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The purpose of this research is to reduce methane potential of solid wastes by leach 
bed reactor. Water leaching is the first part of integrated organic waste treatment system which 
consists of waste leaching and leachate treatment and recycling unit. The objective of this waste 
treatment is to stabilize organic wastes prior to landfilling.  

 

The experiment was conducted to determine optimum water leaching rate, re-
circulation pumping pattern and effect of aeration on organic waste leaching. From the 
experimental results, it was found that an application of 50 l/d or 6.25 l/kg waste.d water 
leaching rate could reduce methane production potential up to 68% when compared to un-
treated wastes. Appropriate water re-circulation pattern was 4 hours pumping followed by 4 
hours resting period which helped promoting hydrolysis reaction. An application of aeration 
during water leaching also accelerated waste stabilization and increased organic leaching from 
solid wastes and therefore yielding treated wastes with lowest methane production potential.   
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ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า    
50 ลิตรต่อวนั ในการทดลองท่ี 1 
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้งในการ
ทดลองท่ี 2 
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 
ลิตรต่อวนัโดยอตัราการสูบน ้ า 1 ชัว่โมงท าการสลบั 1 ชัว่โมงหยดุท าการ 
ในการทดลองท่ี 2 
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 
ลิตรต่อวนัโดยอตัราการสูบน ้ า 4 ชัว่โมงท าการสลบั 4 ชัว่โมงหยดุท าการ 
ในการทดลองท่ี 2 
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 
ลิตรต่อวนัโดยอตัราการสูบน ้ า 12 ชัว่โมงท าการสลบั 12 ชัว่โมงหยดุท าการ 
ในการทดลองท่ี 2 
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การลดศักยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจากมูลฝอยโดยถังปฏิกิริยาชะมูลฝอย 
 

Reduction of Methane Production Potential of Solid Wastes by  Leach Bed Reactor 
 

ค าน า 
 

การเจริญเติบโตของประเทศไทยทั้งทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคมท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผล
ใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัญหามลพิษท่ีส าคญัประการหน่ึงคือการเพ่ิมข้ึนของมลูฝอย ใน
ปัจจุบนัมีการใชว้ิธีก  าจดัมลูฝอยโดยวิธีการฝังกลบ โดยท่ีมลูฝอยท่ีฝังกลบเป็นตน้เหตุท่ีก่อใหเ้กิดก๊าซ
เรือนกระจก ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของก๊าซเรือนกระจก ส่งผลใหช้ั้นบรรยากาศมีความสามารถในการกกัเก็บ
รังสีความร้อนไดม้ากยิง่ข้ึน ผลท่ีตามมาก็คือ อุณหภูมิเฉล่ียของชั้นบรรยากาศเพ่ิมข้ึน โดยก๊าซท่ีปลด 
ปล่อยจากหลุมฝังกลบเป็นผลิตภณัฑธ์รรมชาติท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน 
ซ่ึงในการยอ่ยสลายจะไดก้๊าซมีเทนจ านวนมากแพร่สู่บรรยากาศ โดยก๊าซมีเทนมีศกัยภาพในการท า
ใหเ้กิดสภาวะโลกร้อนเป็นจ านวน 23 เท่า ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ในขณะท่ีหลุมฝังกลบใน
ประเทศไทยปล่อยก๊าซมีเทนออกสู่บรรยากาศประมาณ 0.28 ลา้นตนัต่อปี ในขณะท่ีทั้งโลกมีปริมาณ
การปล่อยก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบ 20-70 ลา้นตนัต่อปี (IPCC, 1997) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่ามีก๊าซมีเทน
จ านวนมากจากหลุมฝังกลบออกสู่บรรยากาศ ดว้ยเหตุดงักล่าวจึงมีความพยายามลดการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทน  การลดการเกิดก๊าซมีเทนสามารถด าเนินการไดห้ลายวิธีไดแ้ก่ การก าจดัมลูฝอยโดยระบบ
ก าจดัขยะมลูฝอยแบบเชิงกลชีวภาพ (Mechanical Biological Waste Treatment ;MBT) ซ่ึงเป็น
กระบวนการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุก่อนน ามลูฝอยไปฝังกลบโดยอาศยัหลกัการใหอ้ากาศบริสุทธเ์ขา้
ไปในกองหมกัมลูฝอยอยา่งสม ่าเสมอเพื่อใหเ้กิดการยอ่ยสลายในสภาวะท่ีมีอากาศ หลงัจากการก าจดั
ทางชีวภาพ มลูฝอยท่ีเหลือจะมีเสถียรภาพ เมื่อน าไปฝังกลบจะมีการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพต ่าท าให้
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง  การฝังกลบมลูฝอยแบบ Semi – aerobic Method เป็นอีกวิธีการหน่ึง
ในการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบ โดยท่ีระบบรวบรวมน ้ าชะมลูฝอยในระบบการฝัง
กลบแบบsemi-aerobic จะมีขนาดใหญ่กว่าระบบทัว่ไป น ้ าชะมลูฝอยจะถกูรวบรวมและระบายลงสู่
ระบบ บ าบดัในเวลาอนัสั้นเพื่อลดการสะสมของน ้ าชะมลูฝอยซ่ึงเป็นตวักระตุน้การยอ่ยสลายสาร 
อินทรียซ่ึ์งเป็นแหล่งผลิตก๊าซมีเทน และการท าปุ๋ยหมกั(Compost) เป็นการลดการเกิดก๊าซมีเทนโดย
ใหม้ลูฝอยเกิดกระบวนการยอ่ยสลายโดยมีการกลบักองมลูฝอยเพื่อเติมอากาศเป็นการยอ่ยสลายมลู
ฝอยท่ีจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายไดใ้นสภาวะท่ีมีอากาศจึงท าใหไ้ม่เกิดก๊าซมีเทนในการยอ่ยสลาย 
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการไฮโดรไลซิสต่อกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ไดแ้ก่การเพ่ิมอตัรา
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การชะลา้งดว้ยน ้ า การใชเ้อนไซมช่์วยในการยอ่ยสลาย Cirne et al. (2008) การบ าบดัมลูฝอยขั้นตน้
โดยใชก้ารน่ึงความร้อน (Hydrothermal treatment) หรือการใชค้ล่ืนรังสีอุลตราโซนิค (Ultrasonic 
radiation) เพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นตน้ 

 
การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีท าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชถ้งัปฏิกิริยาชะมลูฝอย เพื่อชะ

ละลายอินทรียส์ารในมลูฝอยใหม้าอยูใ่นน ้ า เพ่ือลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอยก่อนน าไป
ก าจดั โดยกระบวนการชะลา้งมลูฝอยน้ีเป็นส่วนหน่ึงของระบบบ าบดัมลูฝอยอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย 
กระบวนการชะลา้งสารอินทรียอ์อกจากมลูฝอยและน าน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนไปบ าบดัดว้ยกระบวนการ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูง เช่น ถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนและระบบกรองออสโมซิสผนั
กลบั และน าน ้ าท่ีผา่นการบ าบดักลบัมาใชซ้ ้าในกระบวนการชะลา้งใหม่ โดยสามารถน าแนวคิดการ
ทดลองถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอยไปใชท่ี้สถานีขนถ่ายมลูฝอยก่อนน าไปฝังกลบ ซ่ึงจะท าใหม้ลูฝอยท่ีผา่น
กระบวนการมีเสถียรมากข้ึนก่อนการน าไปฝังกลบเพ่ือลดการเกิดก๊าซมีเทนในหลุมฝังกลบท่ีมี
ปริมาณของก๊าซมีเทนไม่เพียงพอต่อการน าไปใชเ้ป็นพลงังาน 

 
จากงานวิจยัของ Wang and Banks (2000) พบว่าการใชน้ ้ าชะลา้งมลูฝอยในถงัปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาการเกิดกรด ช่วยลดปริมาณสารอินทรียร์ะเหยในมลูฝอยลงไดม้าก และ
สามารถท าใหม้ลูฝอยเสถียรไดใ้นช่วงเวลาสั้น  จากการศึกษาวิจยัท่ีผา่นมา  Nguyen  et al (2007) 
พบว่า มลูฝอยท่ีผา่นการหมุนเวียนน ้ าลา้งในอตัรา 5 ลิตร/นาที โดยสูบน ้ าชะลา้งเป็นเวลา 4 ชัว่โมง
และหยดุ 4 ชัว่โมงสลบักนั รวมทั้งส้ินเป็นระยะเวลา 5 วนัเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการชะของสาร 
อินทรียล์ะลายน ้ า  (Dissolved Organic Carbon)  จนเหลือนอ้ยกว่าร้อยละ 4 และพบว่าการเติมอากาศ
ในช่วงแรกจะช่วยท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการเกิดกรด  
(Acidification) เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีสุพินดา (2001) พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งและ      
ของแข็งระเหยในถงัหมกัท่ีไม่มีการหมุนเวียนน ้ าชะขยะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 56.98 และร้อยละ 55.86 
ตามล าดบั ในขณะท่ีถงัหมกัท่ีมีการหมุนเวียนน ้ าชะขยะมีค่าร้อยละ 69.18 และร้อยละ 67.80 ตาม 
ล  าดบั การทดลองน้ีมุ่งเนน้การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะสารอินทรียจ์ากมลูฝอย โดยหาปริมาณ
น ้ าท่ีเหมาะสมรวมทั้งรูปแบบการสูบน ้ าชะลา้งขยะมลูฝอยต่อการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
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วตัถุประสงค์ 

 
 1.  ประเมินการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอยสดและมลูฝอยท่ีผา่นการบ าบดัโดยถงัปฏิกิริยาชะ
มลูฝอย 
 
 2.  ศึกษาลกัษณะสมบติัของน ้ าชะขยะมลูฝอยท่ีไดจ้ากกระบวนการชะลา้งเพ่ือเป็นตวัช้ีวดั
ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายสารอินทรียจ์ากมลูฝอย 
 
 3.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน ้ าชะหมุนเวียน รูปแบบการสูบน ้ าชะลา้งขยะมลูฝอยรวมทั้ง
การเติมอากาศต่อการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
 

ขอบเขตงานวจิยั 

 
1. การศึกษาใชม้ลูฝอยจากหลุมฝังกลบมลูฝอยไทรนอ้ย ต าบลคลองขวาง อ  าเภอไทรนอ้ย 

จงัหวดันนทบุรี น ามาท าการทดลองภายใตส้ภาวะแวดลอ้มของประเทศไทย  
 

2. กระบวนการชะลา้งท าการชะลา้งดว้ยน ้ าประปาและมีการเปล่ียนน ้ าทุก 24 ชัว่โมง โดย 
มีการติดตั้งป้ัมน ้ าอตัราการไหล 14 ลิตรต่อนาที มีการควบคุมเวลาการป้ัมดว้ยตวัควบคุมเวลา
อตัโนมติั  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  การก าจดัมูลฝอยโดยวธิีการฝังกลบอย่างถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) 
 
 การก าจดัมลูฝอยโดยการฝังกลบเป็นการน ามลูฝอยมาเทกองในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีจดัเตรียมไว้
และใชเ้คร่ืองจกัรเกล่ียและบดอดัใหม้ลูฝอยมีการยบุตวั จากนั้นใชดิ้นกลบทบัและบดอดัใหแ้น่นอีก
คร้ัง โดยท าการบดอดัมลูฝอยเป็นชั้นๆ นอกจากน้ีตอ้งมีการจดัเตรียมมาตรการป้องกนัน ้ าชะมลูฝอย
ไหลซึมลงสู่แหล่งน ้ าใตดิ้น การระบายก๊าซชีวภาพออกจากบริเวณพ้ืนท่ีฝังกลบ การป้องกนักล่ิน
และแมลงรบกวน และการแพร่กระจายของเช้ือโรคสู่สภาพแวดลอ้มโดยรอบ เพื่อป้องกนัเหตุ
ร าคาญท่ีอาจส่งผลกระทบต่อชุมชนรอบขา้ง (กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีและส่ิงแวดลอ้ม, 
2542) 
   
 วิธีการฝังกลบอยา่งถกูหลกัสุขาภิบาล ท าไดห้ลายรูปแบบ ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของพ้ืนท่ีโดย
การด าเนินการในประเทศไทยแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
 
 1.1  วิธีฝังกลบแบบพ้ืนท่ี (Area Method) เป็นวิธีการฝังกลบท่ีเร่ิมจากระดบัดินเดิมไม่มีการ
ขุดดิน วิธีการคือท้ิงมลูฝอยและเกล่ียเป็นแนวยาวแลว้ท าการบดอดัก่อนท้ิงมลูฝอยทบัลงไปอีกเป็น
ชั้นๆจนถึงระดบัท่ีก  าหนดไว ้เมื่อมลูฝอยไดถ้กูบดอดัพร้อมกบัมีดินกลบเรียบร้อยแลว้เป็นชุด เรียก 
ว่า เซล (Cell)  วิธีการฝังกลบแบบพ้ืนท่ีเหมาะส าหรับลกัษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบลุ่มหรือมีระดบั
น ้ าใตดิ้นอยูใ่นระดบัต ่ากว่าผวิดินเพียงเลก็นอ้ยจึงไม่สามารถขุดร่องเพ่ือท าการฝังกลบไดด้งัภาพท่ี 1 
 
 1.2  วิธีฝังกลบแบบร่อง (Trench Method) เป็นวิธีการฝังกลบท่ีพ้ืนท่ีฝังกลบมีดินท่ีสามารถ
น ามาใชฝั้งกลบไดม้ากพอสมควร โดยเร่ิมจากการใชร้ถขุดขุดดินลึกลงไปใหไ้ดร้ะดบัตามท่ีก  าหนด 
ดินท่ีขุดข้ึนมาจะกองไวด้า้นขา้งโดยทัว่ไปความลึกของการขุดร่องจะถกูก  าหนดดว้ยระดบัน ้ าใตดิ้น 
อยา่งนอ้ยระดบัล่างสุดของหลุมฝังกลบจะตอ้งอยูสู่งกว่าระดบัน ้ าใตดิ้นไม่นอ้ยกว่า 1 เมตร โดยยดึ
ระดบัน ้ าในฤดูฝนเป็นเกณฑเ์พ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดการปนเป้ือนของน ้ าชะมลูฝอยต่อแหล่งน ้ าใตดิ้น 
วิธีฝังกลบแบบขุดร่องน้ี ยงัสามารถน าดินท่ีขุดข้ึนมาใชใ้นการฝังกลบขยะต่อไปได ้ภาพท่ี 2 
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ภาพที ่1 การฝังกลบมลูฝอยแบบพ้ืนท่ี (Area Method) 

 
ที่มา: Brunner and Keller (1972) 
 

 
 
ภาพที ่2  การฝังกลบมลูฝอยแบบร่อง (Trench Method) 

 
ที่มา: Brunner and Keller (1972) 
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2.  กระบวนการย่อยสลายมูลฝอยแบบไร้ออกซิเจน 
 
 ในหลุมฝังกลบมลูฝอยนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic 
Decomposition) โดยแอนแอโรบิคแบคทีเรียจะผลิตก๊าซต่าง  ๆโดยเฉพาะมีเทน (Methane) จากการ
ยอ่ยสลายอินทรียวตัถุแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Decomposition) โดยผลผลิตท่ีไดคื้อก๊าซ
ชีวภาพซ่ึงประกอบไปดว้ยก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซคเ์ป็นส่วนใหญ่ ดงัแสดงในตาราง   
ท่ี 1 
 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบของก๊าซจากสถานท่ีฝังกลบขยะมลูฝอย 
 

Component % (dry volume basis) 
Methane 45-60 
Carbon dioxide 40-60 
Nitrogen 2-5 
Oxygen 1-1.0 
Sulfides, Disulfides, Mercaptants etc. 1-1.0 
Ammonia 0.1-1.0 
Hydrogen 0-0.2 
Carbon monoxide 0-0.2 
Trace constituents 0.01-0.6 

 
ที่มา:  Tchobanoglous et al. (1993) 
 

ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายมลูฝอยแบบไร้ออกซิเจนจะใหผ้ลิตภณัฑข์ั้นสุดทา้ย  (Final Product) 
ดงัสมการ (ก) 

 
(CHONS)                  H2O+CO2+CH4+NH3+H2S     (ก)   
 
 

 
 

anaerobic bacteria  

อินทรียส์าร  
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 2.1  ลกัษณะทัว่ไป 
 

   การ ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นกระบวนการท่ีเหมาะส าหรับใช้
ในเขตท่ีมีอากาศร้อนอยา่งประเทศไทย เน่ืองจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ออกซิเจนเกิดข้ึนไดดี้ท่ี
อุณหภูมิสูง ในกระบวนการการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้ออกซิเจนสารอินทรียท่ี์แบคทีเรีย
ยอ่ยสลายไดป้ระมาณ ร้อยละ 80-90 จะถกูเปล่ียนไปเป็นก๊าซมีเทน โดยท่ีจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการยอ่ย
สลายในสภาวะไร้ออกซิเจนแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ แบคทีเรียท่ีผลิตกรด (Non-Methanogenic 
Bacteria) และ แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน (Methanogenic Bacteria) ซ่ึงแบคทีเรียทั้ง2กลุ่มจะท างาน
ร่วมกนัอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีการอยูร่่วมกนัระหว่างแบคทีเรียท่ีผลิตกรด และแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนให้
ประโยชน์ซ่ึงกนัและกนั แบคทีเรียท่ีผลิตกรด ใหก้รดอะเซติคและสารอินทรียอ์ยา่งง่ายใหเ้ป็น
อาหารของแบคทีเรียสร้างมีเทน ส่วนแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนช่วยท าลายก๊าซไฮโดรเจนใหก้บั
แบคทีเรียท่ีไม่สร้างมีเทน  
 

2.2  อตัราการเกิดก๊าซจากหลุมฝังกลบมลูฝอย 
 
 

       อตัราการเกิดก๊าซจากหลุมฝังกลบมลูฝอยเปล่ียนแปลงตามเวลาข้ึนอยูก่บัสารอินทรีย์
ในหลุมฝังกลบ ความช้ืน การบดอดัมลูฝอย สารอาหาร กระบวนการเกิดก๊าซสามารถแบ่งช่วงเวลา
ได ้5 ระยะ ดงัน้ี 

 
      ระยะท่ี 1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการแตกสลายสารอินทรียท่ี์

มีโครงสร้างซบัซอ้นและอาจอยูใ่นรูปท่ีไม่ละลายน ้ า เช่น โปรตีน ไขมนั และ คาร์โบไฮเดรต ซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบหลกัของเซลลโูลส และส่วนประกอบต่างๆ ของเน้ือเยือ่พืช เช่น ลิกนิน ขั้นตอนน้ี
เป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการยอ่ยสลายท่ีมีความส าคญัในกระบวนการไร้ออกซิเจน ทั้งน้ีเพ่ือ
เปล่ียนขนาดและรูปร่างโมเลกุลของสารใหแ้บคทีเรียสามารถน าสารอาหารผา่นผนงัเซลลเ์พื่อใช้
เป็นแหล่งอาหารและพลงังานได ้โดยแบคทีเรียจะขบัเอนไซมอ์อกมานอกเซลล ์เพื่อท าใหโ้มเลกุล
ใหญ่เหล่าน้ีแตกตวัออกเป็นโมเลกุลเลก็ๆ เอนไซมท่ี์แบคทีเรียขบัออกมา ไดแ้ก่ cellulolytic  
lipolytic proteolytic  

 
      ระยะท่ี 2 ระยะเปล่ียนแปลง (Transition Phase) เป็นระยะท่ีออกซิเจนถกูใชห้มด และ

เร่ิมเกิดสภาพไร้ออกซิเจน ไนเตรทและซลัเฟตจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
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ภาพที ่3  ระยะต่างๆ ในการเกิดก๊าซจากการฝังกลบมลูฝอย 
 
ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993) 

       ระยะท่ี 3 การสร้างกรด (Acidogenesis) เป็นช่วงท่ีมีการเกิดกรดอินทรียใ์นปริมาณมาก
สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดเลก็ลงน้ีจะถกูยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียท่ีเรียกว่า acidogenic bacteria 
โดยอาจจะเป็นพวก facultative หรือ anaerobic การยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีพบว่ามีการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาอยา่งรวดเร็วพร้อมกบักรดอินทรียแ์ละพลงังานความร้อน นอกจากน้ี
กรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการยอ่ยสลายรวมกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์มีผลท าใหค่้าพีเอช 
มีค่าต ่าลง กรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็นกรดอะซิติก (acetic acid) และกรดบิวไทริก (butyric 
acid) โดยแบคทีเรีย acidogenic bacteria จะท าหนา้ท่ีเปล่ียนกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิกเป็น
กรดอะซิติก ดงัสมการ (ข) และสมการ (ค) 

CH3CH2COOH + 2H2O    CH3COOH + CO2 + 3H2   (ข) 
(propionic acid)     (acetic acid) 
 

        CH3CH2CH2COOH + 2H2O           CH3COOH + CO2+ 3H2          (ค) 
(butyric acid)           (acetic acid) 
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      ระยะท่ี 4 การผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) กรดอะเซติกและไฮโดรเจนจะถกู
แบคทีเรียใชส้ร้างก๊าซมีเทนภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนโดยกระบวนการยอ่ยสลายจะเร่ิมเม่ือปริมาณ
ออกซิเจนถกูใชไ้ปหมดแลว้ ซ่ึงเอ้ืออ  านวยต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน 
(methanogenenic bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นพวก strictly anaerobes ซ่ึงเจริญเติบโตชา้ 
ส าหรับผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการยอ่ยสลายน้ีประกอบไปดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้ า ก๊าซ
มีเทน และพลงังานความร้อน นอกจากนั้นการท่ีแบคทีเรียกลุ่มน้ีเจริญเติบโตอยา่งชา้  ๆโดยการยอ่ย
สลายกรดอินทรียด์งัสมการ (ง)  มีผลท าใหป้ริมาณกรดอินทรียใ์นน ้ าของมลูฝอยลดลง ประกอบกบั
การลดลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี (จ) ส่งผลใหร้ะดบัพีเอชของน ้ าในมลูฝอยมีค่า
สูงข้ึนพร้อมๆ กบัปริมาณสารอนินทรียท่ี์ละลายน ้ าลดลง 

 
          CH3COOH         CH4  +  CO2                                    (ง) 

                       (acetic acid)     (methane) 
 

            CO2 +  4H2          CH4 +  2H2O                              (จ) 

 
      โดยทัว่ไปแลว้ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายทางชีววิทยาท่ีเกิดในมลูฝอยจะเกิดขั้นตอนการ

สร้างกรดพร้อมกบัการสร้างมีเทน กล่าวคือแบคทีเรียพวกสร้างมีเทนจะมีความสมัพนัธก์บั
แบคทีเรียท่ีสร้างกรด แบบพึ่งพาอาศยักนั (symbiotic relationship)  

 
      ระยะท่ี 5 ระยะคงตวั (Maturation Phase) เป็นระยะท่ีเกิดข้ึนหลงัจากสารอินทรียท่ี์

สามารถยอ่ยสลายได ้(Biodegradable Organic) เปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ท าใหอ้ตัราการผลิตก๊าซลดลง ในระยะน้ีจะพบกรดฟลูวิกและกรดฮิวมิกซ่ึงยากต่อการเกิด
กระบวนการยอ่ยสลายต่อไป 
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ภาพที ่4  แผนภาพขั้นตอนของการเกิดมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด ์
 
ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993) 
 
3.  ปัจจยัที่มผีลต่อการเกดิปฏิกริิยาย่อยสลายมูลฝอย 
 
 เน่ืองจากในกระบวนการการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ประกอบดว้ยแบคทีเรียท่ีท า
หนา้ท่ีในการสร้างกรด (Acidogenic Bacteria) และท าหนา้ท่ีในการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic 
Bacteria) ดงันั้น เพื่อท่ีจะควบคุมใหร้ะบบท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จ าเป็นตอ้งจะตอ้งท าให้
แบคทีเรียต่างๆ เหล่าน้ีอยูใ่นสภาวะสมดุลกนั ซ่ึงตอ้งข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง  ๆดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 



11 

 3.1  พีเอช (pH)  
 

