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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการบ าบัดเบ้ืองต้นของผักตบชวาทางกายภาพโดยการ
ลดขนาดและเคมีโดยการใช้น้ าด าเพื่อน าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยกรรมวิธีบีเอ็มพี  (Biochemical 
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ชีวภาพสะสมสูงท่ีสุด จากการศึกษาองค์ประกอบของผักตบชวาพบว่า ผักตบชวามีปริมาณลิกนินต่ า 
แต่มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสูง โดยมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินเท่ากับร้อยละ 
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น้อยกว่า 5 มิลลิเมตรซึ่งมีขนาดเล็กท่ีสุดในงานวิจัยนี้ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.258 ลิตร/กรัมของแข็ง
ระเหย ในการบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมีและน าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพีเป็นเวลา 40 วัน พบว่า 
ผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด า
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เวลา 38-46 พบว่า ผักตบชวาท่ีมีการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงกว่า
ผักตบชวาท่ีมีบ าบัดเบื้องต้นทางเคมี 1.82-1.96 เท่า เนื่องจากค่าความเป็นกรดด่างภายในถังปฏิกรณ์
ไร้อากาศท่ีมีการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีไม่เหมาะสมกับจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน  โดยถังปฏิกรณ์ไร้
อากาศท่ีมีผักตบชวาผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพและเคมีมีค่าความเข้มข้นของก๊าซมีเทนสูงสุด
ท่ีร้อยละ 61.50 และ 43.69 ตามล าดับ ดังนั้น การบ าบัดเบื้องต้นของผักตบชวาด้วยวิธีทางกายภาพ
โดยการลดขนาดมีความเหมาะสมมากกว่าการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีท่ีใช้น้ าด าเพื่อการผลิตก๊าซ
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5670315121 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

PIMNARIN SUNGKASUDI: Physical and chemical pretreatment of water hyacinth 
for biogas production. ADVISOR: ASST. PROF.PICHAYA RACHDAWONG, Ph.D., 
CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.CHACKRIT NUENGJAMNONG, Ph.D. {, 260 pp. 

          This objective of this work was to study the effect of physical and 
chemical pretreatment of water hyacinth by size reduction and black liquor on biogas 
production. Biogas production was estimated by biochemical methane potential (BMP). 
The condition for the reactor experiment was selected from the condition with the 
highest biogas yield from the BMP assays. Water hyacinth was low in lignin, and was 
high in cellulose and hemicellulose. The ranges of cellulose, hemicellulose and lignin 
of water hyacinth were in 19.88-20.21%, 32.78-33.91% and 4.22-4.42%, respectively. 
The results of physical pretreatment by size reduction for 39 days showed that the 
biogas yield of water hyacinth with the size of less than 5 mm, was the highest at 0.258 
L/g VS. The result of chemical pretreatment by black liquor for 40 days showed that 
the biogas yield of water hyacinth with the size of less than 5 mm, 24-h retention time 
and 80% black liquor was the highest at 0.124 L/g VS. For the single stage anaerobic 
experiment, using two 2.5-L reactors and 38-46 day incubation period, the water 
hyacinth with size reduction had 1.82-1.96 times more biogas yields than those with 
chemical pretreatment.  Because the pH in the chemical pretreatment reactor was not 
appropriate for methanogens. The percentage of methane was 61.50% and 43.69% for 
the size reduction reactor and the chemical pretreatment reactor, respectively. Thus, 
the physical pretreatment of water hyacinth by size reduction was more appropriate 
than the chemical pretreatment by black liquor for biogas production purpose. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

  ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณพลังงานท่ี
สามารถผลิตได้เองภายในประเทศลดลง พลังงานท่ีใช้ส่วนใหญ่จึงมาจากการน าเข้าจากต่างประเทศ 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558)   โดยพลังงานส่วนใหญ่มาจากเช้ือเพลิง
ฟอสซิล(Fossil fuel) ซึ่งเป็นพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไปหรือท่ีเรียกว่าพลังงานส้ินเปลือง  เช้ือเพลิง
ฟอสซิลเกิดจากการทับถมของซากพืชและซากสัตว์เป็นระยะเวลานานใต้พื้นผิวโลก ดังนั้นหากมีการ
น ามาใช้งานในปริมาณมากย่อมส่งผลให้พลังงานประเภทนี้หมดไป และไม่สามารถเกิดทดแทนได้ทัน
กับความต้องการใช้งานของมนุษย์  นักวิจัยจึงได้พยายามศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกอื่นๆ 
ส าหรับผลิตเป็นพลังงานทดแทน ส าหรับประเทศไทยภาครัฐได้มีการก าหนดโยบายเพื่อส่งเสริมการใช้
พลังงานทดแทนในประเทศเพิ่มมากขึ้น เช่น แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 
2558-2579 หรือ Alternative Energy Development Plan: AEDP 2015 ซึ่งก าหนดเป้าหมายการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนประเภทก๊าซชีวภาพจากพืชพลังงานในปี พ.ศ. 2579 ไว้ 680 เมกะวัตต์ 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) ส าหรับพืชพลังงานในประเทศไทยมีอยู่
หลายชนิด เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ฟางข้าว กระถินณรงค์ หญ้าเนเปียร์ และผักตบชวาจัดเป็นพืช
ชนิดหนึ่งท่ีมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ และสอดคล้องกับนโยบายสนับสนุนด้านพลังงาน
ทางเลือกจากภาครัฐ   
  ผักตบชวา (Water hyacinth) เป็นวัชพืชท่ีมีถิ่นก าเนิดในแถบลุ่มน้ าอะเมซอนประเทศ
บราซิล ในทวีปอเมริกาใต้  สามารถอยู่ได้ทุกสภาพน้ า ทนทานต่อสภาพแวดล้อม มีทุ่นลอย อยู่ได้ท้ัง
ในน้ านิ่งและน้ าไหล สามารถขยายพันธุ์ได้ท้ังเมล็ดและการแตกหน่อ เนื่องจากผักตบชวามีการ
ขยายพันธุ์และแพร่กระจายอย่างรวดเร็ว จึงเกิดเป็นพรมหนา ท าให้แสงไม่สามารถส่องผ่านลงใต้น้ าได้ 
จึงส่งผลต่อพืชและสัตว์ใต้น้ า ท าให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าจึง
ลดลง เกิดน้ าเน่าเสีย นอกจากนี้ยังกีดขวางการไหลของน้ า บดบังทัศนียภาพ รวมถึงการท าให้แหล่ง
น้ าต้ืนเขิน  ผักตบชวาจึงเป็นปัญหาท่ีอยู่คู่ระบบนิเวศทางน้ าของไทยมายาวนาน รวมถึงในหลาย
ประเทศท่ัวโลก  อย่างไรก็ตามหากมีการควบคุมการเจริญเติบโตของผักตบชวาให้อยู่ในระดับท่ี
เหมาะสมก็จะไม่เป็นปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม (สร้อยดาว ยวดยง, 2553) โดยในแต่ละปีรัฐบาลต้อง
สูญเสียงบประมาณในการก าจัดผักตบชวาถึง 50 ล้านบาท และพบว่าในบริเวณแม่น้ าท่าจีนมี
ผักตบชวาไหลลงสู่อ่าวไทย 2,000 ตันต่อวัน (สุทธิเจตน์  จันทรศิริ, 2544) แหล่งน้ าอื่นๆ 3,955 แห่ง 
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ซึ่งครอบคลุมพื้นท่ี 60 จังหวัด พบว่ามีผักตบชวาประมาณ 6,240,000-6,256,560 ตัน ซึ่งเป็นปัญหา
ต่อการระบายน้ าและการคมนาคมทางน้ า (ส านักนายกรัฐมนตรี, 2557) จึงได้มีการน าผักตบชวามาใช้
ให้เกิดประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การบ าบัดน้ าเสียโดยผักตบชวาจะดูดสารพิษและธาตุอาหารในน้ า
ไปใช้ในการเจริญเติบโต การท าปุ๋ยหมัก การน าไปเป็นอาหารสัตว์  และการผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นต้น 
  แม้ผักตบชวาจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมมากมาย  ในทางกลับกันสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้เช่นกัน โดยสามารถน าไปใช้ผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นพลังงานทดแทน เนื่องจาก
ผักตบชวาเป็นพืชชีวมวลท่ีมีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเฉล่ียเท่ากับ 25 (Karki และคณะ, 2005)  
ซึ่งเหมาะสมในการน ามาเป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ   สอดคล้องกับงานวิจัยของ (อรุณศรี 
ภักดีพิน, 2531)  ซึ่งรายงานไว้ว่าวัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพควรมีค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
อยู่ระหว่าง 20-30  แต่มีองค์ประกอบของมวลลิกโนเซลลูโลสในปริมาณท่ีสูง คือ มีปริมาณเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเท่ากับร้อยละ 16  43  และ 7  ตามล าดับ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศได้ช้า (Yang และคณะ, 2015)  ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพให้สูงขึ้นจึงควรมีการลดขนาดผักตบชวาและการบ าบัดเบื้องต้นด้วยการใช้สารเคมี 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เพื่อสลายโครงสร้างผนังเซลล์ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย
ได้ง่ายขึ้น   ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีการการบ าบัดเบ้ืองต้นของผักตบชวาส าหรับ
ใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการเปรียบเทียบระหว่างการลดขนาดผักตบชวา และการ
สลายโครงสร้างผนังเซลล์โดยใช้น้ าด า (Black liquor) จากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบโซดา 
ซึ่งมีองค์ประกอบคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อเป็นการลดปริมาณการใช้สารเคมี  โดยมุ่งหวังว่า
งานวิจัยนี้จะสามารถเป็นแนวทางในการก าจัดผักตบชวาและเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกท่ีควรศึกษา
ต่อไป    
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นของผักตบชวาระหว่างวิธีการทาง
กายภาพและวิธีทางเคมี โดยพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้นจากการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยวิธีบีเอ็มพี (BMP; Biochemical Methane Potential)  
  1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดผักตบชวา  ความเข้มข้นของน้ าด า และระยะเวลาสัมผัส
เบ้ืองต้นต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้นจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 
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1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียวในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพและเคมีท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
สูงสุดในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ด าเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ 
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมี
ขอบเขตของงานวิจัย ดังนี้ 
   1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบของผักตบชวาและมูลโค โดยตัวอย่างผักตบชวามาจาก
แหล่งน้ าในศูนย์ฝึกนิสิต คณะสัตวแพทยศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม และน ามา
วิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นของผักตบชวา ส าหรับมูลโคในงานวิจัยนี้ใช้เป็นหัวเช้ือจุลินทรีย์ โดย
น ามาจากฟาร์มวัวศูนย์ฝึกนิสิต คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม  
   1.3.2 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพของผักตบชวาโดยการลดขนาดและน าไปผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี และเลือกสภาพการบ าบัดเบื้องต้นท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดมา
ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียว 
   1.3.3 การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น าด าของผักตบชวาขนาดต่างๆ และน าไป
ผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี และเลือกสภาพการบ าบัดเบ้ืองต้นท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด
มาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียว 
   1.3.4 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียวจากผักตบชวา
ท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพและเคมีในสภาวะท่ีให้ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาจากการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพ
และเคมี 
 1.4.2 ทราบวิธีการบ าบัดผักตบชวาเบื้องต้นท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ



 
 

 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ปัญหาจากผักตบชวา 

 ผักตบชวาถือเป็นวัชพืชประเภทหนึ่ง เนื่องจากก่อให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม และ ต่อ
กิจกรรมต่างๆ ท่ีจ าเป็นในการด ารงชีวิตของมนุษย์ เช่น ด้านการชลประทาน  ด้านการประมง ด้าน
การสาธารณสุข ด้านการคมนาคมทางน้ า ฯลฯ ซึ่งส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมตามมา 
(อมรรัตน์  สีสุกอง, 2551)  ด้านงานชลประทาน ผักตบชวาจะกีดขวางการไหลของน้ า เป็นผลให้การ
ไหลของน้ าลดลง และแหล่งน้ าต้ืนเขินเร็วกว่าปกติ  และส่งผลต่อการท าเกษตรกรรม เนื่องจาก
ปริมาณน้ าไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูก ด้านการประมง คือ เป็นอุปสรรคต่อการจับปลา  ท าให้ท่ีอยู่
อาศัยของปลาลดลงเนื่องจากท าให้แหล่งน้ าต้ืนเขิน นอกจากนี้ท าให้การส่องผ่านของแสงลงสู่ใต้น้ า
ลดลงเป็นผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าลดลง ก่อให้เกิดน้ าเน่าเสีย สัตว์น้ าไม่สามารถอาศัยอยู่ได้ 
ส าหรับปัญหาด้านการสาธารณสุข ผักตบชวาเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุง และแหล่งก าเนิดของเช้ือโรค
พยาธิใบไม้ในตับ เนื่องจากเป็นที่อาศัยของสัตว์น้ าบางชนิด เช่น  หอยไบธีเนีย (Bithynia) รวมถึงเป็น
ท่ีอยู่อาศัยของสัตว์ร้าย  เช่น งู  นอกจากนี้ยังท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ านั้นๆ ท าให้การพัฒนา
แหล่งน้ านั้นๆ เป็นสถานท่ีท่องเท่ียวสามารถท าได้ยากขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
  2.1.1 อัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวา 

    ประดิษฐา อินทรโฆสิต (2522) รายงานว่าผักตบชวามีการขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว
โดยการแตกไหลจากต้นเล็กๆ 1 ต้น ได้ถึง 77 ต้นภายในเวลา 42 วัน และโตเต็มท่ีในเวลาประมาณ 
105 วัน มีความสามารถในการใช้พลังงานจากดวงอาทิตย์ในการสร้างอินทรียสารโดยกระบวนการ
สังเคราะห์แสงได้ดีมาก โดยสามารถสร้างอินทรียสารได้สูง 20 กรัมต่อวันต่อตารางเมตร   
   กรมควบคุมมลพิษ (2550) รายงานว่าผักตบชวามีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 639 
กรัมน้ าหนักสดต่อตารางเมตรต่อวัน โดยมีความหนาแน่นของผักตบชวา 6.7 กิโลกรัมน้ าหนักสดต่อ
ตารางเมตร 

