั 0.11 เม่ือเร่ิมการ
ทดลอง (รูปท่ี 4.7) จากนั้นท าการเวียนน ้ าชะพบว่าถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ีถงัมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองในช่วง 
16 วนั หลงัจากนั้นจึงเร่ิมลดลง โดยค่าอตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างสูงสุดของ
ถัง  A1, A2, A3 และ A4 เท่ากับ 0.76 0.86 1.06 และ 1.24 ตามล าดับ ซ่ึงอัตราส่วนดังกล่าวมี
ความสัมพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงพีเอช กล่าวคือ เม่ืออตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่าง
ทั้งหมดมีค่ามากพีเอชจะต ่าและเม่ืออตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างทั้งหมดนอ้ยพีเอช
จะสูงขึ้น สาเหตุท่ีค่าอตัราส่วนเพิ่มขึ้นเกิดจากเช้ือแบคทีเรียไม่สามารถน ากรดไขมนัระเหยไปใช้ใน
การผลิตก๊าซชีวภาพในระบบไดห้มดในคราวเดียวเน่ืองจากกรดไขมนัระเหยมีจ านวนมาก ส่งผลใหค้่า
พีเอชต ่าลง จึงมีผลกระทบกบักิจกรรมของจุลินทรีย์ Ahring et al., (1995) พบว่าค่าอตัราส่วนระหว่าง
กรดไขมนัระเหยต่อค่าความเป็นด่างท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วงประมาณ 0.4 แต่ไม่ควรเกิน 0.8 ซ่ึงเป็น
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ช่วงวิกฤต จะมีผลยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียผ์ลิตก๊าซชีวภาพ จากผลการศึกษาพบวา่มีเพียงถงัA1 ท่ี
มีค่าอตัราส่วนดงักล่าวไม่เกินช่วงค่าท่ีก าหนด โดยค่ากรดไขมนัระเหยและค่าความเป็นด่างท่ีวิเคราะห์
ไดมี้ค่าสูงสุดท่ี 6,050 และ 4,600 มก./ล.(CaCO3) ตามล าดบั (รูปท่ี 4.5-4.6) และในช่วงสุดทา้ยของการ
หมกัพบว่าค่ากรดไขมนัระเหยมีแนวโน้มลดลงทุกอตัราส่วนสารอินทรียจ์ากเศษอาหาร เพราะกรด
ไขมนัระเหยท่ีไดถู้กจุลินทรียน์ าไปใช้เพื่อผลิตก๊าซมีเทนท าให้มีปริมาณลดลง (Mtz.-Viturtia et al., 
1995) ส่วนค่าแอมโมเนียมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง การวิเคราะห์ค่าแอมโมเนียพบว่ามี
ค่าสูงสุด 1,320 มก./ล.จากถงั A4 (รูปท่ี 4.8) แต่ทั้งส่ีถงัยงัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม จากการศึกษาของ Lay 
et al., (1998) พบว่าค่าแอมโมเนียไม่ควรมากกว่า 3,000 มก./ล. เพราะจะเกิดการยบัย ั้งการท างานของ
แบคทีเรียผลิตก๊าซชีวภาพ อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการสะสมของ
แอมโมเนียจนท าใหเ้กิดผลกระทบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ขอ้มูลทั้งหมดแสดงดงัรูป 4.1-4.8 

 
รูปท่ี 4.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 
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รูปท่ี 4.2 ค่าพีเอชในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 

 

 

รูปท่ี 4.3 ค่า ORP oxidation reduction potential (mV) ในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 
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รูปท่ี 4.4 ร้อยละก๊าซมีเทนในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 

 

 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณกรดไขมนัระเหยในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2

ร้อ
ยล
ะก

๊ าซ
มีเ
ทน

วนั

A1 A2 A3 A4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22กร
ดไ
ขม

นัร
ะเห

ย (
มิล

ลิก
รัม

/ลิต
รC

H 3CO
OH

)

วนั

A1 A2 A3 A4

ช่วงท่ีเหมาะสม 



 

75 

 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณด่างในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 

 

 

รูปท่ี 4.7 อตัราส่วนปริมาณกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณแอมโมเนียในถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 

เม่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือท่ีต่างกนัคือ 0.5 0.75 1.0 และ 1.25 
กก.กก.VS เศษอาหาร/กก.กก.VS เช้ือ กบัปริมาณการเวียนน ้ าชะขยะ 4,000 ล./วนั ของถงัปฏิกรณ์ A1 A2 
A3 และ A4 พบว่าถงั A4 มีค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดท่ี 305.5 ล. ในเวลา 17 วนัรองลงมาคือ
ถงั A3 292.7 ล. ในเวลา 18 วนั ถงั A2 186.6 ล. ในเวลา 20 วนั และถงั A1 162.9 ล. ในเวลา 21 วนั 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.1 ส่วนค่าปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียของทุกถงัอยู่ในช่วง 7.4-17 ล./วนั แสดงให้
เห็นว่าปริมาณก๊าซชีวภาพแปรผนัตามอตัราส่วนสารอินทรีย ์กล่าวคือปริมาณอตัราส่วนสารอินทรีย์
จากเศษอาหารท่ีนอ้ยท่ีสุดของถงั A1 ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสมนอ้ยท่ีสุด อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณา
ค่าพีเอช ค่าออกซิเดชันรีดักชัน ค่ากรดไขมนัระเหย ค่าความเป็นด่าง และ ค่าแอมโมเนีย  พบว่าถงั
ปฏิกรณ์ A1กบั A2 มีค่าใกลเ้คียงกนัและอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมมากกว่าถงัปฏิกรณ์ A3 และ A4 แมว้่า
จะได้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมน้อยกว่าก็ตาม นอกจากน้ีหากเปรียบเทียบก๊าซชีวภาพสะสมกับ
ปริมาณขยะเศษอาหารท่ีใส่ในถงั A1, A2, A3 และ A4 คือ 2.07 3.45 4.83 และ 6.21 กก.(นน.เปียก) 
ตามล าดบั จะไดอ้ตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของถงั A1, A2, A3 และ A4 เท่ากบั 78.7 54.1 60.6 และ 49.2 
ล./กก. ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ถงัปฏิกรณ์ A1 มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2

ปริ
มา
ณแ

อม
โม

เนี
ย (
มิล

ลิก
รัม

/ลิต
ร)

วนั

A1 A2 A3 A4



 

77 

 เม่ือพิจารณาถึงปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ี ก็พบว่ามีค่าสูงเช่นเดียวกนั
ในช่วง 1-5 วนัแรกแลว้จึงเร่ิมลดลงในช่วงหลงัซ่ึงเป็นผลมาจากค่ากรดไขมนัระเหย โดยพบว่าถงั
ปฏิกรณ์ทั้ งส่ีมีค่ากรดไขมันระเหยเร่ิมต้น 225 มก./ล.(CH3COOH) จากนั้ นจึงมีค่าเพิ่มขึ้ นตาม
อตัราส่วนปริมาณสารอินทรียจ์ากเศษอาหารท่ีถูกชะออกมา ค่ากรดไขมนัระเหยสูงสุดท่ี 6,050 มก./ล.
(CH3COOH) ของถังปฏิกรณ์ A4, 5,150 มก./ล.(CH3COOH) ของถังปฏิกรณ์ A3, 3 ,850 มก./ล.
(CH3COOH) ของถงัปฏิกรณ์ A2 และ 3,450 มก./ล.(CH3COOH) ของถงัปฏิกรณ์ A1 ดงัรูปท่ี 4.5 แมว้า่
มีสามถงัจะอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม และถงั A4 มีค่าเกินมาเล็กนอ้ย โดยช่วงท่ีจะส่งผลกระทบต่อระบบ
คือ 6,000–8,000 มก./ล.(CH3COOH) (Polprasert, 2007) แต่อาจจะมีผลไปยบัยั้งการท างานจุลินทรีย์
จ าพวก Methanogen bacteria หากมีค่าเกิน 4,000 มก./ล.(CH3COOH) (Schober et al., 1999) ซ่ึงสังเกต
ไดว้่าถงั A3 และ A4 มีค่ากรดไขมนัระเหยเกินช่วงท่ีเหมาะสม (รูปท่ี 4.5) จึงท าให้ค่าสัดส่วนร้อยละ
ก๊าซมีเทนของถงั A3 และ A4 มีค่านอ้ยกวา่ถงั A1 และ A2 (รูปท่ี 4.4) ส่วนค่าความเป็นด่างทั้งหมดไม่
ควรน้อยกว่า 1,500-2,000 มก./ล.(CaCO3) (มัน่สิน, 2545) แต่เม่ือพิจารณาค่าความเป็นด่างพบว่าอยู่
ในช่วง 1,650-4,600 มก./ล.(CaCO3) โดยแต่ละถงัมีค่าสูงสุดท่ี 4,200 4,200 4,300 และ 4,600 มก./ล.
(CaCO3) ตามล าดบั เน่ืองจากค่ากรดไขมนัระเหยและความเป็นด่างท่ีไดมี้หน่วยต่างกนั จึงตอ้งน ามา
ค านวณใหม่ให้มีหน่วยเดียวกนัโดยเทียบท่ี 1 มก./ล.(CaCO3) เท่ากบั 0.83 มก./ล.(CH3COOH) (กรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2549) กระทรวงพลงังานจะไดค้่าอตัราส่วนระหวา่งกรด
ไขมนัระเหยต่อค่าความเป็นด่าง (VFA/Alk) แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าสภาพความเป็นด่างของระบบมี
ค่าไม่เพียงพอ โดยในช่วงเร่ิมระบบแต่ละถงัมีค่า VFA/Alk เท่ากบั 0.11 และมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นจนเกิน
ช่วง 0.4-0.8 ซ่ึงเกินช่วงท่ีเหมาะสม โดยมีเพียงถงัปฏิกรณ์ A1 เท่านั้น ท่ีค่า VFA/Alk ยงัอยู่ในช่วงท่ี
ก าหนด ซ่ึงหากเกินกว่าน้ีจะมีผลกระทบกบัการท างานของแบคทีเรียท าให้ปริมาณก๊าซชีวภาพลดลง 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการทดลองน้ีไม่มีการปรับค่าพีเอชตอนเร่ิมตน้และไม่มีการเติมด่างเพิ่ม เม่ือ
พิจารณาท่ีมาของสภาพด่างนั้ นเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์ ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนเป็นคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต และยงัท าปฏิกิริยาร่วมกับแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 
(NH4HCO3) ขึ้นในระบบ โดยสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายเป็นกรดไขมันระเหยและแอมโมเนียม 
(NH4

+) จากนั้นกรดไขมันระเหยถูกใช้ไปเป็นสารอาหารของแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทนท าให้
แอมโมเนียเหลือมากขึ้น และเม่ือท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดจากการย่อยสลาย
สารอินทรียแ์บบไร้อากาศ เม่ือละลายน ้าจะไดก้รดคาร์บอนิค (H2CO3) เม่ือกรดคาร์บอนิคแตกตวัจะให้ 
H+ และ HCO3- เม่ือ HCO3- รวมกบั (NH4

+) จะเกิดเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตดงักล่าว (NH4HCO3) 
สภาพด่างจึงเพิ่มขึ้น (สุชญัญา ทองเครือ, 2547) นอกจากน้ีการเวียนน ้ าชะขยะท่ีมีตะกอนเช้ือผสมอยู่
ยงัเป็นการเพิ่มบฟัเฟอร์ใหก้บัระบบอีกทาง แต่ดว้ยการเวียนมีอตัราสูงเกินไปจึงเป็นการส่งเสริมความ
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เป็นกรดให้กับระบบ และทา้ยท่ีสุดแมว้่าปริมาณด่างอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมแต่ก็ไม่เพียงพอเพราะ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยมีค่าสูงกวา่มากจึงส่งผลใหค้่าพีเอชลดลง 

ค่ามีเทนยลีดข์องถงัปฏิกรณ์ A1 A2 A3 และ A4 คือ 180.5 105.9 61.1 และ 45.69 ล.(มีเทน)/
กก.VS ตามล าดบั ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัอตัราการผลิตก๊าซมีเทนคือ 33.13 19.34 11.14 8.31 ล.
(มีเทน)/กก.ขยะ ตามล าดบั โดยปฏิกรณ์ A1 มีค่ามากท่ีสุด และใชอ้ตัราการส่วนเศษอาหารต่อเช้ือนอ้ย
ท่ีสุดในปริมาณการเวียนน ้าชะขยะท่ีเท่ากนั สาเหตุท่ีไดป้ริมาณก๊าซมีเทนสูงจึงมาจากอตัราการส่วน
เศษอาหารต่อเช้ือนัน่เอง สอดคลอ้งกบั สุพินดา ธุระเจน (2544) ไดอ้ธิบายวา่ร้อยละของก๊าซมีเทนท่ี
ไดน้ั้นขึ้นอยูก่บัลกัษณะสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง และอตัราการส่วนสารตั้งตน้ต่อเช้ือ S/I ท่ีส่วน
ใหญ่แนะน าใหใ้ชค้่าท่ีนอ้ยกวา่ 1 หรือใส่เช้ือใหม้ากกวา่เศษอาหาร 1 เท่าตวัขึ้นไป (Brayan A. Parra-
Orobio, 2017) จะใหผ้ลท่ีดียิ่งขึ้น นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้่าปริมาณขยะเศษอาหารท่ีมากขึ้น แต่เช้ือ
ปริมาณเท่าเดิม ท าใหป้ระสิทธิภาพแยล่ง จากทั้งอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพและอตัราการผลิตก๊าซ
มีเทนท่ีลดลง  

เม่ือพิจารณาด้านกายภาพจากปริมาณจากน ้ าหนักขยะเศษอาหารท่ีน ามาทดลองมีค่า 2.07, 
3.45, 4.83 และ 6.21 กก.(นน.เปียก) ตามล าดบั พบว่าเม่ือน ้ าหนกัมีมากขึ้นจะส่งผลต่อการกดทบัและ
การบดอดัมีมากขึ้นตาม ซ่ึงมีส่วนช่วยในการย่อยสลายซ่ึง ปราโมทย ์(2539) อธิบายว่ามูลฝอยอินทรีย์
ท่ีมีขนาดเล็กลงมีส่วนเพิ่มความหนาแน่นของชั้นขยะมูลฝอยท าให้เกิดการอดัตวัมากขึ้นเน่ืองจาก
อนุภาคมีขนาดเล็กลง ลดความสามารถในการยอมให้น ้ าซึมผ่าน แต่การบดอดัจะช่วยเร่งปฏิกิริยาใน
ชั้นขยะมูลฝอย สรุปวา่การบดอดัมีทั้งผลดีและผลเสียต่อระบบ Leached Bed Percolation ซ่ึงอาศยัการ
เวียนน ้ าชะในการเดินระบบแต่ในงานวิจยัน้ีมีการออกแบบส่วนท่ีเก็บชั้นขยะเศษอาหารใหม่ให้หมุน
ได ้จึงมีการพลิกกลบัไปของเศษอาหารส่งผลใหก้ารบดอดัมีนอ้ยลง และปฏิกิริยาการยอ่ยเกิดขึ้นชา้ แต่
ในทางกลบักนัการหมุนจะท าให้เศษอาหารได้รับความช้ืนจากการเวียนตะกอนจุลินทรียแ์ละน ้ าชะ
ขยะได้ทั่วถึงทั้งก้อนขยะและอาศยัความช้ืนน้ีในการช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์แทน สังเกตได้ว่า
ความช้ืนและการบดอดัมีความสัมพนัธ์กัน Christensen et al., (1996) อธิบายว่าหากความหนาแน่น
ของมูลฝอยต ่าหรือมูลฝอยไม่ไดรั้บการบดอดัและความช้ืนสูง จะท าให้สภาวะการเกิดกรดไม่รุนแรง
และเร่งให ้Methane phase เกิดขึ้นไดเ้ร็วขึ้น ในขณะท่ีมูลฝอยท่ีมีความช้ืนต ่าเม่ือไดรั้บการบดอดัจะเร่ง
ให้ระบบเขา้สู่สภาวะ Methane phase ไดเ้ร็วขึ้นจากการเพิ่มความช้ืนท่ีเก็บไวภ้ายในระหว่างเน้ือมูล
ฝอย ลดช่องว่างขนาดใหญ่ท่ีเป็นทางผ่านของก๊าซ ซ่ึงก๊าซจะแพร่กระจายออกจากระบบและพา
ความช้ืนออกไปดว้ย ส าหรับการทดลองน้ีพบว่าการบดอดัและความช้ืนไม่ส่งผลมากนักเม่ือมีการ
เวียนน ้ าชะท่ีอตัราสูงถึง 4,000 ล./วนั และการพลิกกลบัของชั้นเศษอาหาร สังเกตจากการลดลงเพียง
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เลก็นอ้ยของของแขง็ขยะเศษอาหาร นอกจากนั้นยงัส่งผลให้เวลาในเดินระบบสั้นลง ใชเ้วลาประมาณ 
20 วนั และไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพนอ้ยเม่ือเทียบกบัระบบอ่ืนท่ีเศษอาหารและเช้ือผสมอยูร่วมกนั แมว้า่
การเวียนจะมีขอ้ดี คือเป็นการเพิ่มความช้ืนและกระจายสารอาหารให้แบคทีเรียทั้งยงัเจือจางสารยบัย ั้ง
ในกบัระบบ แต่หากน ้าชะมูลฝอยนั้นมีค่าพีเอชต ่าการหมุนเวียนจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
methanogenic ดงันั้นจึงควรมีการปรับค่าพีเอชเพื่อเพิ่มบฟัเฟอร์ให้กบัระบบก่อนการหมุนเวียน จะมี
ส่วนช่วยให้มลสารในน ้ าชะลดความเขม้ขน้ลงเร็วขึ้น และเร่งการเกิดก๊าซชีวภาพ (Christensen et al., 
1992) สังเกตไดจ้ากการทดลอง 4.1 นั้นไม่มีการเติมด่างใหก้บัระบบ การเวียนท่ีอตัราสูงก่อใหเ้กิดกรด
ไขมนัระเหยขึ้นจ านวนมาก จนความเป็นบฟัเฟอร์ไม่เพียงพอ ระบบท่ีออกแบบมาจึงไม่สามารถแกไ้ข
ปัญหาการสะสมกรดตามท่ีคิดไวโ้ดยไม่มีการเติมด่างเพิ่มได้ และยงัส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของ
จุลินทรียส์ังเกตจากค่าของแข็งแขวนลอยระเหยท่ีมีความผนัผวนมาก นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบผล
ทางสถิติโดยใช้วิธี One-way ANOVA จากการเวียนน ้ าชะขยะท่ีเท่ากนัและอตัราส่วนเศษอาหารต่อ
เช้ือตั้งตน้ (S/I ratio) ท่ีต่างกนั แลว้พบวา่ผลผลิตมีเทนยลีดร์ายวนัของถงั A1 มากท่ีสุด ซ่ึงแตกต่างจาก
ถงัอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัท่ี (p=0.000)  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ในถงัปฏิกรณ์ แสดงดงัตาราง 4.2 

 ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งรวมและของแข็งระเหยของทั้ง 4 ถงัมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจาก
การทดลองพบวา่เศษอาหารมีปริมาณลดลงเพียงเลก็นอ้ย ร้อยละ 18.8-25.8 หลงัผา่นไป 21 วนั โดยคิด
จากปริมาณเศษอาหารท่ีใชก่้อน-หลงัการทดลอง (นน.เปียก) เฉพาะท่ีอยูใ่นกล่องเก็บเศษอาหารซ่ึงไม่
รวมกบัส่วนเก็บน ้ าชะขยะดา้นล่าง เศษอาหารท่ีพบหลงัการทดลองมีลกัษณะเปียกชุ่มและเป่ือยยุ่ย สี
ด าปนน ้ าตาลบางส่วนยงัย่อยสลายไม่หมด เช่น เศษผกั เศษเน้ือ บางส่วนถูกชะลงไปรวมเช้ือดา้นล่าง
ของถงัปฏิกรณ์ลกัษณะมีสีด าคล ้าแขวนลอยอยู่กบัตะกอนน ้ าเสีย และสังเกตไดว้่าเศษอาหารท่ีเป็น
ของแข็งส่วนใหญ่ตกคา้งอยู่ท่ีกล่องดา้นบน และส่วนท่ีเป็นน ้ าหรือส่วนท่ีย่อยสลายง่ายจะถูกชะลงมา
รวมกบัตะกอนเช้ือดา้นล่าง ท าใหไ้ม่สามารถใชป้ระโยชน์จากเศษอาหารทั้งหมด ซ่ึงเศษอาหารท่ีเหลือ
นั้นยงัสามารถย่อยสลายไดอี้ก หากใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงขึ้นช่วยเร่งการย่อยสลาย จึงเป็นขอ้จ ากดัอยา่งหน่ึง
ของระบบ LBR กล่าวคือความช้ืนจากการเวียนน ้ าชะขยะเม่ือเดินระบบถึงระยะเวลาหน่ึง เศษอาหาร
จะมีการย่อยสลายท่ีชา้ลง ความช้ืนอย่างเดียวไม่เพียงพอต่อการย่อยสลายจึงตอ้งอาศยัความร้อนช่วย
เน่ืองจากเศษอาหารมีส่วนท่ีย่อยสลายยากอยู่ซ่ึงแตกต่างจากวสัดุพวกมูลสัตว์ท่ีผ่านการหมักย่อย
มาแลว้คร้ังหน่ึง ( แต่เดิมระบบ LBR นิยมใชก้บัมูลสัตว ์) 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าองคป์ระกอบของขยะเศษอาหารก่อนและหลงัการหมกั 

ก่อนการหมกั 
น ้าหนกัเศษอาหาร (กก.นน.เปียก)  

ถงัปฏิกรณ์ 
A1 A2 A3 A4 

2.07 3.45 4.83 6.21 
ปริมาณของแขง็รวม(%)  19.4 19.4 19.4 19.4 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   18.26 18.26 18.26 18.26 
ปริมาณความช้ืน(%)  

หลงัการหมกั  
น ้าหนกัเศษอาหาร (กก.นน.เปียก)  

80.6 80.6 80.6 80.6 
    

1.68 2.74 3.65 4.61 
ปริมาณของแขง็รวม(%)  7.21 7.84 8.41 9.56 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   4.81 4.24 5.44 6.25 
ปริมาณความช้ืน(%)  92.8 92.2 91.6 90.4 
ประสิทธิภาพการก าจดัเศษอาหาร (%)  18.8 20.6 24.4 27.2 
ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็รวม(%)  62.8 59.6 56.6 50.7 
ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหย(%)  73.7 76.8 70.2 65.8 

ค่าองคป์ระกอบของน ้าชะขยะ แสดงในตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 ค่าองคป์ระกอบของน ้าชะขยะก่อนและหลงัการหมกั 

ก่อนการหมกั 
ถงัปฏิกรณ์ 

A1 A2 A3 A4 
ปริมาณเช้ือ (ล.)  40 40 40 40 
ปริมาณของแขง็รวม(%)  4.92 4.92 4.92 4.92 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   2.18 2.18 2.18 2.18 
ปริมาณความช้ืน(%)  95.08 95.08 95.08 95.08 

หลงัการหมกั      
ปริมาณของแขง็รวม(%)  7.96 8.12 8.42 8.26 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   2.85 2.92 3.12 3.05 
ปริมาณความช้ืน(%)  92.04 91.88 91.58 91.74 
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ลกัษณะทัว่ไปของน ้ าชะขยะ เม่ือเร่ิมการทดลองมีสีด าสนิทจากกากตะกอนเช้ือจุลินทรียท่ี์
แขวนลอยอยูใ่นน ้า เม่ือพิจารณาค่าของแขง็รวมและของแขง็ระเหยหลงัการหมกัของน ้าชะขยะทั้งส่ีถงั
พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณขยะเศษอาหารท่ีใส่ โดยถงัปฏิกรณ์ A3 มีค่ามากท่ีสุด แต่หาก
พิจารณาประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งรวมและของแข็งระเหยของทั้งระบบซ่ึงคิดจากปริมาณขยะ
ก่อนหมกัและเปล่ียนเป็นน ้ าชะขยะหลงัการหมกัจะพบว่าค่ามีแนวโนม้ลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 56.6-
59.0 และร้อยละ 82.9-84.4 ตามล าดบั(แสดงดงัตรางท่ี 4.4) เป็นผลมาจากการท่ีจุลินทรียน์ าสารอาหาร
ไปใชใ้นการสร้างเซลลแ์ละเพิ่มจ านวนมากขึ้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของแข็งในระบบ
สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรีย์ได้ (Evan, 2001) สังเกตจากค่าของแข็ง
แขวนลอยระเหยได้ท่ีเพิ่มขึ้น (แสดงในภาคผนวก ก) ซ่ึงของแขวนลอยระเหยน้ีเป็นของแข็งท่ีไม่
ละลายน ้ าแต่จะปะปนอยู่ในน ้ าชะขยะ ประกอบดว้ยสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียห์ลายชนิดรวมทั้ง
จุลินทรีย์ท่ีเกิดและตาย เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีบ่งบอกถึงความสกปรกในน ้ าเสียนั้น ตลอดจนบอกถึง
ประสิทธิภาพของการบ าบดั ซ่ึงน ้าชะขยะท่ีไดจ้ากการหมกัย่อยเศษอาหารส่วนใหญ่มกัเป็นพวกท่ีย่อย
สลายไดง้่าย ท าใหมี้ค่าของแขง็แขวนลอยท่ีออกมามีปริมาณมาก  

ตารางท่ี 4.4 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็รวมและของแขง็ระเหยของทั้งระบบ 

ถงัปฏิกรณ์ 
ของแขง็รวม (%) ของแขง็ระเหย (%) ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 

ก่อนหมกั หลงัหมกั ก่อนหมกั หลงัหมกั ของแขง็รวม ของแขง็ระเหย 
A1 19.4 7.96 18.26 2.85 59.0 84.4 

A2 19.4 8.12 18.26 2.92 58.1 84.0 

A3 19.4 8.42 18.26 3.12 56.6 82.9 

A4 19.4 8.26 18.26 3.05 57.4 83.3 

ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็รวมและของแขง็ระเหยของทั้งระบบ พบวา่มีทั้งหมดค่า
ใกลเ้คียงกนัในช่วง 56.6-59.0 และ 82.9-84.4 ตามล าดบั ซ่ึงวดัจากขยะเศษอาหารท่ีใส่เขา้ไปในระบบ
ก่อนหมกัและเปล่ียนไปเป็นน ้าชะขยะหลงัหมกั 

จากผลการทดลองเวียนน ้ าชะขยะท่ีอตัราสูง 4000 ล./วนั ท าให้ทราบว่าอตัราส่วนเศษอาหาร
ต่อเช้ือท่ีใชไ้ม่ควรเกิน 1.0 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ หากอตัราส่วนมากกว่าน้ีจะท าให้ระบบมีปัญหา
จากการสะสมของกรดไขมนัระเหยท าให้ค่าพีเอชลดลงในช่วงแรกส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย ์
และเม่ือพิจารณาจากค่ามีเทนยลีด์กบัอตัราส่วนปริมาณกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่าง จึงสรุปว่าท่ี
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อตัราส่วน 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ของถงั A1 เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เดินระบบต่อไป แต่หาก
ต้องการเดินระบบท่ีอัตราส่วนมากกว่าน้ีควรมีการแบ่งการเวียนน ้ าชะขยะออกเป็นช่วง หรือลด
ปริมาณน ้าชะลง (เพิ่มความถ่ี) เพื่อลดการชะเอากรดไขมนัระเหยออกมามากเกินไปในแต่ละคร้ัง 

4.3 ผลของการเวียนน ้าชะขยะท่ีอตัราต่างกนั 

 จากการทดลองเดินระบบพบวา่ ถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 มีอุณหภูมิเฉล่ีย 25.8 ± 1.0 °C 
ซ่ึงใกลเ้คียงช่วงอุณหภูมิท่ีเมโซฟิลิกเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ส าหรับประเทศไทยอุณหภูมิส่วน
ใหญ่อยูใ่นช่วง 28-31 °C เหมาะส าหรับการเดินระบบอยูแ่ลว้จึงไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ โดยในถงั
ปฏิกรณ์อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเพียง 3-5 °C จากกระบวนการหมกัยอ่ยของจุลินทรีย ์ซ่ึงการทดลองน้ีไดต้ั้ง
ถงัปฏิกรณ์อยูใ่นอาคารของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มและวดัอุณหภูมิจากภายนอกถงัปฏิกรณ์ 

ก๊าซชีวภาพท่ีไดรั้บจากถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 ตลอดการเดินระบบใชเ้วลา 22 วนั มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 206.3 210.9 224.4 และ 215.3 ล. ตามล าดบั (รูปท่ี 4.9) มีค่ามีเทนเฉล่ียท่ีร้อย
ละ 21.2 21.7 23.4 และ 24.2 ตามล าดับ ซ่ึงใกลเ้คียงกับการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร
ของวรินทร เทพวรรณ (2553) ท่ีไดก้๊าซมีเทนเฉล่ียในช่วงร้อยละ 19-30 ในระยะเวลา 30 วนัแรก  

เม่ือพิจารณาค่าพีเอชและค่าออกซิเดชนัรีดกัชนัพบวา่ค่าพีเอชในถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ีถงัมีแนวโนม้
ลดลงตลอดช่วงเวลา 10 วนั มีค่าระหวา่ง 5.82-6.26 (รูปท่ี 4.10) ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีไม่เหมาะสมจึงไดมี้การ
เติมด่างNaOH ในวนัท่ี 11 ปริมาณ 724 735 756 และ 774 มก./ล. ตามล าดบั โดยค านวณจากร้อยละ
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์ในแต่ละถงั วิธีค  านวณแสดงในภาคผนวก ข. เพื่อปรับค่าพีเอชให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม คือ 6.5 ถึง 7.2 หลงัจากนั้นพบวา่ค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ้นจนถึงวนัท่ี 16 แลว้จึงเร่ิมคงท่ี มี
ก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยในช่วงน้ี ส่วนค่าออกซิเดชันรีดักชนัพบว่าในถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ีมีค่า
ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงระหว่าง -284.5 ถึง -412.4 จากถังปฏิกรณ์ B4 และ B3 (รูปท่ี 4.11) ซ่ึงค่า
ออกซิเดชันรีดักชันส่วนใหญ่อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมตามค าแนะน าของ Gerardi (2003) ท่ีพบว่า
ตามปกติแลว้ค่าออกซิเดชันรีดักชันท่ีเหมาะสมกับจุลินทรียส์ร้างมีเทนในระบบหมกัย่อยแบบไร้
อากาศมีค่าประมาณ -300 มิลลิโวลต ์ 

ส่วนค่าเฉล่ียก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ีนั้นมีค่า 9.0 9.2 9.7 และ 9.4 ล./วนั ตามล าดบั ค่า
ร้อยละก๊าซมีเทนเฉล่ียเท่ากบั 21.2 21.7 23.4 และ 24.2 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.12) สาเหตุท่ีถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ี
มีค่าใกลเ้คียงกนัเพราะทุกถงัมีปริมาณเศษอาหารท่ีเท่ากนัเพียงแต่มีอตัราการเวียนน ้ าชะขยะไม่เท่ากนั 
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คือ 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 ล./วนั ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าอตัราการเวียนน ้ าชะขยะไม่มีผลมาก
นกัเม่ือใชก้บัสารอินทรียป์ริมาณนอ้ย โดยสังเกตจากค่ามีเทนยลีดร์ายวนัพบวา่ค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั (p=0.051) ค่าร้อยละมีเทนเฉล่ียต ่าเน่ืองจากทั้งส่ีถงัใชอ้ตัราการเวียนน ้ าชะขยะนอ้ยลงท าให้
ปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูกชะน้อยลง เวลาการสัมผสักนัของเช้ือจุลินทรียก์บัอาหาร(contact time) จึงมี
นอ้ยลงตาม และเม่ือพิจารณาค่ากรดไขมนัระเหยพบว่ามีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 2,025 1,875 1,800 และ 2,200   
มก./ล.(CH3COOH) ก่อนเติมด่างเพิ่มในวนัท่ี 10 (รูปท่ี 4.13) ซ่ึงอยู่ยงัในช่วงท่ีเหมาะสม เพราะมีการ
เวียนน ้ าชะขยะท่ีอตัราต ่ากว่าการทดลองท่ี 4.1 กรดไขมนัระเหยจึงถูกน ้ าชะออกมาดว้ยเวลาท่ีนอ้ยลง
ท าให้ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยมีน้อยตาม ซ่ึงทั้งส่ีถังมีปริมาณเศษอาหารกับเช้ือเท่ากัน 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีค่าพีเอช จะสังเกตว่าอยู่ในช่วง 5.861-6.196 ในวนัท่ี 10 ก่อนเติมด่างเพิ่ม 
(รูปท่ี 4.10) ซ่ึงไม่เหมาะสมต่อกลุ่มแบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทน โดยค่าความเป็นด่างอยู่ท่ี 2,800-3,000 
มก./ล.(CaCO3) และช่วงค่ากรดไขมนัระเหย 1,500-1,833 มก./ล.(CaCO3)  

เม่ือเร่ิมการทดลอง อตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างเท่ากบั 0.12 จากนั้น
พบวา่มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ืองในช่วง 10 วนัหลงัจากนั้นไดมี้การเติมด่าง NaOH ในวนัท่ี 11 จึง
เร่ิมลดลง โดยค่าอตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างสูงสุดของแต่ละถงัคือ 0.60 0.60 
0.55 และ 0.63 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.15) สาเหตุท่ีค่าอตัราส่วน (VFA/Alk) เพิ่มขึ้นเกิดจากสภาพด่างใน
ระบบไม่เพียงพอส่งผลใหค้่าพีเอชต ่าลง โดยมีการค านวณสภาพด่างท่ีเหลือของระบบในวนัท่ี 11 ก่อน
การเติมด่างพบวา่แต่ละถงัสามารถสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 1,173.6 1,150.6 1251.6 และ 
745.9 มก./ล.(CH3COOH) เท่านั้น หากไม่มีการปรับสภาพจะส่งผลกระทบกบักิจกรรมของจุลินทรีย ์  
ตามท่ี Ahring et al., (1995) แนะน าว่าอัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อค่าความเป็นด่างท่ี
เหมาะสมควรอยู่ในช่วงประมาณ 0.4 แต่ไม่ควรเกิน 0.8 ซ่ึงจะมีผลยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียผ์ลิต
ก๊าซไดเ้ช่นกนั จากผลการศึกษาพบว่าทั้งส่ีมีค่าเกิน 0.4 แต่ไม่เกินช่วงค่าวิกฤต 0.8 โดยค่ากรดไขมนั
ระเหยและค่าความเป็นด่างท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าสูงสุดท่ี 2,292 และ 8,000 มก./ล.(CaCO3) ของถงั B4 
และ B3 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.14) ส่วนค่าแอมโมเนียมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง การวิเคราะห์ค่า
แอมโมเนียพบว่ามีค่าสูงสุด 1,240 มก./ล. ของถงั B4 (รูปท่ี 4.16) ซ่ึงยงัอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม จาก
การศึกษาของ Lay et al., (1998) พบวา่ค่าแอมโมเนียไม่ควรมากกว่า 3,000 มก./ล. อยา่งไรก็ตามยงัไม่
มีการแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการสะสมของแอมโมเนียจนท าให้เกิดผลกระทบต่อการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ขอ้มูลทั้งหมดแสดงดงัรูป 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 

 

 
รูปท่ี 4.10 ค่าพีเอชในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 
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รูปท่ี 4.11 ค่า ORP oxidation reduction potential (mV) ในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 

 

 

รูปท่ี 4.12 ร้อยละก๊าซมีเทนในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 
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รูปท่ี 4.13 ปริมาณกรดไขมนัระเหยในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 

 

 

รูปท่ี 4.14 ปริมาณด่างในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 
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รูปท่ี 4.15 อตัราส่วนปริมาณกรดไขมนัระเหยต่อความเป็นด่างในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 

 

 