        แบคทีเรียพวก Methanogenic Bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีตอ้งการสภาวะแวดลอ้ม
รวมทั้ง พีเอชท่ีอยูใ่นช่วงระหว่าง 6.6 ถึง 7.6 เพื่อท่ีจะใหก้ารผลิตก๊าซมีเทนเป็นไปอยา่งมี
ประสิทธิภาพ ดงันั้นโดยทัว่ไปการน าพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบการหมกัแบบไร้ออกซิเจนมา
ประยกุตใ์ชก้บัระบบฝังกลบมลูฝอยดงัรายงาน McCarty (1964) พบว่าระบบจะท างานไดดี้ท่ีช่วง   
พีเอชระหว่าง 6.6 ถึง 7.6 ส าหรับค่าท่ีเหมาะสมประมาณ 7.0 ถึง 7.2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ของ Klink and Ham (1982) ท่ีทดลองในหลุมฝังกลบมลูฝอยพบว่าพีเอชท่ีเหมาะสมมีค่าประมาณ 
6.8 ถึง 7.5 สาเหตุท่ีท าใหก้ารผลิตก๊าซมีเทนลดลงท่ีพีเอชต ่ากว่า 6.2 เน่ืองจากไฮโดรเจนอิออน (H+) 
จะกลายเป็นพิษต่อ Methanogenic Bacteria 

 
 3.2   อุณหภูม ิ(Temperature)  
 

     จุลินทรียแ์ต่ละประเภทสามารถท างานไดดี้ท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิด
ของจุลินทรีย ์โดย Tchobanoglous et al. (1993) ไดแ้บ่งประเภทของจุลินทรียต์ามช่วงของอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

 
       ก.  Psychrophilic Bacteria จะท างานไดดี้ท่ีช่วงอุณหภูมิต  ่า อยูร่ะหว่าง 10 – 30 องศา

เซลเซียส ส่วนอุณหภูมิท่ีเหมาะสม คือ 15 องศาเซลเซียส  
 
       ข.  Mesophilic Bacteria จะท างานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิไม่สูงมากนกั โดยมีค่า

ระหว่าง 20 – 40 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิท่ีเหมาะสม อยูใ่นช่วง 30-38 องศาเซลเซียส  
 
       ค.  Thermophilic Bacteria จะท างานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิสูง อยูร่ะหว่าง 45-75 องศา

เซลเซียส ส่วนอุณหภูมิท่ีเหมาะสม อยูใ่นช่วง 55-60 องศาเซลเซียส  
 
 3.3  ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 
        ค่าความเป็นด่างจะช่วยบอกถึงก าลงัของบฟัเฟอร์ (Buffer Capacity) ในการป้องกนั

การลดต ่าลงของค่าพีเอชของระบบ เน่ืองจากปริมาณกรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในช่วง Acid phase นั้นจะ
ท าใหค่้าพีเอชของระบบลดลง จนอาจเป็นอนัตรายต่อการท างานของแบคทีเรียท่ีท าหนา้ท่ีในการ
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สร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic Bacteria) ได ้ซ่ึงแบคทีเรียชนิดน้ีจะไม่สามารถท างานไดท่ี้พีเอชต ่า
กว่า 6.2 เน่ืองจากไฮโดรเจนอิออน (H+) จะกลายเป็นพิษต่อ Methanogenic Bacteria 
 

3.4   องคป์ระกอบของมลูฝอย 
 
        องคป์ระกอบของมลูฝอยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามความสามารถในการยอ่ย

ไดแ้ก่ มลูฝอยท่ียอ่ยสลายไดง่้าย (Rapidly biodegradable) และ มลูฝอยท่ียอ่ยสลายไดย้าก (Slowly 
biodegradable) ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ  Ehrig (1987) ไดท้ าการศึกษาถึงอตัรา
การเกิดก๊าซมีเทนโดยเปรียบเทียบระหว่างมลูฝอยแต่ละชนิด ไดแ้ก่กระดาษหนงัสือพิมพ ์นิตยสาร 
กล่องท่ีท าจากข้ีเล่ือย  ขนมปัง  มนัฝร่ัง  แอปเปิล  ถัว่  พริกหยวกและหวัหอม โดยจะผสมร่วมกบั 
มลูฝอยชุมชน พบว่า กล่องท่ีท าจากข้ีเล่ือยใหร้้อยละของก๊าซมีเทนสูงสุด 

 
ตารางที ่2  สดัส่วนของคาร์บอนท่ีเปล่ียนเป็นก๊าซจากการหมกัของแต่ละองคป์ระกอบ 
 

ชนิดขององคป์ระกอบหลกัท่ีหมกั                  ร้อยละของ CH4               ร้อยละของ CO2 
กระดาษหนงัสือพิมพ ์                                         47.5                                 37.6 
นิตยสาร                                                                  47.9                                    39.0 
กล่องท่ีท าจากข้ีเล่ือย                                               49.4                                    39.0 
ขนมปัง                                                                   34.4                                    27.4 
มนัฝร่ัง                           36.7                32.5 
แอปเปิล                 28.1                21.9 
ถัว่                   39.6                21.7 
พริกหยวกและหวัหอม                                            40.9                                    32.3 

 
 3.5 ความช้ืน (Moisture)  

 
        ความช้ืนเป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญัในการยอ่ยสลายของขยะและการเกิดก๊าซมีเทน 
โดยท่ี Leckie et. al. (1979) ไดศึ้กษาถึงการควบคุมความช้ืนในพ้ืนท่ีฝังกลบขยะ ซ่ึงพบว่าการเพ่ิม
ความช้ืนโดยการเพ่ิมการซึมผา่นของน ้ าเขา้สู่พ้ืนท่ีฝังกลบอยา่งต่อเน่ือง จะเพ่ิมอตัราการยอ่ยสลาย
ในชั้นขยะไดเ้ร็วข้ึน และขยะจะถกูเร่งเขา้สู่เสถียรภาพไดเ้ร็วข้ึน Li and Zeiss (2001) พบว่าความช้ืน
เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซมีเทน ทั้งน้ีเน่ืองจากแบคทีเรียพวกสร้างมีเทนจะท างานได้
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ดีเม่ือมีความช้ืนเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากสภาวะดงักล่าวจะช่วยใหอ้งคป์ระกอบต่าง  ๆภายในระบบเกิด
การผสมผสานอยา่งทัว่ถึงทั้งสารอินทรีย ์สารอาหาร และเช้ือแบคทีเรีย ขณะท่ี Lay et al. (1998) 
พบว่าความช้ืนท่ี 75% ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็วและผลของการหมุนเวียนน ้ า
ชะมลูฝอยจะช่วยกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนจากขั้นตอน Hydrolysis/Fermentation 
ไปเป็น Hydrogen/Acetateเพ่ือเป็นสารตั้งตน้ใหก้บั Methanogenic Bacteria ในการผลิตก๊าซมีเทน
ต่อไป  Shearer et al. (2001) ไดศึ้กษาผลของการหมุนเวียนน ้ าชะมลูฝอยต่อการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย
สลายมลูฝอยในพ้ืนท่ีฝังกลบมลูฝอยจริงพบว่าค่าความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลต่อการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์จากผลของการหมุนเวียนน ้ าชะมลูฝอยท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย
มลูฝอยในพ้ืนท่ีฝังกลบ  จากการศึกษาของ ปราโมทย ์(2539) พบว่า ความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัใน
การเกิดก๊าซมีเทน โดยเฉพาะท่ีความช้ืนมากกว่าร้อยละ 40 และมีอุณหภูมิระหว่าง 29-37 องศา
เซลเซียส ค่าพีเอชประมาณ 6.7-7.4 จะเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ Methanogenic 
Bacteria  
 

 3.6   อาหารเสริม (Nutrient)  
 

      แบคทีเรียจ าพวกท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) มีความตอ้งการ
สารอาหารจ าพวกไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และสารอาหารอ่ืนๆ ท่ีช่วยในการเจริญเติบโต 
ฉะนั้นการควบคุมภาวะใหเ้หมาะสม ก็คือการใส่อาหารเสริมลงไปใหเ้พียงพอแก่ความตอ้งการ 

 
      McCarty (1964) ไดค้  านวณปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีตอ้งการโดยคิด

จากค่าเฉล่ียของสูตรเคมีของเซลล ์C5H9O3N ซ่ึงจะตอ้งมีไนโตรเจนอยูป่ระมาณร้อยละ 11 ของ
น ้ าหนกัเซลลท่ี์เป็นของแข็งระเหย และตอ้งการฟอสฟอรัสประมาณ 1 ใน 5 ของน ้ าหนกัเซลลท่ี์เป็น
ของแข็งระเหย 

 
 

4.  การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกและเทคโนโลยกีารลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก  
 

 ก๊าซเรือนกระจกคือก๊าซท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศท่ีท าใหก้ารสูญเสียความร้อนสู่หว้งอวกาศ
ลดลง ก๊าซเรือนกระจกท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศโลกตามธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอน         
ไดออกไซด ์(CO2) มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด ์(N2O) มีคุณสมบติัดูดกลืนความร้อน ท าให้
โลกอบอุ่น และเอ้ือใหส่ิ้งมีชีวิตสามารถอาศยัอยูใ่นโลกได ้แต่กิจกรรมต่างๆของมนุษย ์ไดแ้ก่การ
เผาไหมพ้ลงังานเช้ือเพลิงประเภทถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซธรรมชาติ การขนส่ง การเผาไหมม้วล
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ชีวภาพ การสูญเสียพ้ืนท่ีป่าไม ้การฝังกลบมลูฝอย การท านาขา้ว การปศุสตัว ์เป็นตน้ ท าใหก้๊าซ
เรือนกระจกถกูปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศในปริมาณมาก บรรยากาศโลกดูดกลืนความร้อนไวม้าก
ข้ึน เกิดภาวะเรือนกระจก หรือโลกร้อน น ามาสู่การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศทัว่โลก 

 
 4.1  ก๊าซมีเทน 
 
         มีเทนจากสถานท่ีก  าจดัมลูฝอยเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เช่น เศษอาหาร 

เศษพืช โดยแบคทีเรียภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic) มีเทนเป็นก๊าซเรือนกระจก 
(greenhouse gas) ชนิดหน่ึงในบรรดาก๊าซเรือนกระจกอีกหลายชนิด   เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์
มีเทน ไนตรัสออกไซด ์ไฮโดรฟลอูอโรคาร์บอน เปอร์ฟลอูอโรคาร์บอน ซลัเฟอร์เฮกซาฟลอูอไรด ์
มีเทนมีศกัยภาพในการท าใหเ้กิดภาวะโลกร้อนเป็น 23 เท่าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ กล่าวคือ 
ดว้ยปริมาตรท่ีเท่ากนัก๊าซมีเทนสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดดี้กว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
การเพ่ิมข้ึนของก๊าซเรือนกระจกนั้น ส่งผลใหช้ั้นบรรยากาศมีความสามารถในการกกัเก็บรังสีความ
ร้อนไดม้ากข้ึนผลท่ีตามมาก็คืออุณหภูมิเฉล่ียของชั้นบรรยากาศเพ่ิมข้ึน  

 
         ปฏิกิริยาทางเคมีปฏิกิริยาเผาไหม ้ประกอบดว้ยปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งหลายขั้นตอน 
กล่าวคือ มีเทนมีรากฐานเมทิล ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนแลว้เกิดฟอร์มาลดีไฮด ์ซ่ึงต่อมา
ฟอร์มาลดีไฮดจ์ะใหห้มู่ฟอร์มิล และเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด ์เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า การแยกสลาย
โดยใชอ้อกซิเจน (Oxidative Pyrolysis) ดงัสมการ 

               
CH4 + O2                    CO + H2+ H2O                                                    (ฉ) 

 
        ปฏิกิริยาการกระตุน้ไฮโดรเจน  ความแข็งแรงของพนัธะโคเวเลนตใ์นมีเทนแข็งแรง

ท่ีสุดในสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ไดแ้ก่ปฏิกิริยากบัธาตุแฮโลเจน 
   

                                         CH4 + X2                      CH3X + HX                                              (ช) 
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4.2  ประโยชน์ของมีเทน 
 
       ก.  มีเทนในฐานะท่ีเป็นเช้ือเพลิง 
 

        มีเทนเป็นเช้ือเพลิงท่ีเห็นไดช้ดั คือ ในก๊าซธรรมชาติ มีเทนมีความส าคญัทางไฟฟ้า
อยา่งมาก โดยเป็นเช้ือเพลิง ในกงัหนัลม หรือ หมอ้อดัไอน ้ า เมื่อเปรียบเทียบกบัไฮโดรคาร์บอนท่ี
เป็นเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ มีเทนใหค้าร์บอนไดออกไซดน์อ้ยกว่าต่อหน่ึงหน่วยของความร้อนท่ีปล่อย
ออกมา แต่อยา่งไรก็ตาม ความร้อนจากการเผาไหมข้องมีเทนมีค่าประมาณ 902 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึง
ต ่ากว่าไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืน แต่ถา้เทียบอตัราส่วนระหว่างความร้อนท่ีปล่อยออกมาต่อมวลอะตอม
จะพบว่ามีเทนเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุดท่ีสามารถผลิตความร้อนต่อกรัมออกมา
มากท่ีสุดและมากกว่าไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น ในบางประเทศใชค้วามร้อนจากการ
เผาไหมมี้เทนในการประกอบอาหาร ท่ีระดบัน ้ าทะเลเราพบว่า มีเทน 1 ลกูบาศกฟ์ุต สามารถให้
พลงังานออกมาประมาณ 1000 บีทีย ู
 

       ข.  การใชม้ีเทนในอุตสาหกรรม      

                                                                     

       มีเทนถกูน ามาใชใ้นกระบวนการทางเคม ีและบางทีอาจน ามาใชใ้นกระบวนการขนส่ง

ของเหลวในตูเ้ยน็ หรือเป็นตวัเลือกในการผลิต ไฮโดรเจน เมทานอล กรดอะซิติก และ อะเซติก 

แอลดีไฮด ์เมื่อใชม้ีเทนในการผลิตสารดงักล่าว มีเทนจะถกูเปล่ียนเป็นแก๊สสงัเคราะห์ และเป็น

ส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดก์บัไฮโดรเจน โดยการกลายเป็นไอ ในกระบวนการน้ีมีเทน

และไอจะท าปฏิกิริยากบันิกเกิลซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูม ิ700-1000 องศาเซลเซียสนอกจากน้ี

ยงัใชม้ีเทนในการผลิตก๊าซธรรมชาติและปิโตรเคม ีเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตแอมโมเนียอีกดว้ย 

 

                  CH4 + H2O                 CO + 3H2                                                                         (ซ) 
 
 
 
 
 

5.  แนวทางการลดการเกดิก๊าซมเีทนจากมูลฝอย 
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      การเจริญเติบโตของประเทศไทยทั้งทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคมท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
ส่งผลใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัญหามลพิษท่ีส าคญัประการหน่ึงคือการเพ่ิมข้ึนของมลูฝอย 
มลูฝอยท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศไทยปริมาณ 41,000 ตนัต่อวนั ซ่ึงเป็นขยะมลูฝอยจากกรุงเทพมหานคร
ประมาณ 8,700 ตนัต่อวนั (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมลูฝอยท่ีเกิดข้ึนทัว่
ประเทศ พบว่า ในแต่ละปีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.7 โดยในเขตกรุงเทพมหานคร เพ่ิมข้ึนร้อยละ 17.5 ใน
เขตเทศบาล เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.6 นอกเขตเทศบาลและสุขาภิบาล เพ่ิมข้ึนร้อยละ 0.7 และร้อยละ 23 
ของมลูฝอยท่ีเกิดข้ึนทัว่ประเทศเป็นมลูฝอยท่ีเกิดในกรุงเทพมหานคร โดยท่ีมลูฝอยท่ีฝังกลบเป็น
ตน้เหตุท่ีก่อใหเ้กิดก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของก๊าซเรือนกระจก ส่งผลใหช้ั้นบรรยากาศมี
ความสามารถในการกกัเก็บรังสีความร้อนไดม้ากยิง่ข้ึน ผลท่ีตามมาก็คือ อุณหภูมิเฉล่ียของชั้น
บรรยากาศเพ่ิมข้ึน โดยมลูฝอยท่ีฝังกลบจะการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงในการ
ยอ่ยสลายจะไดก้๊าซมีเทนจ านวนมากแพร่สู่บรรยากาศ โดยก๊าซมีเทนมีศกัยภาพในการท าใหเ้กิด
สภาวะโลกร้อนเป็นจ านวน 23 เท่า ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ในขณะท่ีหลุมฝังกลบในประเทศ
ไทยปล่อยก๊าซมีเทนออกสู่บรรยากาศประมาณ 0.28 ลา้นตนัต่อปี ในขณะท่ีทั้งโลกมีปริมาณการ
ปล่อยก๊าซมีเทน 20-70 ลา้นตนัต่อปี (IPCC, 1997) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่ามีก๊าซมีเทนจ านวนมากจากหลุมฝัง
กลบออกสู่บรรยากาศ จึงมีความพยายามท่ีจะลดอตัราการเกิดก๊าซมีเทนท่ีปลดปล่อยสู่บรรยากาศท า
ไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ 
 

5.1  วิธีก  าจดัมลูฝอยโดยระบบก าจดัขยะมลูฝอยแบบเชิงกลชีวภาพ (Mechanical Biological 
Waste Treatment; MBT) 

 
        Mechanical Biological Waste คือ กระบวนการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุซ่ึงเป็นอาหาร

ของจุลินทรียท่ี์ปะปนมากบัมลูฝอยก่อนน ามลูฝอยไปฝังกลบโดยอาศยัหลกัการใหอ้ากาศบริสุทธ์
เขา้ไปในกองหมกัมลูฝอยอยา่งสม ่าเสมอเพื่อใหเ้กิดการยอ่ยสลายในสภาวะท่ีมีอากาศ หลงัจากการ
ก าจดัทางชีวภาพ มลูฝอยท่ีเหลือจะมีเสถียรภาพ เมื่อน าไปฝังกลบจะมีการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ
ต ่าท าใหศ้กัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง อีกทั้ง สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายทาง อาทิ การ
ท าวสัดุกรองกล่ินทางชีวภาพเพ่ือคลุมกองหมกัใหม่ การน าเขา้เตาเผาเพ่ือผลิตปูนซีเมนต ์ การ
น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ โดยกระบวนการเร่ิมจากคดัแยก
วสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ วสัดุท่ีเป็นอนัตรายและวสัดุท่ีสามารถน ากลบัไปใชป้ระโยชน์ไดอ้อกจากกอง
มลูฝอย  จากนั้นมลูฝอยท่ีเหลือจะจะถกูโม่และผสมรวมเขา้ดว้ยกนั ในขั้นตอนน้ีสามารถน าน ้ าชะ
มลูฝอยท่ีเจือจางดว้ยน ้ าฝนจากบ่อฝังกลบเดิมมาผสมเพ่ือเพ่ิมความช้ืนในมลูฝอยและน ามลูฝอยไป
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ตั้งกองหมกัชีวภาพโดยดา้นล่างมีการท าฐานท่ีมีช่องว่างเพ่ือการระบายอากาศ  และมีการวางท่อเติม
อากาศหรือติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือใหเ้กิดการยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมโดยมีการใช้
วสัดุธรรมชาติคลุมกองมลูฝอยเพ่ือลดการเกิดกล่ิน อาทิเช่น กากมะพร้าว ในการหมกัขยะประมาณ 
7-9 เดือน ระหว่างน้ีจะตรวจสอบความช้ืนอยา่งใกลชิ้ด และวดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน เม่ือครบ
ก าหนดจะเหลือมลูฝอยนอ้ยมากจึงท าใหล้ดพ้ืนท่ีในการฝังกลบจึงช่วยยดือายกุารใชง้านของบ่อฝัง
กลบไดน้านข้ึน อีกทั้งช่วยลดการเกิดน ้ าชะมลูฝอยและการเกิดก๊าซมีเทน Bayard et.al. (2010) 
พบว่าการก าจดัมลูฝอยโดยระบบก าจดัขยะมลูฝอยแบบเชิงกลชีวภาพสามารถลดการเกิดก๊าซ
ชีวภาพลงไดร้้อยละ 88.1  และสารอินทรีย ์(organic matter) ลดลงร้อยละ 57.7 ตวัอยา่งพ้ืนท่ีน าร่อง
ท่ีใชว้ิธีก  าจดัมลูฝอยโดยระบบก าจดัขยะมลูฝอยแบบเชิงกลชีวภาพไดแ้ก่ เทศบาลนครพิษณุโลก 
จงัหวดัพิษณุโลก 

 

 

 
ภาพที ่5  รูปแบบการบ าบดัมลูฝอยเชิงกลชีวภาพ  
 

ที่มา:  บริษทัโชคชยัเอน็ไวรอนเมนทอล จ ากดั (2553) 
        
ชนารดี วิกาหะ (2010) ไดศ้ึกษาการบ าบดัดว้ยวิธีเชิงกล–ชีวภาพส าหรับชุมชนขนาดเลก็ 

พบว่าการเปล่ียนแปลงความสูงของกองหมกัมีการลดลงอยา่งรวดเร็วเมื่อผา่นการบ าบดัในช่วงเดือน
แรกหลงัจากนั้นความสูงจะลดลงอยา่งชา้  ๆอุณหภูมิภายในกองหมกัจะมีค่าสูงสุดท่ีสปัดาห์แรก 
และมีค่าเฉล่ียคงท่ีเมื่อผา่นการหมกัขยะเป็นระยะเวลา 4 เดือน โดยมีค่าอุณหภูมิระหว่าง 74 – 80 
องศาเซลเซียส นอกจากน้ีอุณหภูมิอากาศและปริมาณน ้ าฝนท่ีตกไม่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิของกอง
หมกั     ค่าความหนาแน่นเร่ิมตน้เฉล่ียของกองหมกัเท่ากบั 217.88 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตรและ
เมื่อเวลาผา่นไป 9 เดือนค่าความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากบั 320.54 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 
องคป์ระกอบของขยะในกองหมกัแต่ละกองมีการเปล่ียนแปลง โดยมลูฝอยอินทรีย ์เช่น เศษอาหาร 
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ไมแ้ละกระดาษ มีปริมาณลดลงเมื่อเวลาผา่นไป 9 เดือน ดงัตารางท่ี 3 ในขณะท่ีปริมาณ compost 
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่ามลูฝอยอินทรียถ์กูยอ่ยสลายกลายเป็น compost  

 
ตารางที ่3  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบขยะแต่ละกองหมกัโดยกรรมวิธี MBT 

 

องคป์ระกอบ 
กองหมกั MBT กองหมกั MBT กองหมกั MBT กองหมกั MBT 

h=1.50 m h=2.00 m h=2.25 m h=2.50 m 
เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

เศษอาหาร 46.1 0.0 43.1 0.0 39.6 0.0 42.7 0.0 
พลาสติก 25.4 54.8 26.6 52.9 27.1 51.6 24.9 52.9 

ไม ้ 15.1 2.2 10.8 4.1 6.4 2.8 8.3 3.5 
ยาง 0.7 1.0 1.1 0.0 1.5 1.5 2.4 1.1 
แกว้ 0.3 0.0 0.2 0.6 0.5 0.7 0.8 2.1 
ผา้ 2.1 0.7 3.3 0.5 4.1 2.1 4.6 1.2 