  ณัฐพงศ์  ทรัพย์มณีนันท์ (2553)   ได้ศึกษาปริมาณการใช้น้ าและอัตราการ
เจริญเติบโตของผักตบชวา  โดยทดลองใช้น้ าจากแหล่งน้ าชลประทานแม่กลองใหญ่ อ.ก าแพงแสน   
จ.นครปฐม เป็นระยะเวลา 150 วัน พบว่า ผักตบชวามีปริมาณการใช้น้ าเฉล่ีย 6.01  มิลลิเมตรและมี
อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ีย 6.65  ต้นต่อตารางเมตรต่อสัปดาห์  
     สร้อยดาว ยวดยง (2553) ได้ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาท่ีมีความ
หนาแน่นเริ่มต้น 4  8  12 และ 16 กิโลกรัม (น้ าหนักเปียก) ต่อตารางเมตร โดยใช้น้ าเสียชุมชนหลัง
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ผ่านการบ าบัดขั้นท่ีสองของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีเป็นน้ าเสียเข้าระบบบ่อผักตบชวา  
โดยให้น้ าเสียไหลผ่านบ่อผักตบชวาอย่างต่อเนื่อง และท าในสภาพแวดล้อมแปรผันตามธรรมชาติเป็น
ระยะเวลา 6 เดือน พบว่า เมื่อใช้ความหนาแน่นเริ่มต้นของผักตบชวาต่ าจะมีการเพิ่มข้ึนของน้ าหนัก
สูงกว่าการใช้ความหนาแน่นเริ่มต้นของผักตบชวาสูง โดยมีการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักผักตบชวาเท่ากับ 
60.00  44.13  29.42 และ 23.63 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (กิโลกรัม) 
ของผักตบชวาจะลดลงเมื่อความหนาแน่นเริ่มต้นของผักตบชวาสูงขึ้น  
  ผักตบชวาสืบพันธุ์โดยเมล็ดและการแตกไหล โดยการสืบพันธุ์โดยเมล็ดจะเริ่มต้น
จากดอกของผักตบชวาซึ่งจะบานเพียง 1 ถึง 2 วัน ก่อนจะเหี่ยวเฉาลงในช่วงกลางถึงปลายฤดูร้อน 
เมื่อดอกเหี่ยวเฉาก้านดอกจะค่อยๆโค้งจมลงในน้ าหลังจากนั้น 2 ถึง 3 สัปดาห์ เมล็ดท่ีจมลงไปในน้ า
จะงอกเป็นต้นใหม่และเจริญเติบโตในไม่ช้า (NSWgovernment, 2010)  ส าหรับการสืบพันธุ์ท่ีดีท่ีสุด
ของผักตบชวา คือการแตกไหลแล้วกลายเป็นล าต้นติดกับต้นแม่ เมื่อต้นอ่อนเหล่านี้เกิดใบและราก 
ภายในเวลาไม่กี่วันต้นใหม่นี้จะเริ่มสร้างต้นอ่อนต่อไป  (บุญชัย งามวิทย์โรจน์, 2555) 
  2.1.2 สภาพท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของผักตบชวา  

    ผักตบชวามีการเจริญเติบโตได้ดีบริเวณท่ีน้ านิ่ง (เจริญวิชญ์  หาญแก้ว, 2555) โดย
อัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาข้ึนอยู่กับปัจจัยท่ีส าคัญหลายประการ ดังนี้ 
    1.  อุณหภูมิ (Temperature) ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตได้ในช่วง
อุณหภูมิ 1-40 องศาเซลเซียส (Malik, 2007) และเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิ 26.7 องศาเซลเซียส  
แต่ท่ีอุณหภูมิ 4.4 องศาเซลเซียส ผักตบชวาจะเจริญเติบโตและเพิ่มมวลชีวภาพได้น้อยมาก (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2545) 
    2.  ความเข้มแสง (Light Intensity) ผักตบชวาจะสามารถเจริญเติบโตได้
แตกต่างกันเมื่อความเข้มแสงช่วงต่างกัน โดยท่ีระดับความเข้มแสงต่ ากว่า 130 ฟุต-เทียน ผักตบชวา
จะตายหรือแห้ง แต่เมื่อความเข้มของแสงอยู่ในช่วง 130-500 ฟุต-เทียน ผักตบชวาจะสามารถสร้างใบ
ท่ียาวเรียว (elongate leaves) ได้ และท่ีความเข้มของแสงมากกว่า 500 ฟุต-เทียน ผักตบชวาจะ
สามารถสร้างใบท่ีมีทุ่นลอย (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ซึ่งแสงจากดวงอาทิตย์โดยตรงมีความเข้มแสง
สูงถึง 7,500 ฟุต-เทียน (กระทรวงพลังงาน, 2553) 
   3.  ความหนาแน่น (Density)  หากผักตบชวามีความหนาแน่นเหมาะสมจะ
มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดประมาณ 15-35 กิโลกรัมน้ าหนักสดต่อตารางเมตรซึ่งมีความเหมาะสม
ส าหรับใช้บ าบัดน้ าเสีย และเมื่อมีความหนาแน่นสูงสุด คือ 40.58 กิโลกรัมน้ าหนักสดต่อตารางเมตร  
บางส่วนจะเริ่มตาย  และความหนาแน่นจะลดลงจนเหลือเพียง 17.11 กิโลกรัมน้ าหนักสดต่อตาราง
เมตรในเวลา 60 วัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
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    4.  ความเค็มของน้ า (Salinity)  ผักตบชวาเป็นพืชน้ าท่ีเจริญเติบโตได้ดีใน
น้ าจืด และจะเริ่มหยุดการเจริญเติบโตและตายในน้ าท่ีมีปริมาณเกลือละลายมากกว่า 2 กรัมต่อลิตร 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2545) นอกจากนี้ Malik (2007)  รายงานว่าในบริเวณชายฝ่ังท่ีมีความเค็ม    
ร้อยละ 6-8 ผักตบชวาจะตาย   
      5.  ความเป็นกรดด่าง (pH) โดยค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของ
ผักตบชวาอยู่ในช่วง 6-8 (Malik, 2007)  
    6.  ธาตุอาหาร (Nutrient)  ผักตบชวาจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดใน
น้ าท่ีมีความเข้มข้นไนโตรเจนท้ังหมด 28 มิลลิกรัมต่อลิตร และฟอสฟอรัสท้ังหมด 7.7 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร คิดเป็นอัตราส่วนไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 3.6:1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2550)  และการ
เพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสในน้ าจะเป็นตัวยับยั้งการดูดซึมไนโตรเจนเข้าสู่เนื้อเยื่อของผักตบชวาด้วย   
(Jane และคณะ, 1981) 
 