รูปท่ี 4.16 ปริมาณแอมโมเนียในถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 
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 เม่ือเปรียบเทียบผลของการเวียนน ้าชะขยะท่ีอตัราต่างกนั 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 ล./วนั
กบัอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือ 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ของถงัปฏิกรณ์ B1 B2 B3 และ B4 พบวา่
ในเวลา 22 วนั ถงั B3 มีค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดท่ี 222.4 ล. รองลงมาคือถงั B4 215.3 ล. ถงั 
B2 210.9 ล. และถงั B1 206.3 ล. ตามล าดบั ส่วนค่าปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ียนั้นอยู่ในช่วง 9.0-9.7 ล./
วนั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงให้เห็นว่าการเวียนน ้ าชะขยะท่ีอตัราต่างกนัไม่มีผลมากนักกบัปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีมีอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือเท่ากนั กล่าวคือการชะเอากรดไขมนัระเหยออกมาจากเศษ
อาหารเกิดขึ้นนอ้ยลงจากปริมาณน ้ าชะท่ีเวียนและเวลาท่ีใช ้ท าให้กรดไขมนัระเหยท่ีถูกชะออกมาแต่
ละคร้ังนั้นอาจมีความเขม้ขน้นอ้ยกว่าการทดลองท่ี 1 ถงัปฏิกรณ์ A1 ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การหมุนเวียน
น ้ าชะจะช่วยให้อตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยและความเป็นด่างลดลง เน่ืองจากเป็นการชะ
ละลายความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยและเพิ่มบฟัเฟอร์ในกบัระบบท าให้ความเป็นด่างสูงขึ้น แต่
เม่ือพิจารณาค่าพีเอชพบว่าลดลงเร็วกว่าทั้งท่ีมีอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือเท่ากนัอาจเป็นเพราะความ
เป็นด่างไม่เพียงพอประกอบกบัเช้ือจุลินทรียต์ั้งตน้มีค่าของแข็งแขวนลอยระเหยเพียง 26,965 มก./ล. 
ซ่ึงบ่งบอกว่าเช้ือมีปริมาณน้อยลง จึงมีการเติมด่าง NaOH ช่วยปรับสภาพให้ระบบท างานได้ดีขึ้น 
หลงัจากการปรับสภาพพบว่าความเป็นด่างมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ค่าอตัราส่วนระหว่างกรดไขมัน
ระเหยต่อค่าความเป็นด่างจึงไม่เกินช่วงวิกฤต 0.8  

เม่ือเปรียบเทียบกนัพบว่าอตัราการเวียนท่ีน้อยท่ีสุดของถงั B1 ไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
น้อยท่ีสุด คือ 206.3 ล. ส่วนถัง B3 ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมากท่ีสุด คือ 222.4 ล. และเม่ือ
เปรียบเทียบก๊าซชีวภาพสะสมกบัปริมาณขยะเศษอาหารท่ีใส่ คือ 2.21 กก. จะไดอ้ตัราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของถงั B1, B2, B3 และ B4 เท่ากบั 97.8 100.0 105.4 และ 102.0 ล./กก. ส่วนค่ามีเทนยลีด์ของ
ถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ี คือ 116.2 121.7 140.2 และ 155.1 ล.(มีเทน)/กก.VS ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาถึงปริมาณก๊าซชีวภาพรายวนัของถงัปฏิกรณ์ทั้งส่ี ก็พบว่ามีค่าสูงเช่นเดียวกนั
ในช่วง 10 วนัแรกแลว้จึงเร่ิมลดลงในช่วงหลงั อาจเป็นเพราะการชะไม่ทัว่ถึงทั้งกอ้นขยะเศษอาหาร
และเน่ืองจากถูกลดเวลาเวียนน ้ าชะลง กรดไขมนัระเหยออกมาจึงไม่ต่อเน่ืองจากกราฟจะเห็นว่ากรด
ไขมนัระเหยลดลงท่ีช่วงวนั 10 และกลบัมาเพิ่มขึ้นอีกในวนัท่ี 13 จากนั้นลดลงอีกคร้ัง (รูปท่ี 4.13) 
โดยค่าเร่ิมตน้กรดไขมนัระเหยคือ 250 มก./ล.(CH3COOH) และมีค่ากรดไขมนัระเหยสูงสุดท่ี 2,750 
มก./ล.(CH3COOH) ของถงัปฏิกรณ์ B4, 2,400 มก./ล.(CH3COOH) ของถงัปฏิกรณ์ B2, 2,350 มก./ล.
(CH3COOH) ของถงัปฏิกรณ์ B3 และ 2,350 มก./ล.(CH3COOH) ของถงัปฏิกรณ์ B1 ซ่ึงทุกถงัแมว้่าจะ
อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมโดยค่าสูงสุดของแต่ละถงัมีค่านอ้ยลงเม่ือเทียบกบัการทดลองท่ี 1 (วนัท่ี 0-7 ก่อน
เติมด่าง) แต่ค่าอตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยต่อค่าความเป็นด่างกลบัเพิ่มสูงขึ้นเร็วกว่าเม่ือเทียบ
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กบัถงั A1 ในการทดลองท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือเท่ากนั (0.5) แต่มีอตัราเวียนน ้ าสูงกว่า 
(4,000 ล./วนั) แสดงให้เห็นว่าระบบจดัการกับกรดไขมนัระเหยได้น้อยลงจึงมีการสะสมของกรด
ไขมนัระเหย และเม่ือพิจารณาค่าความเป็นด่างประกอบ พบว่าอยู่ในช่วง 2,800-3,000 มก./ล.(CaCO3) 
ในวนัท่ี 10 ก่อนเติมด่าง และหลงัจากเติมด่างแต่ละถงัมีค่าสูงสุดท่ี 7,200 7,650 8,000 และ 7,400 มก./
ล.(CaCO3) ตามล าดับ (รูปท่ี 4.14) โดยมีค่าสูงเป็นผลจากการเติมด่าง NaOH นอกจากนั้นหลงัการ
ทดลองยงัพบวา่เกิดฝ้า (Scum) ท่ีผิวน ้าซ่ึงเป็นส่ิงขวางกั้นไม่ใหก้๊าซท่ีเกิดขึ้นไหลผา่นสะดวก 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ของขยะแสดงในตารางท่ี 4.5 

 ประสิทธิภาพการก าจดัของของแข็งรวมและของแข็งระเหยของทั้งส่ีถงัมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
จากการทดลองพบว่าเศษอาหารของทั้ง 4 ถงัถูกย่อยภายในเวลา 22 วนั โดยคิดจากปริมาณเศษอาหาร
ท่ีใชก่้อน-หลงัการทดลอง (นน.เปียก) เฉพาะท่ีอยู่ในกล่องเก็บเศษอาหารซ่ึงไม่รวมกบัส่วนเก็บน ้าชะ
ขยะดา้นล่าง พบวา่ปริมาณขยะลดลงร้อยละ 20.81-26.24 เท่านั้น ขยะส่วนใหญ่ตกคา้งอยูใ่นกล่องเก็บ
เศษอาหารและตะแกรง หลงัการหมกัไม่พบกล่ินเหม็นเปร้ียว ขยะท่ีพบมีลกัษณะเปียกชุมและเป่ือยยุ่ย
และมีบางส่วนยงัยอ่ยสลายไม่หมด  

ตารางท่ี 4.5 ค่าองคป์ระกอบของขยะก่อนและหลงัการหมกั 

ก่อนการหมกั 
ถงัปฏิกรณ์ 

B1 B2 B3 B4 
น ้าหนกัขยะ (กก.นน.เปียก)  2.21 2.21 2.21 2.21 
ปริมาณของแขง็รวม(%)  20.62 20.62 20.62 20.62 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   17.97 17.97 17.97 17.97 
ปริมาณความช้ืน(%)  79.38 79.38 79.38 79.38 

หลงัการหมกั      
น ้าหนกัขยะ (กก.นน.เปียก)  1.75 1.69 1.63 1.71 
ปริมาณของแขง็รวม(%)  7.35 7.19 7.02 7.26 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   4.40 4.32 4.02 4.21 
ปริมาณความช้ืน(%)  28.69 28.45 30.52 29.84 
ประสิทธิภาพการก าจดัขยะ(%)  20.81 23.53 26.24 22.62 
ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็รวม(%)  64.35 65.13 65.96 64.79 
ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็ระเหย(%)  75.51 75.96 77.63 76.57 
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องคป์ระกอบของน ้าชะขยะแสดงในตาราง 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ค่าองคป์ระกอบของน ้าชะขยะก่อนและหลงัการหมกั 

ก่อนการหมกั 
ถงัปฏิกรณ์ 

B1 B2 B3 B4 
ปริมาณเช้ือ (ล.)  40 40 40 40 
ปริมาณของแขง็รวม(%)  4.65 4.65 4.65 4.65 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   1.82 1.82 1.82 1.82 
ปริมาณความช้ืน(%)  95.35 95.35 95.35 95.35 

หลงัการหมกั      
ปริมาณของแขง็รวม(%)  7.72 7.41 7.18 7.63 
ปริมาณของแขง็ระเหย(%)   2.75 2.54 2.42 2.72 
ปริมาณความช้ืน(%)  92.28 92.59 92.82 92.37 

ลกัษณะทัว่ไปของน ้าชะขยะ เม่ือเร่ิมการทดลองมีสีด าสนิทและเม่ือถูกน ้าชะขยะจากเศษ
อาหารเขา้มาผสมสีจางลงกลายเป็นสีน ้าตาลเขม้ มีคราบไขมนับนผิวน ้า หากเปรียบเทียบสีน ้าชะขยะ
หลงัการหมกัพบวา่ทั้งส่ีถงัใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาค่าของแขง็รวมและของแขง็ระเหยหลงัการหมกั
ของแต่ละถงัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นกนั แต่หากพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็รวมและ
ของแขง็ระเหยของทั้งระบบจะพบวา่ค่ามีแนวโนม้ลดลงอยูใ่นช่วงร้อยละ 62.6-65.2 และร้อยละ 84.7-
86.5 ตามล าดบั(แสดงดงัตรางท่ี 4.7) จากการท่ีจุลินทรียน์ าสารอาหารไปใชใ้นการสร้างเซลลแ์ละเพิ่ม
จ านวนมากขึ้นสังเกตจากค่าของแขง็แขวนลอยระเหยไดท่ี้เพิ่มขึ้น (ภาคผนวก ก)   

ตารางท่ี 4.7 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็รวมและของแขง็ระเหยของทั้งระบบ 

ถงัปฏิกรณ์ 
ของแขง็รวม (%) ของแขง็ระเหย (%) ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 

ก่อนหมกั หลงัหมกั ก่อนหมกั หลงัหมกั ของแขง็รวม ของแขง็ระเหย 

B1 20.62 7.72 17.97 2.75 62.6 84.7 

B2 20.62 7.41 17.97 2.54 64.1 85.9 

B3 20.62 7.18 17.97 2.42 65.2 86.5 

B4 20.62 7.63 17.97 2.72 63.0 84.9 
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ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งรวมและของแข็งระเหยของทั้งระบบ พบว่าทั้งหมดมีค่า
ใกลเ้คียงกนัในช่วง 62.6-65.2 และ 84.7-86.5 ตามล าดบั ซ่ึงวดัจากขยะเศษอาหารท่ีใส่เขา้ไปในระบบ
ก่อนหมกัและเปล่ียนไปเป็นน ้ าชะขยะหลงัหมกั และพบว่าประสิทธิภาพทั้งสองมีค่ามากกว่าของการ
ทดลองท่ี 4.1 เม่ือเปรียบเทียบกนั สอดคลอ้งกบัการวิจยัของ Jha et al., (2011) พบวา่ระบบ Leach-bed 
reactor (LBR) สามารถบ าบดัของแข็งในขยะอินทรียไ์ดม้ากถึงร้อยละ 50 หากระบบการหมกัมีการ
จดัการท่ีดี 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธี One-way ANOVA ของผลการทดลองเวียนน ้ าชะขยะท่ี
อตัรา 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 ล./วนั พบว่าอตัราเวียนน ้ าชะขยะท่ีต่างกนัส่งผลต่อผลผลิตมีเทน
ยีลด์รายวนัไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ี (p=0.051) เม่ือใชอ้ตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือ 0.5 กก.VS
เศษอาหาร/กก.VSเช้ือ อย่างไรก็ตามหลายงานวิจยัท่ีท าการทดลองคลา้ยกนัน้ีไดส้รุปว่าการเพิ่มอตัราการ
เวียนน ้ าชะท าให้สามารถเพิ่มปริมาณจุลินทรียแ์ละเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรียไ์ด้
มากขึ้นจึงท าให้มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมากขึ้น โดยปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้อาจจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบก็ตาม แต่ท่ีส าคญัในหลายๆงานวิจยัมกัจะใชอ้ตัราการเวียนน ้าชะต ่ากว่า 
100 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณน ้าในระบบ เช่น ในงานวิจยัของ สุพินดา ธุระเจน (2544) ไดท้ าการทดลอง
การท่ีมีการหมุนเวียนน ้ าชะขยะแตกต่างกันท่ี ร้อยละ 10, 25 และ 50 ของปริมาณน ้ าในระบบ 
ระยะเวลาทดลอง 200 วนั พบว่าหากเพิ่มอตัราการหมุนเวียนน ้ าชะขยะมากขึ้นการผลิตก๊าซชีวภาพจะ
มากขึ้นดว้ยคือ 25.74, 156.2 และ 129.14 ล. ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ีจึงอาจสรุปไดว้า่การหมุนเวียนน ้ าชะ
ขยะกลบัท าใหก้ระบวนการเปลี่ยนสภาพสารอินทรียเ์พื่อใหไ้ดผ้ลผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ เกิดขึ้นสมบูรณ์
มากกว่าในระบบท่ีไม่มีการหมุนเวียนน ้ าชะขยะ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ชยนัต ์กิมยงค ์(2545) ได้
ท าการศึกษาการไหลวนกลบัของน ้ าเสียท่ี 2 , 4 และ 6 ล./วนั พบว่าการเพิ่มปริมาณน ้ าในการไหลวน
จะช่วยให้มีการพาสารอินทรียจ์ากถงัปฏิกรณ์ผลิตกรดอินทรียไ์ปก าจดัในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซมีเทน
ไดม้ากขึ้นท าให้เกิดก๊าซมีเทนในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซมีเทนไดม้ากขึ้น การย่อยสลายสารอินทรียจ์ะ
เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วง 40 วนัแรก และความสามารถในการก าจดัซีโอดีทั้งหมดท่ีอตัราการไหลวน
น ้ าชะ 2, 4 และ 6 ล./วนั เป็น 3.1, 3.0 และ 3.3 กก. ตามล าดบั และผลิตก๊าซชีวภาพได้ 38, 52 และ 135 
ล. ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบการเวียนน ้ าชะของทั้งสองของการทดลองน้ีท่ีมีอตัราการ
ไหลทั้งหมด 1,000 1,500 2,000  2,500 และ 4,000 ล./วนั คิดเป็น 25 37.5 50 62.5 และ 100 เท่าของ
ปริมาณน ้ าในระบบ (40 ล.) หรือหากเทียบปริมาณน ้ าชะในหน่วยของของแข็งระเหยจะได้อัตรา 
10,526 6,349 4,545 และ 3,540 ล./กก.VS·วนั ของชุดการทดลองท่ี 4.1 ถงั A1-A4 และ 2,632 3,947 
5,263 6,579 ล./กก.VS·วนั ของชุดการทดลองท่ี 4.2 ถงั B1-B4 ตามล าดบั พบว่าการเวียนน ้ าชะขยะท่ี
อตัราต่างกนัไม่ส่งผลใหผ้ลผลิตมีเทนยลีด์รายวนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั (p=0.051) เม่ือใช้

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419305723#b0090
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อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือ 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ (เปรียบเทียบจากถงั A1, B1, B2, B3 และ
B4 ) ซ่ึงถึงแมว้่าผลผลิตมีเทนยีลด์รายวนัของแต่ละอตัราการเวียนในการทดลองน้ีจะไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญั แต่พบปัญหาสัดส่วนร้อยละก๊าซมีเทนเฉล่ียต ่า และมีการสะสมของกรดไขมนัระเหย
อยู่ เน่ืองจากการใช้ป๊ัมท่ีมีอตัราการไหลสูง Centrifugal pump ต่างจากระบบ leached bed อ่ืนท่ีส่วน
ใหญ่ใช้ป๊ัมแบบ peristaltic ท่ีมีอตัราการไหลต ่ากว่าสามารถปรับอตัราการไหลได ้โดยมกัจะท าการ
เวียนในอตัราต ่ากว่า 100 เปอร์เซ็นตห์รือ 1 เท่าของน ้ าในระบบ เวียนอย่างสม ่าเสมอทีละนอ้ยและใช้
เวลาการเวียนนานขึ้น ท าให้ความช้ืนกระจายทัว่ถึงทั้งกอ้นขยะจึงมีการย่อยสลายและอตัราการเกิด
ก๊าซชีวภาพท่ีดีกว่า และมีสัดส่วนก๊าซมีเทนมากขึ้น หรือใช้ป๊ัมท่ีมีขนาดเล็กลง แต่อาจจะพบปัญหา
การอุดตนัจากของแข็งเพราะเป็นระบบหมกัแบบแห้ง ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มส่วนถงัตกตะกอน หรืออาจ
ตอ้งใชก้ารกวนผสมท่ีเร็วขึ้นให้ของแขง็ท่ีแขวนลอยในน ้าชะกระจายตวัมากขึ้น เพื่อใหป๊ั้มขนาดเล็กท่ี
ไม่สามารถดูดตะกอนของแขง็ได ้สามารถท างานไดโ้ดยไม่เกิดการอุดตนั 

เม่ือพิจารณาทั้ งสองการทดลองแล้วสรุปได้ว่าการเวียนน ้ าชะท่ีอัตรา 4,000 ล./วัน ใน
อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือ 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ของถงั A1 ให้ค่ามีเทนยีลด์ และค่าสัดส่วน
ร้อยละก๊าซมีเทนเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 180.5 ล.(มีเทน)/กก.VS และร้อยละ 34.9 ตามล าดบั 

 เม่ือพิจารณาอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือ 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ท่ีใชน้ั้นยงัถือว่าใชไ้ด้

เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบกับถงัปฏิกรณ์ A1 จากการทดลองท่ี 1 พบว่าการทดลองน้ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสม ค่าก๊าซชีวภาพเฉล่ีย อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ค่าร้อยละก๊าซมีเทนและมีเทนยลีด์สูงกว่า 

ส่วนการปรับสภาพโดยการเติมด่าง NaOH นั้นไม่ส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพมากนกั แมจ้ะท าให้ค่า

พีเอชและอตัราส่วนระหว่างกรดไขมนัระเหยกบัความเป็นด่างเหมาะสม อาจเป็นเพราะระบบหมกัไร้

อากาศแบบแห้งมีค่าของแข็งค่อนขา้งสูง ซ่ึงเป็นการกวนแบบไม่สมบูรณ์ ค่าพี เอชจึงไม่สามารถบ่ง

บอกประสิทธิภาพของระบบไดดี้นักเม่ือเทียบกบัระบบกวนสมบูรณ์ โดยทัว่ไปแลว้การหมกัย่อยไร้

อากาศท่ีทดสอบดว้ยวิธี BMP ใช้เศษอาหารเป็นสารตั้งตน้จะให้ผลผลิตก๊าซมีเทนในช่วง 400 - 500 

มล.(มีเทน)ต่อกรัมVS (Kawai et al., 2014) แต่เน่ืองจากระบบท่ีใช้ทดลองน้ีถูกออกแบบมาให้ส่วนท่ี

เก็บเศษอาหารแยกออกมาจากส่วนท่ีเก็บเช้ือเพื่อลดผลกระทบจากการสะสมของกรดไขมนัระเหย 

โดยการเวียนจะท าให้เศษอาหารถูกชะออกมาในรูปของน ้ าชะขยะซ่ึงมีกรดไขมนัระเหยผสมอยู่เป็น

อาหารให้กับจุลินทรีย ์วิธีการดังกล่าวใกลเ้คียงกับการทดลองของ Minako Kawai (2014) ท่ีศึกษา

อตัราส่วน S/I จากเศษอาหาร โดยเปรียบเทียบจากค่า Labile organic fraction (LOF) หรือสารอินทรีย์

ท่ีย่อยสลายไดง้่าย ระหว่างสารตั้งตน้เศษอาหารปกติ (LOF สูง)  และสารตั้งตน้เศษอาหารท่ีมีการแยก
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ส่วนท่ีอยูเ่หนือตะกอนของแขง็หรือสารละลายออกดว้ยการ centrifuge (3000 รอบ 20 นาที) และเลือก

เอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นตะกอนมาทดลองหมกั (LOF ต ่า) พบวา่สารตั้งตน้ท่ี 1 ใหอ้ตัราก๊าซมีเทนท่ีสูงกว่า

สารตั้งตน้ท่ี 2 และเปรียบเทียบร่วมกบัการทดลองน้ี แสดงในตารางท่ี 4.8  

ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบค่ามีเทนยลีดจ์ากการแยกสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายจากเศษอาหาร (LOF)  

 อตัราส่วน S/I gVSเศษอาหาร 

/gVSเช้ือ 
หมายเหตุ 

Kawai (2014) 0.33 0.5 1.0 2.0 
สารตั้งตน้ท่ี 1 435 269 257 116 ล.(มีเทน)/กก.