กระดาษ 7.1 0.0 12.3 0.0 15.6 0.2 13.1 0.0 
กระเบ้ือง 1.2 0.2 0.2 0.0 0.6 3.6 0.3 1.3 
โลหะ 0.2 1.2 0.4 0.1 0.4 1.0 0.3 0.8 
โฟม 0.2 0.0 0.4 0.2 0.6 0.1 0.3 0.2 
อ่ืนๆ 1.5 0.8 1.6 0.3 3.6 0.6 2.3 0.8 

compost 0.0 39 0.0 41.2 0.0 35.7 0 36.1 
 

5.2  การฝังกลบมลูฝอยแบบ Semi – aerobic Method  
 

       วิธีการ Semi-aerobic landfill หรือ Fukuoka method ไดถ้กูพฒันาข้ึนท่ีมหาวิทยาลยั 
ฟกูโูอกะ (Fukuoka) วิธีการน้ีเป็นระบบท่ีมกีารวางแนวท่อเจาะรูเพ่ือสะสมน ้ าชะมลูฝอย และคลุม
ทบัดว้ยหินหยาบ ในบริเวณกน้หลุมฝังกลบมลูฝอย ในแนวนอนของหลุมฝังกลบจะประกอบดว้ย
ท่อหลกัท่ีมีท่อแยกยอ่ยวางอยูแ่ต่ละฝ่ังดว้ยระยะห่างท่ีเท่าๆกนั ปลายท่อหลกัจะต่อเขา้กบับ่อ
รวบรวมน ้ าชะมลูฝอยท่ีสร้างไวน้อกหลุมฝังกลบมลูฝอย ท่ีปลายท่อบรรจบของท่อแยกยอ่ยกบัท่อ
หลกัจะถกูติดตั้งท่อ แนวตั้งเจาะรูเพ่ือระบายก๊าซ เน่ืองมาจากท่อท่ีใชร้วบรวม ระบบรวบรวมน ้ าชะ
มลูฝอยในระบบการฝังกลบแบบsemi-aerobic มีขนาดใหญ่กว่าระบบทัว่ไป น ้ าชะมลูฝอยจะถกู
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รวบรวมและระบายลงสู่ระบบ บ าบดัในเวลาอนัสั้น เพื่อลดการสะสมของน ้ าชะมลูฝอยซ่ึงเป็น
ตวักระตุน้การ ยอ่ยสลายสารอินทรียซ่ึ์งเป็นแหล่งผลิตก๊าซมีเทน นอกจากน้ีระบบน้ียงัช่วยลดการ
ซึมของน ้ าชะขยะลงสู่ผวิดินอีกดว้ย  
 

 
 
ภาพที ่6  รูปแบบการฝังกลบมลูฝอยแบบ Semi – aerobic Method 
 
ที่มา: รายงานการฝึกอบรมและศึกษาดูงานของเจา้หนา้ท่ีกรุงเทพมหานคร (2552) 
 

       วิธีการฝังกลบแบบฟกูโูอกะท าใหเ้กิดปริมาณน ้ าชะขยะนอ้ยกว่า เกิดก๊าซก๊าซมีเทน
และไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลง อีกทั้งเกิดกล่ินเหมน็นอ้ยลงและการขบวนการยอ่ยสลายของมลูฝอย
สามารถเกิดข้ึนโดยใชเ้วลาไม่นาน จึงท าใหส้ภาพคงตวัของมลูฝอยเกิดเร็วข้ึน  

 
5.3  การท าปุ๋ยหมกัแบบใชอ้ากาศ(Composting) 
 
       การท าปุ๋ยหมกัเป็นการยอ่ยวตัถุอินทรียใ์หเ้ป็นฮิวมสั (humus) ดว้ยจุลินทรีย ์ จุลินทรีย์

หลกัๆ ไดแ้ก่ เช้ือราและเช้ือแบคทีเรีย วตัถุอินทรียไ์ดแ้ก่ เศษอาหาร เศษหญา้ กระดาษ เป็นตน้ 
กระบวนการการหมกัปุ๋ยสามารถท าได ้2 แบบ คือ 1) แบบใชอ้ากาศ และ  2) แบบไม่ใชอ้ากาศ 
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       การท าปุ๋ยหมกัแบบใชอ้ากาศ (aerobic  compost) จะอาศยัจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนช่วย
ในการยอ่ยวตัถุอินทรีย ์โดยจะตอ้งมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานไดแ้ก่มีการใหอ้ากาศโดยมี
ออกซิเจนใหจุ้ลินทรียใ์ชเ้พียงพอ วตัถุอินทรียจ์ะตอ้งมีอตัราส่วนของไนโตรเจน 1 ส่วนต่อคาร์บอน 
30-70 ส่วน และมีความช้ืนอยูป่ระมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต ์  ผลผลิตท่ีไดจ้ากการท าปุ๋ยหมกัแบบใช้
อากาศ คือ ไอน ้ าคาร์บอนไดออกไซค ์และวตัถุอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายแลว้ท่ีเรียกว่า ฮิวมสั(humus) ซ่ึง
ช่วยปรับปรุงโครงสร้างดินและเน้ือดิน ช่วยเพ่ิมโพรงอากาศ ช่วยระบายน ้ า และอากาศดีข้ึน   อีกทั้ง
เพ่ิมการอุม้น ้ าของดิน   ลดการอดัตวัของดิน ช่วยใหต้น้ไมต้า้นทานความแลง้ดีข้ึน   และเป็นอาหาร
ใหจุ้ลินทรียท่ี์ช่วยรักษาสภาพดินใหส้มบรูณ์และสมดุล    
 

 
 
ภาพที ่7  รูปแบบการท าปุ๋ย compost 
 
ที่มา :  มหาวิทยาลยั Missouri (2010) 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท าปุ๋ยหมกั 
 
อุณหภูมิ : อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัมีผลโดยตรงกบักิจกรรมยอ่ยสลายทางชีวภาพของ

จุลินทรีย ์  ยิง่อตัราการเผาผลาญอาหาร (metabolic rate) ของจุลินทรียม์ากข้ึน อุณหภูมิภายในระบบ
หมกัปุ๋ยก็จะสูงข้ึนในทางกลบักนัถา้อตัราการเผาผลาญอาหารลดลง  อุณหภูมิของระบบจะลดลง 
จุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายวตัถุอินทรียแ์ละก่อใหเ้กิดความร้อนในกองปุ๋ยหมกัมี 2 ประเภท คือ 1. แบค
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มีเรียชนิดเมโซฟิลิก (mesophilic bacteria) ซ่ึงจะมีชีวิตเจริญเติบโตและแพร่พนัธุไ์ดท่ี้อุณหภูมิ
ระหว่าง   10-45 องศาเซลเซียส และ 2. แบคทีเรียชนิดเทอร์โมฟิลิก(thermophilic bacteria) ซ่ึง
เจริญเติบโตดีท่ีอุณหภูมิระหว่าง 45-70 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิของกองปุ๋ยหมกัจะเพ่ิมข้ึนและควร
ปล่อยท้ิงไวเ้ฉยๆ จนกระทัง่อุณหภูมิถึงจุดสูงสุดและเร่ิมลดลง   จึงควรกลบักองปุ๋ยหมกัเพื่อให้
ออกซิเจนสามารถเขา้ถึงทัว่กองปุ๋ยหมกั   อุณหภูมิของกองปุ๋ยหมกัจะกลบัสูงข้ึนอีกคร้ังท าเช่นน้ี
จนกว่าอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงแสดงว่าการท าปุ๋ยหมกัเสร็จส้ินสมบรูณ์  

 
การเติมอากาศ (aeration) : ออกซิเจนเป็นส่ิงจ  าเป็นส าหรับจุลินทรียเ์พ่ือใชใ้นการยอ่ยสลาย

วตัถุอินทรีย ์  การยอ่ยสลายของอินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจนจะเป็นกระบวนการยอ่ยสลายท่ีชา้ และท า
ใหเ้กิดกล่ินเหมน็ ดงันั้นจึงควรกลบักองปุ๋ยหมกัเป็นระยะเพ่ือใหจุ้ลินทรียไ์ดรั้บออกซิเจนอยา่ง
เพียงพอ  ซ่ึงจะช่วยเร่งกระบวนการหมกัปุ๋ยใหเ้ร็วข้ึน กองปุ๋ยหมกัท่ีไม่ไดก้ลบัจะใชเ้วลายอ่ยสลาย
นานกว่า 3-4 เท่า การกลบักองปุ๋ยหมกัจะท าใหอุ้ณหภูมิสูงมากกว่าซ่ึงจะช่วยท าลายเมลด็วชัพืชและ
โรคพืชได ้กองปุ๋ยหมกัเม่ือเร่ิมตน้ควรมีช่องว่างอากาศประมาณ 30-35เปอร์เซ็นต ์เพื่อใหส้ภาวะการ
หมกัท่ีดีท่ีสุดเกิดข้ึนและควรรักษาระดบัออกซิเจนใหเ้กิน 5 เปอร์เซ็นตท์ั้งกองปุ๋ยหมกั โดยทัว่ไปรับ
ออกซิเจนในกองปุ๋ยหมกัจะอยูใ่นช่วง 6-16 เปอร์เซ็นตแ์ละ 20 เปอร์เซ็นต ์รอบผวิกองปุ๋ยหมกั    

 
ความช้ืน (moisture) : ความช้ืนท่ีเพียงพอมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

กองปุ๋ยหมกัควรมีความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีร้อยละ 45  ถา้กองปุ๋ยหมกัแหง้เกินไปการยอ่ยสลายจะไม่มี
ประสิทธิภาพเน่ืองจากจุลินทรียไ์ม่สามารถขยายพนัธุไ์ด ้    

 
ขนาดวตัถุอินทรีย ์(particle size) : ขนาดวตัถุอินทรียย์ิง่เลก็จะท าใหก้ระบวนการยอ่ยสลาย

ยิง่เร็วข้ึน เน่ืองจากพ้ืนท่ีใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ยอ่ยสลายมากข้ึน บางคร้ังวตัถุดิบมีความหนาแน่นมากหรือ
มีความช้ืนมากเช่นเศษหญา้ท่ีตดัจากสนาม ท าใหอ้ากาศไม่สามารถผา่นเขา้ไปในกองปุ๋ยหมกัได ้จึง
ควรผสมดว้ยวตัถุท่ีเบาแต่มีปริมาณมากเช่น ฟางขา้ว ใบไมแ้หง้ กระดาษ เพื่อใหอ้ากาศไหลหมุน 
เวียนไดดี้  ขนาดของวตัถุอินทรียท่ี์เหมาะสมไม่ควรเกิน 2 น้ิว แต่บางคร้ังขนาดวตัถุอินทรียท่ี์ใหญ่
กว่าน้ีก็จ  าเป็นตอ้งใชเ้พ่ือช่วยใหก้ารระบายอากาศดีข้ึน 

 
การกลบักอง (turning) : ในระหว่างกระบวนการหมกัปุ๋ย จุลินทรียจ์ะใชอ้อกซิเจนในการ

เผาผลาญวตัถุอินทรีย ์ ขณะท่ีออกซิเจนถกูใชห้มดกระบวนการหมกัปุ๋ยจะชา้ลงและอุณหภูมิในกอง
ปุ๋ยหมกัลดลงจึงควรกลบักองปุ๋ยหมกัเพื่อใหอ้ากาศหมุนเวียนในกองปุ๋ยหมกัเป็นการเพ่ิมออกซิเจน
ใหก้ลบัจุลินทรียแ์ละเป็นการกลบัวสัดุท่ีอยูด่า้นนอกเขา้ขา้งในซ่ึงช่วยในการยอ่ยสลายเร็ว
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ข้ึน ระยะเวลาในการกลบักอง สงัเกตไดจ้ากเม่ืออุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัข้ึนสูงสุดและเร่ิมลดลง
แสดงว่าไดเ้วลาในการกลบักองเพื่อใหอ้ากาศถ่ายเท 

 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (carbon to nitrogen ratio) : จุลินทรียใ์ชค้าร์บอนส าหรับ

พลงังานและไนโตรเจนส าหรับการสงัเคราะห์โปรตีน   จุลินทรียต์อ้งการใชค้าร์บอน 30 ส่วนต่อ
ไนโตรเจน 1 ส่วน (C:N=30:1โดยน ้ าหมกัแหง้)   ในการยอ่ยสลายวตัถุอินทรีย ์  อตัราส่วนน้ีจะช่วย
ในการควบคุมความเร็วในการยอ่ยจุลินทรีย ์  ถา้กองปุ๋ยหมกัมีส่วนผสมท่ีมีคาร์บอนต่อไนโตรเจน
สูงมาก (มีคาร์บอนมาก) การยอ่ยสลายจะชา้   ถา้กองปุ๋ยหมกัมีส่วนผสมท่ีมีคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ต ่ามาก (ไนโตรเจนสูง) จะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนียสู่บรรยากาศและจะ
เกิดกล่ินเหมน็   ปุ๋ยท่ีหมกัเสร็จแลว้จะตอ้งมีค่า C:N ไม่เกิน 20:1 เพื่อป้องกนัการดึงไนโตรเจนจาก
ดินเม่ือน าปุ๋ยหมกัไปใชง้าน 

 
 

6.  การวดัศักยภาพการเกดิก๊าซมเีทน Biochemical Methane Potential Test (BMP) ของมูลฝอย 
 

                   วธีิการ Biochemical Methane Potential  เป็นวิธีการหาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจาก   
มลูฝอยโดยการท าการทดลองโดยการใชม้ลูฝอยท่ีมีสารท่ีเผาไหมไ้ด ้(VS) 10 กรัม ใส่ในกาก
ตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอนแอโรบิค 400 มิลลิลิตร จากโรงบ าบดัน ้ าเสียหนองแขม 
กรุงเทพมหานคร วางไวท่ี้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 วนั โดยท าการวดัก๊าซโดยการใช้
เคร่ือง Gas Chromatograph จากการศึกษาของ Hansen (2004) พบว่า ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจาก
มลูฝอยมีค่าเท่ากบั 495 ml CH4 /g VS ในทางทฤษฎีส าหรับมลูฝอยประเภท กระดาษ แป้ง และ
กลโูคส จะมีศกัยภาพในการเกิดมีเทน เท่ากบั 63, 84 และ 94 % ตามล าดบั โดยใหศ้กัยภาพในการ
เกิดมีเทนอยูร่ะหว่าง 200 -500  ml CH4 /g VS  ทั้งน้ีศกัยภาพในการเกิดมีเทนข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะ
ของมลูฝอยและกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลอง   
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ภาพที ่8  แบบจ าลองการทดลอง Biochemical Methane Potential  
 
ที่มา:  Hansen (2004) 
 
7.  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

Nguyen et al.  (2007)  ไดท้  าการศึกษากระบวนการชะมลูฝอยโดยแปรผนัการเติมอากาศ
พบว่ามลูฝอยท่ีผา่นการหมุนเวียนน ้ าลา้งในอตัรา 5 ลิตร/นาที โดยสูบน ้ าชะลา้งเป็นเวลา 4 ชัว่โมง
และหยดุ 4 ชัว่โมงสลบักนั รวมทั้งส้ินเป็นระยะเวลา 5 วนัเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการชะของสาร 
อินทรียล์ะลายน ้ า  (Dissolved Organic Carbon)  จนเหลือนอ้ยกว่า4% และพบว่าการเติมอากาศใน
ช่วงแรกในอตัรา 1 ลิตรต่อนาที 2 ชัว่โมงท าการสลบักบั 4 ชัว่โมงหยดุท าการในระยะเวลา 5 วนัจะ
ช่วยท าให ้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการเกิดกรด  (Acidification)  เพ่ิม
สูงข้ึน  

 
Cirne et al.  (2008)  ไดท้  าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลายของมลูฝอย โดย

แบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง โดยถงัทดลองท่ี 1 ใชก้ารหมุนเวียนน ้ าชะขยะ ถงัทดลองท่ี 2 มี
การหมุนเวียนน ้ าชะขยะและเพ่ิมกระบวนเติมอากาศ  รวมทั้งการเติมเอนไซม ์Cellulolytic หลงัจาก
การชะลา้งมลูฝอยในสภาวะไร้อากาศ ถงัทดลองท่ี 3 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัถงัทดลองท่ี 2 และ
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เพ่ิมกระบวนการหมุนเวียนน ้ าชะขยะท่ีผา่นกระบวนการหมกัจากผลการทดลองพบว่าถงัทดลองท่ี 3  
มีประสิทธิภาพการชะละลายเพ่ิมสูงข้ึน 34 %  เมื่อใชเ้อนไซม ์Cellulolytic โดยการชะละลายมีค่า
เท่ากบั 0.48 กรัม(ซีโอดี)ต่อกรัมมลูฝอย(ของแข็งระเหย) (g COD/g VSadded) ในขณะท่ีประสิทธิภาพ
การชะละลายโดยท่ีไม่มีการเติมเอนไซมม์ีค่าเท่ากบั 0.31กรัม(ซีโอดี)ต่อกรัมมลูฝอย(ของแข็ง
ระเหย) (g COD/g VSadded) 

 
Wang and Banks (2000)  ไดท้  าการทดลองเก่ียวกบัการเร่งปฏิกิริยา Hydrolysis และ 

acidification ของมลูฝอยชุมชนในถงัหมกัแบบแอนแอโรบิค โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ยอ่ยสลายในสภาวะ แอนแอโรบิค ของมลูฝอยท่ีเป็นสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย ผา่นการใชถ้งัปฏิกรณ์
แบบทางเดียว (Single Pass Reactor: SPR) ในชุดการทดลองท่ีหน่ึง และใชก้ระบวนการแอนแอ-
โรบิคและแอโรบิคโดยใช ้Hydraulic Flush Reactor: HFR ในชุดการทดลองท่ี 2  ภายหลงัจึงค่อยๆ
เติมมลูฝอยลงไปในถงัปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชุดการทดลอง คร้ังละประมาณ 3-21 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร
ต่อวนั(ประมาณร้อยละ 10 ของพ้ืนท่ีถงั)  จนกระทัง่ถึงปริมาณสูงสุด พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1แสดง 
ใหเ้ห็นถึงการสะสมตวัของ กรดไขมนัระเหยง่ายในปริมาณสูงถึง 13,000 mg/l ซ่ึงสามารถสรุปได้
ว่า เมื่อปริมาณมลูฝอยท่ีเติมลงไปใน SPR ถึงจุดสูงสุดแลว้ อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียก์็จะหยดุ 
ชะงกัลง ในขณะท่ีในชุดการทดลองท่ี 2 นั้น แมจ้ะเติมมลูฝอยลงไปในอตัราสูงสุดเทียบเท่ากบัชุด
การทดลองท่ี 1 ก็ตาม แต่อตัราการยอ่ยสลายก็จะไม่หยดุชะงกัลงแต่มีการปรับตวัลงเลก็นอ้ย จึงสรุป
ไดว้่าการใชน้ ้ าชะลา้งมลูฝอยในถงัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาการเกิดกรดช่วยลดปริมาณ
สารอินทรียร์ะเหยในมลูฝอยลงไดม้าก และสามารถท าใหม้ลูฝอยเสถียรไดใ้นช่วงเวลาสั้น   

 

Chen et al.  (2008) ไดท้ าการทดลองใชอ้ลัตราโซนิคมาช่วยในกระบวนการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และอะซิโดรเจเนซิส (Acidogenesis) ในระบบ Rotation Drum โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี
ไดแ้ก่การใชอ้ลัตราโซนิคโดยตรง (Direct Ultrasonic Irradiation (DUSI) ) และการใชอ้ลัตราโซนิค
ท่ีผา่นการปรับแต่ง ( Modified Ultrasonic Treatment (MUST) ) ซ่ึงประกอบไปดว้ยกระบวนการ
เจือจาง(Dillution) และกระบวนการกรองรังสี (Filtration) โดยท่ีอลัตราโซนิคจะเดินทางผา่นตวั 
กลางเช่น น ้ า โมเลกุลของน ้ าจะเคล่ือนท่ีในลกัษณะเป็นคล่ืนตามยาว กล่าวคือมีช่วงอดัและขยาย 
(compression/rarefaction) เป็นรอบ ในขณะท่ีโมเลกุลของน ้ าเคล่ือนท่ีออกจากกนัในช่วงขยายตวั 
ถา้โมเลกุลของน ้ าห่างกนัเกินระยะวิกฤตระหว่างโมเลกุลจะท าใหเ้กิดโพรงช่องว่างข้ึน จากนั้นก๊าซ
ท่ีละลายน ้ าจะเขา้แทนท่ีในโพรงนั้น เกิดเป็นฟองก๊าซ (buble) ขนาดเลก็ ต่อมาในช่วงอดั ฟองก๊าซ
จะถกูบีบอดั และช่วงขยาย ฟองก๊าซจะขยายตวั และมีก๊าซเขา้ไปสะสมมากข้ึน ท าใหฟ้องก๊าซขยาย 
ตวัข้ึนในแต่ละรอบ จนกระทัง่เกิดสภาวะไม่สมดุลท าใหเ้กิดการระเบิดจากภายใน (impression) 
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สนันิษฐานว่าขณะท่ีเกิดระเบิดอุณหภูมิภายในฟองก๊าซสูงถึง 2000-5000 เคลวิน และความดนั 
1800-3000 atm (Mason and Peter, 2002)  จากการทดลองพบว่า การใชอ้ลัตราโซนิคท่ีผา่นการปรับ 
แต่งท าใหค่้าพีเอชในน ้ าเสียสงัเคราะห์สูงข้ึนจาก 5.1 เป็น 5.5 และลดความเขม้ขน้ของกรดระเหย
ง่ายจาก 11.0 เป็น 3.5 กรัมต่อลิตร การใชอ้ลัตราโซนิคท่ีผา่นการปรับแต่งมีประสิทธิภาพดีกว่าการ
ใชอ้ลัตราโซนิคโดยตรงท่ีไม่มีการปรับแต่งเน่ืองจากมีค่า Hydro-mechanical shear forces ดีกว่า อีก
ทั้งประสิทธิภาพการขจดัออกของกรดระเหยง่ายดีกว่า 

 
Gan et al.  (2008)  ไดศึ้กษาการเพ่ิมการไฮโดรไลซิส(Hydrolysis) และการเกิดกรด 

(Acidification) โดยกระบวนการชะลา้งภายในระบบ Rotation Drum Fermentation (RDF) โดยใน
การทดลองใชถ้ัว่เหลืองเป็นสบัสเตรท เพ่ือศึกษากระบวนการหมกัใหเ้กิดกรดของการยอ่ยสลายมลู
ฝอยในสภาวะท่ีมีกรดระเหยง่ายท่ีไม่มีไอออน (Unionized Volatile Acid; U-VA) ในความเขม้ขน้ 
0, 5, 15, 25 กรัมต่อลิตร ภายใตส้ภาวะ Mesophilic เป็นเวลา 20 วนั โดยประเมินผลกระทบของการ
ชะลา้งดว้ยน ้ าในกระบวนการการเกิดกรด พบว่า การเกิดกรดระเหยง่าย (Volatile Acid; VA) ลดลง
อยา่งชดัเจนเมื่อความเขม้ขน้ของกรดระเหยง่ายท่ีไม่มีไอออน (U-VA) เกิน 5 กรัมต่อลิตร ท าให้
อตัราส่วนการยอ่ยสลายของแข็งระเหยง่ายลดลงจาก 43.8% ไปเป็น 7.3% การทดลองสรุปไดว้่ากรด
ระเหยง่ายท่ีไม่มีไอออน (U-VA) เป็นตวัขดัขวางท่ีส าคญัของกระบวนการหมกัใหเ้กิดกรดอินทรีย์
ในการยอ่ยสลายมลูฝอยอินทรีย ์และการก าจดักรดระเหยง่าย (VA) โดยกระบวนการชะลา้งช่วยให้
เกิดกระบวนการการเกิดกรดไดดี้ข้ึน 

 
Palumbo (1995) ไดท้ าการศึกษาการวดัการแพร่ระบายของกา๊ซในหลมุฝังกลบมลูฝอยท่ีมี

การหมนุเวียนน ้ าชะมลูฝอยในพ้ืนท่ี Alachua Country, Florida พบว่า อตัราการเกิดก๊าซมีเทนเป็น 2 
เท่า เมื่อมีการหมุนเวียนน ้ าชะมลูฝอย โดยเทียบกบัท่ีไม่มีการหมุนเวียนน ้ าชะมลูฝอย คือ 0.0236 
ลกูบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมต่อปี และ 0.0096 ลกูบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมต่อปี ตามล าดบั ทางดา้น 
Klinkand Ham (1982) ท าการหมกัมลูฝอยโดยการป้อนขยะคร้ังเดียว พบว่าอตัราการเกิดก๊าซมีเทน
จะเพ่ิมสูงข้ึนถึงร้อยละ 25-50 จากถงัท่ีมีการหมุนเวียนน ้ าชะมลูฝอยเม่ือเปรียบเทียบกบัถงัท่ีไม่มีการ
หมุนเวียน 