2.2  ปริมาณผักตบชวาในประเทศไทย 

 จากการส ารวจปริมาณผักตบชวาท่ัวประเทศเมื่อวันท่ี 15 กรกฎาคม 2559 พบว่า มี
ผักตบชวาปริมาณ 6.1 ล้านตัน และพบว่าพื้นท่ีภาคกลางมีปริมาณผักตบชวามากท่ีสุดประมาณ 2.7 
ล้านตัน (ส านักนายกรัฐมนตรี, 2557) 
 จากการส ารวจปริมาณผักตบชวาในแหล่งน้ าต่างๆ ท่ัวประเทศ พบว่า แหล่งน้ าท้ังหมด 
3,955 แห่ง มีผักตบชวาประมาณ 6,240,000-6,256,560 ตัน  ครอบคลุมพื้นท่ี 60 จังหวัด ซึ่ง
ก่อให้เกิดปัญหาต่อการระบายน้ าและการคมนาคมทางน้ า รวมถึงบดบังทัศนียภาพของแหล่งน้ า  
(ส านักนายกรัฐมนตรี, 2557) 

ปริมาณผักตบชวาสามารถจ าแนกตามภูมิภาคได้ดังตารางท่ี 2.1  โดยพบว่าในปี พ.ศ. 2553 
ภาคเหนือมีปริมาณผักตบชวาในแหล่งน้ ามากท่ีสุด รองลงมาคือภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคใต้ ภาคตะวันตกและภาคตะวันออก (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2553) ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณผักตบชวาในแหล่งน้ าท่ัวประเทศ (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2553) 

ภาค ปริมาณ (ตัน) 

เหนือ 
กลาง 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 
ใต้ 

2,040,000 
1,350,000 

842,000 
245,000 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณผักตบชวาในแหล่งน้ าท่ัวประเทศ (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2553) (ต่อ) 
ภาค ปริมาณ (ตัน) 

ตะวันตก 
ตะวันออก  

รวม 

24,000 
23,000 

4,524,000 
 
2.3  องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของผักตบชวา 

  2.3.1  องค์ประกอบทางกายภาพ  

  ต้น : ล าต้นของผักตบชวาจะส้ัน มีลักษณะอวบน้ า ภายในเป็นรูพรุนท าให้สามารถ
ลอยอยู่บนผิวน้ าได้ มีผิวเรียบ  สีเขียวอ่อนและเข้ม  ก้านใบสูงประมาณ 30-90 เซนติเมตรขึ้นอยู่กับ
ความอุดมสมบูรณ์ของแม่น้ าบริเวณท่ีเจริญเติบโต  และรากจะแตกออกจากล าต้นบริ เวณข้อ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2545) 
  ใบ : มีลักษณะเป็นใบเด่ียว แตกจากล าต้นเป็นกอ โคนก้านใบแผ่เป็นกาบหุ้มประกบ
กันไว้  ใบมีสีเขียวสด มีลายเส้นโค้งท้ังใบ แผ่นใบคล้ายรูปหัวใจมีรูปร่างค่อนข้างกลม  และฐานใบเว้า
เข้าหาก้านใบ มีหูใบ ปลายใบมน ใบมีลักษณะเป็นมันและหนา  ขนาดของใบจะแตกต่างกันออกไป   
(กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
    ดอก : ดอกของผักตบชวามีลักษณะเป็นช่อ โดยในช่อหนึ่งๆ จะมีจ านวนดอก
แตกต่างกันไป เมื่อเจริญเต็มท่ีดอกมักจะบานพร้อมกันท้ังช่อ  โดยจะค่อยๆ บานต้ังแต่แสงอาทิตย์เริ่ม
ส่องและบานเต็มท่ีเมื่อแสงแดดส่องจ้า  และจะบานเพียง 1 วัน หลังจากนั้นกลีบดอกก็จะหุบเหี่ยวขด
เป็นเกลียว  แล้วก้านช่อดอกก็จะโค้งงอลงสู่พื้นน้ า  ผักตบชวาต้นหนึ่งๆ จะมีดอกได้หลายช่อ  โดยจะ
ทยอยกันออกดอก  ดอกแต่ละดอกประกอบด้วยกลีบดอก (Perianth) 6 กลีบ กลีบดอกมีลักษณะบาง 
มีหลายสี  เช่น  ม่วง  ขาว  และม่วงอมฟ้า  กลีบบนขนาดใหญ่ และมีแต้มสีเหลืองกลางกลีบ  ออก
ดอกปลายฤดูหนาวถึงต้นฤดูร้อน  ช่อดอกผักตบชวาคล้ายกับดอกไฮยาซินท์จึงมีช่ือว่า Water 
Hyacinth (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ดังรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบทางกายภาพของผักตบชวา (RPI, 2010) 

 
  2.3.2  องค์ประกอบทางเคมี 

   รายละเอียดองค์ประกอบของผักตบชวาแสดงดังตารางท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบในผักตบชวา  

องค์ประกอบ 

สัดส่วน (ร้อยละ) 

A 

(อรุณศรี ภักดีพิน, 
2531) 

B 
(Chynoweth และ

คณะ, 1982) 

C 

(Vaidyanathen และ
คณะ, 1984) 

ของแข็งท้ังหมด (w/w) 7.85* 4.78* 6.9* 
ของแข็งระเหย (w/w) 68.10* 86.1 74 
เถ้า - - - 
คาร์บอน 46.00 43.8 32.4 
ไนโตรเจน 1.77 3.98 1.2 
ฟอสฟอรัส 0.99 0.84 0.5 
โพแทสเซียม 3.55 2.8 - 
ไฮโดรเจน - 5.7 - 
โซเดียม - 0.88 - 
แคลเซียม - 1.68 1.4 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบในผักตบชวา (ต่อ) 

องค์ประกอบ 

สัดส่วน (ร้อยละ) 

A 

(อรุณศรี ภักดีพิน, 2531) 
B 

(Chynoweth และคณะ, 
1982) 

C 

(Vaidyanathen และคณะ, 
1984) 

น้ าตาลท่ีละลายน้ า 1.20 - - 
เซลลูโลส 16.00 - - 
เฮมิเซลลูโลส 43.00 - - 
ลิกนิน 6.80 - - 
คาร์บอน:ไนโตรเจน 26:1 11:1 27:1 
คาร์บอน:ฟอสฟอรัส 46:1 52:1 65:1 
แหล่งน้ า คูระบายน้ าทิ้งคณะ

วิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วิทยาเขตก าแพงแสน 

ระบบบ าบัดน้ าเสียของ
Walt Disney World รัฐ
ฟลอริดา สหรัฐอเมริกา 

ระบบบ าบัดน้ าเสียเมือง 
Goregaon และ Amboli 

ประเทศอินเดีย 

หมายเหตุ  * มีหน่วยเป็นร้อยละน้ าหนักเปียก 
 

2.4  โครงสร้างของเซลล์พืช 

  เซลล์พืชจะประกอบด้วยผนังเซลล์ท่ีเรียกว่า ลิกโนเซลลูโลส  (Lignocellulose) โดยสามารถ
จ าแนกตามลักษณะการสร้างพันธะของน้ าตาลโมเลกุลเด่ียวประเภทต่างๆ ได้ดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งสามารถ
แบ่งได้ 3 ประเภท คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin)  
โดยสัดส่วนลิกโนเซลลูโลสจะแตกต่างกันไปตามประเภท (ตารางท่ี 2.3) และอายุท่ีเพิ่มขึ้นของพืช 
นอกจากนี้ยังพบสารอื่นๆท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ภายในเซลล์ เช่น โปรตีน ไขมัน แร่ธาตุ และน้ าตาล 
เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างลิกโนเซลลูโลส (Ritter, 2008)  

 
ตารางท่ี 2.3 สัดส่วนลิกโนเซลลูโลสของพืชประเภทต่างๆ (Shahzadi และคณะ,2014)Zref.ชีทBio 

พืช 
เซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

ลิกนิน 
(ร้อยละ) 

หญ้า 
ไม้เนื้ออ่อน 
ไม้เนื้อแข็ง 

25-40 
45-50 
45-55 

25-50 
25-35 
24-40 

10-30 
25-35 
18-25 

 จากองค์ประกอบทางเคมีของผักตบชวาตารางท่ี 2.2 พบว่า ผักตบชวามีสัดส่วนของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ร้อยละ  16  43  และ 6.8 ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของลิกโน
เซลลูโลสในพืชประเภทต่างๆ จากตารางท่ี 2.3 พบว่า ผักตบชวามีสัดส่วนลิกโนเซลลูโลสใกล้เคียงกับ
หญ้า 

 
  2.4.1  เซลลูโลส (Cellulose) 

  เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายยาว ไม่มีเกลียว ไม่มีการแตกกิ่งก้านสาขา ประกอบด้วย
ส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystalline) และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (Amorphous)  ซึ่งลักษณะโครงสร้างของ
เซลลูโลสท่ีแตกต่างกัน ท าให้การจัดเรียงตัวเกิดช่องว่างขึ้นภายใน ส่งผลให้โมเลกุลของเซลลูโลสไม่
ต่อเนื่องกัน โดยเซลลูโลสเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรต ท่ีมีน้ าตาลดีกลูโคส (D-glucose) จ านวน 
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1,000-10,000 โมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นพอลิเมอร์ด้วยพันธะเบต้ากลูโคซิดิก (ß-1, 4-glycosidic) ท่ี
เกิดขึ้นระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งภายในสายยาวของเซลลูโลสจะ
ประกอบไปด้วยน้ าตาลกลูโคสจ านวน  2,000-15,000 โมเลกุล โดยสูตรเคมีของเซลลูโลสคือ 
(C6H10O5)n เมื่อ n คือ จ านวนหน่วยของน้ าตาลกลูโคสท้ังหมดท่ีประกอบกันเป็นโครงสร้างของ
เซลลูโลส  โดยปกติท่ัวไปจะพบเซลลูโลสท่ีประกอบอยู่ในพืชประมาณ 45% โดยน้ าหนัก  เซลลูโลสไม่
ละลายน้ าและร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถย่อยสลายได้แต่ส าหรับกระเพาะของวัว  ควาย ม้า และ
สัตว์เท้ากีบจะมีจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายเซลลูโลสให้เป็นกลูโคส  (Pauly  and Keegstra , 
2010(Pauly M. & Keegstra K., 2010) นอกจากนี้ยังพบว่าเซลลูโลสในธรรมชาติจะไม่อยู่เป็นอิสระ 
แต่มักจะรวมตัวกับสารอื่นๆ เช่น ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน  กัม แทนนิน  เรซิน และไขมัน 
(Chandel และคณะ, 2011) 
 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของเซลลูโลส (Laine, 2005) 

 
  2.4.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

    เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์  (Polysaccharide) ใน
โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส เป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (Heteropolysaccharide) ท่ีประกอบด้วย
น้ าตาลหลายชนิด มีน้ าตาลไซโลส (Xylose) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ท่ี
ต าแหน่ง บีตา (1-4) เป็นโซ่หลัก อาจมีน้ าตาลแมนโนส (Mannose) กาแล็กโทส (Galactose) หรือ
กลูโคส (Glucose) มาต่อกันเป็นโซ่หลักด้วย และมีน้ าตาลชนิดอื่นมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนง 
ได้แก่ น้ าตาลอะราบิโนส (Arabinose) กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) (Chandel และคณะ, 
2011) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยปกติเฮมิเซลลูโลสท่ีประกอบอยู่ในพืชจะมีประมาณ  ร้อยละ 20-40 
โดยน้ าหนัก  (Pauly และคณะ, 2010) 
 
กลูโคแมนแนน 
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ไซแลน 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสประเภทกลูโคแมนแนนและไซแลน (Laine, 2005)  
 
  2.4.3  ลิกนิน (Lignin) 

    ลิกนินเป็นคาร์โบไฮเดรทประเภทใยอาหาร  (Dietary fiber) ท่ีไม่ให้พลังงาน  
โครงสร้างโมเลกุลของลิกนินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เป็นสารอะโรมาติก ดังรูปท่ี 
2.5  ไม่ละลายน้ า ยากแก่การสลายด้วยจุลินทรีย์และสารเคมี  โดยลิกนินจะเป็นตัวขัดขวางใน
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศส่งผลให้ศักยภาพของการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าลดลง  (Owens และ 
Chynoweth,1993) ลิกนินเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเนื้อเยื่อพืช  พบในส่วนของผนังเซลล์ ท าให้
ผนังเซลล์พืชแข็งแรง อยู่ร่วมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยจะแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างระหว่าง
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินเป็นส่วนประกอบของเปลือก ซัง หรือส่วนท่ีเป็นเย่ือใยของราก ล า
ต้น และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้นไปสู่ยอด (Pauly และคณะ, 2010)  เมื่อพืชมีอายุมากขึ้นปริมาณ
ลิกนินจะเพิ่มมากขึ้นด้วย  โดยปกติลิกนินท่ีประกอบอยู่ในพืชมีประมาณร้อยละ 27-32 โดยน้ าหนัก  
(Chandel และคณะ, 2011) 
 
a. 
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b. 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของลิกนิน 

a. (Laine, 2005)   b. (IPST, 2012) 
 
2.5  การใช้ประโยชน์จากผักตบชวา 

แม้ว่าผักตบชวาจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมมากมาย แต่ในทางกลับกันสามารถ
น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์หลายประการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  2.5.1  ใช้ส าหรับกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย โดยผักตบชวาจะช่วยดูดส่ิงสกปรกและ
ธาตุอาหารต่างๆ ในน้ าท่ีมาจากแหล่งก าเนิดประเภทต่างๆ เช่น ส่ิงขับถ่ายจากมนุษย์และสัตว์ ส่ิง
สกปรกจากโรงงานอุตสาหกรรม ตัวอย่างโครงการท่ีใช้ผักตบชวาในการบ าบัดน้ าเสีย เช่น โครงการ
ฟื้นฟูบึงมักกะสัน ซึ่งเป็นโครงการในพระราชด าริของสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว โดยใช้การขุดลอกวัชพืชท่ี
ขึ้นหนาแน่นในคลองท้ิงก่อนและน าผักตบชวาไว้ภายในคอกกั้นเป็นระยะ เพื่อให้ผักตบชวาท าหน้าท่ี
ดูดซับโลหะหนักและสารพิษต่างๆ  