VS 

เศษอาหาร+สารละลาย (LOF สูง)   

สารตั้งตน้ท่ี 2 310 262 217 236 แยกสารละลายออก (LOF ต ่า)   

การทดลองน้ี - 0.5 1.0 -   

การทดลอง 4.1 - 180.5 61.1 - ล.(มีเทน)/กก.
VS 

สารละลายจากน ้าชะขยะเศษ
อาหาร แยกเศษอาหารออก การทดลอง 4.2 - 116.2 - - 

 สังเกตไดว้่าการหมกัเศษอาหารร่วมกบัเช้ือโดยไม่มีการแยกเศษอาหารท่ีเป็นของแข็งและ
สารละลายออกจากกนัให้ค่ามีเทนยีลด์ท่ีดีกว่า สรุปได้ว่าสารอินทรียจ์ากเศษอาหารท่ีมีส่วนท่ีย่อย
สลายง่ายอยู่ดว้ย (LOF) ในรูปสารละลาย มีส่วนส าคญัท่ีท าให้ค่ามีเทนยีลด์สูงขึ้น การแกปั้ญหาการ
สะสมของกรดไขมนัระเหยด้วยการแยกส่วนของแข็งและสารสารละลายออกจากกันลว้นท าให้ค่า
มีเทนยีลด์ลดลง อย่างไรก็ตามส่ิงส าคญัท่ีควรค านึงถึง คือจุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซเป็นหลกั ควรอยู่ใน
สภาวะท่ีเหมาะสมมีการเพิ่มจ านวนมากขึ้นและป้องกนัการลดจ านวนลง เพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพ
สามารถผลิตก๊าซไดม้ากขึ้น นอกจานั้นก่อนการทดลองควรเพิ่มการ Pre-treatment หรือการปรับสภาพ
เบ้ืองตน้ก่อน เพราะพบปัญหาการลอยตวัของวตัถุดิบและกาก ท าให้เกิดเป็นชั้นของแข็งของก๊าซ
ชีวภาพจบักนัหนาท่ีส่วนบนของของเหลว ท าให้ก๊าซท่ีเกิดขึ้นในถงัหมกัดนัออกมาไม่ได ้การปรับ
สภาพเบ้ืองตน้จะช่วยใหก้ารควบคุมระบบท าไดง้่ายขึ้น และมีเสถียรภาพดีขึ้นดว้ย ท าใหเ้ส้นใยชีวมวล
จากเศษผกัท่ีปะปนอยูก่บัเศษอาหารซ่ึงยากต่อการย่อยสลายดว้ยเอนไซม ์ยอ่ยสลายไดง้่ายขึ้น สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น การปรับสภาพเบ้ืองตน้มีหลายวิธี เช่น การลดขนาด การใชค้วามร้อน การใช้
เอนไซม ์การใชด่้าง การใชก้รด หรือการใชห้ลายวิธีร่วมกนั (สุรพงศ์, 2553) โดยความเหมาะสมนั้น
ขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ความช้ืนและองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ  
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ประสิทธิภาพของระบบ percolation หรือ leached bed ระบบดงักล่าวมีแนวคิดแยกเอาส่วน
เศษอาหารท่ีเป็นสารอินทรียก์บัเช้ือจุลินทรียอ์อกจากกนัแลว้ใชก้ารเวียนและการกวนผสมช่วยให้เกิด
การสัมผสักนั ซ่ึงแตกต่างระบบอ่ืนท่ีส่วนใหญ่จะแช่เศษอาหารไวก้บัเช้ือจุลินทรียโ์ดยตรงแลว้จึงกวน
ผสมแต่มกัจะเกิดปัญหาการสะสมของกรดไขมนัระเหยจนท าให้ค่าพีเอชลดลง ส่วนวิธี percolation 
อาจช่วยให้การสะสมของกรดไขมนัระเหยลดลงบางส่วน แต่มีขอ้เสียคือท าให้การสัมผสักนัระหว่าง
เศษอาหารกับเช้ือจุลินทรีย์จะมีน้อยกว่าระบบอ่ืนซ่ึงเป็นเพียงการชะละลายเอากรดไขมนัระเหย
ออกมา ส่วนเศษอาหารท่ีเป็นสารอินทรียย์อ่ยสลายยากยงัอยูใ่นรูปเดิมสังเกตไดจ้ากประสิทธิภาพการ
ก าจดัของแขง็ของขยะอยูท่ี่ประมาณร้อย 20 เท่านั้น แสดงใหเ้ห็นวา่การเวียนและการกวนผสมไม่เพียง
พอท่ีจะท าให้ขยะย่อยสลายไดห้มด จึงควรมีการควบคุมอุณหภูมิ ให้ความร้อนจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น
ช่วยเพิ่มการย่อยสลาย เช่น การติดตั้งขดลวดให้ความร้อน เป็นตน้ การพฒันาระบบในมีการเวียนท่ี
อตัราสูงนั้นท าให้ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพต ่า และการใช้เวลาเวียนท่ีน้อยลงจะมีปัญหาเร่ืองเวลาการ
สัมผสัส่งผลให้การประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งค่อนขา้งต ่า เช่นกนั ส่วนการน าก๊าซชีวภาพไปใช้
ประโยชน์นั้น ต้องปรับปรุงคุณภาพก๊าซหรือแยกก๊าซอ่ืนๆออกให้เหลือเฉพาะก๊าซมีเทนก่อน 
เน่ืองจากทั้งสองการทดลอง 4.1 และ4.2 ยงัมีค่าสัดส่วนก๊าซมีเทนไม่ถึงร้อยละ 50 (จุดไม่ติดไฟ) ไม่
สามารถน าไปใชไ้ด ้ซ่ึงยงัตอ้งพฒันาระบบต่อไปใหส้ามารถผลิตก๊าซมีเทนไดม้ากขึ้น เช่น การใชว้สัดุ
หมกัร่วมเพื่อปรับค่า C/N ratio และเติมธาตุอาหารเสริม (Trace Elements) เพื่อควบคุมค่า COD : N : P 
ใหส้ภาวะเหมาะสมกบัการท างานของจุลินทรีย ์Methanogens  

4.4 การเปรียบเทียบกบังานวิจัยอ่ืน 

 เม่ือน าผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนท่ีมีการใช้เศษอาหารเป็นวสัดุหลกั

ร่วมกบักากตะกอนน ้ าเสียจากระบบบ าบดัไร้อากาศเป็นเช้ือตั้งตน้และมีการหมกัย่อยแบบไร้อากาศ

โดยการหมุนเวียนน ้ าชะขยะ ดงัตารางท่ี 4.10 โดยใชผ้ลการทดลองท่ี 1 ของถงัปฏิกรณ์ A1 ซ่ึงให้ผล

ผลิตมีเทนยีลด์ท่ีดีท่ีสุด เท่ากับ 180.5 ล.(มีเทน)/กก.VS มาเปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืนๆท่ีใช้ระบบ 

LBR พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงใกลเ้คียงกนัคือ 166.33-183 ล.(มีเทน)/กก.VS (D.T. Sponza, O.N. Ağdağ, 

2004; E. Lee et al., 2019) นอกจากน้ียงัมีหลายงานวิจยัท่ีไดพ้ฒันาระบบ LBR ร่วมกบั UASB เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพระบบ พบวา่มีค่ามีเทนยลีดเ์ท่ากบั 182-384 ล.(มีเทน)/กก.VS (S.Y. Xu et al., 2011; J.D. 

Browne & J.D. Murphy, 2014) ส่วนการใชร้ะบบ CSTRs พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 196.85-490 ล.(มีเทน)/

กก.VS (E. Tampio  et al., 2014; M. Zamanzadeh et al., 2017; C. Gou et al., 2014; Jia Lin et al., 2011; 

C.Rattanapan et al., 2019) และระบบสองขั้นตอนพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 254-540  ล.(มีเทน)/กก.VS (ใส่ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X19304222#!
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ref ท่ีเป็นสองขั้นตอน)ในส่วนของการน าไปประยุกตใ์ช้งานจริง มีการสร้างโรงงานผลิตก๊าซชีวภาพ 

ขนาด 145-500 ตนั/วนั 7 โรง ในประเทศเกาหลีใต ้ใหค้่ามีเทนยลีด ์190-460 ล.(มีเทน)/กก.VS D. (Lee 

et al., 2016) นอกจากน้ี J.Ohemeng-Ntiamoah และ T. Datta, 2019 ได้ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการ

ทดสอบ BMP ตั้งแต่ ปี 2007-2018 พบวา่เศษอาหารให้ค่ามีเทนยลีด์อยู่ในช่วง 249-547 ล.(มีเทน)/กก.

VS  จากการพิจารณาสรุปไดว้่า ระบบ LBR ให้ค่ามีเทนยลีด์ นอ้ยกว่าระบบอ่ืนๆ และการทดสอบดว้ย

วิธี BMP เน่ืองจากเป็นระบบหมกัย่อยแบบแห้งและมีการแยกเช้ือออกจากสารตั้งตน้ และใชก้ารเวียน

น ้ าเพื่อกระจายความช้ืน ชะละลายสารอาหารให้กบัเช้ือจุลินทรีย ์ส่วนระบบอ่ืนจะมีการผสมเช้ือกบั

สารตั้งตน้รวมกัน เช่น ระบบ CSTRs ควบคุมโดยการเจือจาง ใช้ใบพดัช่วยกวนผสม หรือ ท าเป็น

ระบบสองขั้นตอน แยกกนัระหว่างถงัหมกักรดและถงัผลิตก๊าซ แมว้่าระบบ LBR มีประสิทธิภาพใน

การผลิตก๊าซมีเทนต ่าและมีสัดส่วนก๊าซมีเทนท่ีไม่คงท่ีเม่ือเทียบกบัระบบหมกัแบบต่อเน่ือง แต่มีขอ้ดี

คือ ไดรั้บผลกระทบจากสารท่ีละลายท่ีถูกชะออกมานอ้ยกว่า เช่น แอมโมเนีย และ กรดไขมนัระ เหย 

เพราะเช้ือและสารตั้งตน้อยูแ่ยกกนันอกจากนั้นยงัลดขั้นตอนการเจือจางสารตั้งตน้ในระบบหมกัแบบ

เปียกและลดปริมาตรการใชง้าน ซ่ึงท าใหก้ารเดินระบบไดง้่าย รวดเร็ว และประหยดักวา่ อยา่งไรก็ตาม

ส่ิงท่ีส าคญัท่ีตอ้งควบคุมอย่างสม ่าเสมอ คือ ค่าพีเอชท่ีส่งผลโดยตรงกบัเสถียรภาพของระบบ การ

เวียนน ้าชะเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มบฟัเฟอร์ใหก้บัระบบได ้ซ่ึงตอ้งควบคุมใหอ้ยูใ่นอตัราท่ีเหมาะสม 

ทั้งปริมาณและความถ่ี ซ่ึงการเวียนท่ีมากเกินไปน าไปสู่การสะสมตัวของกรดไขมนัระเหย สร้าง

ผลเสียใหร้ะบบได ้(D. Cysneiros et al., 2012 and A. Degueurce et al., 2016) 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน 

วัสดตุั้งต้นต่อ
เช้ือตั้งต้น 

เทคนิค 
อตัราส่วนท่ีใช้ 

การเดินระบบ มีเทนยีลด์ งานวิจัย 

FW/AS ชั้น Bed 
หมุนได ้

0.5 S/I (VS) 

Batch (Leachate bed) 
เวียนน ้าชะขยะ 4000  

ล./วนั, อตัรา 50 ล./นาที 
25 °C 

180.5  
LCH4/kgVS 
34.9 (CH4) 

การศึกษาน้ี 

OFMSW /AS 
 

75-95% FW Batch (Leachate bed) 
เวียนน ้าชะขยะ 9 ล./วนั 
(13%ของปริมาตรถงั) 

35 °C 

- 
50% (CH4) 

D.T. Sponza, 
O.N. Ağdağ 

(2004) 

FW/YW/WAS 
(OS+NaHCO3 
วสัดุหมกัร่วม) 

 หมกัร่วม 
1:1:1 (TS) 
1 S/I (VS) 

Semi-continuous 
(HS-AcD) 

เวียนน ้าชะขยะ 2 คร้ัง/วนั 
(ทุก 12 ชม.) 

อตัรา 17 มล./นาที 
35 °C 

183 
LCH4/kgVS 

E. Lee et al., 
(2019) 

OFMSW+CS/ 
AS 

หมกัร่วม 
4:1 (นน.เปียก) 

Batch (GTDF) 
เวียนน ้าชะขยะ 0.3 (FPR) 

37 °C 

166.33 
LCH4/kgVS 

M. Qian  
et al., (2017) 

FW/AS ไม่ Autoclave 
เติมธาตุอาหาร

เสริม 

Semi-continuously 
(STRs) 
37 °C 

483 ± 0.013 
LCH4/kgVS 
ท่ี OLR 3 

kgVS/m3·d 

E. Tampio  
et al., (2014) 

FW/AS - Semi-continuously 
(CSTRs) 

37 °C 
พบ Chloroflexi phylum 
กลุ่มแบคทีเรียท่ีโดดเด่น 

480 ± 33 
LCH4/kgVS 
63% (CH4) 

M. 
Zamanzadeh 
et al., (2017) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X19304222#!
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน (ต่อ) 

วัสดุตั้งต้นต่อ
เช้ือตั้งต้น 

เทคนิค 
อตัราส่วนท่ีใช้ 

การเดินระบบ มีเทนยีลด์ งานวิจัย 

FW/WAS 1:2 (TS) Semi-continuously 
(CSTRs) 

55 °C 
 

400 
LCH4/kgVS 
ท่ี OLR 1 
gVS/L·d 

C. Gou 
et al., (2014) 

FW+FVW/AS 
 

หมกัร่วม 
1:1 (VS) 

Semi-continuously 
(CSTRs) 

35 °C 

490 
LCH4/kgVS 
ท่ี OLR 3 

kgVS/m3·d 

Jia Lin  
et al., (2011) 

FW/SS 10:90 w/v Semi-continuously 
(CSTRs) 

35 °C 

196.85 
LCH4/kgVS 
ท่ี OLR 0.22 

gVS/L·d 
50.43% (CH4) 

• C.Rattanapan
et al., (2019) 

FW/AS ควบคุม pH 6.0 
Bulking agents 

(LBR+UASB : HASL) 
เวียนน ้าชะขยะ 

35 °C 

182 
LCH4/kgVS 

S.Y. Xu  
et al., (2011) 

FW/AS ควบคุม pH 8.0 
 

(LBRs+UASB) 
เวียนน ้าชะขยะ 

37 °C 

384 
LCH4/kgVS 
(เฉพาะ LBRs 

ได ้23.7 
LCH4/kgVS) 

J.D. Browne 
and J.D. 
Murphy, 
(2014) 

FVW/AS - Batch (Plug flow) 
35 °C 

450 
LCH4/kgVS 

R. Ganesh 
et al., (2014) 

FW/SS 40:60 (VS) Sequencing-batch 
(TPASBR) 

35 °C 

200 
LCH4/kgVS 

ท่ี OLR 6.1 
gVS/L·d 

H.-W. Kim  
et al., (2011) 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน (ต่อ) 

วัสดุตั้งต้นต่อ
เช้ือตั้งต้น 

เทคนิค 
อตัราส่วนท่ีใช้ 

การเดินระบบ มีเทนยีลด์ งานวิจัย 

FW/AS 0.33 S/I (VS) 
High LOF 

(ส่วนใส+ตะกอน) 

Batch (glass reactors) 
37±1 °C 

435 
LCH4/kgVS 

M. Kawai  
et al., (2014) 

FW/AS 41 
COD:N ratio 

Double-stage 
Recirculation Ratio 0.5-0.7 

55±0.1 °C 

- 
750 L (SMP) 
ท่ี 67% (CH4) 

M. Gottardo 
et al., (2017) 

OFMSW/AS 
 

41% FW Two-stage 
(HR) + (SAMBR) 

35 °C 

254 
LCH4/kgVS 
ท่ี OLR 4 
gVS/L·d 

A.P. 
Trzcinski, 

D.C. Stuckey, 
(2011) 

FW+DM/AS หมกัร่วม 
83.4% FW (VS) 

16.6% LDM (VS) 
0.82 S/I (VS) 

Semi-continuous 
(Two-stage) 

36 °C 

540  
LCH4/kgVS 

 

J. Masih-Das 
and W. Tao, 

(2018) 

FW+PW/AS หมกัร่วม 
21.9 % FW (TS) 
27.3% PW (TS) 

0.5 S/I (VS) 

Batch (glass reactors) 
Dry anaerobic 14% TS 

37±1 °C 

402 
NLCH4/kgVS 

A.T. Jansson 
et al., (2019) 