 
Hansen (2004)  ท าการหาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอยใชว้ิธี Biochemical 

Methane Potential  (BMP)  พบว่า ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอยมีค่าเท่ากบั 495 มิลลิลิตร
(มีเทน)ต่อกรัมมลูฝอย (ml CH4 /g VS)  ในทางทฤษฎีส าหรับมลูฝอยประเภท กระดาษ แป้ง และ
กลโูคส จะมีศกัยภาพในการเกิดมีเทน เท่ากบั 63, 84 และ 94 % ตามล าดบั โดยใหศ้กัยภาพในการ
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เกิดมีเทนอยูร่ะหว่าง 200 -500  มิลลิลิตร(มีเทน)ต่อกรัมมลูฝอย (ml CH4 /g VS)  ทั้งน้ีศกัยภาพใน
การเกิดมีเทนข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของมลูฝอยและกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชใ้นการ
ทดลอง  

 
สุพินดา (2001) พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งและของแข็งระเหยในถงัหมกัท่ีไม่มีการ

หมุนเวียนน ้ าชะขยะมีค่าเท่ากบั 56.98% และ 55.86% ตามล าดบั ในขณะท่ีถงัหมกัท่ีมีการหมุนเวียนน ้ า
ชะขยะมีค่า 69.18% และ67.80% ตามล าดบั 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  การออกแบบถังปฏิกริิยา 

 
มลูฝอยท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีน ามาจากพ้ืนท่ีฝังกลบมลูฝอยไทรนอ้ยขององคก์ารบริหารส่วน

จงัหวดันนทบุรี น ามาบรรจุในถงัปฏิกิริยารูปทรงกระบอก (ภาพท่ี 9) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.53 
เมตร สูง 0.73 เมตร จ  านวน 3 ถงั  แต่ละถงัจะบรรจุมลูฝอยน ้ าหนกั 8 กิโลกรัม (น ้ าหนกัเปียก) ถงั
ปฏิกิริยาติดตั้งเคร่ืองสูบน ้ าชะมลูฝอยขนาด 14 ลิตรต่อนาที ควบคุมการท างานโดยใชเ้คร่ืองก าหนด 
เวลาอตัโนมติั (Timer) ภายในฝาถงัติดตั้งระบบกระจายน ้ าขนาดรูกระจายน ้ า เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.6 
เซนติเมตร ดา้นล่างของถงัปฏิกิริยาต่อท่อน ้ าระบายออก ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 5.08 เซนติเมตร    
(2 น้ิว) ลงสู่กล่องพลาสติกปิดสนิทขนาด 90 ลิตร  
 

 
 

ภาพที่ 9  ลกัษณะถงัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาพที่ 10  ถงัปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเติมอากาศ  
 

 
 

ภาพที่ 11  ถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติมอากาศโดยท่อ   
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ภาพที ่12  ถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติมอากาศโดยป้ัม   
 

2.  มูลฝอยที่ใช้ในการทดลอง 
 

มลูฝอยท่ีน ามาใชใ้นการทดลองท่ีไดม้าจากการท าการสุ่มตวัอยา่งมลูฝอยชุมชนจ านวน 3 
คร้ัง ณ หลุมฝังกลบขยะไทรนอ้ย จงัหวดันนทบุรี ในวนัท่ี 22 กุมภาพนัธ ์2553 20 กนัยายน 2553 
และ 22 พฤศจิกายน 2553 ท าการแยกหาองคป์ระกอบของขยะชุมชนโดยวิธี Quartering โดยแยก
ประเภทเป็น 9 ประเภท ดงัตารางท่ี 4 โดยมีองคป์ระกอบทางกายภาพดงัน้ี เศษอาหาร 47-58% 
กระดาษ 8-11% พลาสติก 22-23% เศษผา้4- 5% ไมแ้ละใบไม ้1-8% แกว้ 2-5% โลหะ 1-2% และ 
โฟม 1-2% มีความช้ืนร้อยละ 38-41 ความหนาแน่นเท่ากบั 239-267 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 13  มลูฝอย ณ หลุมฝังกลบขยะไทรนอ้ย จงัหวดันนทบุรี 
 
ตารางที่ 4  องคป์ระกอบของมลูฝอยท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

องคป์ระกอบของมลูฝอย 
ร้อยละ 

การทดลองท่ี 1   การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 เฉล่ีย 

พลาสติก 23 22 23 22.67 
กระดาษ 8 11 11 10.00 
เศษอาหาร 58 47 49 51.33 
เศษผา้ 5 4 5 4.67 
แกว้ 2 5 5 4.00 
โลหะ 2 1 2 1.67 
โฟม 1 1 2 1.33 

ไมแ้ละใบไม ้ 1 8 3 4.00 
อ่ืนๆ  _ 1  _ 1.00 
รวม 100 100 100 100.00 
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ตารางที่ 5  ลกัษณะสมบติัของมลูฝอยท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

สมบติัของมลูฝอย 
การทดลอง

ท่ี 1 
การทดลอง

ท่ี 2 
การทดลอง

ท่ี 3 
ช่วง เฉล่ีย 

ค่าความหนาแน่น ( kg/ m3)  257.11 267.37 238.88 239-267 254.45 

ร้อยละความช้ืน 37.92 41.15 39.42 38-41 39.50 

ร้อยละของแข็งรวมทั้งหมด  62.08 58.85 60.58 59-62 60.50 

ร้อยละปริมาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้ 39.52 51.64 50.43 40-51 47.20 

ร้อยละของเถา้ 22.56 7.21 10.15 7-23 13.31 
ร้อยละปริมาณคาร์บอนอินทรีย์

ทั้งหมด 
57.43 51.68 58.42 52-58 55.84 

 
3. อุปกรณ์การวเิคราะห์ 

 

 - เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง รุ่น Metrohm 827 

 - ชุดวิเคราะห์ไนโตรเจน รุ่น Gerhardt KI 26 

- เคร่ืองชัง่แบบละเอียด รุ่น Precisa 240A 

 - เคร่ืองแกว้และชุด Titration 

 - ตูอ้บ รุ่น Fisher Scientific A 008742 

- เตาความร้อน รุ่น Framo M 21/1 

- สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ BOD, COD, TKN, NH4
+-N, VFA, Alkalinity   

- กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอนแอโรบิคจากโรงบ าบดัน ้ าเสียหนองแขม 

- เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรียร์วม (TOC) ยีห่่อ Shimadzu TOC-SSM-5000A 

 - เคร่ือง Gas Chromatography ยีห่อ้ Agilent 6890 ใช ้Thermal Conductivity Detector 
(TCD) ติดตั้ง CTR Column, Alltech โดยติดตั้งอุณหภูมิของ Injector, Detector และ Oven เท่ากบั 
105, 150, 40  องศาเซลเซียส ตามล าดบั ก  าหนดอตัราการไหลของก๊าซ He เท่ากบั 64  มิลลิลิตรต่อ
นาที 
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วธิีการ 
 

1.  การศึกษาการทดลอง  
 

1.1  การศึกษาอิทธิพลของปริมาณน ้ าชะลา้งต่อการลดสารอินทรียแ์ละศกัยภาพการเกิดก๊าซ
มีเทนของมลูฝอย 

 
       การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพการเกิดก๊าซมีเทนดว้ยการหมุนเวียนน ้ าลา้ง มลูฝอย 

ระหว่างปฏิกิริยาท่ีมีการใชน้ ้ าในการลา้งขยะในปริมาณท่ีแตกต่างกนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา
อิทธิพลของปริมาณน ้ าชะลา้งต่อการลดสารอินทรียใ์นมลูฝอย โดยในการทดลองใชส้ภาวะท่ีไม่มี
การเติมอากาศ และก าหนดอตัราการสูบน ้ าชะต่างๆกนัไดแ้ก่ 30 , 40 และ 50 ลิตรต่อวนั คิดเป็น 
3.75, 5 และ 6.25 ลิตรต่อกิโลกรัมมลูฝอยต่อวนั ไดบ้รรจุมลูฝอยลงในถงัจ านวน 3 ถงัไดแ้ก่ 

 
     -  ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 เป็นถงัท่ีบรรจุมลูฝอยท่ีมีน ้ าหนกั 8 กิโลกรัมน ้ าหนกัเปียก และมีการ

หมุนเวียนน ้ า 30 ลิตรต่อวนั 
 

-  ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 เป็นถงัท่ีบรรจุมลูฝอยท่ีมีน ้ าหนกั 8 กิโลกรัมน ้ าหนกัเปียก และมีการ 
หมุนเวียนน ้ า 40 ลิตรต่อวนั 
 

-  ถงัปฏิกิริยาท่ี 3 เป็นถงัท่ีบรรจุมลูฝอยท่ีมีน ้ าหนกั 8 กิโลกรัมน ้ าหนกัเปียก และมีการ 
หมุนเวียนน ้ า 50 ลิตรต่อวนั 

 
        โดยท่ีถงัทดลองทั้ง 3 จะมค่ีาความหนาแน่นของมลูฝอย 257.11 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์

เมตร การเปิดป้ัมเพ่ือใหเ้กิดการลา้งขยะ 4 ชัว่โมงท าการ และ 4 ชัว่โมง  หยดุท าการสลบัไปเร่ือยๆ 
เป็นเวลา 5 วนั 
 

1.2  การศึกษาช่วงเวลาการสูบน ้ าชะลา้งมลูฝอยต่อการลดสารอินทรียแ์ละศกัยภาพ การเกิด
ก๊าซมีเทน  

 
       จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของปริมาณน ้ าชะลา้งต่อการ ลดสารอินทรียใ์นมลูฝอยท่ี

ส่งผลใหเ้กิดการชะมวลสารอินทรียสู์งสุดและเกิดก๊าซมีเทนต ่าสุด น าอตัราดงักล่าวมาใชห้า
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ช่วงเวลาในการสูบน ้ าชะท่ีเหมาะสม โดยในการทดลองท่ี 2 ท าการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีการเติม
อากาศ โดยใชป้ริมาณการสูบน ้ าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 ค่าความหนาแน่น ของมลูฝอย
เท่ากบั 267.37 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร โดยแปรผนัช่วงเวลาการสูบและหยดุสูบน ้ าชะหมุนเวียน 
ดงัน้ี 

 
-  ถงัปฏิกิริยาท่ี1  มีการสูบน ้ า 1 ชัว่โมงท าการสลบักบั 1 ชัว่โมงหยดุท าการ 
- ถงัปฏิกิริยาท่ี2  มีการสูบน ้ า 4 ชัว่โมงท าการสลบักบั 4 ชัว่โมงหยดุท าการ 
- ถงัปฏิกิริยาท่ี3  มีการสูบน ้ า 12 ชัว่โมงท าการสลบักบั 12 ชัว่โมงหยดุท าการ 
 

1.3  การศึกษาอิทธิพลของการเติมอากาศระหว่างการชะลา้งมลูฝอย 
        
       จากการศึกษาท่ี1และ2ท าใหไ้ดท้ราบปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมในการชะลา้ง และรูปแบบ

การสูบหมุนเวียนน ้ าชะท่ีเหมาะสม ดงันั้นในการทดลองท่ี 3 จึงก  าหนดอตัราการสูบและระยะเวลา
เปิด-ปิดเคร่ืองสูบน ้ าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 และ 2 และแปรผนัลกัษณะการเติมอากาศ โดย
ท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 1 จะเป็นถงัควบคุม ไม่มีการเติมอากาศ ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีการติดตั้งท่อพีวีซี เจาะรู
ขนาด 1 เซนติเมตร โดยรอบเพื่อช่วยระบายอากาศ  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 น้ิว ยาว  0.70 เมตร 
จ  านวน 4 ท่อ และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศขนาด 1 ลิตรต่อนาที โดยมีการเติมอากาศ
ตลอดการทดลอง ทั้ง3ถงัปฏิกิริยามี ค่าความหนาแน่นของมลูฝอยเท่ากบั 238.88 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร  ตารางท่ี 6  สรุปสภาวะการทดลองทั้งหมดท่ีด าเนินการในการศึกษาน้ี   
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ตารางที่ 6  สภาวะการทดลองการชะลา้งมลูฝอย 
 

การทดลอง
ท่ี 

ถงัปฏิกิริยาท่ี 
อตัราการสูบน ้ า 

(ลิตรต่อวนั) 

ระยะเวลาเปิด: 
ปิดเคร่ือง 

สูบน ้ า (ชัว่โมง:
ชัว่โมง) 

การเติมอากาศ 

1 
1 30 

4:4 ไม่เติมอากาศ 2 40 
3 50 

2 
1 

50 
1:1 

ไม่เติมอากาศ 2 4:4 
3 12:12 

3 
1 

50 4:4 
ไม่เติมอากาศ 

2 ใชท่้อพีวีซีระบายอากาศ 
3 ใชเ้คร่ืองเติมอากาศ 

 
       ก  าหนดระยะเวลาการทดลองเท่ากบั 5 วนั โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าชะน ามาวิเคราะห์ทุกวนั 

มีพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ไดแ้ก่ พีเอช, บีโอดี (BOD), ซีโอดี (COD), ไนโตรเจนในรูป TKN 
และ NH3 กรดอินทรียร์ะเหย (VFA), ความเป็นด่าง (Alkalinity)  และวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของ
มลูฝอยก่อนและหลงัการชะลา้ง โดยมีพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ไดแ้ก่ ความช้ืน ของแข็งระเหย 
(Volatile Solids, VS) เถา้ คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (Total Organic Carbon) และศกัยภาพการเกิด
ก๊าซมีเทน  Biochemical Methane Potential (BMP) ซ่ึงวิเคราะห์ตามวิธีของ Hansen et al. (2004) 

 
2.  การวเิคราะห์ตวัอย่าง 
 
 2.1  การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในน ้ าชะมลูฝอย ซ่ึงไดแ้ก่ค่าบีโอดี ซีโอดี ทีเคเอน็ 
แอมโมเนีย กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ความเป็นด่างรวม ค่าพีเอช วิเคราะห์โดย Standard Method for 
the examination of water and waste water 20th edition (APHA, 1998) 
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ตารางที่ 7  แสดงพารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 
 

ตวัอยา่ง    พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ ความถ่ี 

น ้ าชะ      
มลูฝอย 

pH pH Meter ทุกวนั 

BOD Dilution Method (5210B) ทุกวนั 

COD Open Reflux Method (5220B) ทุกวนั 

VFA Distillation Method (5560C) ทุกวนั 

Alkalinity Titration Method (2320B) ทุกวนั 
TKN 

NH3-N 
Macro-Kjeldahl Method (4500-NorgB) 

Titrimetric Method (4500-NH3) 
ทุกวนั 
ทุกวนั 

ก๊าซ methane 
Gas Chromatography (TCD Detector) 

ทุก 3 วนั 
Portable Gas Analyzer 

มลูฝอย 

อุณหภูมิ Thermometer  

ความช้ืน Oven Drying Method at 103oC  

ของแข็งรวม ค านวณจากความช้ืน 
ก่อนและ
หลงั 

ของแข็งระเหย Muffle furnace at 550oC 
การ

ทดลอง 

เถา้ ค  านวณจาก Volatile Solid  

Carbon Total Organic Carbon Analizer   
 
 2.2  วิธีการหาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอย Biochemical Methane Potential  
 
                     วิธีการหาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอยใชว้ิธี Biochemical Methane Potential  
(BMP) โดยการใชม้ลูฝอยท่ีมีสารท่ีเผาไหมไ้ด ้(VS) 10 กรัม ใส่ในกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียแบบแอนแอโรบิค 400 มิลลิลิตร วางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 50 วนั โดยท าการวดัก๊าซโดย
การใชเ้คร่ือง Gas Chromatograph  โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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           2.2.1 เตรียมขวดท่ีใชใ้นการทดลอง โดยการใชข้วดแกว้ขนาด 2 ลิตร เจาะรูท่ีฝาขวด
จ านวน 3 รู โดย 2 รูไวส้ าหรับไล่อากาศ และอีก 1 รู ส าหรับใส่ rubber septum ส าหรับการเก็บ
ตวัอยา่งก๊าซไปวิเคราะห์ 
 
          2.2.2  การเตรียมกากตะกอน กากตะกอนตะกอนท่ีใชใ้นการทดลองเป็นกากตะกอน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอนแอโรบิค โรงบ ้าบดัน ้ าเสียหนองแขม บรรจุในแกลลอนขนาด 20 
ลิตร ปิดฝาใหส้นิทเพื่อใหม้ีสภาพเป็นแอนแอโรบิค โดยเขยา่แกลลอนก่อนทุกคร้ังท่ีน ากากตะกอน
ไปใชท้ดลอง 
 

          2.2.3 การเตรียมตวัอยา่งมลูฝอย เตรียมมลูฝอยสด และมลูฝอยท่ีผา่นการ leaching  
ตดัมลูฝอยใหม้ีขนาดเลก็ 0.3-0.5 เซนติเมตร ใส่น ้ า 90 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั ใส่ลงในกากตะกอน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอนแอโรบิคท่ีใส่ในขวดชุดทดลอง 400 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดใหส้นิท 
เขยา่ตวัอยา่งใหเ้ขา้กนั แลว้ ไล่อากาศ โดยการฉีดก๊าซ ไนโตรเจน ลงไป เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้
กลายเป็นแอนแอโรบิค วางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 50 วนั   

 
          2.2.4 การวดัก๊าซท าไดโ้ดยใชเ้ข็มเก็บตวัอยา่งก๊าซ (Gas Type Syringe) ขนาด 0.5 

มิลลิลิตร ดูดก๊าซมา 0.3 มิลลิลิตร วดัก๊าซทุก 3 วนั ตลอดระยะเวลา 50 วนั วิเคราะห์โดยเคร่ือง GC 
ยีห่อ้ Agilent 6890 ใช ้Thermal Conductivity Detector (TCD) ติดตั้ง CTR Column, Alltech โดย
ติดตั้งอุณหภูมิของ Injector Detector และ Oven เท่ากบั 105, 150, 40  องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
ก  าหนดอตัราการไหลของก๊าซ He เท่ากบั 64  มิลลิลิตรต่อนาที 

 
2.3  ตวัอยา่งมลูฝอยจะท าการเก็บก่อนการทดลองและหลงัจากส้ินสุดการทดลองโดย

พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ความช้ืน (Moisture content)  ปริมาณของแข็งรวม (Total 
Solids; TS) ปริมาณเถา้ (Ash Content)  ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile Solid; VS) ปริมาณ
คาร์บอนอินทรียใ์นมลูฝอย (Total Organic Carbon;TOC) 

 
3.  การวเิคราะห์ดุลมวลสารของระบบ  
 

การวิเคราะห์ดุลมวลสารคาร์บอนอินทรียใ์นการทดลองจะเก็บตวัอยา่งและน ามาวิเคราะห์
ในรูปของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในมลูฝอย ค่าซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย  และศกัยภาพการเกิดก๊าซ
มีเทน (BMP) ของระบบถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย 
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การศึกษาดุลมวลสารของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในมลูฝอยวดัโดยใชเ้คร่ือง Total 
Organic Carbon Analyzer ก่อนและหลงักระบวนการชะผา่นถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย ส่วนค่าซีโอดีท า
การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมลูฝอยในรูปของซีโอดีทุกวนัรวมระยะเวลา 5 วนั รวมถึง
ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นแต่ละถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย ส่วนการค านวณศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน (BMP) 
ท าไดโ้ดยน าค่าศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยก่อนการชะเป็นตวัตั้งและหกัลบกบัค่า
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยหลงัผา่นระบบถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย เพื่อค  านวณหามวลสาร
ท่ีสะสมในระบบและขอ้มลูท่ีไดน้ ามาค านวณดุลมวลสาร ดงัสมการ (ฌ)  

 
มวลสารเขา้ระบบ  =  มวลสารท่ีออกจากระบบ+ มวลสารท่ีสะสมในระบบ+มวลสาร 
                                 ท่ีหายไปจากระบบ                                                                          (ฌ)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 14  การดุลมวลสารคาร์บอนอินทรียใ์นการทดลอง 
 
 
 
 

มวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด 
(TOC) ในรูปของมลูฝอย 
ก่อนผา่นระบบถงัปฏิกิริยา 

ชะมลูฝอย 
 

มวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) 
ในรูปของมลูฝอย หลงัผา่นระบบถงั

ปฏิกิริยาชะมลูฝอย 

ปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นการ
ออกซิไดซส์ารอินทรียใ์หอ้ยูใ่นรูปของ

ซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย 

ปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นรูปของการ
เกิดก๊าซมีเทนท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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 โดยท่ีในการค านวณมวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) ปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นการ
ออกซิไดซส์ารอินทรียใ์หอ้ยูใ่นรูปของซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอยและปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นรูป
ของการเกิดก๊าซมีเทนท่ีเปล่ียนแปลงไปจะค านวณไดจ้าก 

 

 มวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด  (TOC) * น ้ าหนกัท่ีใส่ในถงัปฏิกิริยา / 100  =  
กรัมคาร์บอนในรูปของมลูฝอย                                                                                                      (ญ) 
 
 ผลรวมค่าซีโอดีท่ีผา่นการชะใน5วนั*ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง / น ้ าหนกัมลูฝอย  
= กรัมคาร์บอนในรูปของน ้ าชะมลูฝอย                                                                                          (ฎ) 
 
 ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยก่อนชะลา้ง - ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
ของมลูฝอยหลงัชะลา้ง = กรัมคาร์บอนในรูปของก๊าซ                                                                   (ฏ)
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ผลและวจิารณ์ 

 
การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนโดยกระบวนการชะลา้ง 

ซ่ึงจะศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการชะลา้ง  ช่วงเวลาการสูบและหยดุสูบน ้ าในการป้ัม
น ้ า และอิทธิพลของการเติมอากาศต่อการเกิดก๊าซมีเทน โดยมีผลการทดลองดงัน้ี 

 
1.  อทิธิพลของปริมาณน า้ชะล้างต่อการลดสารอนิทรีย์และศักยภาพการเกดิก๊าซมเีทนของมูลฝอย 
 

ในการทดลองท่ี 1 มีการใชน้ ้ าในการลา้งขยะในปริมาณท่ีแตกต่างกนั ก  าหนดอตัราการสูบ
น ้ าชะต่างๆกนัไดแ้ก่ 30, 40 และ 50 ลิตรต่อวนั คิดเป็น 3.75, 5 และ 6.25 ลิตรต่อกิโลกรัมมลูฝอยต่อ
วนั ไดบ้รรจุมลูฝอยลงในถงัจ านวน 3 ถงัไดแ้ก่  ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีการหมุนเวียนน ้ า 30 ลิตรต่อวนั 
ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีการหมุนเวียนน ้ า 40 ลิตรต่อวนั  ถงัปฏิกิริยาท่ี3 หมุนเวียนน ้ า 50 ลิตรต่อวนั โดยมี
การเปล่ียนน ้ าใหม่ทุก 24 ชัว่โมง 
 

1.1  ลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมลูฝอย 
 

        ผลการเปล่ียนแปลงในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ในวนัท่ี 1 ถึง 3 ของการทดลองพบว่าปริมาณ      
บีโอดีในน ้ าชะขยะมีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั กล่าวคือจาก 6,907 เป็น 410 มิลลิกรัมต่อลิตร    
ซ่ึงแสดงว่ามีการชะสารอินทรียอ์อกมาในน ้ าเสียไดดี้ ดงัภาพท่ี 15 ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และท่ี 3 ใหผ้ล
การทดลองเป็นไปในทางเดียวกนัคือ ค่าบีโอดีลดลงจาก 2,703 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 210 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และจาก 2,553 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 175 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั   
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ภาพที่ 15  บีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 1 
 