  2.5.2  ใช้ส าหรับเป็นอาหารเล้ียงสัตว์ เช่น โค กระบือ สุกร แกะ เป็นต้น  
  2.5.3  ใช้เป็นวัสดุคลุมดินเพื่อรักษาความชุ่มช้ืนของดิน และเมื่อผักตบชวาจะย่อย

สลายจะกลายเป็นปุ๋ยหมักท่ีมีธาตุโพแทสเซียมสูง นิยมน าไปใช้ร่วมกับดิน ปุ๋ยคอก ขยะและขี้เถ้า เพื่อ
ใช้ท าแท่งเพาะช า  โดยการน าผักตบชวาตากแห้งมาผสมกับดินเพื่อช่วยให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น 
    2.5.4  ใช้เป็นวัตถุดิบต้ังต้นของเคมีภัณฑ์จากการสกัดส่วนต่างๆ ของผักตบชวา เช่น 
จิบเบอเรลลิน จากรากของผักตบชวา ซึ่งสามารถใช้กระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชจ าพวก ข้าว ข้าว
สาลี ข้าวโพด ถั่วและปอกระเจาได้  
    2.5.5  ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับท าวัสดุต่างๆ เช่น เยื่อกระดาษ เครื่องเรือน เครื่องถัก
สาน เส่ือ เปลญวน กระบุง ตะกร้า ชะลอม และเชือก เป็นต้น 
    2.5.6  ใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ  การผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ผักตบชวามีความเหมาะสมส าหรับครัวเรือน  หรือชุมชนริมน้ า เนื่องจากผักตบชวาเป็นวัชพืชน้ าท่ี
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เจริญเติบโตและสามารถแพร่กระจายได้อย่างรวดเร็ว  ซึ่งเป็นการน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์อย่าง
คุ้มค่า หากมีการศึกษาค้นคว้าวิธีการท่ีเหมาะสม ดังนั้นการผลิตก๊าซชีวภาพจากผักตบชวาอาจไม่ใช่
การน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ท่ีดีท่ีสุด แต่ในบางสถานการณ์ เช่น ในแถบประเทศท่ีต้องการ
พลังงานจากชีวมวลจึงนับว่าเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง โดย Malik (2007) พบว่า การผลิตก๊าซชีวภาพ
จากผักตบชวาเป็นท่ีน่าสนใจโดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงถึง 0.4 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ซึ่งมี
ก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 60  และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เพิ่มขึ้นหากมีการผสมมูลสัตว์
หรือการบ าบัดเบ้ืองต้น 
 
2.6  การผลิตเยื่อกระดาษ 

  การผลิตเยื่อเป็นขั้นตอนการลดรูปไม้ให้กลายเป็นแผ่นเส้นใย โดยการแยกเซลลูโลสจาก
ลิกนินและสารเคมีอื่นๆ  ไม้ท่ีนิยมใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตเยื่อกระดาษ ได้แก่ สน  ไผ่  ยางพารา  
ชานอ้อย  ยูคาลิปตัส เป็นต้น โดยส่ิงท่ีได้จากกระบวนการนี้ประกอบด้วยวัตถุดิบท่ีเป็นของแข็งร้อยละ 
40  และร้อยละ 60 เป็นกากของเหลวซึ่งจะต้องได้รับการบ าบัดต่อไป โดยขั้นตอนการผลิตเยื่อ
กระดาษสามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2550)  ได้แก่ 
การผลิตเย่ือเชิงกล การผลิตเย่ือกึ่งเคมี และการผลิตเย่ือเชิงเคมี   
  2.6.1  กระบวนการผลิตเย่ือโดยเชิงกล (Mechanical pulping process) 

  การผลิตเยื่อโดยวิธีนี้จะใช้พลังงานกลในการบดช้ินไม้เพื่อให้เส้นใยออกมา  อาจมี
การใช้ความดัน  พลังงานความร้อน และสารเคมีร่วมด้วย เยื่อท่ีได้มีคุณสมบัติด้านความเหนียวไม่ดีนัก
เนื่องจากไม่ใช่เยื่อเซลลูโลสบริสุทธิ์ มีส่ิงเจือปนต่างๆ เช่น ลิกนิน ยางไม้ เกลือแร่ มีเนื้อค่อนข้างหยาบ
กระด้าง  เส้นใยท่ีได้ส่วนใหญ่ไม่สมบูรณ์ มีการขาดและตัดเป็นท่อนๆ มีลิกนินตกค้างอยู่มาก  ท าให้
พันธะระหว่างเส้นใยต่ า  การกลับสีเร็ว จึงไม่เหมาะส าหรับการน าไปท ากระดาษท่ีต้องรับแรงดึงสูง
หรือเก็บไว้นานๆ แต่เหมาะส าหรับท าส่ิงพิมพ์ราคาถูก เช่น ท ากระดาษหนั งสือพิมพ์ และผสมท า
กระดาษพิมพ์เขียนเนื่องจากมีความทึบแสงสูง หรือใช้เป็นเย่ือช้ันในกระดาษแข็ง เป็นต้น  
  2.6.2 กระบวนการผลิตเย่ือกึ่งเคมี (Semichemical pulping process) 

  การผลิตเยื่อโดยวิธีนี้จะใช้กระบวนการทางกลและเคมีร่วมกัน ท าให้ได้เยื่อท่ีมี
คุณสมบัติอยู่ระหว่างเยื่อไม้บดและเยื่อเคมี โดยน าช้ินไม้สับมาต้มกับน้ ายาต้มเยื่อตามเวลา ปริมาณ
น้ ายาเคมี และอุณหภูมิต่อไม้ท่ีก าหนดไว้ จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการทางกลเพื่อแยกเส้นใยออกมา 
เยื่อท่ีได้นี้จะเรียกว่าเยื่อกึ่งเคมี  มีความคงรูป (stiffness) ของกระดาษมากซึ่งเป็นคุณสมบัติของ
กระดาษท าลูกฟูก  
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  2.6.3 การผลิตเย่ือกระดาษเชิงเคมี (Chemical pulping process) 

   กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษโดยวิธีนี้จะใช้สารเคมีแยกเซลลูโลสจากลิกนิน ท าให้
เกิดเยื่อท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันท่ีสามารถน าไปใช้ผลิตกระดาษท่ีมีคุณภาพสูงได้ โดยจะน าวัตถุดิบ
(เศษไม้) มาต้มกับสารเคมีความเข้มข้นสูงในหม้อต้มท่ีมีแรงดันและอุณหภูมิสูง   ซึ่งสารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ 
ด่าง (คราฟท์) หรือกรด (ซัลไฟต์) ท าให้พันธะของลิกนินแตกตัวและละลายออกไป เหลือส่วนท่ีไม่
ละลายคือเยื่อ และเยื่อท่ีได้จากกระบวนการนี้จะมีปริมาณเซลลูโลสสูง มีสารอินทรีย์และลิกนินอยู่
น้อยมาก มีความเหนียวสูง กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษโดยวิธีนี้แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ 
  1. กระบวนการซัลไฟต์ (Sulfite process)  
      กระบวนการซัลไฟต์เป็นขั้นตอนการผลิตเนื้อเยื่อด้วยสารเคมีท่ีเป็นกรด 
และเยื่อไม้ท่ีได้เกือบเป็นเยื่อเซลลูโลสบริสุทธิ์โดยการใช้กรดซัลฟูรัส (H2SO3) หรือไบซัลไฟต์ไอออน 
(HSO3

-) ในการละลายลิกนินท่ีจับระหว่างเยื่อไม้ให้หลุดออกมา  การผลิตเยื่อด้วยซัลไฟต์เคยเป็น
กระบวนการหลักในการผลิตเยื่อไม้จนกระท่ังในช่วงยุค 1940  มีกระบวนการคราฟท์เกิดขึ้น 
กระบวนการซัลไฟต์จึงไม่เป็นท่ีนิยม  เยื่อท่ีได้จากกระบวนการนี้จะมีสีอ่อนกว่าเยื่อท่ีได้จาก
กระบวนการคราฟท์ และฟอกสีได้ง่ายกว่า แต่มีคุณภาพต่ ากว่า เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
เซลลูโลสจ านวนหนึ่งในสภาวะกรด ดังนั้นผลผลิตเยื่อจึงไม่แข็งแรงเท่ากับเยื่อท่ีได้จากกระบวนการ
คราฟท์  นอกจากนี้ผลพลอยได้ท่ีส าคัญจากกระบวนการผลิตเยื่อซัลไฟต์นี้ คือ ลิกโนซัลโฟเนต 
(Lignosulfonates) ซึ่งใช้ในการท าคอนกรีต  แผ่นฝ้าบุผนัง เป็นต้น 
   2. กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkaline process) 
    ก. กระบวนการโซดา (Soda process) 
     เป็นกระบวนการท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายลิกนิน  
โดยจะถูกต้มในเครื่องย่อยเป็นเวลาประมาณ 10 ช่ัวโมงภายใต้แรงดันและอุณหภูมิสูง  ขั้นตอนการ
ย่อยจะท าให้วัสดุยึดเหนี่ยวที่ไม่ใช่เซลลูโลส เช่น ลิกนิน และยางเรซินแยกออกจากเยื่อ  
   ข. กระบวนการคราฟท์หรือซัลเฟต (Kraft or Sulphate Process) 
    คล้ายกับกระบวนการโซดา แต่เติมโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เพื่อเป็น
สารบัฟเฟอร์ ท าให้สามารถย่อยได้เมื่อมีค่าพีเอชต่ า จึงลดความเสียหายต่อเยื่อ 
 
2.7 น  าด า (Black liquor) 

 น้ าด าหรือน้ ายางด าเป็นของเสียท่ีได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ ดังรูปท่ี 2.6 ใน
ขั้นตอนการต้มเยื่อ เพื่อก าจัดลิกนินออกจากเส้นใยท าให้เยื่อมีความขาวขึ้น   (พัชรินทร์ เพิ่มไพศาล
สกุล, 2550) ซึ่งน้ าด าประกอบไปด้วยน้ าเป็นส่วนใหญ่ ท่ีเหลือเป็นของแข็ง ได้แก่ สารอินทรีย์ และ

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0CGUQFjAJ&url=http%3A%2F%2Fapps.kemi.se%2Fflodessok%2Ffloden%2Fkemamne_eng%2Flignosulfonater_eng.htm&ei=8iBPVff3BJOdugTg54HICw&usg=AFQjCNGi043RZccog_8dA87Ex8HRrkWXfg&bvm=bv.92885102,d.c2E
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รอนินทรีย์ท่ีมาจากการย่อยไม้ในการต้มเย่ือ  โดยสารอินทรีย์ท่ีประกอบอยู่ในน้ าด า เช่น ลิกนินท่ีถูก
ย่อยสลาย เฮมิเซลลูโลส และสารอนินทรีย์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)   ดังตารางท่ี 2.4 
นอกจากนี้ยังประกอบด้วยแคลเซียม (Ca)  แมกนีเซียม (Mg)  ซิลิกอน (Si) ในปริมาณเล็กน้อย เป็น
ต้น ดังตารางท่ี 2.5 ท่ีแสดงธาตุพื้นฐานซึ่งขึ้นอยู่กับประเภท  อายุ  และฤดูกาลของไม้  โดยปกติแล้ว
น้ าด าจะมีสีน้ าตาลหรือด า จึงเรียกว่าน้ าด า  ซึ่งมีพีเอช  บีโอดี  และของแข็งละลาย (TDS) สูง (Chao 
et al., 2007) ดังตารางท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2550) 
 
ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของทางเคมีในน้ าด าจากกระบวนการโซดา (Annie, 2008) 

องค์ประกอบ ร้อยละ (โดยน้ าหนัก) 
1. เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  
2. ลิกนิน 

25-41 
 15-35 

 

 

 

 

การต้มเย่ือ 

การล้างเย่ือ 

การฟอกเย่ือ 

 ต้นไม้ 

การขนส่ง 

การม้วนกระดาษ การท าให้แห้ง 

ไมส้ับ 
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบธาตุพื้นฐานของน้ าด าจากกระบวนการโซดา   

วัตถุดิบ แหล่งท่ีมา 
องค์ประกอบทางเคมี  (%mass per dry solids) 

C H N Na K S Cl Si 
ฟางข้าว 
(Cardoso และ
คณะ, 2009) 

อเมริกาใต้ 39.1 4.5 1.0 8.8 4.1 0.8 3.5 0.23 

 ไผ่  
(Cardoso และ
คณะ, 2009) 

บราซิล 35.4 3.6 0.3 19.3 3.3 0.2 1.3 3.8 

ฟางข้าว 
(Gea และคณะ, 
2003) 

สเปน 39.05 4.54 1.0 8.83 4.1 0.78 3.5 0.23 

ยูคาลิปตัส 
(ไม้เนื้อแข็ง) 
(วรางค์ลักขณ์  ณ 
ศร, 2556) 

SCG       
เปเปอร์ 

32.8 2.97 0.04 - - 0.25 - - 

 
 
ตารางท่ี 2.6 ลักษณะสมบัติทางเคมีและชีวเคมีของน้ าด าจากกระบวนการโซดา  

พารามิเตอร์ 

ค่าท่ีได้ 
A  

(Rastegarfar และคณะ, 
2015) 

B 
(Garg และคณะ, 2010) 

C 
(El-Mekkawiและคณะ, 

2011) 
1. พีเอช 
2. ซีโอด ี(มก./ล) 
3. บีโอดี (มก./ล) 
4. ฟีนอล (มก./ล) 
5. ของแข็งท้ังหมด (มก./ล) 
6. ของแข็งละลาย (มก./ล) 
7.  ของแข็งแขวนลอย (มก./ล) 
8.  สี 