FW/FWL FWL 
25:1 FW:M 

FWL 
FWL 

2:1 FW:M 
FWL 
FWL 

1-st 39.5 °C, 7.6 pH 
1-st 36.5 °C, 7.6 pH 
2-st 37.9 °C, 8.1 pH 
2-st 55.1 °C, 7.7 pH 
2-st 34.3 °C, 8.2 pH 
2-st 33.3 °C, 8.1 pH 
1-st 39.1 °C, 7.6 pH 

โรงงานผลิตก๊าซชีวภาพ
ขนาด 145-500 ตนั/วนั 

460, 2.0 
390, 1.1 
320, 2.7 

400, 2.44 
360, 2.13 
190, 3.5 
400, 3.3 

LCH4/kgVS,  

• D. Lee et al., 
(2016) 

 

 

https://www.mdpi.com/search?authors=Anette%20%20T.%20Jansson&orcid=
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน (ต่อ) 

วัสดุตั้งต้นต่อ
เช้ือตั้งต้น 

เทคนิค 
อตัราส่วนท่ีใช้ 

การเดินระบบ มีเทนยีลด์ งานวิจัย 

   
OLR 

kgVS/m3·d 
 

FW/SS - Digestion plant 
หมุนเวียนก๊าซต่อเน่ือง 

42 °C 

402 
LCH4/kgVS 
62.6% (CH4) 

• C.J. Banks  
• et al., (2011) 

FW - BMP-tests เศษอาหาร 
12 Review paper 
(ปี 2007-2018) 

249-547 
418 (ค่าเฉล่ีย) 
LCH4/kgVS 

• J.O-Ntiamoah 
and T.Datta, 

(2019) 

High-solids anaerobic co-digestion (HS-AcD), Garage-type dry fermentation (GTDF), temperature-

phased anaerobic sequencing batch reactor (TPASBR), stainless steel stirred tank reactors (STRs), 

hybrid anaerobic solid–liquid (HASL), submerged anaerobic membrane bioreactor (SAMBR), 

hydrolytic reactor (HR), anaerobic sludge (AS), sewage sludge (SS), food waste (FW), Food waste 

leachate (FWL), manure (M), fruit and vegetable waste (FVW), organic fraction of municipal solid 

waste (OFMSW), corn straw (CS),  yard waste (YW), paper wastes (PW),  waste activated sludge 

(WAS), liquid dairy manure (LDM), Oyster shells (OS), Sodium bicarbonate (NaHCO3), frequency 

of percolate recirculation : daily percolate recirculation volume to total percolate volume (FPR), 

specific methane production (SMP) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410013404?via%3Dihub#!
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการย่อยสลายร่วมของเศษอาหารโดยการหมกัไร้อากาศ
แบบแหง้ดว้ยวิธี leach bed percolation สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1) อตัราส่วนเศษอาหารต่อปริมาณเช้ือมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยอตัราส่วนเศษอาหาร
ต่อเช้ือตั้งตน้ท่ี 1.25 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ มีปริมาณการสะสมก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากบั 305.5 ล. 
รองลงมาคือ 1.0 0.75 และ0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ เท่ากับ 292.7 ล. 186.6 ล. และ 162.9 ล. 
ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาจากค่าร้อยละก๊าซมีเทนเฉล่ียในก๊าซชีวภาพพบว่าอตัราส่วนเศษอาหารต่อ
เช้ือตั้งตน้ 0.5 และ0.75 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ให้สัดส่วนก๊าซมีเทนมากท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 34.9 
และ 31.5 ตามล าดบั การหมกัขยะท่ีอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้นอ้ยกวา่ 1.0 กก.VSเศษอาหาร/กก.
VSเช้ือ จึงเหมาะสมกวา่ท่ีจะน าไปใชใ้นการเดินระบบ   

2) อตัราการเวียนน ้ าชะขยะในปริมาณท่ีน้อยลงจะท าให้ผลิตก๊าซชีวภาพไดใ้นปริมาณท่ีสูง
กว่าแต่พบว่ามีปริมาณมีเทนลดลง เน่ืองจากเวลาเวียนน้อยลงการสัมผสักันของเช้ือจุลินทรีย์และ
อาหารจึงนอ้ยลงตาม จึงสรุปว่าอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้ 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ ท่ีใช้
อตัราเวียนน ้าชะขยะ 2,000 ล/วนั เหมาะสมท่ีสุด โดยจากการเดินระบบท่ีสามารถควบคุมค่า VFA/Alk 
ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม (นอ้ยกวา่ 0.4)    

3) จากการทดลองท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกนัจากการเวียนน ้ าชะขยะท่ีเท่ากนั 4,000 ล./วนั และ
อตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้ (S/I ratio) ท่ีต่างกนั แลว้พบว่าผลผลิตมีเทนยีลด์รายวนัของถงั A1 
อัตราส่วน 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VSเช้ือ มีค่าแตกต่างจากอัตราส่วนของถังอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ
(p=0.000) และเม่ือเปรียบเทียบกันทั้งสองการทดลอง จากการเวียนน ้ าชะขยะท่ีต่างกนั 1,000 1,500 
2,000 2,500 และ 4,000 ล./วนั ท่ีอตัราส่วนเศษอาหารต่อเช้ือตั้งตน้เท่ากนั 0.5 กก.VSเศษอาหาร/กก.VS
เช้ือ พบวา่ผลผลิตมีเทนยลีดร์ายวนัของทุกอตัราการเวียนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p=0.051)
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

1) ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในทุกการทดลองมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย และค่าร้อยละของก๊าซมีเทน
เฉล่ียค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากป๊ัมท่ีน ามาใชเ้วียนน ้าชะขยะเป็นป้ัมแรงสูงขนาด 1 แรงมา้ อตัราการไหล 50 
ล./นาที ท าให้เกิดการป่ันป่วนในถงัปฏิกรณ์มากเกินไปจนจุลินทรียไ์ม่สามารถท างานได ้เป็นสาเหตุ
อย่างหน่ึงท่ีท าให้ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีผลิตไดมี้ปริมาณน้อยลง นอกจากน้ีการใชป้ั้มแรงสูง ท าให้การ
เวียนเกิดขึ้นรวดเร็วและเวลาสัมผสัของเช้ือจุลินทรียก์บัอาหารจึงมีนอ้ย ส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพ  

 2) วิธีการเติมด่างจากการทดลองอ่ืนมกัจะมีการปรับสภาพพีเอชของเช้ือและเศษอาหารก่อน
น ามาใช้เดินระบบ แต่การทดลองน้ีมีระบบท่ีถูกออกแบบมาให้ส่วนท่ีเป็นเศษอาหารแยกจาก
เช้ือจุลินทรีย์ตั้ งแต่แรก โดยเศษอาหารมีค่าพี เอช 4.6 และเช้ือจุลินทรีย์ตั้ งต้นมีค่าพี เอช 7.2 
ความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์มีสูงจึงไม่มีการปรับสภาพพีเอชในตอนแรก จากผลการเดินระบบ
พบว่าค่าพีเอชลดลงในช่วง 10 วนัแรกจึงท าการเติมด่าง  NaOH เพื่อปรับสภาพ หลงัจากนั้นค่าพีเอช
เพิ่มขึ้นแต่ปริมาณก๊าซชีวภาพยงัคงลดลง สังเกตไดว้่าการเติมด่างในระหว่างเดินระบบอาจให้ผลไม่ดี
เท่ากับการปรับสภาพตั้งแต่แรก ซ่ึงถ้าเป็นไปได้อาจเติมด่าง  NaOH ในเศษอาหารท่ีเป็นของแข็ง
โดยตรงตั้งแต่เร่ิมตน้และปรับค่าพีเอชใหม่ใหสู้งขึ้น ซ่ึงอาจตอ้งใชด่้าง NaOH ในปริมาณมากขึ้น 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) จากการออกแบบระบบการหมกัขยะแบบแห้งในสภาพไร้อากาศโดยการเวียนน ้ าชะขยะ
ดงักล่าว มีการเติมขยะเศษอาหารเพียงคร้ังเดียว(Batch) จึงควรมีการปรับปรุงระบบให้สามารถใส่ขยะ
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยอาจเพิ่มถงัหมกัก๊าซอีกถงัเช่ือมกบัถงั LBR เดิม โดยใหถ้งั LBR เป็นถงัแรกใชใ้ส่
เศษอาหารและเวียนน ้ าชะในตวัเอง เม่ือเศษอาหารถูกย่อยสลายจนไดน้ ้ าชะขยะปริมาณมากพอจึงส่ง
ต่อมาให้อีกถังท่ีมีตะกอนเช้ือจุลินทรีย์อยู่ท าหน้าท่ีหมักก๊าซ และเวียนกลับไปท่ีถังแรกเพื่อเพิ่ม
บฟัเฟอร์ให้ระบบ วิธีน้ีเป็นระบบแบบสองขั้นตอน ซ่ึงจะช่วยให้สามารถเติมเศษอาหารไดต่้อเน่ือง
และควบคุมค่าพีเอชของแต่ละถงัได้โดยไดรั้บผลกระทบนอ้ยลง ซ่ึงเช้ือจุลินทรียผ์ลิตก๊าซมีเทนจะอยู่
ไดใ้นช่วงพีเอช เท่านั้น และยงัอ่อนไหวต่อออกซิเจน แต่เน่ืองจากเช้ืออยูใ่นถงัท่ีสองและเป็นระบบปิด 
เม่ือน าไปใชง้านจริงจะสามารถรองรับขยะเศษอาหารท่ีเกิดขึ้นทุกวนัได ้
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2) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมจากแนวคิดในการแยกส่วนท่ีเป็นเศษอาหารกบัเช้ือจุลินทรียอ์อก
จากกนัแต่ยงัอยู่ในถงัเดียวกนัเพื่อลดผลกระทบจากการสะสมกรดไขมนัระเหย ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่ายงัคง
มีการสะสมกรดไขมนัระเหยอยู่ วิธีท าไดดี้กว่าคือ ระบบการหมกัแบบสองขั้นตอนท่ีแยกเศษอาหาร
กบัเช้ือจุลินทรียอ์อกเป็นสองถงัซ่ึงควรน าไปใชป้รับปรุงระบบต่อไป 

3) เน่ืองจากระบบ Percolation มีการย่อยสลายเศษอาหารเกิดขึ้ นน้อยจึงควรมีการPre-
treatment หรือการปรับสภาพสารอินทรียท์ าลายโครงสร้างท่ีเป็นของแขง็พวกลิกโนเซลลูโลสก่อนเขา้
สู่ระบบซ่ึงเป็นวสัดุท่ีย่อยยากในสภาวะไร้ออกซิเจน เพื่อให้เอนไซมห์รือจุลินทรียส์ามารถเขา้ถึงและ
ย่อยวสัดุไดง้่ายมากขึ้นในขั้นตอนการย่อย เช่น การแช่ใน NH4OH ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 อุณหภูมิ 
75 °C เวลา 24-72 ชัว่โมง หรืออาจเปล่ียนมาใชส้ารอินทรียท่ี์ผ่านการหมกัย่อยมาแลว้ เช่น มูลสัตว ์มา
ผสมเป็นวสัดุตั้งตน้ระบบ 



 

103 

เอกสารอ้างองิ 

Abid Hussain, Mélissa Filiatrault, Serge R.Guiot. (2011). Acidogenic digestion of food waste in a 
 thermophilic leach bed reactor: Effect of pH and leachate recirculation rate on hydrolysis 
 and volatile fatty acid production. Bioresource Technology Volume 245, Part A, December 
 2017, pp. 1-9. Bioresource Technology Volume 102, Issue 4, February 2011, pp. 3702-3708. 

Ahn, J-H and C.F. Forster. (2002). The effect of temperature variations on the performance of 
 mesophilic and thermophilic anaerobic filters treating a simulated papermill 
 wastewater.Process. Biochemistry 37: 589-594.  

Ahring, B.K., Sandberg, M. and Angelidaki, I. (1995). Appl Microbiol Biotechnol 43: 559. 

Anette T. Jansson, Regina J. Patinvoh, IIona Sárvári Horváth and Mohammad J. Taherzadeh. 
 (2019). Dry Anaerobic Digestion of Food and Paper Industry Wastes at Different Solid 
 Contents. Fermentation 2019, 5, 40. 

Anil Shewani, Pierre Horgue, Sébastien Pommier, Gérald Debenest, Xavier Lefebvre, Sophie 
 Decremps, Etienne Paul. (2018). Assessment of Solute Transfer Between Static and 
 Dynamic Water During Percolation Through a Solid Leach Bed in Dry Batch Anaerobic 
 Digestion Processes. Waste and Biomass Valorization November 2018, Volume 9, Issue 
 11, pp 2081–2089. 

Antoine P. Trzcinski and David C. Stuckey. (2011). Parameters affecting the stability of the 
 digestate from a two-stage anaerobic process treating the organic fraction of municipal 
 solid waste. Waste Management 31 (2011) 1480–1487. 

APHA, AWWA, WEF.  (1998).  Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water, 
 20th ed. American Public Health Association, Washington D.C., USA. 

APHA, AWWA, WEF.  (2005).  Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water, 
 21st ed. American Public Health Association, Washington D.C., USA. 

Banks C. J., Chesshire M., Heaven S. and Arnold R. (2011). Anaerobic digestion of source-
 segregated domestic food waste: performance assessment by mass and energy 
 balance. Bioresource Technology 102 (2011) 612–620. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/245/part/PA
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/102/4


 

104 

Bouallagui H., Ben Cheikh R., L Marouani and Hamdi M C. (2003). Mesophilic biogas production 
 from fruit and vegetable waste in a tubular digester, Bioresource Technology, vol. 86, pp. 
 85-89. 

Brayan A. Parra- Orobio, Andrés Donoso- Bravo, Patricia Torres- Lozada. (2017). Anaerobic 
 digestion of food waste.  Predicting of methane production by comparing kinetic models. 
 Ingeniería y Competitividad, Volumen 19, No. 1, pp. 219 – 227. 

Callaghan F.J. , Wase D.A.J. , Thayanithy K. , Forster C.F. , (1999) , Co-Digestion of Waste Organic 
 Solids:  Batch Studies :  Bioresource Technology, Volume 67, Issue 2, February 1999, 
 pp. ll7 – 122. 

Cheerawit Rattanapan, Lalita Sinchai, Thunwadee Tachapattaworakul Suksaroj, Duangporn 
 Kantachote and Weerawat Ounsaneha. (2019). Biogas Production by Co-Digestion of 
 Canteen Food Waste and Domestic Wastewater under Organic Loading Rate and 
 Temperature Optimization. Environments 2019, 6, 16. 

Chengliu Gou, Zhaohui Yang, Jing Huang, Huiling Wang, Haiyin Xu and Like Wang. (2014). 
 Effects of temperature and organic loading rate on the performance and microbial 
 community of anaerobic co- digestion of waste activated sludge and food waste. 
 Chemosphere 105 (2014) 146–151. 

Christensen, T.H., Kjeldsen P. and Bo Lindhardt. (1996). Gas-generating processes in landfills. pp. 
 27-50. In T.H. Chñstensen, R. Cossu and R. Stegmann (eds.). Landfilling of Waste : 
 Biogas. E & FN Spon Press, London. 

Christensen, T.H., Kjeldsen P. and Stegmann R. (1992). Effect of landfill management procedures 
 on landfill stabilization and leachate and gas quality. pp. 119-138. In T.H. Chñstensen,
 Cossu R. and Stegmann R. (eds.). Landfilling of Waste : Leachate. Elsevier Applied Science 
 Press, London and New York. 

Chugh S. , Chynoweth D.P. , Clarke W. , Pullammanappallil P. , Rudolph V. , (1999) , Degradation of 
 Unsorted Municipal Solid Waste by a Leach- Bed Process :  Bioresource Technology, 
 Volume 69, Issue 2,1999, pp. 103 - 115. 



 

105 

Cysneiros, D., Banks, C. J., Heaven, S. and Karatzas, K.-A. G. (2012). The effect of pH control and 
 hydraulic flush on hydrolysis and volatile fatty acids (VFA) production and profile in 
 anaerobic leach bed reactors digesting a high solids content substrate. Bioresour. Technol. 
 2012, 123, 263−271. 

Degueurce, A., Tre ́mier, A., Peu P. (2016). Dynamic effect of leachate recirculation on batch mode 
 solid state anaerobic digestion: Influence of recirculated volume, leachate to substrate ratio 
 and recirculation periodicity. Bioresour. Technol. 2016, 216, 553−561. 

Delia Teresa Sponza, Osman Nuri Ağdağ. (2004). Impact of leachate recirculation and recirculation 
 volume on stabilization of municipal solid wastes in simulated anaerobic bioreactors. 
 Process  Biochemistry 39 (2004) 2157–2165. 

Dixon, Phillip James, (2018). Impact of Substrate to Inoculum Ratio on Methane Production in 
 High Solids Anaerobic Digestion (HS-AD) of Food Waste, Yard Waste, and Biosolids.
 Graduate Theses and Dissertations. pp.5. 

Dongjin Lee, Jisu Bae, Jungu Kang and Kiheon Kim. (2016). Potential methane yield of food 
 waste/food waste leachate from the biogasification facilities in South Korea. Journal of 
 Material Cycles and Waste Management 2016, Volume 18, 3, pp 445–454. 

Elina Tampio, Satu Ervasti, Teija Paavola, Sonia Heaven, Charles Banks and Jukka Rintala. (2014). 
 Anaerobic digestion of autoclaved and untreated food waste. Waste Management 34 (2014) 
 370–377. 

El-Mashad, H.M.  and Zhang, R.  (2010).  Biogas production from co-digestion of dairy manure and 
 food waste. Bioresource technology. 101: 4021–4028. 

Eunyoung Lee, Paula Bittencourt, Lensey Casimir, Eduardo Jimenez, Meng Wang, Qiong Zhang 
 and Sarina J. Ergas. (2019). Biogas production from high solids anaerobic co-digestion of 
 food waste, yard waste and waste activated sludge. Waste Management, Volume 95,  15 
 July 2019, pp. 432-439. 

Evan G. (2001). Biowaste and Biological waste Treatment. 

Fang, H.H.P. and Yu, H.Q. (2001), Mesophilic acidification of gelatinaceous wastewater, Journal of 
 Biotechnology., Vol.93, pp 99 – 108. 



 

106 

Gerardi MH. (2003). The microbiology of anaerobic digesters. Hoboken, New Jersey: John Wiley & 
 Sons, Inc.; 2003. 

Ghanem I.I.I., Guowei Gu, Jinfu Zhu. (2001). Leachate Production and Disposal of Kitchen Food 
 Solid Waste by Dry Fermentation for Biogas Generation : Renewable Energy 23, 2001, 
 673 - 684. 

Han Y., Hao Y.J., Zhang L., Zhang Z.K., Li. A.M. (2015). Anaerobic leaching-bed reactor treating 
  food waste for organic acid production: effect of bulking agent Appl. Mech. Mater., 768  
  (2015),  pp. 289- 298. 