        ในขณะท่ีค่าซีโอดีก็จะใหผ้ลการทดลองในท านองเดียวกนั ภาพท่ี16 แสดงการ
เปล่ียนแปลงของซีโอดีในน ้ าชะลา้งมลูฝอยตามระยะเวลาทดลอง ซ่ึงพบว่า ปริมาณซีโอดีในน ้ าชะ
ขยะในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีแนวโนม้ลดลงมากใน 3 วนัแรก โดยลดลงจาก 21,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหลือ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงแสดงว่าเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยและชะละลายของสารอินทรียจ์ากรูป
ของแข็งลงมาในน ้ าเสียไดดี้ ในขณะท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และท่ี 3 ใหผ้ลการทดลองเป็นไปในทางเดียว 
กนัคือ ค่าซีโอดีลดลงจาก 15,600  มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 960 มิลลิกรัมต่อลิตร และจาก 16,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั  ส่วนการเปล่ียนแปลงกรดอินทรียร์ะเหยมี
แนวโนม้สอดคลอ้งกบัค่าซีโอดี โดยพบว่าการใชอ้ตัราการสูบน ้ าชะลา้งมลูฝอยเพ่ิมข้ึนส่งผลใหมี้
ความเขม้ขน้ของซีโอดีและกรดอินทรียร์ะเหยในน ้ าชะมลูฝอยเร่ิมตน้ลดลง และความเขม้ขน้หลงั
การชะลา้งมลูฝอยเป็นเวลา 5 วนัลดต ่าลงมากกว่าร้อยละ 95.85 และ 87.62 ตามล าดบั เมื่อคิดเป็น
มวลของสารอินทรียท่ี์ชะละลายจากมลูฝอยในวนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 5 พบว่ามีปริมาณเท่ากบั98.25, 98.60 
และ118.25 กรัมต่อวนัต่อกิโลกรัมมลูฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 1,2 และ 3 ตามล าดบั จึงแสดงว่าการชะ
ลา้งช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดี้ข้ึน  รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดกรด การเปล่ียนแปลง
ปริมาณกรดอินทรียใ์นการทดลองพบว่าจะมีปริมาณกรดอินทรียใ์นวนัแรกในปริมาณท่ีสูงและใน
วนัถดัไปมีปริมาณลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั  หลงัการทดลองวนัท่ี 3 ค่ากรดอินทรีย ์ เร่ิมคงท่ีเน่ืองจาก
ปริมาณสารอินทรียแ์ละปริมาณกรดอินทรียใ์นน ้ าลา้งขยะเหลืออยูน่อ้ย แสดงใหเ้ห็นว่ามีการยอ่ย
สารอินทรียจ์ากมลูฝอยใหเ้ปล่ียนไปเป็นสารอินทรียใ์นน ้ าชะขยะของถงัทดลองนอ้ย 
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ภาพที่ 16  ซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 1 
 
ตารางที ่8  มวลซีโอดีท่ีถกูชะสะสมและปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในมลูฝอยการทดลองท่ี 1 
 

ถงั
ปฏิกิริยา

ท่ี 

ปริมาณน ้ าใน
การชะลา้ง 
(ลิตรต่อวนั) 

มวล COD ท่ีถกูชะ
สะสมรวม 5 วนั 

(กรัม) 

มวลซีโอดีท่ีถกูชะ
สะสมต่อน ้ าหนกัมลู

ฝอยรวม 5 วนั 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ท่ีเหลือใน 
มลูฝอย 

(กรัม/กิโลกรัม) (ร้อยละ) 
1 30 786 98.25 50.76 
2 40 789 98.60 47.84 
3 50 946 118.25 46.21 

 
       การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอินทรียใ์นระบบมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการเปล่ียน 

แปลงของปริมาณซีโอดีในน ้ าลา้งขยะ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าระบบสามารถเปล่ียนสารอินทรียใ์นน ้ า
ลา้งขยะใหอ้ยูใ่นรูปของกรดอินทรียไ์ดดี้ เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดอินทรียใ์นแต่ละชนิดใน
ถงัทดลองพบว่าในวนัแรกมีปริมาณกรดอะเซติกอยูถึ่ง1430.61 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีกรดบิวทีริค 
อยู ่11.08  มิลลิกรัมต่อลิตรแต่เมื่อเวลาผา่นไปในวนัสุดทา้ยพบว่ามีปริมาณกรดอะเซติกอยู ่8.43 
มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพออนิคอยู ่32.71 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรดบิวทีริคอยู1่9.74 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ดงัตารางท่ี 9 จะเห็นว่าชนิดของกรดอินทรียท่ี์พบไดแ้ก่ กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และกรด 
โพรไพออนิคโดยท่ีสดัส่วนของกรดอะเซติกจะลดลงเมื่อผา่น5วนัท าการซ่ึงท าใหจุ้ลินทรียใ์ชก้รด 
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อะเซติกเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนไดล้ดลง ส่วนค่าพีเอชในน ้ าชะมลูฝอยจะมีค่าต ่า (เป็น
กรด) ในช่วงแรกและสูงข้ึนในวนัถดัไป 

 

 
 

ภาพที่ 17  กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 1 
 
ตารางที่ 9  แสดงชนิดและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 1 
 

ถงัปฏิกิริยา วนัท่ี กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ความเขม้ขน้ (mg/l) ร้อยละ 

1 1 
acetic  1430.61 99.23 

butylic 11.08 0.77 

รวม 1441.69 100 

1 5 

acetic  8.43 13.85 

propionic 32.71 53.73 

butylic 19.74 32.42 

รวม 60.88 100 
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ภาพที่ 18  พีเอชในการทดลองท่ี 1 
 

       ค่าความเป็นด่างเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงปริมาณ Buffering Capacity ของระบบ ซ่ึง
จะเป็นการป้องกนัการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วของค่าความเป็นกรดด่าง ช่วงวนัท่ี 1-5 ของการ
ทดลองของระบบ แนวโนม้การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นด่างรวมมีลกัษณะเหมือนกบัการเปล่ียน 
แปลงความเขม้ขน้ของกรดอินทรีย ์คือมีการปรับตวัลดลง และมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงค่อนขา้ง
คงท่ีในช่วงวนัทา้ยๆ ดงัภาพท่ี 19 โดยท่ีค่าความเป็นด่างรวมของถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และ 3 จะมีค่าใกล ้
เคียงกนัมากเช่นเดียวกบัค่ากรดอินทรีย ์

 

 
 

ภาพที่ 19  ความเป็นด่างรวมในการทดลองท่ี 1 
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       การศึกษาปริมาณ ทีเคเอน็ของน ้ าชะมลูฝอย พบว่าน ้ าชะมลูฝอยของถงัทดลองท่ี1 จะมี
ปริมาณทีเคเอน็มากในช่วง 1-2 วนัแรกและค่อยๆลดลงเช่นเดียวกบั บีโอดี และซีโอดี โดยมีปริมาณ
ทีเคเอน็ในถงัปฏิกิริยาท่ี1 จะอยูใ่นช่วง 78.40-16.80  มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณทีเคเอน็ของถงั
ปฏิกิริยาท่ี2และ3จะมีปริมาณ  ทีเคเอน็ไม่แตกต่างมากนกัโดยจะมีแนวโนม้ลดลงจากวนัแรก โดยมี
ปริมาณ ทีเคเอน็ของถงัปฏิกิริยา2และถงัปฏิกิริยาท่ี3อยูใ่นช่วง 67.20-16.80 และ 67.20-14.00 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ดงัภาพท่ี 20 แสดงว่าน ้ าชะลา้งมลูฝอยท าใหเ้กิดการชะละลายของสาร 
อินทรียไ์นโตรเจนจากมลูฝอย หลงัจากวนัแรก ค่าทีเคเอน็ของทั้ง 3 ถงัเร่ิมลดลงเร่ือย ๆส่วนปริมาณ 
ของแอมโมเนีย พบว่าใหผ้ลการทดลองไปในทางเดียวกนักบัค่าทีเคเอน็ กล่าวคือมีปริมาณชะออก 
มาสูงในวนัแรกและลดลงในวนัถดัไปโดยท่ีในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีค่าลดลงจากในวนัแรก 35มิลลิกรัม
ต่อลิตรไปเป็น 11.20 มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัสุดทา้ย ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่าลดลงจาก 21 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรไปเป็น 8.40มิลลิกรัมต่อลิตร และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ลดลงจาก 28 มิลลิกรัมต่อลิตรไปเป็น 5.60  
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

ภาพที่ 20  ปริมาณไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็ในการทดลองท่ี 1 
 



45 

 
 
ภาพที่ 21  แอมโมเนียในการทดลองท่ี 1 
 

1.2  ลกัษณะองคป์ระกอบของมลูฝอยหลงัผา่นกระบวนการชะลา้งมลูฝอย  
 
         เม่ือส้ินสุดการทดลองไดมี้การน าขยะจากถงัปฏิกิริยาทั้ง 3 ถงัไปตรวจวดัค่าลกัษณะ
สมบติัของมลูฝอยในทั้ง3ถงั มีค่าดงัตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 10  ลกัษณะสมบติัของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในการทดลองท่ี 1 
 

 
หมายเหตุ:  ร้อยละน ้ าหนกัเปียก 
 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าความช้ืน 
 (ร้อยละ) 

ของแข็ง 
  (ร้อยละ) 

สารท่ีเผาไหม ้
(ร้อยละ) 

เถา้ 
(ร้อยละ) 

TOC     
(ร้อยละ) 

มลูฝอยก่อนลา้ง 37.92 62.08 39.52 22.56 57.43 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 36.90 63.10 55.84 7.26 50.76 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 40.30 59.70 55.19 4.51 47.84 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 3 43.16 56.84 53.31 3.53 46.21 
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        จากการศึกษาลกัษณะสมบติัของมลูฝอยพบว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็ง
เม่ือส้ินสุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลงโดยเมื่อผา่นกระบวนการชะลา้ง สารอินทรียบ์างส่วนไดถ้กู
ชะออกไปกบัน ้ าชะ จึงท าใหป้ริมาณของแข็งหรือสารอินทรียล์ดลง ในขณะท่ีค่าความช้ืนของมลู
ฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งมีค่ามากกว่ามลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้ง ยกเวน้มลูฝอยท่ีใช้
น ้ าในการชะลา้งท่ี 30 ลิตรต่อวนั มีค่าความช้ืนต ่ากว่ามลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการชะลา้ง ทั้งน้ี
เน่ืองจากในช่วงการทดลองไดท้ าการทดลองในฤดูร้อนจึงท าใหถ้งัทดลองท่ีตั้งอยูมี่การระเหยของ
น ้ าออกไป จากการศึกษาปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด(TOC) พบว่า มลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการ
ชะลา้งมีปริมาณคาร์บอนอินทรียต์  ่ากว่ามลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการชะลา้งโดยมลูฝอยท่ีผา่น
การชะลา้งดว้ยน ้ า 30 ลิตรต่อวนัมีปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดลดลงไปร้อยละ 11.61เมื่อเทียบ
กบัมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นการชะ ส่วนมลูฝอยท่ีผา่นการชะ 40 ลิตรต่อวนัมปีริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ทั้งหมดลดลงไปร้อยละ 16.70 และมลูฝอยท่ีผา่นการชะ 50 ลิตรต่อวนัมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ทั้งหมดลดลงไปร้อยละ 19.54 จะเห็นว่ามลูฝอยในถงัทดลองท่ี 3 มีปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด
ต ่าสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณคาร์บอนบางส่วนไดถ้กูชะละลายไปอยูใ่นรูปของน ้ าชะมลูฝอย  จะเห็น
ไดว้่าเม่ือมีการใชน้ ้ าชะลา้งในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะท าใหม้วลสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีถกูชะละลาย
ออกมามากกว่าการใชน้ ้ าชะลา้งในปริมาณนอ้ยจึงท าใหม้ลูฝอยในรูปของคาร์บอนอินทรียม์ีคงเหลือ
ลดลง 
 

          1.3   ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
 

        เมื่อน ามลูฝอยมาวิเคราะห์หาอตัราการเกิดก๊าซมีเทนพบว่ามลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นการชะ
ลา้งมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดคือ 43.58 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม (gCH4/kg(asVS)) 
ในขณะท่ีมลูฝอยท่ีผา่นการชะดว้ยน ้ า 30 ลิตรต่อวนัมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนสะสมเท่ากบั 28.92 
กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม ส่วนมลูฝอยท่ีผา่นการชะดว้ยน ้ า 40 ลิตรต่อวนัมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทน
สะสม 24.67 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม และมลูฝอยท่ีผา่นการชะดว้ยน ้ า 50 ลิตรต่อวนัมีอตัราการเกิด
ก๊าซมีเทนสะสม 13.75 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม  เมื่อคิดเป็นร้อยละท่ีลดลงจากมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ชะลา้งมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 33.62 ในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ร้อยละ 43.39 ในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และร้อยละ 
68.46 ในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 

        
        มลูฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ท่ีใชน้ ้ าชะปริมาณ 50 ลิตรต่อวนั มอีตัราการเกิดก๊าซมีเทน

ต ่าสุดดงัภาพท่ี 23  เน่ืองจากในถงัทดลองท่ี3มีการชะละลายของมวลสารอินทรียสู์งท่ีสุดคือ 118.25 
กรัมต่อกิโลกรัมมลูฝอย อนัเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดดี้ จึงท าใหเ้หลือมวลสาร 
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อินทรียใ์นมลูฝอย(TOC) ต ่าท่ีสุด จึงเป็นเหตุท าใหม้ีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนต ่าสุด ในขณะท่ีถงั
ปฏิกิริยาท่ี 1 ท่ีมีการใชน้ ้ าชะลา้งในปริมาณต ่า (30ลิตรต่อวนั)  จึงท าใหป้ริมาณคาร์บอนอินทรียใ์น   
มลูฝอยท่ีชะออกจากการชะลา้งมีปริมาณไม่สูงมากจึงท าใหอ้ตัราการเกิดก๊าซมีเทนสูงกว่ามลูฝอยท่ี
ผา่นการชะดว้ยน ้ า 50 ลิตรต่อวนั 
 

 
ภาพที่ 22  การเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยในการทดลองท่ี 1 
 

 
ภาพที่ 23  การเกิดก๊าซมีเทนสะสมของมลูฝอยในการทดลองท่ี 1 
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1.4  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัผา่นถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย 
 

        ในการทดลองท่ี 1 ไดมี้การทดลองศึกษาปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นระบบต่อการลดการเกิดก๊าซ
มีเทน โดยในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ท่ีใชน้ ้ าในการทดลอง 30 ลิตรต่อวนัต่อมลูฝอย 8 กิโลกรัม จะมีกลไก
การเกิดปฏิกิริยา โดยการค านวณมวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) ปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์น
การออกซิไดซส์ารอินทรียใ์หอ้ยูใ่นรูปของซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย และปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์น
รูปของการเกิดก๊าซมีเทนท่ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงค านวณไดด้งัตวัอยา่งการค านวณของถงัปฏิกิริยาท่ี 1  
การทดลองท่ี 1 และตารางในภาคผนวก ค.ท่ี 19 ถึงตารางภาคผนวก ค.ท่ี 21 
 
         ก. มลูฝอยก่อนการชะลา้ง  
 
         -มวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด  (TOC)*น ้ าหนกัท่ีใส่ในถงัปฏิกิริยา/100 = กรัมคาร์บอน
ในรูปของมลูฝอย  
    
         จะได ้ 57.43*8000/100 = 4594.40 กรัมคาร์บอน 
 
         ข. มลูฝอยหลงัการชะลา้ง  
 
         -มวลคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด  (TOC)*น ้ าหนกัท่ีใส่ในถงัปฏิกิริยา/100 = กรัมคาร์บอน  
    
         จะได ้ 50.76*8000/100 = 4060.80 กรัมคาร์บอน 
  

     - ผลรวมของค่าซีโอดีท่ีผา่นการชะใน5วนั*ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง/น ้ าหนกั 
มลูฝอย = กรัมคาร์บอนในรูปของน ้ าชะมลูฝอย        
 
         จะได ้ [(21.2*30)+(2.4*30)+(0.8*30)+(0.92*30)+(0.88*30)] /8 = 98.2  กรัมคาร์บอน     
 
         -ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยก่อนชะลา้ง-ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของ  
มลูฝอยหลงัชะลา้ง = กรัมคาร์บอนในรูปของก๊าซ   
   
         จะได ้ 43.58-28.92 = 14.65 กรัมคาร์บอน 
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ตารางที่ 11  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 การทดลองท่ี 1 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4594.40 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 4060.80 88.39 

น ้ าชะมลูฝอย 98.25 2.14 

ก๊าซ 14.65 0.32 

รวม 4173.70 90.84 
    
        จากตารงท่ี 11 จะพบว่า เมื่อมลูฝอยผา่นกระบวนการชะลา้งในถงัปฏิกิริยา จะท าให้

คาร์บอนอินทรียบ์างส่วนถกูชะในรูปของ ซีโอดี ในน ้ าชะมลูฝอย ซ่ึงเม่ือคิดเป็นกรัมของคาร์บอนท่ี
ถกูชะออกไป คิดเป็น 98.25 กรัม และปริมาณคาร์บอนในรูปของการเกิดก๊าซมีเทนเป็น 14.65 กรัม 
ของปริมาณคาร์บอน 

 
        ในขณะท่ีผลการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และ3 ซ่ึงใชน้ ้ าในปริมาณ 40 และ 50 ลิตร

ต่อวนั ตามล าดบั ไดผ้ลการดุลมวลสารในท านองเดียวกนั กล่าวคือ ในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 จะมีการชะ
มวลสารออกมาในรูปของน ้ าชะมลูฝอย เท่ากบั 98.60 กรัมคาร์บอน และการใชย้อ่ยสลายสาร 
อินทรียไ์ปอยูใ่นรูปของก๊าซมีเทนในสภาวะไร้อากาศ  18.91 กรัมคาร์บอน ดงัตารางท่ี 12 

 
ตารางที่ 12  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 การทดลองท่ี 1 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4594.40 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 3827.20 83.30 

น ้ าชะมลูฝอย 98.60 2.15 

ก๊าซ 18.91 0.41 

รวม 3944.71 85.86 
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        ส่วนการดุลมวลสารของถงัปฏิกิริยาท่ี 3 พบว่า มีค่าการชะออกมาในรูปของค่าซีโอดี
ในน ้ าชะเท่ากบั 118.25 กรัมคาร์บอน และการเกิดก๊าซมีเทนเท่ากบั 29.83 กรัม เมื่อเทียบกบัมลูฝอย
ก่อนการบ าบดั  ดงัตารางท่ี 13 จากการดุลมวลสารท าใหเ้ห็นไดว้่าการชะลา้งไดน้ าพามวลสารบาง 
ส่วนออกจากมลูฝอยในรูปของน ้ าชะมลูฝอย อีกทั้งการเกิดก๊าซมีเทนจากมลูฝอยในสภาวะไร้อากาศ  
ท าใหม้วลสารอินทรียใ์นระบบลดลง 
 
ตารางที่ 13  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 การทดลองท่ี 1 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4594.40 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 3696.80 80.46 

น ้ าชะมลูฝอย 118.25 2.57 

ก๊าซ 29.83 0.65 

รวม 3844.88 83.69 
 
2  อทิธิพลของช่วงเวลาการ สูบน า้ชะล้าง มูลฝอยต่อการลดสารอนิทรีย์และศักยภาพ การเกดิก๊าซ
มเีทน  
 

จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของปริมาณน ้ าชะลา้งต่อการลดสารอินทรียพ์บว่าการใชน้ ้ าใน
อตัรา 50ลิตรต่อวนั  ส่งผลใหเ้กิดการชะมวลสารอินทรียสู์งสุดและเกิดก๊าซมีเทนต ่าสุดจึงน าอตัรา
ดงักล่าวมาใชห้าช่วงเวลาในการสูบน ้ าชะท่ีเหมาะสม  

 
2.1  ลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมลูฝอย 

 
        การศึกษาลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมลูฝอย พบว่าค่าบีโอดีของน ้ าชะมลูฝอยในถงั

ปฏิกิริยาท่ี 1 ท่ีใชอ้ตัราการสูบน ้ า 1 ชัว่โมงท าการสลบั 1 ชัว่โมงหยดุท าการ มีปริมาณสูงสุดคือ 
4,655 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 2 ท่ีใชอ้ตัราการสูบน ้ า 4 ชัว่โมงท าการสลบั 4 
ชัว่โมงหยดุท าการ มีค่าบีโอดีเท่ากบั 3,003 มิลลิกรัมต่อลิตร และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ท่ีใชอ้ตัราการสูบ
น ้ า 12 ชัว่โมงท าการสลบั 12 ชัว่โมงหยดุท าการ มีค่าบีโอดีเท่ากบั 3,453 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า
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ปริมาณบีโอดีจะสูงในช่วง 2 วนัแรกและลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตั้งแต่วนัท่ี 3 เป็นตน้ไป โดยมี
ปริมาณบีโอดีของวนัสุดทา้ยอยูท่ี่ 227, 173 และ 187 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 24 

 

 
 
ภาพที่ 24  บีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 2 
 

การศึกษาปริมาณซีโอดีของน ้ าชะมลูฝอย พบว่าน ้ าชะมลูฝอยของถงัทดลองทั้ง 3 ถงัจะมี
ปริมาณซีโอดี มากในช่วง แรกๆเช่นเดียวกบั บีโอดี และค่อยๆลดลงโดยมีปริมาณ ซีโอดี ของถงั
ปฏิกิริยาท่ี 1 เท่ากบั 8,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในขณะท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่าซีโอดีเท่ากบั 4,800 
มิลลิกรัมต่อลิตร และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีค่าซีโอดีเท่ากบั 6,400 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อคิดมวลซีโอดีท่ี
ถกูชะสะสมต่อน ้ าหนกัมลูฝอยรวม 5 วนัพบว่าในถงัปฏิกิริยาท่ี2 มีมวลซีโอดีท่ีชะออกมาสะสมสูง
กว่าถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 กล่าวคือ มวลซีโอดีท่ีถกูชะสะสมต่อน ้ าหนกัมลูฝอยรวม 5 
วนัของถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 72.25 กรัมต่อวนัต่อกิโลกรัมขยะ ในขณะท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ
ถงัทดลองท่ี 3 มีค่ามวลท่ีถกูชะเท่ากบั 71.25 และ 68.25 กรัมต่อวนัต่อกิโลกรัมขยะ ตามล าดบั 
แสดงว่าถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีการ2 ชะละลายสารอินทรียไ์ดดี้กว่าถงัทดลองอ่ืน ดงัตารางท่ี 14 
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ภาพที่ 25  ซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 2 
 
ตารางที ่14   มวลซีโอดีท่ีถกูชะสะสมและปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในมลูฝอยการทดลองท่ี 2 
 

ถงั
ปฏิกิริยา

ท่ี 

รูปแบบการ 
สูบน ้ า 
(ชัว่โมง) 

มวล COD ท่ีถกูชะ
สะสมรวม 5 วนั 

(กรัม) 

มวลซีโอดีท่ีถกูชะ
สะสมต่อน ้ าหนกัมลู

ฝอยรวม 5 วนั 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ท่ีเหลือใน 
มลูฝอย 

(กรัม/กิโลกรัม) (ร้อยละ) 
1 1:1 570 71.25 43.14 
2 4:4 578 72.25 42.68 
3 12:12 546 68.25 44.14 

          

   การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายพบว่าในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 2และ3  จะมี

ปริมาณกรดอินทรียใ์กลเ้คียงกนั กล่าวคือในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 จะมีปริมาณกรดอินทรียใ์นน ้ าชะในวนั

แรกเท่ากบั 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีปริมาณเท่ากบั 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถงั

ปฏิกิริยาท่ี 3 มีปริมาณเท่ากบั 938 มิลลิกรัมต่อลิตร แนวโนม้ของปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะมี

ปริมาณสูงในวนัแรกและค่อยๆลดลง ในวนัท่ี 5 กรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะมีปริมาณเท่ากบั 85, 75  

และ 55 มิลลิกรัมต่อลิตรในถงัปฏิกิริยาท่ี1, 2 และ 3 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพ 26  เม่ือน าน ้ าชะมลู

ฝอยไปท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC พบว่า ในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีกรดอะซิติกในวนัแรก 1,207.41 
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มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นร้อยละ 100 และเมื่อผา่นไป 5 วนัพบว่า มีปริมาณกรดอะซิติก 56.68 

มิลลิกรัมต่อลิตร และมีกรดโพรไพออนิค 16.88 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นร้อยละ 77.02 และ 