Hansen K.H., Irini A. and Birgite K. A. (1997). Anaerobic digestion of swine manure: inhibition by 
 ammonia. Water research 32: 5-12. 

Heejung Jung, Jaai Kim and Changsoo Lee. (2018). Biomethanation of Harmful Macroalgal Biomass 
 in Leach-Bed Reactor Coupled to Anaerobic Filter: Effect of Water Regime and Filter Media. 
 Int. J. Environ. Res. Public Health 2018, 15(5), 866. 

Henze M. (1997). Anaerobic Wastewater Treatment. pp. 285-310 in Henze M, Harremoës P, la Cour 
 Jansen J, Arvin E, eds. Wastewater Treatment: Biological and Chemical Processes. Berlin, 
 Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. 

Hills, D.J., (1979). Effect on Carbon:Nitrogen ratio on the anaerobic digestion of dairy manure. 
 Agric. Wastes 267–278.  

Hussain A., Filiatrault M., Guiot S.R. (2017). Acidogenic digestion of food waste in a thermophilic 
  leach bed reactor: effect of pH and leachate recirculation rate on hydrolysis and volatile fatty 
  acid production. Bioresour. Technol., 245 (2017), pp. 1-9. 

Hyun-Woo Kim, Joo-Youn Nam, Hang-Sik Shin. (2011). A comparison study on the high-rate 
 co-digestion of sewage sludge and food waste using a temperature-phased anaerobic 
 sequencing batch reactor system. Bioresource Technology 102 (2011) 7272–7279. 

James D. Browne, Eoin Allen, Jerry D. Murphy. (2013). Improving hydrolysis of food waste in a  
  leach bed reactor Waste Manage., 33 (2013), pp. 2470-2477. 

James D. Browne, Jerry D. Murphy. (2014).The impact of increasing organic loading in two phase 
 digestion of food waste. Renewable Energy 71 (2014) 69-76. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X13003024?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X13003024?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X13003024?via%3Dihub#!


 

107 

Jewell, W. J. and Wujcikit, W. J. (1980) .  Dry Anaerobic Fermentation : Biotechnology and 
 Bioengineer Symposium, Vol.10 No.5, pp.43-65. New York: N.P. Press. 

Jha A.K., Li J., Nies L., Zhang L. (2011). Research advances in dry anaerobic digestion process 
 of solid organic wastes. Afr. J. Biotechnol., 10, pp. 14242-14253. 

Jia Lin, Jiane Zuo, Lili Gan, Peng Li, Fenglin Liu, Kaijun Wang, Lei Chen and Hainan Gan. (2011). 
 Effects of mixture ratio on anaerobic co-digestion with fruit and vegetable waste and food 
 waste of China. Journal of Environmental Sciences 2011, 23(8) 1403–1408. 

John, G.H., Noel R.K., Peter H.A.S., James T.S. and Stanley T.W. (1994). Bergey’s  Manual of 
 Determinative Bacteriology. nineth edition. Williams and Wilkins. New York. 

Jonathan Masih-Das, Wendong Tao. (2018). Anaerobic co-digestion of foodwaste with liquid dairy 
 manure or manuredigestate: Co-substrate limitation and inhibition. Journal of 
 Environmental Management 223 (2018) 917–924. 

Juliet Ohemeng-Ntiamoah, Tania Datta. (2019). Perspectives on variabilities in biomethane 
 potential test parameters and outcomes: A review of studies published between 2007-2018. 
 Science of the Total Environment 664 (2019) 1052–1062. 

Kim, T.H. , Taylor F.  and Hicks K.B.  (2008) .  Bioethanol Production from Barley Hull Using SSA 
 (Soaking in Aqueous Ammonia) Pretreatment. Bioresource Technology. 99:5694-5702. 

Koga, Y.N., Hiroyuki M.M. and Masayo A.M. (1993). Ether polar lipids of  methanogenicbacteria: 
 structures, comparative aspects and biosynthesis.  Microbiol  Mol Biol Rev. 57: 164-182. 

Komemoto K., Lim Y.G., Nagao N., Onoue Y., Niwa C., Toda T. (2009). Effect of temperature on 
 VFA's and biogas production in anaerobic solubilization of food waste Waste 
 Manage., 29 (2009), pp. 2950-2955. 

Kugelman, J. J. and Chin, K. K. (1971). Anaerobic biological processes. Amer. Chem. Soc., 
 Washington, D. C. 

Lahav O. and Morgan B. (2004). Titration methodologies for monitoring of anaerobic digestion in 
 developing countries - A review. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 79: 
 1331-1341. 



 

108 

Lane, A.G. (1984). Anaerobic Digestion of Solid Fruit Waste Supplemented with Poultry  Manure 
 in a Horizontal Plug-flow Reactor. Environment Technology 5 : 465-470. 

Lay, JJ., Li, YY., and Noike, T., (1998 ).  The influence of pH and ammonia concentration on the 
 methane production in highsolids digestion processes. Vol. 70 (5): 10751082. 

Luis F. Diaz, Clarence G. Golueke, George M. Savage, Eggerth LL. (1993). Composting and 
 Recycling Municipal Solid Waste 1st Edition. CRC Press; 1 edition (May 25, 1993). 

Kayhanian M., Hardy S., (1994). The impact of 4 design parameters on the performance of a high-
 solids anaerobic-digestion of municipal solid-waste for fuel gas-production : Environmental 
 Technology 15(6):557-567. 1994, 36.  

Macleod F.A., Guiot S.R. and Costeron J.W. (1990). Layered structure and bacterial aggregates 
 produced in an upflow anaerobic sludge bed and filter reactor.  Applied Environment  
 Microbiology 55 : 1589-1607. 

Marchaim, U. and Krause, C. (1993). Propionic to acetic acid ratios in overloaded  anaerobic 
 digestion. Bioresource Technology 43 : 195 – 203. 

Marco Gottardo, Federico Micolucci, David Bolzonell, Hinrich Uellendahl and Paolo Pavan. 
 (2017). Pilot scale fermentation coupled with anaerobic digestion of food waste - Effect of 
 dynamic digestate recirculation. Renewable Energy 114 (2017) 455-463. 

Mata-Alvarez, J., Macé, S. and Llabrés, P. (2000). Anaerobic digestion of organic solid wastes. An 
 overview of research achievements and perspectives.  Bioresource Technolog 74 
 (August): 3-16. 

McCarty, P.L. (1964). Anaerobic Waste Treatment Fundamental Part 1, 2, 3, 4. Public  Works 95: 
 107-115. 

Metcalf and Eddy. (1991). Waste Water Engineering: Treatment, Disposal, Reuse. New York : 
 McGraw-Hill. 

Minako Kawai, Norio Nagao, Nobuaki Tajima, Chiaki Niwa, Tatsushi Matsuyama, Tatsuki Toda. 
 (2014) . The effect of the labile organic fraction in food waste and the substrate/ inoculum 
 ratio on  anaerobic digestion for a reliable methane yield. Bioresource Technology 157 
 (2014) 174–180. 

https://www.researchgate.net/profile/Masoud_Kayhanian
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2021851645_S_Hardy
https://www.researchgate.net/journal/0959-3330_Environmental_Technology
https://www.researchgate.net/journal/0959-3330_Environmental_Technology


 

109 

Mingyu Qian, Yixin Zhang, Ruihua Li, Michael Nelles, Walter Stinner and Yeqing Li. (2017). 
 Effects of Percolate Recirculation on Dry Anaerobic Co-digestion of Organic Fraction of 
 Municipal Solid Waste and Corn Straw. American Chemical Society, Energy Fuels 2017, 
 31, 12183−12191. 

Mirzaman Zamanzadeha, Live H. Hagena, Kine Svensson, Roar Linjordet and Svein J. Horn. 
 (2016). Anaerobic digestion of food waste Effect of recirculation and temperature on 
 performance and microbiology. Water Research 96 (2016) 246-254. 

Molnar, L., Bartha, I., (1988). Solid-state methane generation. MIRCEN J. Appl. Microbiol. 
 Biotechnol. 4, 481–490.  

Morhan, S.V., Mahannakrishna, G., Goud, R.K. and Sarma, P.N. (2009) Acidogenic fermentation 
 of vegetable based market waste to harness biohydrogen with simulation stabilization. 
 Bioresource Technology 100 : 3061 – 3068. 

Mousa, L. and Forster C.F. (1998). The effect of trace organics on the inhibition of gas production 
 by anaerobic sludges : batch studies. Water Resserch 32 : 3795-3798.  

Mtz-Viturtia, A., Llabres-Luengo, P., Cecchi, F. and Mata-Alverez, J. (1995). Two-phase  kinetic 
 model fittingin a two-phase anaerobic digestion of highly biodegradable  organic matter. 
 Environmental Technology 16: 379 – 388. 

 Muhammad Rizwan Haider, Zeshan, Sohail Yousaf, Riffat Naseem Malik, Chettiyappan 
 Visvanathan.  (2015). Effect of mixing ratio of food waste and rice husk co-digestion and 
 substrate to inoculum ratio on biogas production. Bioresource Technology Volume 
 190, August 2015, pp. 451-457. 

NOVAES RFV. (1986). Microbiology of anaerobic digestion.  Water Science Technology.  18 (12) 
 1-14. 

Oviedo E., Torres P., Marmolejo L., Hoyos V., Gonzales A., Barrena C., Komilis C. and
 Sánchez A. (2015). Stability and maturity of biowaste composts derived by small 
 municipalities: Correlation among physical, chemical and biological indices. Waste 
 Management 44, 63-71. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/190/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/190/supp/C


 

110 

Pagilla, K.R., Kim H. and Cheunbarn T. (2000). Aerobic thermophilic and anaerobic  mesophilic 
 treatment of swine waste. Water Ressearch 34 : 2747-2753. 

Parkin, G.F. and Owen, W.F. (1986). Fundamentals of Anaerobic Digestion of Wastewater 
 Sludges. Journal of Environmental Engineering, 24 (8): 867-920. 

Pezzolla D, Di Maria F, Zadra C., Massaccesi L., Sordi A., Gigliotti G. (2017). Optimization of 
 solid- state anaerobic digestion through the percolate Recirculation. Biomass and Bioenergy 
 96 pp. 112-118. 

Polprasert C. (1989). Organic Waste Recycling. John Willey&Sons Inc., New York, 1989. 

Rangaraj Ganesha, Michel Torrijosa, Philippe Sousbiea, Aurelien Lugardonb, Jean Philippe Steyera 
 and Jean Philippe Delgenes. (2014). Single-phase and two-phase anaerobic digestion of 
 fruit and vegetable waste : Comparison of start-up, reactor stability and process 
 performance. Waste Management 34 (2014) 875–885. 

Rao, M.S., Singh, S.P., Singh, A.K. and Sodha, M.S. (2000). Bioenergy Conversion Studies of the 
 Organic Fraction of MSW: Assessment of Ultimate Bioenergy Production Potential of 
 Municipal. Garbagel Applied Energy 66  : 75-87. 

Riggio S., Torrijos M., Debord R., Esposito G., van Hullebusch E.D., Steyer J.P., Escudié R. (2017).

 Mesophilic anaerobic digestion of several types of spent livestock bedding in a batch leach-

 bed reactor: substrate characterization and process performance. Waste Management 

 Volume 59, January 2017, pp. 129-139. 

Rizwan M., Yousaf  S., Naseem R. (2015). Effect of mixing ratio of food waste and rice husk co- 

  digestion and substrate to inoculum ratio on biogas production Bioresour. Technol., 190  

  (2015), pp. 451-457. 

Schober G., Schafer J., Schmid-Staiger U. and Trosch W., (1999), Wat. Res. 33, 3. 

Selvam A., Xu S.Y., Gu X.Y., Wong J.W.C. (2010). Food waste decomposition in leachbed reactor: 
  role of neutralizing solutions on the leachate quality. Bioresour. Technol., 101 (2010), pp. 
  1707-1714. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/0956053X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0956053X/59/supp/C


 

111 

Silvey P., Blackall L., Nichols P., and Pullammanappallil P.c., (1999), Microbial Ecology of the 
 Leach Bed Anaerobic Digestion of Unsorted Municipal Solid Waste : WATER SCI T, 
 41(3), 2000, pp. 9 - 16. 

Silvio Riggio. (2017) . Optimization of the process parameters controlling dry anaerobic digestion of 
 spent animal bedding in leach-bed reactors. Mechanics of materials [physics.class-ph].
 Université Paris-Est. 

Sosnowski P., Wieczorek A., Ledakowicz S. , (2003) , Anaerobic Co-Digestion of Sewage Sludge 
 and Organic Fraction of Municipal Solid Wastes :  Advances in Environmental Research 7 
 (2003) 609 - 616. 

Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18th Edition, pp. 4-77, Methods 
 4500 NH3 B and H (1992). 

Stroot, P.G., Mcmahon, K.D., Mackie, R.I. and  Raskin, L. (2001). Anaerobic co-digestion of 
 municipal solid waste and biosolids under various mixing condition-I. Water Resource 35: 
 1804 – 1816. 

Su Yun Xu, Hoi Pui Lam, O. Parthiba Karthikeyan and Jonathan W.C. Wong. (2011). Optimization 
 of food waste hydrolysis in leach bed coupled with methanogenic reactor:  Effect of pH and 
 bulking agent. Bioresource Technology 102 (2011) 3702–3708. 

Su Yun Xu, Hoi Pui Lam, O.  Parthiba Karthikeyan and Jonathan W.C.  Wong. (2014). Microbial 
 community distribution  and extracellular enzyme activities in leach bed reactor treating 
 food waste: effect of different leachate recirculation practices Bioresour. Technol., 16 8
 (2014), pp. 41-48. 

Su Yun Xu, Hoi Pui Lam, O. Parthiba Karthikeyan and Jonathan W.C. Wong.  (2012). Effect of  
  inoculum to substrate ratio on the hydrolysis and acidification of food waste in leach bed  
  reactor Bioresour. Technol., 126 (2012), pp. 425-430. 

Tchobanoglous, G., Theisen, H. and Vigil, S. (1993). Integrated Solid Waste Management 
 Engineering Principles and Management Issue. New York. Mc.Graw - Hill, Inc. pp. 10-904. 

Tchobanoglous G., Theisen H., and Vigil S. A. (2004) .  Integrated Solid Waste Management 
 Engineering Principles and Management Issues: McGraw-Hill.  



 

112 

Tholozan J.L., Touzel J.P., Samain E., Grivet J.P., Prensier G. and Albagnac G. (1992). 
 Clostridium neopropionicum sp. nov., a strict anaerobic bacterium fermenting ethanol to 
 propionate through acrylate pathway. Archives of Microbiology February 1992, Volume 
 157, Issue 3, pp 249–257. 

TWB (The World Bank). (2012). World production of Municipal Solid Waste (MSW), 2012-
 2025. (http://www.proparco.fr/webdav/site/proparco/shared/PORTAILS/Secteur_prive_dev
 eloppement/PDF/SPD15/SPD15_key_data_uk.pdf ). 

Vandevivere, P., Baere, L. De, Verstraete, W., (2003). Types of anaerobic digesters for solid wastes, 
 in: Mata-Alvarez, J. (Ed.), Biomethanization of the Organic Fraction of Municipal Solid 
 Wastes. IWA Publishing, pp. 111–140. 

Vandevivere, P., Debaere, L. and Verstraete, W. (1985).  Biomethanization of OFMSW. New York. 
 McGraw-Hill. 

Vogel G. D. (1987). Biochemistry of Methane Production. Biology of Anaerobic Microorganisms 
 Wiley & Sons. : 139-142. 

Yu, H., Wilson, F., and Tay, J. (2000). Prediction of the Effect of Recirculation on the Effluent 
 Quality of Anaerobic Filters by Empirical Model. Water Environment Research. 72(2) : 
 217-224. 

Zinder, S.H. and Anguish T. (1992). Carbondioxide, hydrogen and formate metabolism  
 duringmethanogenesis from acetate by thermophilic culture of Methanosarcina  and 
 Methanotrix strains. Applied Environment  Microbiology 58 : 3323-3329.  

Ziyi Xiong, Abid Hussaina, Jangho Leea, Hyung Sool Leea. (2019). Food waste fermentation in a 
 leach bed reactor : Reactor performance, and microbial ecology and dynamics. Bioresource 
 TechnologyVolume 274, February 2019, pp. 153-161. 

Zupancic, G.D. and Ros M. (2003). Heat and energy requirements in thermophilic anaerobic sludge 
 digestion. Renewable Energy 28: 2255-2267. 

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม. (2560). รายงานขยะมูลฝอยชุมชน
 ของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2559. 

http://www.proparco.fr/webdav/site/proparco/shared/PORTAILS/Secteur_prive_dev%09eloppement/PDF/SPD15/SPD15_key_data_uk.pdf 
http://www.proparco.fr/webdav/site/proparco/shared/PORTAILS/Secteur_prive_dev%09eloppement/PDF/SPD15/SPD15_key_data_uk.pdf 
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/274/supp/C


 

113 

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม. (2542). เกณฑ ์มาตรฐาน และ 
 แนวทางการจดัการขยะมูลฝอยชุมชน. พิมพค์ร้ังท่ี 3. กรุงเทพมหานคร. คุรุสภาฯ. 6 น. 

กรมควบคุมมลพิษ. (2536). รายงานฉบบัสมบูรณ์ :การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการ
 ก าจดัมูลฝอยเล่ม 2 ,  4-10 น. 

กรมควบคุมมลพิษ. (2546). คู่มือการเลือกใช้และการบ ารุงรักษาระบบบ าบดัน ้ าเสียฟาร์มสุกรตาม
 แบบมาตรฐานกรมปศุสัตว.์ ส านกัจดัการคุณภาพน ้า กรมควบคุมมลพิษ: กรุงเทพฯ. 33 น. 

กรมปศุสัตว์. (2533). สรุปผลการฝึกอบรมเกษตรกร เร่ืองการจดัการน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร ประจ าปี
 งบประมาณ 2532-2533. กรมปศุสัตว:์ กรุงเทพฯ. 23 น. 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน . (2549). หนังสือฝึกอบรมและ
 ประชาสัมพนัธ์ความรู้ด้านก๊าซชีวภาพ หลกัสูตรการออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อผลิต
 ก๊าซชีวภาพเบ้ืองตน้ มกราคม 2549. ส านกัวิจยัคน้ควา้พลงังาน: กรุงเทพฯ. สารบญัศพัท-์3 น. 

กฤชพล ใจจงรักษ์. (2543). แนวทางในการหมุนเวียนน ้ าชะขยะเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
 สารอินทรีย.์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. บณัฑิตวิทยาลยั. 

เกษม ทิพยสุ์นทรศกัด์ิ. (2546). การยอ่ยสลายขยะอินทรียด์ว้ยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยวิธีลีชเบด
 และการหมักต่อโดยวิธีใช้ออกซิเจน. วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
 ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

ชยนัต ์กิมยงค์. (2545) การพฒันาการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรในถงัปฏิกรณ์แบบสองขั้นตอน ท่ีมี
 การไหลวนกลบัของน ้าเสีย . มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี/กรุงเทพฯ. 

ฐปน ช่ืนบาล, ศิราภรณ์ ช่ืนบาล, และ ณิชมน ธรรมรักษ์. (2556).  การออกแบบและพฒันาถงัหมกั
 ไร้อากาศแบบกวนผสมตน้แบบส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรขนาดเลก็. รายงานการ
 วิจยั. มหาวิทยาลยัแม่โจ.้ เชียงใหม่. 75 น. 

ทรงพล ครามโกมุท. (2544). การก าจดัสีจากน ้ าเสียกากส่าโดยใชร้ะบบ UASB ท่ีท างานร่วมกบัระบบ
 ถงักรองไร้อากาศ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, คณะวิศวกรรมจุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลยั. 

ทวินนัท ์สเลอาด. (2554). ผลของเวลากวนและการเวียนตะกอนต่อการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร
 โดยระบบหมกัไร้อากาศแบบแห้งในขนาดใช้งานจริง.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, สาขาวิชา
 วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ธงชัย พรรณสวสัด์ิ. (2544). การก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ. สมาคมวิศวกรรม. 
 ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย : กรุงเทพฯ. 703 น. 



 

114 

ธเรศ ศรีสถิตย.์ (2558). วิศวกรรมการจดัการมูลฝอย. กรุงเทพฯ: บริษทั โกลบอล กราฟฟิค จ ากดั. 

นคร ทิพยาวงศ์.  (2553).  เทคโนโลยีการแปลงสภาพชีวมวล.  กรุงเทพฯ: สมาคมส่งเสริม
 เทคโนโลย.ี 

นพพร เจตนชยั. (2529). การศึกษากลุ่มจุลินทรียใ์นถงัหมกัก๊าซชีวภาพอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิ 
 ปานกลาง.วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ 
 มหาวิทยาลยั เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

น าพร ปัญโญใหญ่. (2555) การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยการหมุนวน 
 น ้าหมกั : การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13 4-5 เมษายน 
 2555, จงัหวดัเชียงใหม่. 450-456 น. 

ปราโมทย ์น้อยท่าช้าง. (2539). ผลของการหมุนเวียนน ้ าชะขยะมูลฝอยต่อลกัษณะน ้ าชะขยะมูลฝอย
 และองค์ประกอบของก๊าซจากการฝังกลบขยะแบบไร้ออกซิเจนและก่ึงไร้ออกซิเจน. 
 วิทยานิพนธ์ ปริญญาโท. มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. เชียงใหม่. 

พชัรี หอวิจิตร. (2529). การจัดการขยะมูลฝอย. ขอนแก่น: ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ
 วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น. 

พสัตราภรณ์ จนัทจ ารัสปัญญา. (2547). การศึกษาปฏิสัมพนัธ์ของจุลินทรีย ์B. licheniformis,  Enriched 
 EUB และ enriched MPB ในกระบวนการย่อยสลายกูลโคสไปเป็นก๊าซชีภาพ.  วิทยานิพนธ์
 ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 
 มหาวิทยาลยั เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

วรินทร เทพวรรณ. (2558). การผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะชุมชนและเศษไมโ้ดยใชเ้ทคนิคการย่อยสลาย
 แบบแหง้. วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมพลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  

วุฒิภณัฑ ์คุมมินทร์. (2544). การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารท่ีมีความเขม้ขน้สูงโดยการหมกัแบบ
 ชั้นกรองไร้อากาศ 2 ขั้นตอนร่วมกบัวิธีการวนน ้ าหมกั. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, สาขาวิชา
 เทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม คณะพลงังานและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

ศราพร ไกรยะปักษ์. (2553). รูปแบบท่ีเหมาะสมในการจดัการพลงังานชุมชน.วิทยานิพนธ์ปริญญา
 มหาบัณฑิต , สาขาการจัดการส่ิงแวดล้อม คณะพัฒนาสังคมและส่ิงแวดล้อม สถาบัน
 บณัฑิตพฒันบริหารศาสตร์. 

ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ์.(2554). เอกสารขอ้มูลความปลอดภยัและเคมีภณัฑ์  [ออนไลน์] 
 แหล่งท่ีมา : http://msds.pcd.go.th/searchName.asp?vID=634 [2560, ตุลาคม 20] 



 

115 

ศูนยพ์ยากรณ์และสารสนเทศพลงังาน สนพ. (2560).  สถานการณ์พลงังานปี 2559 และแนวโน้มปี 
 2560. [28 เมษายน 2560]. 

สภาทนายความแห่งประเทศไทย. (2538). รวมกฎหมายส่ิงแวดลอ้ม. พิมพค์ร้ังท่ี 1. นนทบุรี. บริษทั
 มายด ์พบัลิชช่ิง จ ากดั. 271 น. 

สุชญัญา ทองเครือ. (2547). ผลของสัดส่วนอตัราไหลเขา้ต่ออตัราไหลเวียนกลบัและความเร็วไหลขึ้น
 ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียชุมชนด้วยระบบอีจีเอสบี. วิทยานิพนธ์ปริญญา
 มหาบัณฑิต , สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
 มหาวิทยาลยั. 

สุพินดา ธุระเจน. (2544). การเพิ่มผลผลิตก๊าซมีเทนจากหมกัเศษผกัและผลไมไ้ร้อากาศแบบแห้งท่ีมี
 การหมุนเวียนน ้ าชะขยะ. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, สายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะ
 พลงังานและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

สุรพงศ์ นนทประเสริฐ. (2553). การบ าบัดเบ้ืองต้นโดยใช้วิธีทางความร้อนและทางชีวภาพต่อ
 ความสามารถในการย่อยสลายของใบอ้อยในระบบไร้อากาศ . วิทยานิพนธ์ปริญญา
 มหาบัณฑิต , สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมคณะ
 วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สุรพล สายพานิช. (2530). กระบวนการเร่งตะกอนคอนแทกท์สเตบิดไลเซชันแบบแอนแอโรบิก .  
 รายงานผลการวิจยั. กรุงเทพมหานคร: สถาบนัวิจยัและพฒันาของคณะวิศวกรรมศาสตร์.  
 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.   

อาริยา วิรัชวรกุล. (2546). การผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารโดยกระบวนการย่อยสลายภายใต้   
 สภาวะไร้ออกซิเจนแบบสองขั้นตอน. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยา 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์.   

อุบลวรรณ นนทพนัธุ์. (2543). การเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายมูลฝอยเศษอาหารในกระบวนการหมกั
 แบบไร้ออกซิเจน. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, สาขาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม โครงการสหกิจ
 วิทยาการระดบับณัฑิตศึกษา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

 



 

116 

116  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

117 

117  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
ตารางท่ี ก-1 ข้อมูลผลการทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของปริมาณสารอนิทรีย์ท่ีแตกต่างกนัต่อการเวียนน ้าชะขยะท่ีอตัราสูง 4000 ล./วัน ในระบบ Percolation 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

A1 0 4.2 2.4 12.2 7.259 -334.9 1650 225 660 4.92 2.18 41190 
 1 7.6 - - 7.202 -339.2 - - - - - - 
 2 12.4 - - 7.078 -318.4 - - - - - - 
 3 21.7 36.4 45.8 7.193 -322.3 2950 1275 780 6.47 2.36 48775 
 4 14.9 - - 7.155 -310.7 - - - - - - 
 5 10.8 - - 7.183 -314.7 - - - - - - 
 6 8.2 42.8 38.1 7.217 -335.1 - - - - - - 
 7 7 - - 7.225 -333.7 3850 2275 840 5.95 2.07 41190 
 8 9.1 - - 7.209 -299.7 - - - - - - 
 9 8.2 - - 7.243 -331.4 - - - - - - 
 10 7.6 59.2 17.4 7.188 -328.5 4200 2850 900 6.48 2.25 44310 
 11 7.4 - - 6.834 -309.5 - - - - - - 
 12 8.6 - - 6.628 -316.2 - - - - - - 

 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

 13 6.7 - - 6.466 -309.0 3950 3125 860 6.12 2.14 40280 
 14 5 52.1 22.5 6.209 -306.5 - - - - - - 
 15 5.2 - - 5.848 -323.6 - - - - - - 
 16 5.4 - - 5.677 -337.7 3800 3450 980 6.84 2.35 46140 
 17 4 37.2 42.5 5.458 -342.8 - - - - - - 
 18 2.1 - - 5.317 -361.5 4200 2950 1080 7.49 2.51 50280 
 19 3.2 - - 5.358 -338.5 - - - - - - 
 20 2.4 - - 5.280 -347.0 - - - - - - 
 21 1.2 14.2 51.6 5.253 -331.8 4050 2800 1180 7.96 2.85 52190 
             

A2 0 3.8 2.8 15.2 7.366 -339.9 1650 225 580 4.92 2.18 41190 
  1 8.4 - - 6.957 -315.8 - - - - - - 
  2 15.4 - - 6.916 -319.7 - - - - - - 
  3 26.3 27.7 49.2 6.982 -320.2 3150 1575 720 6.19 2.26 49750 
  4 17.6 - - 7.008 -301.4 - - - - - - 
  5 13.6 - - 7.030 -305.5 - - - - - - 

 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

  6 11.8 36.5 39.8 7.009 -307.7 - - - - - - 
  7 12.2 - - 7.029 -333.2 4200 2475 860 6.12 2.03 41490 
  8 10.2 - - 7.099 -325.2 - - - - - - 
  9 9 - - 7.210 -334.7 - - - - - - 
  10 11 49.5 18.6 7.120 -326.5 4100 3175 880 6.29 2.10 47180 
  11 7.3 - - 6.869 -313.6 - - - - - - 
  12 6.4 - - 6.649 -307.5 - - - - - - 
  13 8.6 - - 6.461 -298.6 3850 3350 940 5.84 2.28 45750 
  14 5.2 55.9 15.1 6.258 -303.7 - - - - - - 
  15 6.3 - - 5.876 -315.5 - - - - - - 
  16 4.4 - - 5.548 -326.0 3750 3850 1060 6.54 2.30 49450 
  17 3.8 35.4 40.4 5.321 -319.2 - - - - - - 
  18 2.5 - - 5.221 -336.7 4100 3150 1120 7.63 2.59 52460 
  19 1.6 - - 5.223 -329.1 - - - - - - 
  20 1.2 12.8 52.4 5.173 -320.4 - - - - - - 
  21 - - - 5.177 -312.6 4200 2950 1240 8.12 2.92 50610 

 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

A3 0 3.9 2.5 14.7 7.034 -325.9 1650 225 620 4.92 2.18 41190 
  1 12.8 - - 6.911 -319.7 - - - - - - 
  2 27.8 - - 6.784 -324.2 - - - - - - 
  3 30.4 19.4 47.7 6.556 -311.7 3200 1750 760 6.77 2.42 24640 
  4 42.4 - - 6.497 -271.0 - - - - - - 
  5 38.6 - - 6.829 -290.6 - - - - - - 
  6 34.2 22.5 49.2 6.309 -288.3 - - - - - - 
  7 23.5 - - 5.958 -275.8 4150 3275 880 6.55 2.23 44600 
  8 16.2 - - 6.013 -283.0 - - - - - - 
  9 13.2 - - 5.941 -286.1 - - - - - - 
  10 10.8 10.2 56.3 5.878 -275.0 4300 3725 980 7.72 2.39 54480 
  11 9.4 - - 5.650 -287.0 - - - - - - 
  12 7.6 - - 5.516 -280.1 - - - - - - 
  13 5.1 - - 5.469 -297.9 4250 4450 1160 7.28 2.06 52640 
  14 4.7 8.1 50.1 5.363 -307.4 - - - - - - 
  15 4.5 - - 5.256 -313.8 - - - - - - 
  16 3.8 - - 5.232 -323.6 4050 5150 1240 7.76 2.64 48650 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

  17 2.2 5.2 41.4 5.178 -327.3 - - - - - - 
  18 1.6 - - 5.161 -317.5 3950 4850 1320 7.81 2.71 44760 
  19 - - - 5.121 -322.8 - - - - - - 
  20 - - - 5.073 -309.1 - - - - - - 
  21 - - - 4.980 -296.5 3700 4500 1380 8.42 3.12 39410 

             
A4 0 4 2.4 16.8 7.149 -336.6 1650 225 640 4.92 2.18 41190 
  1 15.4 - - 7.219 -334.5 - - - - - - 
  2 24.5 - - 6.246 -297.3 - - - - - - 
  3 28.1 17.6 56.4 6.134 -279.6 3400 1975 820 7.35 2.55 57180 
  4 49.6 - - 5.868 -245.6 - - - - - - 
  5 41.5 - - 5.629 -204.1 - - - - - - 
  6 35.7 21.3 53.8 5.559 -249.3 - - - - - - 
  7 21.6 - - 5.518 -236.8 4150 3875 940 5.09 1.62 31650 
  8 18.4 - - 5.680 -255.7 - - - - - - 
  9 15 - - 5.522 -255.9 - - - - - - 

 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

 10 12.6 9.2 50.4 5.525 -257.6 4600 4625 1020 6.42 2.14 53390 
 11 10.2 - - 5.431 -275.6 - - - - - - 
 12 9.6 - - 5.294 -291.4 - - - - - - 
 13 8.4 - - 5.267 -286.8 4350 5425 1140 6.28 1.98 50460 
 14 4.7 4.3 45.2 5.248 -279.1 - - - - - - 
 15 3.6 - - 5.179 -289.0 - - - - - - 
 16 1.4 - - 5.080 -302.7 4150 6050 1280 7.63 2.58 48480 
 17 1.2 3.7 42.8 4.967 -317.0 - - - - - - 
 18 - - - 4.881 -325.4 3800 5650 1360 7.54 2.49 46720 
 19 - - - 4.756 -318.3 - - - - - - 
 20 - - - 4.724 -321.2 - - - - - - 
 21 - - - 4.682 -305.8 3650 5250 1420 8.26 3.05 40590 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางท่ี ก-2 ข้อมูลผลการทดลองท่ี 2 ศึกษาการเวียนน ้าชะขยะท่ีอตัราต่างกนัต่อปริมาณสารอนิทรีย์ท่ีเท่ากนั ในระบบ Percolation 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

B1 0 3.5 2.2 14.2 7.233 -329.9 1800 250 540 4.65 1.82 26965 
  1 7.2 - - 6.749 -327.0 1900 675 600 4.56 1.65 30210 
  2 11.2 - - 7.140 -355.4 - - - - - - 
  3 16.2 16.8 41.9 6.703 -332.8 2150 1150 760 5.82 2.14 38460 
  4 22.4 - - 6.543 -312.7 - - - - - - 
  5 24.2 - - 6.392 -315.2 - - - - - - 
  6 20.5 20.4 52 6.242 -305.2 - - - - - - 
  7 18.2 - - 6.125 -307.4 2900 2100 820 4.34 1.65 38160 
  8 15.4 - - 6.119 -306.2 - - - - - - 
  9 11.8 - - 6.036 -311.4 - - - - - - 
  10 9.4 29.5 47.5 5.861 -293.0 2850 2025 800 4.59 1.52 31430 
  11 8.5 - - 5.820 -292.5 - - - - - - 
  12 6.1 - - 5.883 -288.5 - - - - - - 
  13 4 - - 6.251 -305.5 4400 2350 840 6.3 2.12 41140 

 

 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

  14 3.2 40 38.8 6.750 -313.9 - - - - - - 
  15 3.8 - - 6.995 -371.9 - - - - - - 
  16 4.1 - - 7.171 -360.8 7050 2200 960 5.86 2.02 38950 
  17 3.5 - - 7.258 -361.3 - - - - - - 
  18 2.2 22.8 45.8 7.272 -369.0   - - - - - 
  19 3.4 - - 7.325 -356.2 - - - - - - 
  20 3.1 - - 7.334 -369.7 7150 2175 1020 7.64 2.61 51550 
  21 2.6 - - 7.377 -356.7 - - - - - - 
  22 1.8 16.6 50.8 7.408 -343.9 7200 1950 1140 7.72 2.75 47620 
             

B2 0 3.6 2 13.9 7.270 -331.6 1800 250 580 4.65 1.82 26965 
 1 9 - - 6.745 -321.0 1900 725 620 3.43 1.48 23060 
 2 14.8 - - 6.674 -338.1 - - - - - - 
 3 17.8 17.2 44.4 6.428 -315.9 2600 1450 760 3.95 1.42 25270 
 4 27.8 - - 6.487 -305.8 - - - - - - 
 5 21.2 - - 6.443 -320.8 - - - - - - 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

 6 19.6 22.4 53.9 6.334 -303.0 - - - - - - 
 7 16.2 - - 6.306 -305.5 2850 2050 880 4.8 1.7 40280 
 8 12.6 - - 6.442 -311.9 - - - - - - 
 9 9.6 - - 6.226 -309.4 - - - - - - 
 10 8.4 27.5 48.2 6.196 -297.2 2800 1875 860 5.73 2.08 54070 
 11 6.5 - - 6.104 -295.4 - - - - - - 
 12 5.2 - - 6.194 -295.7 - - - - - - 
 13 3.8 - - 6.464 -290.9 5300 2400 920 6.01 2.11 36910 
 14 4 39.4 37.6 6.929 -340.1 - - - - - - 
 15 4.3 - - 7.042 -360.1 - - - - - - 
 16 5.6 - - 7.409 -362.5 7550 2150 960 6.85 2.53 52330 
 17 3.3 - - 7.586 -373.7 - - - - - - 
 18 3.6 24.6 41.4 7.615 -389.7  - - - - - 
 19 5.4 - - 7.557 -371.8 - - - - - - 
 20 4.2 - - 7.578 -380.5 7750 2000 1060 6.77 2.49 43290 
 21 2.8 - - 7.639 -390.9 - - - - - - 
 22 1.6 18.5 52.3 7.524 -370.9 7650 1800 1120 7.41 2.54 45180 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