22.98 ตามล าดบั ส่วนถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีกรดอะซิติกในวนัแรก 518.66 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรด

โพรไพออนิค 41.38 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 92.61 และ 7.39 ตามล าดบั เมื่อผา่น

กระบวนการชะลา้งในวนัท่ี 5 พบว่ามีกรดอะซิติก 49.89  มิลลิกรัมต่อลิตร และกรดโพรไพออนิค 

19.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 71.46  และ 28.54 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี15 จากผลการ

ทดลองจะพบว่าในวนัแรกของการชะลา้งจะพบกรดอะซิติกในปริมาณสูงและเมื่อเวลาการชะลา้ง

ผา่นไป จะพบกรดอะซิติกในสดัส่วนท่ีต ่าลง 

 

 
ภาพที่ 26  กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 2 
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ตารางที่ 15   แสดงชนิดและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 2 
 

ถงัปฏิกิริยา วนัท่ี กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ความเขม้ขน้ (mg/l) ร้อยละ 

1 1 
acetic  1207.41 100 

รวม 1207.41 100 

1 5 
acetic  56.58 77.02 

propionic 16.88 22.98 

รวม 73.46 100 

2 1 
acetic  518.66 92.61 

propionic 41.38 7.39 

รวม 560.04 100 

2 5 
acetic  49.89 71.46 

propionic 19.93 28.54 

รวม 69.82 100 
 
       จากการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาการสูบและหยดุสูบน ้ าพบว่า อตัราการสูบน ้ า 1 ชัว่โมง

สลบักบัหยดุ 1 ชัว่โมงในถงัทดลองท่ี 1 ส่งผลใหก้ารมีการชะมวลสารอินทรียใ์กลเ้คียงกบัการสูบ      
4 ชัว่โมงท าการสลบั 4ชัว่โมงหยดุท าการในถงัทดลองท่ี 2 แต่เมื่อน ามลูฝอยไปวิเคราะห์ลกัษณะ
สมบติัพบว่าถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีปริมาณคาร์บอนเหลืออยูต่  ่าสุดแสดงว่าถงัปฏิกิริยาท่ี 2  มีการชะ
ละลายสารอินทรียไ์ดดี้และเป็นช่วงเวลาในการชะลา้งท่ีเหมาะสม เน่ืองจากรูปแบบการชะลา้ง
ดงักล่าวส่งผลใหมี้ความช้ืนเพียงพอต่อการเร่งการเกิดไฮโดรไลซิสในขณะเดียวกนัก็มีช่วงเวลาหยดุ
ใหม้ลูฝอยเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลาย  
 

               การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นด่างรวม ในช่วงวนัท่ี 1-5 ของการทดลอง มีแนวโนม้
ลดลง โดยท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีค่าอยูใ่นช่วง 278-120 มิลลิกรัมต่อลิตร ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่าอยูใ่นช่วง 
390-150 มิลลิกรัมต่อลิตร และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีค่าอยูใ่นช่วง 334-123 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงแนวโนม้
การเปล่ียนแปลงค่อนขา้งคงท่ีในช่วงวนัทา้ยๆ ดงั ภาพท่ี 27 ในขณะท่ีค่าพีเอชจะมีค่าต ่าสุดในวนั
แรกและมีค่าสูงข้ึนในวนัถดัๆไป 
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ภาพที่ 27  ความเป็นด่างรวมในการทดลองท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 28  พีเอชในการทดลองท่ี 2 

 
        การศึกษาปริมาณ ทีเคเอน็ของน ้ าชะมลูฝอย พบว่าน ้ าชะมลูฝอยของถงัปฏิกิริยาทั้ง3ถงั

จะมีปริมาณทีเคเอน็สูงสุดในวนัแรกและค่อยๆลดลงเช่นเดียวกบั บีโอดี และซีโอดี โดยมีปริมาณ  
ทีเคเอน็ของถงัปฏิกิริยาท่ี 1 อยูใ่นช่วง 112-22 มิลลิกรัมต่อลิตร ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 อยูใ่นช่วง 101-20 
มิลลิกรัมต่อลิตร และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 อยูใ่นช่วง 95-22 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณแอมโมเนียของ
ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 อยูใ่นช่วง 67-14 มิลลิกรัมต่อลิตร ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 อยูใ่นช่วง 62-11 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 อยูใ่นช่วง 53-11 มิลลิกรัมต่อลิตรจะสงัเกตไดว้่าปริมาณทีเคเอน็และแอมโมเนีย 
มีการชะมวลสารออกมาค่อนขา้งคงท่ีในช่วงวนัทา้ยๆเช่นเดียวกบั บีโอดี และซีโอดีแต่ปริมาณทีเค
เอน็และแอมโมเนียมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัเน่ืองจากมีค่าการชะออกมาไม่สูงตั้งแต่วนัแรกของ
การชะโดยจะมีแนวโนม้ค่าการชะลดลง ดงัภาพท่ี 29  และภาพท่ี 30 

 

 
 
ภาพที่ 29  ปริมาณไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็ ในการทดลองท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 30  ค่าแอมโมเนีย ในการทดลองท่ี 2 
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2.2  ลกัษณะองคป์ระกอบของมลูฝอยหลงัผา่นกระบวนการชะลา้งมลูฝอย  
 
        การศึกษาการเปล่ียนลกัษณะสมบติัของมลูฝอยผา่นกระบวนการชะลา้งมลูฝอย พบว่า 

ค่าความช้ืนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งมีค่ามากกว่ามลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้ง
โดยท่ีมลูฝอยจากถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ซ่ึงผา่นการชะดว้ยอตัราการป้ัมน ้ า 1 ชัว่โมงท าการสลบั 1 ชัว่โมง
หยดุท าการ มีร้อยละความช้ืนสูงสุด 56.48  ในขณะท่ีมลูฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และ 3 มีค่าร้อยละ
ความช้ืนลดลงตามช่วงระยะเวลาการเปิดและปิดป้ัมน ้ า กล่าวคือ ในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 ท่ีผา่นการชะ
ดว้ยอตัราการป้ัมน ้ า 4 ชัว่โมงท าการสลบั 4 ชัว่โมงหยดุท าการ มีร้อยละความช้ืน 49.15 และถงั
ปฏิกิริยาท่ี 3  ผา่นการชะดว้ยอตัราการป้ัมน ้ า 12 ชัว่โมงท าการสลบั 12 ชัว่โมงหยดุท าการมีร้อยละ
ความช้ืน 46.32 ในขณะท่ีมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นการชะลา้งมีค่าร้อยละความช้ืน 41.15 ดงัตารางท่ี 16 
ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งในมลูฝอย พบว่ามลูฝอยท่ีผา่นการชะลา้งจะมีปริมาณของแข็ง
ลดลงทั้งน้ี เน่ืองจากสารอินทรียบ์างส่วนไดถ้กูชะออกไปกบัน ้ าชะ เมื่อน ามลูฝอยมาศึกษาปริมาณ
คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด(TOC) พบว่ามลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์
ต  ่ากว่ามลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการชะลา้งโดยมลูฝอยท่ีผา่นการชะลา้งในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มี
ปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดลดลงร้อยละ 16.52 เมื่อเทียบกบัมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการ
ชะลา้ง ส่วนมลูฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดลดลงร้อยละ 17.41 และมลู
ฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 3  มีปริมาณคาร์บอนอินทรียล์ดลงร้อยละ 14.59  จะเห็นว่ามลูฝอยในถงั
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ถงัมีปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดใกลเ้คียงกนั  
 
ตารางที่ 16  ลกัษณะสมบติัของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ 5 วนัในการทดลองท่ี 2 
 

 
หมายเหตุ:  ร้อยละน ้ าหนกัเปียก 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าความช้ืน  

(ร้อยละ) 
ของแข็ง    
(ร้อยละ) 

สารท่ีเผาไหม ้
(ร้อยละ) 

เถา้  
(ร้อยละ) 

TOC  
(ร้อยละ) 

มลูฝอยก่อนลา้ง 41.15 58.85 51.64 7.21 51.68 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 56.48 43.52 38.42 5.10 43.14 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 49.15 50.85 44.15 6.70 42.68 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 3 46.32 53.68 47.26 6.42 44.14 
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2.3  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
 
        เม่ือน ามลูฝอยมาวิเคราะห์หาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน พบว่าทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยามี

ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมต ่ากว่า   มลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการกล่าวคือมลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวน 
การชะลา้งมีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดท่ี 37.02 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม (gCH4/ kg(asVS))  ถงั
ปฏิกิริยาท่ี 1 มีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมท่ี 17.36 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีศกัยภาพการเกิดก๊าซ
มีเทนลดลง ร้อยละ 53.10 ในขณะท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 2  มีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมท่ี 14.47 กรัมมีเทนต่อ
กิโลกรัม มีศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง ร้อยละ 60.91 และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีการเกิดก๊าซมีเทน
สะสมท่ี 19.78 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม มีศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง ร้อยละ 46.57 จากค่า
ดงักล่าวจะพบว่าสอดคลอ้งกบัปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นมลูฝอย กล่าวคือมลูฝอยท่ียงัไม่ไดผ้า่น
กระบวนการชะจะมีปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นมลูฝอย ร้อยละ 51.68 ในขณะท่ีมลูฝอยท่ีผา่น
กระบวนการชะแลว้จะมีปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นมลูฝอยเหลือร้อยละ 43.14, 42.68 และ44.14ใน
ถงัปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ3 ตามล าดบั และเมื่อพิจารณาในถงัปฏิกิริยาท่ี2 เกิดก๊าซมีเทนสะสมต ่าสุด ดงั
ภาพท่ี 32  เน่ืองจากมวลสารไดถ้กูชะออกไปและมีมวลสารในรูปคาร์บอนอินทรียต์  ่าท่ีสุด 

 

 
 
ภาพที่ 31  การเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยในการทดลองท่ี 2 
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ภาพที่ 32  การเกิดก๊าซมีเทนสะสมของมลูฝอยในการทดลองท่ี 2 
 

2.4  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัผา่นถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย 
 

        ในการทดลองท่ี 2 ไดมี้การทดลองรูปแบบของการสูบน ้ าในสดัส่วนแตกต่างกนัต่อ
การลดการเกิดก๊าซมีเทน โดยทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยาใชป้ริมาณน ้ าท่ีเท่ากนัคือ 50 ลิตรต่อวนัต่อมลูฝอย 8 
กิโลกรัม มีการเปล่ียนน ้ าทุก 24 ชัว่โมง โดยพบว่าในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ท่ีมีรูปแบบการสูบน ้ า 1 ชัว่โมง
ท าการสลบั 1ชัว่โมงหยดุท าการ จะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา ดงัตารางท่ี 17 
 
ตารางที่ 17  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 การทดลองท่ี 2 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4134.4 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 3451.2 83.48 

น ้ าชะมลูฝอย 71.25 1.72 

ก๊าซ 19.66 0.48 

รวม 3542.11 85.67 
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       จากตารงท่ี 17 จะพบว่า เมื่อมลูฝอยผา่นกระบวนการชะลา้งในถงัปฏิกิริยา จะท าให้
คาร์บอนอินทรียบ์างส่วนถกูชะในรูปของ ซีโอดี ในน ้ าชะมลูฝอย ซ่ึงเม่ือคิดเป็นกรัมของคาร์บอนท่ี
ลดลง คิดเป็น 71.25 กรัม และปริมาณคาร์บอนบางส่วนจะเกิดในรูปของก๊าซมีเทนในสภาวะไร้
อากาศ โดยคิดเป็น 19.66 กรัมของปริมาณคาร์บอน 

 
       ในขณะท่ีผลการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 และ3 ซ่ึงมีรูปแบบการสูบน ้ าท่ี 4 ชัว่โมงท า

การสลบั 4ชัว่โมงหยดุท าการ และ 12 ชัว่โมงท าการสลบั 12 ชัว่โมงหยดุท าการ ตามล าดบั ไดผ้ล
การดุลมวลสารในรูปแบบเดียวกนั กล่าวคือ ในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 จะมีการชะมวลสารออกมาในรูป
ของค่าซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย เท่ากบั 72.25 กรัมของคาร์บอน และมีเกิดกระบวนการยอ่ยสลายสาร 
อินทรียไ์ปอยูใ่นรูปของก๊าซมีเทน 22.55 กรัมของคาร์บอน ดงัตารางท่ี 18 
 
ตารางที่ 18 ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 การทดลองท่ี 2 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4134.4 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 3414.4 82.59 

น ้ าชะมลูฝอย 72.25 1.75 

ก๊าซ 22.55 0.55 

รวม 3509.2 84.88 
 

        ในส่วนของถงัปฏิกิริยาท่ี 3 พบว่า มีค่าการชะของสารอินทรียอ์อกมาในรูปของค่าซีโอ
ดีในน ้ าชะเท่ากบั 68.25 กรัมของคาร์บอน และการเกิดก๊าซมีเทนเท่ากบั 17.24 กรัมของคาร์บอน        
ดงัตารางท่ี 19   จากการดุลมวลสารท าใหเ้ห็นไดว้่า ทั้ง3ถงัปฏิกิริยาจะมีการชะมวลสารออกมาใกล ้
เคียงกนั นอกจากน้ีการชะลา้งไดน้ าพามวลสารบางส่วนออกจากมลูฝอยในรูปของน ้ าชะมลูฝอย อีก
ทั้งการเกิดกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ากมลูฝอยเป็นก๊าซมีเทนในสภาวะไร้อากาศ ท าให้
มวลสารอินทรียใ์นระบบลดลง 
 
 
 
 



61 

ตารางที่ 19  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 การทดลองท่ี 2 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4134.4 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 3531.2 85.41 

น ้ าชะมลูฝอย 68.25 1.65 

ก๊าซ 17.24 0.42 

รวม 3616.69 87.48 
 
3.  อทิธิพลของการเตมิอากาศระหว่างการชะล้างมูลฝอย 

  
จากการทดลองท่ี1และ2ท าใหไ้ดท้ราบปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมในการชะลา้งคือ50ลิตรต่อวนั

หรือ การใชป้ริมาณน ้ าชะลา้ง 6.25 ลิตรต่อกิโลกรัมมลูฝอยต่อวนั สามารถลดศกัยภาพการเกิดมีเทน
ไดสู้งสุดถึงร้อยละ 68 เมื่อเปรียบเทียบกบัมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นการบ าบดัและรูปแบบการสูบหมุน 
เวียนน ้ าชะท่ีเหมาะสมคือสูบ 4 ชัว่โมงท าการสลบักบัหยดุ 4 ชัว่โมง เน่ืองจากรูปแบบการชะลา้ง
ดงักล่าวส่งผลใหมี้ความช้ืนเพียงพอต่อการเร่งการเกิดไฮโดรไลซิสในขณะเดียวกนัก็มีช่วงเวลาหยดุ
ใหม้ลูฝอยเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลาย ในการทดลองท่ี 3 จึงก  าหนดอตัราการสูบและระยะเวลาเปิด-ปิด
เคร่ืองสูบน ้ าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 และ 2 โดยแปรผนัลกัษณะการเติมอากาศ โดยถงั
ปฏิกิริยาท่ี 1 ไม่มีการเติมอากาศ ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีการติดตั้งท่อพีวีซีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 น้ิว 
ยาว  0.70  เมตร จ  านวน 4 ท่อ เจาะรูขนาด 1 เซนติเมตรโดยรอบเพื่อช่วยระบายอากาศ  และถงั
ปฏิกิริยาท่ี 3 ติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศขนาด 1 ลิตรต่อนาที โดยมีการเติมอากาศตลอดการทดลอง 

 
3.1  ลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมลูฝอย 

 
               ถงัปฏิกิริยาทั้ง 3 ถงัในการทดลองท่ี 3 ไดค่้าบีโอดีใกลเ้คียงกนัโดยมีแนวโนม้ค่าบีโอดี

ลดลงเมื่อเขา้สู่วนัถดัไป ค่าบีโอดีในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ในวนัแรกมีค่า 2,880 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนั
ถดัไปมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนเป็น 450 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงใหผ้ลการทดลองเช่นเดียวกบัถงั
ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 3 กล่าวคือจากค่าบีโอดีในวนัแรก 3,080 และ 2,667 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 676 
และ 901 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัภาพท่ี 33 
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ภาพที ่33  บีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 3 
 

 
 
ภาพที่ 34  ซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอย ในการทดลองท่ี 3 

         
        ในการทดลองท่ี3 พบว่า ปริมาณซีโอดีในน ้ าชะขยะในถงัทดลองทั้ง 3 ถงั มีแนวโนม้

ลดลงมากใน 3 วนัแรก กล่าวคือจาก 4,880 มิลลิกรัมต่อลิตรไปเป็น 420  มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงั
ปฏิกิริยาท่ี 1 ท่ีไม่มีการเติมอากาศ  จาก 5,800 มิลลิกรัมต่อลิตรไปเป็น 310 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงั
ปฏิกิริยาท่ี 2 ท่ีมีการเติมอากาศดว้ยท่อพีวีซี และจาก 4,520 มิลลิกรัมต่อลิตรไปเป็น 800 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ท่ีมีการเติมอากาศดว้ยเคร่ืองเติมอากาศ ซ่ึงแสดงว่าเกิดการยอ่ยและชะ
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ละลายของสารอินทรียใ์นรูปของแข็งมาอยูใ่นรูปน ้ าเสียไดดี้ เมื่อหามวลของสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี
ท่ีถกูชะละลายจากมลูฝอยในวนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 5 พบว่ามีปริมาณเท่ากบั 45.25, 47.63 และ47.75  กรัม
ต่อวนัต่อกิโลกรัมมลูฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 1,2 และ 3 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 20  ทั้งน้ีจะ
พบว่ามวลของสารอินทรียท่ี์ถกูชะละลายจะมีค่าใกลเ้คียงกนัและปริมาณการชะมวลสารอินทรียน์ั้น
สอดคลอ้งกบัปริมาณคาร์บอนอินทรียท่ี์เหลือในมลูฝอย กล่าวคือเมื่อมวลสารอินทรียถ์กูชะออกมา
อยูใ่นรูปของน ้ าปริมาณมากจะท าใหมี้ปริมาณคาร์บอนอินทรียเ์หลือในมลูฝอยลดลง   

 
ตารางที่ 20  มวลซีโอดีท่ีถกูชะสะสมและปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในมลูฝอยการทดลองท่ี 3 
 

ถงั
ปฏิกิริยา

ท่ี 
การเติมอากาศ 

มวลซีโอดีท่ี 
ถกูชะสะสม 
รวม 5วนั 
(กรัม) 

มวลซีโอดีท่ีถกูชะ
สะสมต่อน ้ าหนกั      
มลูฝอยรวม 5 วนั 

ปริมาณคาร์บอน
อินทรียท่ี์เหลือใน    

มลูฝอย 
(กรัม/กิโลกรัม) (ร้อยละ) 

1 ไม่เติมอากาศ 362 45.25 52.15 
2 ใชท่้อระบายอากาศ 381 47.63 50.73 
3 ใชเ้คร่ืองเติมอากาศ 382 47.75 50.18 

 
        กรดอินทรียร์ะเหยง่ายของถงัทดลองทั้ง 3 ถงั มีค่าไม่แตกต่างกนั กล่าวคือในถงั

ปฏิกิริยาท่ี 1 จะมีค่ากรดอินทรียร์ะเหยง่ายอยูใ่นช่วง 930 – 68 มิลลิกรัมต่อลิตร ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่า
กรดอินทรียร์ะเหยง่ายอยูใ่นช่วง 1050 – 85 มิลลิกรัมต่อลิตร และในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีค่ากรดอินทรีย์
ระเหยง่ายอยูใ่นช่วง 975 – 80 มิลลิกรัมต่อลิตรดงัภาพท่ี 35  
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ภาพที่ 35  กรดอินทรียร์ะเหยง่ายในการทดลองท่ี 3 
 

        เม่ือน ามาวิเคราะห์ชนิดของกรดอินทรียพ์บวา่ ในวนัท่ี 1 ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีกรด        
อะเซติก 119.43 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพออนิค 15.57 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยคิดเป็นร้อยละ88.47 
และ11.53 ตามล าดบั  ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีกรดอะเซติก 150.76 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพออนิค 
14.24 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นร้อยละ 91.37 และ8.63 ตามล าดบั และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีกรด   
อะเซติก 131.89  มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพออนิค 10.61 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นร้อยละ 
92.55 และ7.45 ตามล าดบั  เมื่อผา่นกระบวนการชะลา้งไป 5 วนั พบว่าปริมาณกรดอินทรียท่ี์พบมี
ปริมาณ นอ้ยลงและลกัษณะสดัส่วนของร้อยละของปริมาณกรดเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 
1 มีกรดอะเซติก 10.99 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพออนิค 11.51 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นร้อย
ละ 48.84 และ51.16 ตามล าดบั  ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีกรดอะเซติก 10.07 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพ
ออนิค 9.93 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นร้อยละ 50.35 และ 49.65 ตามล าดบั และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มี
กรดอะเซติก 5.91 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดโพรไพออนิค 6.59 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยคิดเป็นร้อยละ 
47.28 และ52.72 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 21 จากค่ากรดอินทรียร์ะเหยง่ายพบว่าชนิดของกรดอินทรีย์
ท่ีพบไดแ้ก่ กรดอะเซติกและกรดโพรไพออนิคโดยท่ีสดัส่วนของกรดอะเซติกจะลดลงเมื่อผา่น5วนั
ท าการซ่ึงท าใหจุ้ลินทรียใ์ชก้รดอะเซติกเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตก๊าซมีเทนไดล้ดลง และจากค่า
กรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะสอดคลอ้งกบัค่าความเป็นกรด-ด่างของการทดลอง กล่าวคือในวนัท่ี1จะมี
ค่าพีเอชต ่าท่ีสุดคืออยูใ่นช่วง 6.04-6.12 และจะมีค่าพีเอชสูงข้ึนในวนัถดัมา ดงัแสดงในภาพ 36 
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ภาพที ่36  พีเอชในการทดลองท่ี 3 
 

 
 
ภาพที่ 37  ความเป็นด่างรวมในการทดลองท่ี 3 
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ตารางที่ 21  แสดงชนิดและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 3 
 

ถงัปฏิกิริยา วนัท่ี กรดอินทรียร์ะเหยง่าย ปริมาณ (mg/l) ร้อยละ 

1 1 
acetic  119.43 88.47 

propionic 15.57 11.53 

รวม 135 100 

1 5 
acetic  10.99 48.84 

propionic 11.51 51.16 
รวม 22.5 100 

2 1 
acetic  150.76 91.37 

propionic 14.24 8.63 

รวม 165 100 

2 5 
acetic  10.07 50.35 

propionic 9.93 49.65 
รวม 20 100 

3 1 
acetic  131.89 92.55 

propionic 10.61 7.45 

รวม 142.5 100 

3 5 
acetic  5.91 47.28 

propionic 6.59 52.72 

รวม 12.5 100 
 

        ไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็และแอมโมเนียท่ีพบในวนัแรกมีปริมาณสูงสุดและลดลง
ในวนัถดัไป ซ่ึงทั้งค่าไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็และแอมโมเนียในทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยามีค่าใกลเ้คียง
กนัมาก โดยไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็และแอมโมเนียในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีค่าอยูใ่นช่วง 59 - 8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่าในช่วง 78 - 14 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนถงัปฏิกิริยาท่ี 3 
มีค่าอยูใ่นช่วง 62 – 11 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
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ภาพที่ 38  ปริมาณไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็ในการทดลองท่ี 3 
 

 
 
ภาพที่ 39   ค่าแอมโมเนียในการทดลองท่ี 3 
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  3.2  ลกัษณะองคป์ระกอบของมลูฝอยหลงัผา่นกระบวนการชะลา้งมลูฝอย  
 

         การศึกษาการเปล่ียนลกัษณะสมบติัของมลูฝอยผา่นกระบวนการชะลา้งมลูฝอย พบว่า  
มลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งมีค่าร้อยละความช้ืนมากกว่ามลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้ง
โดยท่ีมลูฝอยจากถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ซ่ึงไม่มีการเติมอากาศ มีร้อยละความช้ืน 46.39 มลูฝอยในถงั
ปฏิกิริยาท่ี 2 ท่ีมีการเติมอากาศโดยการต่อท่อพีวีซี มีร้อยละความช้ืน 43.30  และถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ท่ี
เติมอากาศดว้ยป้ัมมีร้อยละความช้ืน 45.14 ในขณะท่ีมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นการชะลา้งมีค่าร้อยละ 
ความช้ืน 39.42 ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งในมลูฝอย พบว่ามลูฝอยท่ีผา่นการชะลา้งจะมี
ปริมาณของแข็งลดลงจากร้อยละ 60.58 มาอยูใ่นช่วง 53.61-56.70 เมื่อน ามลูฝอยมาศึกษาปริมาณ
คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด พบว่ามลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งมีปริมาณคาร์บอนอินทรียต์  ่ากว่า
มลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการชะลา้งโดยมลูฝอยท่ีผา่นการชะลา้งในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีปริมาณ
คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดลดลงร้อยละ 10.73 เมื่อเทียบกบัมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการชะลา้ง 
ส่วนมลูฝอยในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 มีปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดลดลงร้อยละ 13.16 และมลูฝอยใน
ถงัปฏิกิริยาท่ี 3  มีปริมาณคาร์บอนอินทรียล์ดลงร้อยละ 14.10  ดงัตารางท่ี 22 
 
ตารางที่ 22  ลกัษณะสมบติัของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ 5 วนัในการทดลองท่ี 3 
 

       
หมายเหตุ:  ร้อยละน ้ าหนกัเปียก 

 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าความช้ืน  

(ร้อยละ) 
ของแข็ง   
(ร้อยละ) 

สารท่ีเผาไหม ้
(ร้อยละ) 

เถา้ 
 (ร้อยละ) 

TOC  
(ร้อยละ) 

มลูฝอยก่อนลา้ง 39.42 60.58 50.43 10.15 58.42 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 46.39 53.61 45.69 7.92 52.15 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 43.30 56.70 48.46 8.24 50.73 
มลูฝอย ถงัปฏิกิริยาท่ี 3 45.14 54.86 47.30 7.56 50.18 
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3.3  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
 

        เม่ือน ามลูฝอยไปวเิคราะห์การเกิดกา๊ซมีเทนสะสมพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมลูฝอย
ท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้งมีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมสูงสุดท่ี 32.54 กรัมมีเทนต่อวนัต่อกิโลกรัม 
(gCH4/ kg(asVS)) ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมท่ี 16.78 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม มี
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง ร้อยละ 48.42 เมื่อเทียบกบัมลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้ง ถงั
ปฏิกิริยาท่ี 2 มีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมท่ี 16.29 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม มีศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน
ลดลง ร้อยละ 49.94   ถงัปฏิกิริยาท่ี 3 มีการเกิดก๊าซมีเทนสะสมท่ี 16.05 กรัมมีเทนต่อกิโลกรัม มี
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง ร้อยละ 50.67 โดยท่ีในถงัปฏิกิริยาท่ี3 ส่วนของการเติมอากาศโดย
ใชเ้คร่ืองเติมอากาศจะช่วยใหจุ้ลินทรียป์ระเภทท่ีใชอ้อกซิเจนน าออกซิเจนไปใชใ้นการยอ่ยสลาย
สารอินทรียไ์ดดี้กว่าการใชท่้อระบายทั้งน้ีทั้ง3ถงัมีปริมาณการเกิดการชะของมวลสารอินทรียใ์กล ้
เคียงกนัจึงเกิดปริมาณก๊าซมีเทนไม่แตกต่างกนัมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 41 

 

 
 
ภาพที่ 40  การเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยในการทดลองท่ี 3 
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ภาพที่ 41  การเกิดก๊าซมีเทนสะสมของมลูฝอยในการทดลองท่ี 3 
 

อตัราการเกิดก๊าซมีเทนจะสอดคลอ้งกบัปริมาณมวลสารอินทรียใ์นมลูฝอยกล่าวคือเมื่อมวล
สารอินทรียถ์กูชะออกไปมาก อตัราการเกิดก๊าซมีเทนจะนอ้ยลงทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารอินทรียไ์ด้
ถกูน ้ าชะลา้งไปเป็นผลใหม้ลูฝอยมีเสถียรภาพจึงท าใหอ้ตัราการเกิดก๊าซมีเทนต ่าลง 

 
3.4  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัผา่นถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอย 
 
        ในการทดลองท่ี 3 ไดม้ีการทดลองรูปแบบของการเติมอากาศต่อการลดการเกิดก๊าซ

มีเทนโดยทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยาใชป้ริมาณน ้ าท่ีเท่ากนัคือ 50 ลิตรต่อวนัต่อมลูฝอย 8 กิโลกรัม โดยพบว่า
ในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 ท่ีไม่มีการเติมอากาศ  จะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา ดงัตารางท่ี 23 โดยพบว่าเมื่อมลู
ฝอยผา่นกระบวนการชะลา้งในถงัปฏิกิริยา จะท าใหค้าร์บอนอินทรียบ์างส่วนถกูชะออกมาในน ้ าชะ
มลูฝอย 45.25 กรัมของคาร์บอนและปริมาณคาร์บอนบางส่วนจะเกิดในรูปของก๊าซมีเทนในสภาวะ
ไร้อากาศโดยคิดเป็น 15.76  กรัมของปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์
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ตารางที่ 23  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 1 การทดลองท่ี 3 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4673.6 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 4172 89.27 

น ้ าชะมลูฝอย 45.25 0.97 

ก๊าซ 15.76 0.34 

รวม 4233.01 90.57 
 

        ในขณะท่ีผลการทดลองในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 ท่ีมีการเติมอากาศโดยการใชท่้อพีวีซีไดผ้ล
การดุลมวลสารในรูปของค่าซีโอดีในน ้ าชะมลูฝอยเท่ากบั 47.63 กรัมคาร์บอนและมีการใชค้าร์บอน 
อินทรียไ์ปอยูใ่นรูปของก๊าซมีเทน 16.25 กรัมของปริมาณคาร์บอน ดงัตารางท่ี 24 
 
ตารางที่ 24  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4673.6 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 4058.4 86.84 

น ้ าชะมลูฝอย 47.63 1.02 

ก๊าซ 16.25 0.35 

รวม 4122.28 88.2 
 

        ในส่วนของถงัปฏิกิริยาท่ี 3 ท่ีมีการเติมอากาศโดยใชเ้คร่ืองเติมอากาศ พบว่า มีค่าการ
ชะคาร์บอนออกมาในรูปของค่าซีโอดีในน ้ าชะเท่ากบั 47.75 กรัมของปริมาณคาร์บอน และการเกิด
ก๊าซมีเทนเท่ากบั 16.49 กรัมคาร์บอน  ดงัตารางท่ี 25 จากการดุลมวลสารจะเห็นไดว้่าการเติมอากาศ
มีส่วนช่วยใหก้ารชะมวลสารออกมาในรูปของน ้ าชะมลูฝอยเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีการเกิดก๊าซมีเทน
จากมลูฝอยในสภาวะไร้อากาศท าใหม้วลสารอินทรียใ์นระบบลดลง 
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ตารางที่ 25  ดุลมวลสารของมลูฝอยก่อนและหลงัการชะ5วนัในถงัปฏิกิริยาท่ี 3 การทดลองท่ี 3 
 

สภาวะการทดลอง ตวัอยา่ง ปริมาณ (กรัมคาร์บอน) ร้อยละ 
ก่อนชะลา้ง มลูฝอย 4673.6 100 

หลงัชะลา้ง 

มลูฝอย 4014.4 85.9 

น ้ าชะมลูฝอย 47.75 1.02 

ก๊าซ 16.49 0.35 

รวม 4078.64 87.27 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
  

1. กระบวนการชะลา้งช่วยลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอย  เน่ืองจากมลูฝอยไดถ้กู
น ้ าชะและเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ากรูปของแข็งมาอยูใ่นน ้ าเสียไดดี้  มลูฝอยท่ีผา่นการ
ชะลา้งมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนสะสมต ่าสุดเท่ากบั 1374.57 กรัมมีเทนต่อวนัต่อกิโลกรัมโดยลดลง
จากมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการบ าบดั ร้อยละ 68.46 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัปริมาณมวลสารอินทรีย์
ในมลูฝอยกล่าวคือเม่ือมวลสารอินทรียถ์กูชะออกไปมาก อตัราการเกิดก๊าซมีเทนจะนอ้ยลงทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณสารอินทรียไ์ดถ้กูน ้ าชะลา้งไปเป็นผลใหม้ลูฝอยมีเสถียรภาพจึงท าใหอ้ตัราการเกิด
ก๊าซมีเทนต ่าลง 

 
2. ลกัษณะสมบติัของน ้ าชะมลูฝอยจะแปรผนัตามช่วงเวลา กล่าวคือในช่วง 1-2 วนัแรกจะมี

ค่าความเขม้ขน้ในปริมาณสูงและลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจาก 3 วนั ระยะเวลาในการใชน้ ้ าชะลา้ง     
มลูฝอย  5 วนั ท าใหศ้กัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง 

 
 3. สาเหตุของการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งไดแ้ก่ 
ทางดา้นกายภาพ กล่าวคือกระบวนการชะลา้งเป็นการปล่อยน ้ าจากท่ีสูงลงสู่ท่ีต  ่า จึงท าใหเ้กิดการพา
สารอินทรียไ์ปอยูใ่นรูปของน ้ าท าใหม้ลูฝอยมีสารอินทรียล์ดลงจึงเกิดมีเทนลดลง ทางดา้นเคมีและ
ชีวภาพไดแ้ก่การชะลา้งท าใหม้ลูฝอยมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลกบัขั้นการไฮโดรไลซิสโดยจาก
การทดลองท่ี 1 ท่ีศึกษาปริมาณต่อการเกิดก๊าซมีเทน จะเห็นว่ามลูฝอยท่ีมีความช้ืนมาก จะเกิดการ
ไฮโดรไลซิสไดสู้งข้ึนจึงท าใหเ้กิดกระบวนการชะและยอ่ยสลายไดดี้ นอกจากน้ีในการชะลา้งจะมี
การเปล่ียนน ้ าใหม่ทุกวนัท าใหจุ้ลินทรียใ์นระบบมีการเปล่ียนแปลงจึงท าใหส้ดัส่วนของกรดอะซิติก
ซ่ึงเป็นตวัตั้งตน้ในการเกิดก๊าซมีเทน มีปริมาณลดลงในวนัท่ี 5 จึงเป็นเหตุใหก้ารเกิดก๊าซมีเทนลดลง 

   
4. การลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนท าไดโ้ดยการใชป้ริมาณน ้ าชะลา้งในอตัรา 50 ลิตรต่อวนั 

ต่อมลูฝอย 8 กิโลกรัม หรือ 6.25 ลิตรต่อกิโลกรัมต่อวนั โดยการใชอ้ตัราการสูบน ้ า 4 ชัว่โมงและหยดุ 
4ชัว่โมงสลบักนั ร่วมกบัการเติมอากาศ ซ่ึงจะส่งผลใหม้ลูฝอยท่ีผา่นการบ าบดัมีศกัยภาพการเกิดก๊าซ
มีเทนต ่าสุด 
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ข้อเสนอแนะ 

  
1.  ถงัปฏิกิริยาชะมลูฝอยสามารถน าไปใชใ้นสถานขนถ่ายมลูฝอยเพื่อใหม้ลูฝอยผา่น

กระบวนการชะลา้งในถงัปฏิกิริยาก่อนการน าไปฝังกลบเพื่อใหม้ลูฝอยท่ีจะน าไปฝังกลบมีการเกิด
ก๊าซมีเทนท่ีลดลง โดยสามารถน าไปใชใ้นหลุมฝังกลบท่ีไม่มีระบบรวบรวมก๊าซเพื่อใชเ้ป็นพลงังาน
และหลุมฝังกลบท่ีมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนไม่สูงพอท่ีจะน าไปใชเ้ป็นพลงังานเช้ือเพลิง 

 
2.  เสนอใหมี้การปรับปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการชะลา้งใหมี้ปริมาณลดลงในวนัท่ี 3-5 ของการชะ 

หรือน าน ้ าท่ีใชใ้นถงัปฏิกิริยาในวนัท่ี 3-5 ของการทดลอง น ามาใชใ้นการชะในวนัแรกของการ
ทดลองถดัไป 
 

3. ในการศึกษาการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนท่ีมีการใชน้ ้ าประปาในการชะลา้ง อาจจะมี
การศึกษาการใชน้ ้ าประปาร่วมกบัน ้ าชะมลูฝอยท่ีไดจ้ากหลุมฝังกลบมลูฝอย เพ่ือศึกษาปริมาณและ
สดัส่วนน ้ าประปากบัน ้ าชะมลูฝอยท่ีเหมาะสมต่อการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 

  
4.  การลดขนาดของมลูฝอยใหม้ีขนาดเลก็นอ้ยกว่า 60 มิลลิเมตร น่าจะมีผลต่อลกัษณะสมบติั

ของน ้ าชะมลูฝอยท่ีไดจ้ากกระบวนการชะลา้ง อีกทั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง
ในการปรับเสถียรของมลูฝอยก่อนการน าไปฝังกลบ 

 
5.  การปรับเสถียรมลูฝอยดว้ยการเติมวสัดุมวลเบาเช่น ฟางขา้ว ใบไมแ้หง้ กระดาษ เพื่อให้

อากาศไหลหมุนเวียนไดดี้ ในชั้นมลูฝอยหรือออกแบบถงัปฏิกิริยาใหมี้การเติมอากาศโดยธรรมชาติ
จากดา้นขา้งของถงัปฏิกิริยาเพ่ือใหอ้ากาศจากภายนอกสามารถไหลเวียนเขา้สู่ชั้นมลูฝอยไดโ้ดยตรง 
อาจท าใหศ้กัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลง อีกทั้งลดค่าใชจ่้ายจากเคร่ืองเติมอากาศ 

 
 6.  ในการทดลองพบว่าท่ีปริมาณการใชน้ ้ าชะลา้ง 50 ลิตรต่อวนัต่อมลูฝอย 8 กิโลกรัม ท าให้
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนลดลงต ่าสุดและควรจะท าการทดลองเพ่ิมปริมาณน ้ าในการชะลา้งเพ่ือดู
ขอบเขตของปริมาณน ้ าว่ามีจุดการชะสูงสุดท่ีเท่าไหร่ในการลดศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
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ภาพผนวกที่ ก1  ลกัษณะถงัท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ก2  ถงัทดลองท่ีติดตั้งการเติมอากาศโดยใชท่้อพีวีซี 
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ภาพผนวกที่ ก3  การคดัแยกองคป์ระกอบมลูฝอยในการทดลองท่ี 1 
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ภาพผนวกที่ ก4  การคดัแยกองคป์ระกอบมลูฝอยในการทดลองท่ี 2 
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ภาพผนวกที่ ก5  การคดัแยกองคป์ระกอบมลูฝอยในการทดลองท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ ก6  การทดลองบีโอดี ซีโอดี กรดอินทรียร์ะเหยง่าย 
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ภาพผนวกที่ ก7  การทดลองทีเคเอน็และ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดลองน ้ าชะลา้งมลูฝอยในการทดลองท่ี 1 
 

date/parameter BOD(mg/l) COD(mg/l) VFA(mg/l) Alkalinity(mg/l) NH4
+-N(mg/l) TKN(mg/l) pH Temperature(°c) 

1(30lit/day) 6907 21200 1763 2550 35.00 78.40 5.14 
30.50 1(40lit/day) 2703 15600 1163 863 21.00 67.20 5.28 

1(50lit/day) 2553 16000 848 660 28.00 67.20 5.60 
2(30lit/day) 1539 2400 1350 1065 21.00 53.20 5.72 

31.20 2(40lit/day) 590 1960 398 435 14.00 28.00 6.19 
2(50lit/day) 495 1960 170 398 14.00 28.00 6.85 
3(30lit/day) 410 800 155 443 11.20 28.00 6.63 

25.60 3(40lit/day) 210 960 125 285 11.20 28.00 6.21 
3(50lit/day) 175 400 150 315 8.40 14.00 6.48 
4(30lit/day) 405 920 140 405 11.20 25.20 6.84 

28.20 4(40lit/day) 205 640 115 270 8.40 22.40 6.95 
4(50lit/day) 170 320 120 175 8.40 16.80 7.02 
5(30lit/day) 387 880 125 300 11.20 16.80 7.20 

26.40 5(40lit/day) 200 560 110 175 8.40 16.80 7.01 
5(50lit/day) 167 240 105 165 5.60 14.00 7.03 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดลองน ้ าชะลา้งมลูฝอยในการทดลองท่ี 2 
 
date/parameter BOD(mg/l) COD(mg/l) VFA(mg/l) Alkalinity(mg/l) NH4

+-N(mg/l) TKN(mg/l) pH Temperature(°c) 
1(1Hr) 4655 8000 1500 278 67.20 112.00 4.25 

24.80 1(4Hr) 3003 4800 1110 390 61.60 100.80 4.66 
1(121Hr) 3453 6400 938 334 53.20 95.20 4.05 
2(1Hr) 1660 2400 529 155 64.40 92.40 6.18 

25.50 2(4Hr) 1820 4200 281 278 53.20 84.00 5.91 
2(12Hr) 1502 2310 278 240 44.80 81.20 5.06 
3(1Hr) 293 400 140 135 30.80 44.80 6.86 

26.70 3(4Hr) 333 1200 88 160 39.20 61.60 6.30 
3(12Hr) 293 1080 85 148 39.20 56.00 6.43 
4(1Hr) 253 320 105 120 11.20 28.00 6.93 

24.60 4(4Hr) 320 1120 85 158 16.80 28.00 6.48 
4(12Hr) 227 850 75 140 16.80 22.40 6.63 
5(1Hr) 227 280 85 120 14.00 22.40 6.95 25.60 
5(4Hr) 173 240 75 150 11.20 19.60 6.62 
5(12Hr) 187 280 55 123 11.20 22.40 6.68 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดลองน ้ าชะลา้งมลูฝอยในการทดลองท่ี 3 
 

date/parameter BOD(mg/l) COD(mg/l) VFA(mg/l) Alkalinity(mg/l) NH4
+-N(mg/l) TKN(mg/l) pH Temperature(°c) 

1Std 2880 4880 930 525 28.00 58.80 6.10 
24.80 1Pipe 3080 5800 1050 540 53.20 78.40 6.04 

 1Pump 2667 4520 975 510 35.00 61.60 6.12 
2Std 450 1500 85 338 16.80 56.00 7.42 

25.50 2Pipe 676 950 93 274 30.80 67.20 7.23 
 2Pump 901 1600 83 300 21.00 56.00 7.47 

3Std 260 420 65 278 21.00 36.40 7.44 
26.70 3Pipe 213 310 85 278 21.00 33.60 7.33 

 3Pump 333 800 73 170 16.80 42.00 7.46 
4Std 200 240 73 130 14.00 22.40 7.11 

24.60 4Pipe 160 280 85 150 16.80 28.00 7.41 
 4Pump 260 520 80 135 14.00 19.60 7.40 

5Std 147 200 68 125 8.40 16.80 7.42 
25.60 5Pipe 160 280 85 155 14.00 22.40 7.53 

 5Pump 160 200 80 138 11.20 19.60 7.52 
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ตารางผนวกที่ ข4  มวลสารสะสมในรูปของบีโอดีในการทดลองท่ี 1 
  

date/parameter BOD(mg/l) QS0 QS0รวม30lit mg/day QS0รวม40lit mg/day QS0รวม50lit mg/day 
1(30lit/day) 6906.91 138138.20 193438.20 136769.50 160314.75 

1(40lit/day) 2702.70 94594.50 QS0รวม30lit  g/day QS0รวม40lit  g/day QS0รวม50lit  g/day 
1(50lit/day) 2552.55 114864.80 193.44 136.77 160.31 
2(30lit/day) 1560.00 31200.00 QS0รวม30lit  g/day*kgขยะ QS0รวม40lit  g/day*kgขยะ QS0รวม50lit  g/day*kgขยะ 
2(40lit/day) 590.00 20650.00 24.18 17.10 20.04 
2(50lit/day) 495.00 22275.00    
3(30lit/day) 410.00 8200.00    
3(40lit/day) 210.00 7350.00    
3(50lit/day) 175.00 7875.00    
4(30lit/day) 405.00 8100.00    
4(40lit/day) 205.00 7175.00    
4(50lit/day) 170.00 7650.00    
5(30lit/day) 390.00 7800.00    
5(40lit/day) 200.00 7000.00    
5(50lit/day) 170.00 7650.00    
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ตารางผนวกที่ ข5  มวลสารสะสมในรูปของซีโอดีในการทดลองท่ี 1 

 

date/parameter COD(mg/l) QS0 QS0รวม30lit mg/day QS0รวม40lit mg/day QS0รวม50lit mg/day 
1(30lit/day) 21200 636000 786000.00 788800.00 946000.00 
1(40lit/day) 15600 624000 QS0รวม30lit  g/day QS0รวม40lit  g/day QS0รวม50lit  g/day 
1(50lit/day) 16000 800000 786.00 788.80 946.00 
2(30lit/day) 2400 72000 QS0รวม30lit  g/day*kgขยะ QS0รวม40lit  g/day*kgขยะ QS0รวม50lit  g/day*kgขยะ 
2(40lit/day) 1960 78400 98.25 98.60 118.25 
2(50lit/day) 1960 98000       
3(30lit/day) 800 24000       
3(40lit/day) 960 38400       
3(50lit/day) 400 20000       
4(30lit/day) 920 27600       
4(40lit/day) 640 25600       
4(50lit/day) 320 16000       
5(30lit/day) 880 26400       
5(40lit/day) 560 22400       
5(50lit/day) 240 12000       
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ตารางผนวกที่ ข6  มวลสารสะสมในรูปของบีโอดีในการทดลองท่ี 2 
 

date/parameter BOD(mg/l) QS0 QS0รวม1Hrmg/day QS0รวม4Hr mg/day QS0รวม12Hr mg/day 
1(1Hr) 4654.65 209459.25 318959.10 268358.85 268926.95 
1(4Hr) 3003.00 142642.50 QS0รวม1Hr  g/day QS0รวม4Hr g/day QS0รวม12Hr g/day 

 1(12Hr) 3453.45 164038.88 318.96 268.36 268.93 
2(1Hr) 1660.00 74700.00 QS0รวม 1Hr g/day*kgขยะ QS0รวม4Hrg/day*kgขยะ QS0รวม12Hr g/day*kgขยะ 
2(4Hr) 1820.00 86450.00 39.87 33.54 33.62 

 2(12Hr) 1501.50 71321.25       
3(1Hr) 293.33 13199.85       
3(4Hr) 333.33 15833.18       

 3(12Hr) 293.33 13933.18       
4(1Hr) 253.33 11399.85       
4(4Hr) 320.00 15200.00       
4(12Hr) 226.67 10766.83       
5(1Hr) 226.67 10200.15       
5(4Hr) 173.33 8233.18       
5(12Hr) 186.67 8866.83       
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ตารางผนวกที่ ข7  มวลสารสะสมในรูปของซีโอดีในการทดลองท่ี 2 
 

date/parameter COD(mg/l) QS0 QS0รวม1Hrmg/day QS0รวม4Hr mg/day QS0รวม12Hr mg/day 
1(1Hr) 8000.00 400000 570000 578000 546000 
1(4Hr) 4800.00 240000 QS0รวม1Hr  g/day QS0รวม4Hr g/day QS0รวม12Hr g/day 
1(12Hr) 6400.00 320000 570.00 578.00 546.00 
2(1Hr) 2400.00 120000 QS0รวม 1Hr g/day*kgขยะ QS0รวม4Hrg/day*kgขยะ QS0รวม12Hr g/day*kgขยะ 
2(4Hr) 4200.00 210000 71.25 72.25 68.25 
2(12Hr) 2310.00 115500       
3(1Hr) 400.00 20000       
3(4Hr) 1200.00 60000       
3(12Hr) 1080.00 54000       
4(1Hr) 320.00 16000       
4(4Hr) 1120.00 56000       
4(12Hr) 850.00 42500       
5(1Hr) 280.00 14000       
5(4Hr) 240.00 12000       
5(12Hr) 280.00 14000       
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ตารางผนวกที่ ข8  มวลสารสะสมในรูปของบีโอดีในการทดลองท่ี 3 
 

date/parameter BOD(mg/l) QS0 QS0รวมStd mg/day QS0รวมPipe mg/day QS0รวมpumpmg/day 
1 Control 2880.00 144000.00 196856.00 214450.50 216045.00 