B3 0 3.3 2.1 12.9 7.157 -329.1 1800 250 560 4.65 1.82 26965 
  1 6.8 - - 6.964 -333.9 1900 750 680 4.71 1.85 27460 
  2 18.2 - - 6.658 -337.6 - - - - - - 
  3 22.6 19.3 47.2 6.392 -324.1 2350 1300 720 6.06 2.19 37280 
  4 26.5 - - 6.383 -300.7 - - - - - - 
  5 19.4 - - 6.671 -323.7 - - - - - - 
  6 16.8 24.1 54.9 6.648 -310.0 - - - - - - 
  7 17.8 - - 6.465 -317.0 2950 1950 840 5.74 1.97 45430 
  8 14.9 - - 6.223 -309.8 - - - - - - 
  9 11.4 - - 6.145 -313.2 - - - - - - 
  10 9.2 30.4 49.6 6.016 -305.9 2900 1800 880 6.04 2.14 46120 
  11 7.5 - - 6.086 -315.0 - - - - - - 
  12 8.2 - - 6.185 -316.3 - - - - - - 
  13 6.8 - - 6.980 -314.6 5150 2350 960 6.55 2.28 40650 
  14 5.4 38.7 36.2 7.309 -361.1 - - - - - - 
  15 4.8 - - 7.401 -358.9 - - - - - - 

 
 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

  16 2.6 - - 8.018 -403.9 8000 2300 1040 4.65 1.8 27100 
  17 5 - - 8.424 -412.4 - - - - - - 
  18 3.7 26.5 40 8.220 -400.8   - - - - - 
  19 4.5 - - 8.250 -397.8 - - - - - - 
  20 3.2 - - 8.168 -405.7 7250 2250 1080 6.25 2.33 38590 
  21 2.4 - - 8.071 -392.9 - - - - - - 
  22 1.4 22.7 44.5 7.636 -368.9 7450 2050 1160 7.18 2.42 44580 
             

B4 0 3.4 2.2 14.1 7.163 -333.5 1800 250 580 4.65 1.82 26965 
  1 8.2 - - 6.741 -318.0 1900 775 660 3.91 1.43 26030 
  2 17 - - 6.600 -329.0 - - - - - - 
  3 19.2 21.4 45.2 6.488 -321.7 2400 1275 740 5.77 2.04 42810 
  4 21 - - 6.333 -307.9 - - - - - - 
  5 17.4 - - 6.232 -305.5 - - - - - - 
  6 15.5 28.2 51.5 6.225 -317.3 - - - - - - 

 

 



 

 

Reactor Day Biogas (L) % CH4 % CO2 pH 
ORP 
(mV) 

ALK (mg/L  
CaCO3) 

VFA (mg/L  
CH3COOH) 

NH3  
(mg/L) 

TS (%) VS (%) VSS (mg/L) 

  7 14 - - 6.295 -309.1 3200 2425 860 5.03 1.74 41860 
  8 11.8 - - 6.162 -300.9 - - - - - - 
  9 12.5 - - 6.065 -298.9 - - - - - - 
  10 10.2 31.4 50.8 5.954 -284.5 3000 2200 920 6.19 2 52150 
  11 8.5 - - 6.260 -315.0 - - - - - - 
  12 9.2 - - 6.476 -312.7 - - - - - - 
  13 6.5 - - 6.626 -316.1 4100 2750 980 6.12 2.28 39000 
  14 8 42.5 40.6 7.029 -334.8 - - - - - - 
  15 7.5 - - 7.208 -341.1 - - - - - - 
  16 6 - - 7.750 -391.3 7300 2600 1020 6.4 2.3 44500 
  17 5.7 - - 7.838 -384.0 - - - - - - 
  18 4.8 27.4 42.8 7.824 -394.6   - - - - - 
  19 3 - - 7.792 -385.1 - - - - - - 
  20 2.5 - - 7.777 -395.7 7200 2500 1160 7.27 2.62 47980 
  21 2.2 - - 7.780 -397.9 - - - - - - 
  22 1.2 16 48.1 7.803 -374.5 7400 2300 1240 7.63 2.72 49620 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.1 การค านวณปริมาณ NaOH ท่ีเติมในถงัปฏิกรณ์ B1  

ก าหนดให ้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซคใ์นก๊าซชีวภาพ (PCO2) 47.5%  
    ตอ้งการเติม NaOH ใหส้ารป้อนมีพีเอชเท่ากบั 6.5 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
    โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  

KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.5  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.475

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0177 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0177 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 1,082 มก./ล.as HCO3

- 

    = 1,082 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  887  มก./ล.as CaCO3
  

 

เติมด่างในรูป NaOH      =  887  มก./ล.as CaCO3 x  
40

50
 

 =  709  มก./ล. 
NaOH ท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ 98% ท าใหป้ริมาณ NaOH ท่ีตอ้งเติม  = 709   มก./ล. / 0.98  

= 724  มก./ล. 
 น ้าในระบบ 40 ลิตรตอ้งเติม NaOH    = 724 x 40 มก. 
         = 28,958 มก. 
 หรือคิดเป็น NaOH      = 29.0   ก. 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.2 การค านวณปริมาณ NaOH ท่ีเติมในถงัปฏิกรณ์ B2  

ก าหนดให ้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซคใ์นก๊าซชีวภาพ (PCO2) 48.2%  
    ตอ้งการเติม NaOH ใหส้ารป้อนมีพีเอชเท่ากบั 6.5 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
    โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  

KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.5  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.48

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0180 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0180 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 1,098 มก./ล.as HCO3

- 

    = 1,098 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  900  มก./ล.as CaCO3
  

 

เติมด่างในรูป NaOH      =  900  มก./ล.as CaCO3 x  
40

50
 

 =  720  มก./ล. 
NaOH ท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ 98% ท าใหป้ริมาณ NaOH ท่ีตอ้งเติม  = 720   มก./ล. / 0.98  

= 735  มก./ล. 
 น ้าในระบบ 40 ลิตรตอ้งเติม NaOH    = 735 x 40 มก. 
         = 29,384 มก. 

หรือคิดเป็น NaOH      = 29.4   ก. 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.3 การค านวณปริมาณ NaOH ท่ีเติมในถงัปฏิกรณ์ B3  

ก าหนดให ้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซคใ์นก๊าซชีวภาพ (PCO2) 49.6%  
    ตอ้งการเติม NaOH ใหส้ารป้อนมีพีเอชเท่ากบั 6.5 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
    โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  

KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.5  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.5

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0185 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0185 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 1,130 มก./ล.as HCO3

- 

    = 1,130 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  926  มก./ล.as CaCO3
  

 

เติมด่างในรูป NaOH      =  926  มก./ล.as CaCO3 x  
40

50
 

 =  741  มก./ล. 
NaOH ท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ 98% ท าใหป้ริมาณ NaOH ท่ีตอ้งเติม  = 741   มก./ล. / 0.98  

= 756  มก./ล. 
 น ้าในระบบ 40 ลิตรตอ้งเติม NaOH    = 756 x 40 มก. 
         = 30,238 มก. 

หรือคิดเป็น NaOH      = 30.2   ก. 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.4 การค านวณปริมาณ NaOH ท่ีเติมในถงัปฏิกรณ์ B4  

ก าหนดให ้สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซคใ์นก๊าซชีวภาพ (PCO2) 50.8%  
    ตอ้งการเติม NaOH ใหส้ารป้อนมีพีเอชเท่ากบั 6.5 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
    โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  

KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.5  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.5

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0190 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0109 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 1,157 มก./ล.as HCO3

- 

    = 1,157 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  948  มก./ล.as CaCO3
  

 

เติมด่างในรูป NaOH      =  948  มก./ล.as CaCO3 x  
40

50
 

 =  759  มก./ล. 
NaOH ท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ 98% ท าใหป้ริมาณ NaOH ท่ีตอ้งเติม  = 759   มก./ล. / 0.98  

= 774  มก./ล. 
 น ้าในระบบ 40 ลิตรตอ้งเติม NaOH    = 774 x 40 มก. 
         = 30,969 มก. 

หรือคิดเป็น NaOH      = 31.0   ก. 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.5 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีพบวา่ในถงัปฏิกรณ์ A1 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 3,950 
มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรดไขมนัระเหย 3,125 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอน
ไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ PCO217.4 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 6.47 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ในการค านวณ  

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.47  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.174

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0060 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0060 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 366 มก./ล.as HCO3

- 

    = 366 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  300  มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 3,125 x   
50

60 

     = 2,604.1 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 3,950 - 2,604.1 – 300  
     = 1,045.9  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 1,045.9 x 
60

50
  

   =  1,255.1 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.6 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีพบวา่ในถงัปฏิกรณ์ A2 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 3,850 
มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรดไขมนัระเหย 3,350 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอน
ไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ PCO218.6 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 6.46 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ในการค านวณ  

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.46  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.186

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0063 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0063 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 384.3 มก./ล.as HCO3

- 

    = 384.3 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  315 มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 3,350 x   
50

60 

     = 2,792 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 3,850 – 2,792 – 315  
     = 743  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 743 x 
60

50
  

   =  891.6 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.7 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีพบวา่ในถงัปฏิกรณ์ A3 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 4,250 
มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรดไขมนัระเหย 4,450 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอน
ไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ PCO256.3 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 5.43 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ในการค านวณ 

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-5.43  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.563

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0020 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0020 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 122 มก./ล.as HCO3

- 

    = 122 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  100 มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 4,450 x   
50

60 

     = 3,708.3 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 4,250 – 3708.3 – 100  
     = 441.7  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 441.7 x 
60

50
  

   =  530.04 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.8 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีพบวา่ในถงัปฏิกรณ์ A4 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 4,350 
มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรดไขมนัระเหย 5,425 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอน
ไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ PCO250.4 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 5.27 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ในการค านวณ  

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-5.27  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.504

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0011 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0011 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 67.1 มก./ล.as HCO3

- 

    = 67.1 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  55  มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 5,425 x   
50

60 

     = 4,520.8 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 4,350 – 4,520.8 – 55  
     = -225.8  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น ไม่สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = -225.8 x 
60

50
  

       =  -270.96 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.9 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีพบวา่ในถงัปฏิกรณ์ B1 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 2,850 
มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรดไขมนัระเหย 2,025 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอน
ไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ PCO247.5 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 5.82 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ในการค านวณ  

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-5.82  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.475

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0037 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0037 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 225.7 มก./ล.as HCO3

- 

    = 225.7 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  185  มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 2,025 x   
50

60 

     = 1,687.5 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 2,850 - 1,687 – 185  
     = 978  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 978 x 
60

50
  

   =  1,173.6 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.10 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

ถงัปฏิกรณ์ B2 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 2,800 มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรด
ไขมนัระเหย 1,875 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ 
PCO248.2 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 6.10 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสในการค านวณ 

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.10  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.482

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0072 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0072 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 441.1 มก./ล.as HCO3

- 

    = 411.1 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  362  มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 1,875 x   
50

60 

     = 1,562.5 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 2,800 - 1,562.5 – 362  
     = 875.5  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 875.5 x 
60

50
  

   =  1,050.6 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.11 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

ถงัปฏิกรณ์ B3 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 2,900 มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรด
ไขมนัระเหย 1,800 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ 
PCO249.6 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 6.09 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสในการค านวณ 

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.09  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.496

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0071 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0071 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 435 มก./ล.as HCO3

- 

    = 435 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  357  มก./ล.as CaCO3
   

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 1,800 x   
50

60 

     = 1,500 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 2,900 - 1,500 – 357  
     = 1,043  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 1,043  x 
60

50
  

   =  1,251.6 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.12 การค านวณสภาพด่างท่ีเหลือในระบบ  

ถงัปฏิกรณ์ B4 การทดลองท่ี 2 มีสภาพด่างเฉล่ีย 3,000 มก./ล.as CaCO3 และปริมาณกรด
ไขมนัระเหย 2,200 มก./ล.asCH3COOH และมีสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซค ์ในก๊าซชีวภาพ 
PCO250.8 % โดยระบบมีพีเอชเท่ากบั 6.26 ใชอุ้ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสในการค านวณ 

โดยท่ี 35 องศาเซลเซียส  K1  = 0.48x10-6  
KH  = 0.0246 โมล/ล.atm 

จาก  [H+]   =   
𝐾1𝐾𝐻𝑃𝑐𝑜2

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

10-6.26  = 
0.48x10−6 x 0.246 x 0.508

[𝐻𝐶𝑂3
−]

 

   [HCO3
- ]  = 0.0109 โมล/ล. 

 
  โดยมวลโมเลกุล HCO3

- = 61, CaCO3 = 50, CH3COOH =  60  
    

[HCO3
-]    =  0.0109 x 61 x 1000 มก./ล.as HCO3

- 
 = 665.1 มก./ล.as HCO3

- 

    = 665.1 มก./ล.as HCO3
- x   

50

61
 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทิน CO2  =  545.1  มก./ล.as CaCO3
  

 

สภาพด่างท่ีใชส้ะเทินกรดไขมนัระเหย = 2,200 x   
50

60 

     = 1,833.3 มก./ล.as CaCO3
  

 

ดงันั้น สภาพด่างท่ีเหลือในระบบท่ีสามารถสะเทินกรดไขมนัระเหย 
     = 3,000 - 1,833.3 – 545.1  
     = 621.6  มก./ล.as CaCO3

   
ดงันั้น สามารถสะเทินกรดไขมนัระเหยไดอี้ก 

     = 621.6  x 
60

50
  

   =  745.92 มก./ล.as CH3COOH 
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ตัวอย่างการค านวณ ข.13 การค านวณอตัราส่วน S/I ในระบบ  

 จากสูตร   อตัราส่วน S/I =   [ (A x 10000) x (B / C) ] / [ (D x 10000) x E ] / 1000 

 โดยท่ี A = ร้อยละของแขง็ระเหยไดข้องเศษอาหาร    
  B = ปริมาณขยะท่ีใส่     
  C = ความหนาแน่นของขยะ    
  D = ร้อยละของแขง็ระเหยไดจ้ากเช้ือ    
  E = ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้     

 ค่าจากการทดลองท่ี 1  

รายการค านวณ ตวัแปร A1 A2 A3 A4 หน่วย 
ของแขง็ระเหยไดข้องเศษอาหาร A 18.26 (%) 
ปริมาณขยะท่ีใส่ B 2.07 3.45 4.83 6.21 (กก.นนเปียก) 
ความหนาแน่นของขยะ C 1012 (กก./ลบ.ม) 
ของแขง็ระเหยไดจ้ากเช้ือ D 2.18 (%) 
ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ E 40 (ล.) 

 ค่าอตัราส่วน S/I ท่ีได ้ถงัปฏิกรณ์ A1 = 0.5 A2 = 0.75 A3 = 1.0 A4 = 1.25    

 ค่าจากการทดลองท่ี 2  

รายการค านวณ ตวัแปร B1 B2 B3 B4 หน่วย 
ของแขง็ระเหยไดข้องเศษอาหาร A 17.97 (%) 
ปริมาณขยะท่ีใส่ B 2.11 (กก.นนเปียก) 
ความหนาแน่นของขยะ C 1172 (กก./ลบ.ม) 
ของแขง็ระเหยไดจ้ากเช้ือ D 1.82 (%) 
ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ E 40 (ล.) 

 ค่าอตัราส่วน S/I ท่ีได ้ถงัปฏิกรณ์ A1 = 0.5 A2 = 0.5 A3 = 0.5 A4 = 0.5 
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ภาคผนวก ค 

สมการที่เกีย่วข้องในการค านวณ 
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สมการท่ีเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีต้องการศึกษา 

ความหนาแน่น (Density) สามารถไดจ้ากสมการท่ี (1) 

Density (กก./ลบ.ม..)    =    M / V         (1) 

โดยท่ี       M       =  น ้าหนกัขยะ (กก.) 
      V       =  ปริมาตรของขยะ (ลบ.ม.) 

ของแข็งรวม (Total Solids ; TS) สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสมการท่ี (2) 

TS (%)    =    100 – MC            (2) 

โดยท่ี    TS       =  ปริมาณของแขง็รวม (%) 
MC  =  ค่าความช้ืน (%) 

ของแข็งระเหย (Volatile Solid ; VS) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 

VS (%TS)    =    [ (A – B) / A ] x 100         (3) 

โดยท่ี   VS  =  ปริมาณของแขง็ระเหย (%TS) 
A = น ้าหนกัขยะก่อนเผา (มก.) 
B = น ้าหนกัขยะหลงัเผา (มก.) 

แอมโมเนียไนโตรเจนท้ังหมด (Total Ammonia Nitrogen ; TAN) สามารถค านวณได้จาก
 สมการท่ี (4) 

  TAN (มก./ล.)    =    [ (A-B) x N x 14 x 1000 ] / V        (4) 

โดยท่ี   A  =  ปริมาตรของกรดซลัฟุริคท่ีใชไ้ตเตรตกบัน ้า 
ตวัอยา่ง (มล.) 

B  =  ปริมาตรของกรดซลัฟุริคท่ีใชไ้ตเตรตกบัน ้ากลัน่ 
(มล.) 

N  =  ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟุริคท่ีใชใ้นการไตเตรต  
(นอร์มอล) 

V  =  ปริมาตรของน ้าตวัอยา่ง (มล.) 
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ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) 

Alkalinity (มก./ล. ของแคลเซียมคาร์บอเนต)    =    (A x N x 50 x 1000) / V         (5) 

โดยท่ี   A  =  ปริมาตรของกรดซลัฟุริคท่ีใชใ้นการไตเตรต  
(มล.) 

N  =  ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟุริคท่ีใชใ้นการไตเตรต  
(นอร์มอล) 

V  =  ปริมาตรของน ้าตวัอยา่ง (มล.) 

กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid ; VFA) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6) 

Total VFA (มก./ล. ของกรดอะซิติก)   =    (A x N x 50 x 1000) / V         (6) 

โดยท่ี  A  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการ 
ไตเตรต (มล.) 

N  = ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการ 
ไตเตรต (นอร์มอล) 

V  =  ปริมาตรของน ้าตวัอยา่ง (มล.) 

ของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid ; VSS) 

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (7) 

VSS (มก./ล.)    =    [ (A – B)  x  1000  x  1000 ] / C        (7) 

โดยท่ี   A = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (มก.) 
B = น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (มก.) 
C = ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใชก้รอง (มล.) 

ผลผลติก๊าซมีเทน  (CH4 yield) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (8) 

          CH4 yield (ล./กก.ของแขง็ระเหย)   =    ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม (ล.) / ปริมาณขยะท่ีเติมเขา้
             ระบบ ( กก.ของแขง็ระเหย )          (8) 

 อตัราส่วนปริมาณสารอนิทรีย์ต่อเช้ือจุลนิทรีย์ท่ีเหมาะสม (S/I ratio)   
 สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (9)       

  S/I ratio   =   ปริมาณของแข็งระเหยไดจ้ากขยะเศษอาหาร (กก.ของแขง็ระเหย) / 
            ปริมาณของแขง็ระเหยไดจ้ากปริมาณเช้ือ (กก.ของแขง็ระเหย)        (9) 
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