1Pipe Aeration 3080.00 154000.00 QS0รวมStd  g/day QS0Pipe  g/day QS0รวมpump  g/day 
 1 Air Pump 2666.67 133333.50 196.86 214.45 216.05 

2 Control 450.45 22522.50 QS0รวมStd  g/day*kgขยะ QS0Pipe g/day*kgขยะ QS0รวมpump g/day*kgขยะ 
2Pipe Aeration 675.68 33784.00 24.61 26.81 27.01 

 2 Air Pump 900.90 45045.00       
3 Control 260.00 13000.00       

3Pipe Aeration 213.33 10666.50       
 3 Air Pump 333.33 16666.50       

4 Control 200.00 10000.00       
4Pipe Aeration 160.00 8000.00       

 4 Air Pump 260.00 13000.00       
5 Control 146.67 7333.50       

5Pipe Aeration 160.00 8000.00       
 5 Air Pump 160.00 8000.00       
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ตารางผนวกที่ ข9 มวลสารสะสมในรูปของซีโอดีในการทดลองท่ี 3 
 

date/parameter COD(mg/l) QS0 QS0รวมStd mg/day QS0รวมPipe mg/day QS0รวมpumpmg/day 
1Control 4880.00 244000 362000.00 381000.00 382000.00 

1Pipe Aeration 5800.00 290000 QS0รวมStd  g/day QS0Pipe  g/day QS0รวมpump  g/day 
 1Air Pump 4520.00 226000 362.00 381.00 382.00 
2 Control 1500.00 75000 QS0รวมStd  g/day*kgขยะ QS0Pipe g/day*kgขยะ QS0รวมpump g/day*kgขยะ 

2 Pipe Aeration 950.00 47500 45.25 47.63 47.75 
 2 Air Pump 1600.00 80000       

3 Control 420.00 21000       
3 Pipe Aeration 310.00 15500       

 3 Air Pump 800.00 40000       
4 Control 240.00 12000       

4 Pipe Aeration 280.00 14000       
 4 Air Pump 520.00 26000       

5 Control 200.00 10000       
5 Pipe Aeration 280.00 14000       

 5 Air Pump 200.00 10000       
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ตารางผนวกที่ ข10  แสดงชนิดและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 1 
 

  30liter/day mg/l % 

day1 
acetic  1430.61 99.23 
butylic 11.08 0.77 
รวม 1441.69 100 

  30liter mg/l % 

day5 

acetic  8.43 13.85 
propionic 32.71 53.73 

butylic 19.74 32.42 
รวม 60.88 100 

 
ตารางผนวกที่ ข11  แสดงชนิดและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 2 
 

  1 Hr mg/l %   12 Hr mg/l % 

day1 
acetic  1207.41 100 

  
acetic  518.66 92.61 

      propionic 41.38 7.39 
      รวม 560.04 100 

  1 Hr mg/l %   12 Hr mg/l % 

day5 
acetic  56.58 77.02151 

  
acetic  49.89 71.46 

propionic 16.88 22.97849 propionic 19.93 28.54 
รวม 73.46 100 รวม 69.82 100 
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ตารางผนวกที่ ข12  แสดงชนิดและปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในการทดลองท่ี 3 
 

  Control mg/l % Pipe Aeration mg/l % Air Pump mg/l % 

day1 
acetic  119.43 88.47 acetic  150.76 91.37 acetic  131.89 92.55 

propionic 15.57 11.53 propionic 14.24 8.63 propionic 10.61 7.45 
รวม 135 100 รวม 165 100 รวม 142.5 100 

  Std mg/l %             

day3 
acetic  19.58 60.25             

propionic 12.92 39.75       
รวม 32.5 100             

  Std mg/l % Pipe mg/l % Pump mg/l % 

day5 
acetic  10.99 48.84 acetic  10.07 50.35 acetic  5.91 47.28 

propionic 11.51 51.16 propionic 9.93 49.65 propionic 6.59 52.72 
รวม 22.5 100 รวม 20 100 รวม 12.5 100 

101 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์มลูฝอยและศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
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ตารางผนวกที่ ค1  องคป์ระกอบของมลูฝอยในการทดลองท่ี 1 
 

องคป์ระกอบของมลูฝอย น ้ าหนกัเปียก (kg) ร้อยละ 
พลาสติก 10.8 22.88 
กระดาษ 3.8 8.05 
เศษอาหาร 27.4 58.05 
เศษผา้ 2.4 5.08 
แกว้ 0.9 1.91 
โลหะ 0.9 1.91 
โฟม 0.5 1.06 

ไมแ้ละใบไม ้ 0.5 1.06 
รวม 47.2 100 

 

ตารางผนวกที่ ค2  ร้อยละสมบติัมลูฝอยในการทดลองท่ี 1 
 

พารามิเตอร์ 
ค่า

ความช้ืน 
ของแข็ง 

สารท่ีเผา
ไหม ้

เถา้ TOC 

มลูฝอยก่อนลา้ง 37.92 62.08 39.52 22.56 57.43 

มลูฝอยผา่นการชะ 30lit/d 36.9 63.1 55.84 7.26 50.76 

มลูฝอยผา่นการชะ 40lit/d 40.3 59.7 55.19 4.51 47.84 

มลูฝอยผา่นการชะ 50lit/d 43.16 56.84 53.31 3.53 46.21 
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ตารางผนวกที่ ค3  องคป์ระกอบของมลูฝอยในการทดลองท่ี 2 
 

องคป์ระกอบของมลูฝอย น ้ าหนกัเปียก (kg) ร้อยละ 
พลาสติก 9 22.00 
กระดาษ 4.4 10.76 
เศษอาหาร 19.3 47.19 
เศษผา้ 1.7 4.16 
แกว้ 1.9 4.65 
โลหะ 0.5 1.22 
โฟม 0.6 1.47 

ไมแ้ละใบไม ้ 3.2 7.82 
อ่ืนๆ 0.3 0.73 
รวม 40.9 100 

 

ตารางผนวกที่ ค4  ร้อยละสมบติัมลูฝอยในการทดลองท่ี 2 
 

พารามิเตอร์ 
ค่า

ความช้ืน 
ของแข็ง 

สารท่ีเผา
ไหม ้

เถา้ TOC 

มลูฝอยก่อนลา้ง 41.15 58.85 51.64 7.21 51.68 
มลูฝอยผา่นการชะ 1Hr 56.48 43.52 38.42 5.10 43.14 
มลูฝอยผา่นการชะ 4Hr 49.15 50.85 44.15 6.70 42.68 
มลูฝอยผา่นการชะ 12Hr 46.32 53.68 47.26 6.42 44.14 
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ตารางผนวกที่ ค5  องคป์ระกอบของมลูฝอยในการทดลองท่ี 3 
 

องคป์ระกอบของมลูฝอย น ้ าหนกัเปียก (kg) เปอร์เซ็นต ์(%) 
พลาสติก 8.8 23.28 
กระดาษ 4.3 11.38 
เศษอาหาร 18.4 48.68 
เศษผา้ 1.8 4.76 
แกว้ 1.8 4.76 
โลหะ 0.6 1.59 
โฟม 0.7 1.85 

ไมแ้ละใบไม ้ 1.3 3.44 
อ่ืนๆ 0.1 0.26 
รวม 37.8 100 

 

ตารางผนวกที่ ค6  ร้อยละสมบติัมลูฝอยในการทดลองท่ี 3 
 

พารามิเตอร์ 
ค่า

ความช้ืน 
ของแข็ง 

สารท่ีเผา
ไหม ้

เถา้ TOC 

มลูฝอยก่อนลา้ง 39.42 60.58 50.43 10.15 58.42 
มลูฝอยผา่นการชะ Std 46.39 53.61 45.69 7.92 52.15 
มลูฝอยผา่นการชะ Pipe 43.30 56.70 48.46 8.24 50.73 
มลูฝอยผา่นการชะ Pump 45.14 54.86 47.30 7.56 50.18 
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ตารางผนวกที่ ค7  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการชะลา้งในการทดลองท่ี 1 
 
time (day) %CH4 gCH4/day gCH4/day.kg(asVS) Accumulation gCH4/day.kg(asVS) 

2 0 0 0 0 
5 4.8359 4.714502 466.84 466.84 
9 7.8615 7.664148 758.93 758.93 

13 29.9811 29.22847 2894.30 2894.30 
16 37.817 36.86766 3650.75 3650.75 
19 40.1873 39.17845 3879.57 3879.57 
23 45.1406 44.00741 4357.75 4357.75 
26 37.4066 36.46756 3611.13 4357.75 
29 39.5839 38.5902 3821.32 4357.75 
32 37.3049 36.36841 3601.32 4357.75 
35 33.2989 32.46298 3214.59 4357.75 
38 30.8343 30.06025 2976.66 4357.75 
41 29.0312 28.30241 2802.59 4357.75 
44 26.6246 25.95623 2570.27 4357.75 
47 23.7092 23.11401 2288.82 4357.75 
50 20.9634 20.43714 2023.75 4357.75 
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ตารางผนวกที่ ค8  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า30 ลิตรต่อวนั ใน 
     การทดลองท่ี 1  

 
time (day) %CH4 gCH4/day gCH4/day.kg(asVS) Accumulation gCH4/day.kg(asVS) 

2 1.3228 1.289593 88.54 88.54 
5 6.8706 6.698123 459.90 459.90 
9 23.0189 22.44104 1540.83 1540.83 
13 29.1582 28.42622 1951.77 1951.77 
16 32.8152 31.99142 2196.56 2196.56 
19 34.8676 33.9923 2333.95 2333.95 
23 38.9718 37.99347 2608.67 2608.67 
26 39.854 38.85352 2667.72 2667.72 
29 40.6 39.58079 2717.66 2717.66 
32 41.8687 40.81765 2802.58 2802.58 
35 42.2718 41.21063 2829.56 2829.56 
38 42.9764 41.89754 2876.73 2876.73 
41 43.2115 42.12674 2892.47 2892.47 
44 40.0041 38.99985 2677.77 2892.47 
47 38.2319 37.27214 2559.14 2892.47 
50 34.8982 34.02213 2335.99 2892.47 
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ตารางผนวกที่ ค9  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า40 ลิตรต่อวนั ใน 
    การทดลองท่ี 1  

 
time (day) %CH4 gCH4/day gCH4/day.kg(asVS) Accumulation gCH4/day.kg(asVS) 

2 0 0 0 0 
5 4.6519 4.535121 324.50 324.50 
9 24.1588 23.55233 1685.25 1685.25 
13 27.0262 26.34775 1885.28 1885.28 
16 29.6785 28.93346 2070.29 2070.29 
19 31.2307 30.4467 2178.57 2178.57 
23 34.2162 33.35725 2386.83 2386.83 
26 35.3631 34.47536 2466.84 2466.84 
29 35.2799 34.39425 2461.03 2466.84 
32 35.3795 34.49135 2467.98 2466.84 
35 35.1486 34.26624 2451.87 2466.84 
38 33.8362 32.98679 2360.32 2466.84 
41 33.4685 32.62832 2334.67 2466.84 
44 32.8845 32.05898 2293.93 2466.84 
47 31.1872 30.40429 2175.54 2466.84 
50 29.833 29.08408 2081.07 2466.84 
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ตารางผนวกที่ ค10  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 ลิตรต่อวนั  
     ในการทดลองท่ี 1  

 
time (day) %CH4 gCH4/day gCH4/day.kg(asVS) Accumulation gCH4/day.kg(asVS) 

2 0 0 0 0 
5 3.4704 3.383281 249.84 249.84 
9 19.0934 18.61409 1374.57 1374.57 
13 18.9476 18.47195 1364.07 1374.57 
16 14.3068 13.94765 1029.97 1374.57 
19 9.6693 9.426566 696.11 1374.57 
23 3.756 3.661711 270.40 1374.57 
26 3.4858 3.398294 250.95 1374.57 
29 3.2846 3.202145 236.46 1374.57 
32 2.8429 2.771533 204.67 1374.57 
35 1.8293 1.783378 131.69 1374.57 
38 1.9286 1.880185 138.84 1374.57 
41 1.9363 1.887692 139.40 1374.57 
44 2.4224 2.361589 174.39 1374.57 
47 2.035 1.983914 146.50 1374.57 
50 1.8003 1.755106 129.61 1374.57 
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ตารางผนวกที่ ค11  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้ง ในการทดลองท่ี 2 
 

time (day) %CH4 gCH4 gCH4/kg(asVS) Accumulation gCH4/kg(asVS) 
2 0.1385 0.135023 10.11 10.11 
5 6.7111 6.542627 489.93 489.93 
9 10.0484 9.796149 733.56 733.56 

13 33.2676 32.43246 2428.63 2428.63 
16 39.1606 38.17753 2858.84 2858.84 
19 41.9042 40.85225 3059.13 3059.13 
23 49.6997 48.45206 3628.22 3628.22 
26 49.4305 48.18962 3608.57 3608.57 
29 50.7153 49.44216 3702.37 3702.37 
32 48.7547 47.53078 3559.24 3702.37 
35 46.3509 45.18733 3383.75 3702.37 
38 45.3411 44.20288 3310.03 3702.37 
41 44.149 43.0407 3223.01 3702.37 
44 43.0228 41.94277 3140.79 3702.37 
47 40.8197 39.79498 2979.96 3702.37 
50 38.8762 37.90027 2838.08 3702.37 
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ตารางผนวกที่ ค12  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 ลิตรต่อวนั  
                                 โดยอตัราการสูบน ้ า 1 ชัว่โมงท าการสลบั 1 ชัว่โมงหยดุท าการ ในการทดลองท่ี 2 
 
time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/day.kg(asVS) 

2 1.4088 1.373434 142.78 142.78 
5 4.4481 4.336437 450.81 450.81 
9 12.2292 11.9222 1239.42 1239.42 

13 17.133 16.7029 1736.42 1736.42 
16 14.9603 14.58474 1516.21 1736.42 
19 13.6592 13.31631 1384.35 1736.42 
23 10.7853 10.51455 1093.08 1736.42 
26 8.3738 8.163588 848.68 1736.42 
29 6.7701 6.600146 686.14 1736.42 
32 5.3151 5.181672 538.68 1736.42 
35 3.4861 3.398586 353.31 1736.42 
38 2.169 2.11455 219.83 1736.42 
41 1.7304 1.686961 175.37 1736.42 
44 1.302 1.269315 131.96 1736.42 
47 1.0225 0.996832 103.63 1736.42 
50 0.7832 0.763539 79.38 1736.42 
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ตารางผนวกที่ ค13 ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 ลิตรต่อวนั  
      โดยอตัราการสูบน ้ า 4 ชัว่โมงท าการสลบั 4 ชัว่โมงหยดุท าการ ในการทดลองท่ี 2  

 
time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/day.kg(asVS) 

2 0 0 0 0 
5 1.6248 1.584012 142.43 142.43 
9 13.7942 13.44792 1209.19 1209.19 
13 15.0872 14.70846 1322.53 1322.53 
16 16.5114 16.0969 1447.37 1447.37 
19 15.2214 14.83929 1334.29 1447.37 
23 13.1846 12.85362 1155.75 1447.37 
26 10.7419 10.47224 941.62 1447.37 
29 8.5644 8.349403 750.75 1447.37 
32 5.9561 5.806581 522.11 1447.37 
35 3.7569 3.662588 329.33 1447.37 
38 3.2184 3.137607 282.12 1447.37 
41 2.5416 2.477797 222.79 1447.37 
44 1.561 1.521813 136.84 1447.37 
47 1.0054 0.980161 88.13 1447.37 
50 0.7842 0.764514 68.74 1447.37 
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ตารางผนวกที่ ค14  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้งดว้ยน ้ า 50 ลิตรต่อวนั  
                                 โดยอตัราการสูบน ้ า 12 ชัว่โมงท าการสลบั 12 ชัว่โมงหยดุท าการ ในการทดลองท่ี 2 
 

time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/kg(asVS) 
2 1.7612 1.716988 141.27 141.27 
5 4.6446 4.528004 372.56 372.56 
9 13.5045 13.16549 1083.25 1083.25 
13 15.7818 15.38562 1265.92 1265.92 
16 18.4228 17.96032 1477.77 1477.77 
19 20.8172 20.29461 1669.83 1669.83 
23 24.6615 24.04241 1978.20 1978.20 
26 19.2651 18.78148 1545.33 1978.20 
29 17.5124 17.07278 1404.74 1978.20 
32 14.1064 13.75228 1131.53 1978.20 
35 10.8475 10.57519 870.12 1978.20 
38 10.0421 9.790007 805.52 1978.20 
41 8.4512 8.239045 677.91 1978.20 
44 6.5411 6.376895 524.69 1978.20 
47 4.3245 4.21594 346.89 1978.20 
50 4.1709 4.066195 334.57 1978.20 
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ตารางผนวกที่ ค15  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีไม่ผา่นกระบวนการชะลา้ง ในการทดลองท่ี 3 
 

time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/kg(asVS) 
2 3.5614 3.471996 272.30 272.30 
5 5.0954 4.967487 389.59 389.59 
9 9.6255 9.383865 735.96 735.96 
13 31.1644 30.38206 2382.80 2382.80 
16 40.1255 39.11821 3067.96 3067.96 
19 41.0643 40.03344 3139.74 3139.74 
23 41.854 40.80331 3200.12 3200.12 
26 42.5592 41.49081 3254.04 3254.04 
29 40.6143 39.59474 3105.33 3254.04 
32 36.5517 35.63412 2794.71 3254.04 
35 32.7812 31.95827 2506.42 3254.04 
38 32.1145 31.30831 2455.44 3254.04 
41 30.744 29.97222 2350.66 3254.04 
44 26.4543 25.7902 2022.67 3254.04 
47 24.2214 23.61336 1851.95 3254.04 
50 22.1054 21.55048 1690.16 3254.04 
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ตารางผนวกที่ ค16  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้ง ไม่มีการเติมอากาศ ใน 
       การทดลองท่ี 3  

 
time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/kg(asVS) 

2 1.1245 1.096271 94.44 94.44 
5 2.6117 2.546137 219.33 219.33 
9 12.5232 12.20882 1051.71 1051.71 

13 16.0512 15.64826 1348.00 1348.00 
16 17.4064 16.96944 1461.81 1461.81 
19 18.5347 18.06941 1556.57 1556.57 
23 19.9854 19.48369 1678.40 1678.40 
26 15.5669 15.17612 1307.33 1678.40 
29 11.5656 11.27526 971.29 1678.40 
32 8.1024 7.899001 680.45 1678.40 
35 7.5642 7.374311 635.25 1678.40 
38 4.2141 4.108311 353.91 1678.40 
41 3.1476 3.068584 264.34 1678.40 
44 2.5457 2.481794 213.79 1678.40 
47 2.0141 1.963539 169.15 1678.40 
50 1.4788 1.441677 124.19 1678.40 
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ตารางผนวกที่ ค17  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้ง มีการเติมอากาศโดย 
       ใชท่้อพีวซีี ในการทดลองท่ี 3  
 
time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/kg(asVS) 

2 1.2154 1.184889 97.38 97.38 
5 1.9461 1.897246 155.93 155.93 
9 12.5443 12.22939 1005.11 1005.11 

13 13.9512 13.60097 1117.84 1117.84 
16 17.1147 16.68506 1371.31 1371.31 
19 20.3298 19.81945 1628.92 1628.92 
23 19.8476 19.34935 1590.28 1628.92 
26 18.5454 18.07984 1485.94 1628.92 
29 13.5647 13.22418 1086.87 1628.92 
32 11.5684 11.27799 926.91 1628.92 
35 10.2547 9.99727 821.65 1628.92 
38 8.5684 8.353302 686.54 1628.92 
41 6.2104 6.054497 497.61 1628.92 
44 4.215 4.109188 337.73 1628.92 
47 3.7441 3.65011 299.99 1628.92 
50 2.1254 2.072045 170.30 1628.92 
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ตารางผนวกที่ ค18  ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของมลูฝอยท่ีผา่นกระบวนการชะลา้ง มีการเติมอากาศโดย 
       เคร่ืองเติมอากาศ ในการทดลองท่ี 3  
 

time (day) %CH4 gCH4 gCH4kg(asVS) Accumulation gCH4/kg(asVS) 
2 1.0541 1.027638 86.69 86.69 
5 2.9478 2.8738 242.43 242.43 
9 11.792 11.49598 969.81 969.81 
13 15.46852 15.0802 1272.17 1272.17 
16 17.9715 17.52035 1478.02 1478.02 
19 19.5168 19.02686 1605.11 1605.11 
23 18.9454 18.4698 1558.12 1605.11 
26 16.742 16.32172 1376.91 1605.11 
29 16.4214 16.00916 1350.54 1605.11 
32 13.2784 12.94506 1092.05 1605.11 
35 11.8421 11.54482 973.93 1605.11 
38 6.4775 6.314892 532.73 1605.11 
41 5.4241 5.287936 446.09 1605.11 
44 4.5412 4.4272 373.48 1605.11 
47 3.5547 3.465464 292.35 1605.11 
50 3.2347 3.153497 266.03 1605.11 
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ตารางผนวกที่ ค19  ขอ้มลูการดุลมวลสารในการทดลองท่ี 1 
 

30lit/day 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 57.43 4594.40 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 50.76 4060.80 

COD (g) 98.25 98.25 

BMP ก่อนการชะ(g) 43.58 14.65 

BMP หลงัการชะ(g) 28.92   

40lit/day 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 57.43 4594.40 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 47.84 3827.20 
COD (g) 98.6 98.60 

BMP ก่อนการชะ(g) 43.58 18.91 
BMP หลงัการชะ(g) 24.67 

 
50lit/day 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 57.43 4594.40 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 46.21 3696.80 

COD (g) 118.25 118.25 

BMP ก่อนการชะ(g) 43.58 29.83 

BMP หลงัการชะ(g) 13.75   
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ตารางผนวกที่ ค20  ขอ้มลูการดุลมวลสารในการทดลองท่ี 2 
 

1:1 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 51.68 4134.40 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 43.14 3451.20 

COD (g) 71.25 71.25 

BMP ก่อนการชะ(g) 37.02 19.66 

BMP หลงัการชะ(g) 17.36 
 4:4 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 51.68 4134.40 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 42.68 3414.40 

COD (g) 72.25 72.25 

BMP ก่อนการชะ(g) 37.02 22.55 

BMP หลงัการชะ(g) 14.47 
 12:12 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 51.68 4134.40 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 44.14 3531.20 

COD (g) 68.25 68.25 

BMP ก่อนการชะ(g) 37.02 17.24 

BMP หลงัการชะ(g) 19.78   
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ตารางผนวกที่ ค21  ขอ้มลูการดุลมวลสารในการทดลองท่ี 3 
 

control 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 58.42 4673.60 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 52.15 4172.00 

COD (g) 45.25 45.25 

BMP ก่อนการชะ(g) 32.54 15.76 

BMP หลงัการชะ(g) 16.78   

pipe aeration 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 58.42 4673.60 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 50.73 4058.40 

COD (g) 47.63 47.63 

BMP ก่อนการชะ(g) 32.54 16.25 

BMP หลงัการชะ(g) 16.29   

air pump 

สภาวะการทดลอง ขอ้มลูจากการทดลอง กรัมคาร์บอน 

ก่อนชะลา้ง TOC (%) 58.42 4673.60 

หลงัชะลา้ง 

TOC (%) 50.18 4014.40 

COD (g) 47.75 47.75 

BMP ก่อนการชะ(g) 32.54 16.49 

BMP หลงัการชะ(g) 16.05   



 

121 

ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ  นายเอกชยั   การุณสถิตยช์ยั 
เกดิวนัที ่                                    วนัท่ี 17 พฤษภาคม 2528 
สถานที่เกดิ  จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตักิารศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต  (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม)

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบัน - 
สถานที่ท างานปัจจุบัน 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ 

- 
- 

ทุนการศึกษาที่ได้รับ - 
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