10.5 
70,150 
20,383 

65 
200,694 
180,234 
20,460 

น้ าตาลเข้ม 

11.2 
700,000 
140,000 

- 
724,000 

- 
- 

น้ าตาลเข้ม 

10.2 
151,200 
39,900 

- 
93,700 

- 
- 

น้ าตาลเข้ม 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123211000063
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  องค์ประกอบในน้ าด าท่ีสามารถส่งผลต่อการบ าบัดผักตบชวาเบ้ืองต้น  คือ   สารเคมีในน้ าด า
ท่ีสามารถสลายโครงสร้างของผักตบชวา คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยอยู่ในรูปของของแข็งละลาย 
(ตารางท่ี 2.6) ท้ังนี้ความเข้มข้นของไอออนบวกและความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์แสดงดังตารางท่ี 2.9 
 
 2.7.1 ความเป็นพิษ  

1. ความเป็นพิษต่อระบบนิเวศ 
    เมื่อน าไปทดสอบกับส่ิงมีชีวิตในน้ า ได้แก่ ปลา  ไรน้ า และสาหร่าย มีค่า
ความเป็นพิษ ดังตารางท่ี 2.7 เนื่องจากส่ิงมีชีวิตเหล่านี้สามารถมีชีวิตอยู่ได้ในช่วงพีเอช 6.5-8.5 แต่
น้ าด ามีพีเอช 11 จึงต้องปรับพีเอชให้เป็นกลางก่อนน ามาทดสอบ นอกจากนี้น้ าด าสามารถย่อยสลาย
ร้อยละ 49.5  ในวันท่ี 28 หากดูจากการละลายของสารอินทรีย์คาร์บอน (EPA, 2003) 
ตารางท่ี 2.7 ความเป็นพิษของน้ าด าต่อระบบนิเวศ 

ชนิด ความเป็นพิษ ความเข้มข้นน้ าด า (มก./ล) 
ปลา 96ชม. LL50 >1000 
ไรน้ า  48 ชม. EL50 >1000 
สาหร่าย 72 ชม. NOELr 5 

 
  2. ความเป็นพิษต่อสุขภาพ 
   เนื่องจากพีเอชสูงจึงเป็นอันตรายต่อดวงตา  ผิวหนัง และระบบทางเดิน
หายใจ ท าให้บริเวณท่ีได้รับสัมผัสเกิดบาดแผล หรือเซลล์ตายได้ (Necrosis) ซึ่งค่าความเป็นพิษ (EPA, 
2003) แสดงดังตารางท่ี 2.8  
ตารางท่ี 2.8 ความเป็นพิษของน้ าด าต่อสุขภาพ 

สาร 
เส้นทางการได้รับ

สัมผัส 
ความเป็นพิษ ความเข้มข้นน้ าด า 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทางเดินอาหาร 
ผิวหนัง 
ตา 

LDL0  
Standard draize test 
Standard draize test 

500 มก./กก. 
500 มก./24ชม. 
1 มก./24ชม. 

หมายเหตุ  LL50     =  lethal loading rate for 50% of experimental animals 
     EL50    =  effective loading rate lethal to 50% of experimental animals 
     NOELr =   No Observed Effect Loading Rate 
      LDL0   =   Lowest dose resulting in death 
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 2.7.2 การก าจัด  

  การก าจัดน้ าด าสามารถท าได้ผ่านการน าไปเผาเป็นเช้ือเพลิงท่ีหม้อไอน้ าน าความ
ร้อนกลับคืน (Recovery Boiler) โดยการน าน้ าด าไประเหยน้ าออกท่ีหน่วยท าระเหย (Evaporator) 
ท าให้น้ าด ามีความเข้มข้นสูงมากขึ้นจากประมาณร้อยละ 15 ของของแข็งแห้ง (Dry solid) เป็นร้อย
ละ 80 ของของแข็งแห้ง ก่อนจะส่งไปเผาเป็นเช้ือเพลิงท่ีหม้อไอน้ าน าความร้อนกลับคืน ซึ่งการเผาน้ า
ด าในหม้อไอน้ าน าความร้อนกลับคืนภายใต้สภาวะความดัน อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ท าให้ได้ไอน้ าแรงดัน
สูงท่ีสามารถน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าได้ และเมื่อน้ าด าผ่านการเผาท่ีหม้อไอน้ าน าความร้อนกลับคืนแล้ว
น้ าด าท่ีได้จะมีสีค่อนข้างเขียวจึงเรียกว่า น้ ายางเขียว (green liquor) ต่อจากนั้นน้ ายางเขียวจะส่ง
ต่อไปยัง causticizing plant ซึ่งจะมีการน าปูนขาว (CaO) มาท าปฏิกิริยากับน้ ายางเขียวได้เป็นน้ า
ยางขาว (white liquor) ท่ีพร้อมจะใช้ในการต้มเยื่ออีกครั้ง แต่ก่อนท่ีจะส่งไปใช้ในหม้อต้มจะต้องท า
การแยกกากปูนขาวหรือแคลเซียมคาร์บอเนตออกก่อนโดยการตกตะกอนและการกรอง หลังจากนั้น
จึงล้างกากปูนขาวและก าจัดน้ าออกก่อนจะส่งไปเผาท่ีเตาเผาปูน (Lime kiln) มีอุณหภูมิประมาณ 
1,100-1,300 องศาเซลเซียสเพื่อผลิตปูนขาวกลับมาใช้อีกครั้ง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) ดัง
รูปท่ี 2.7 
   

 
รูปท่ี 2.7 การก าจัดน้ าด าโดยการน ากลับมาใช้ใหม่  (TAPPI, 2002) 

 
2.8 การบ าบัดเบื องต้นเพือ่ผลิตก๊าซชีวภาพ 

 การบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยวิธีต่างๆ มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับสภาพโครงสร้างลิกโนเซลลูโลสให้แยก
ออกจากกัน ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งเป็นการลดโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ระดับการเกิดโพลิเมอร์ลดลง 
(polymerization degree) การเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส และการเพิ่มรูพรุน เป็นต้น ท าให้กระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดได้อย่างรวดเร็ว (Rodriquez และคณะ, 2016) โดยตัวอย่างการบ าบัด
เบ้ืองต้นมีดังนี้ 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสแยกออกจากกัน (Kumar และคณะ, 2009) 

 
  2.8.1  การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพ 

   เป็นการลดขนาดเพื่อลดอันดับการโพลิเมอร์และโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ท าให้
พื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น ท าให้ย่อยสลายได้ง่ายยิ่งขึ้น ซึ่งการลดขนาดนี้ท าได้หลายวิธี เช่น การตัด การบด การ
โม่ เป็นต้น 
  2.8.2  การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี 

  เป็นวิธีการบ าบัดเบื้องต้นโดยใช้สารเคมี 2 ประเภท ได้แก่ สารละลายกรด และ
สารละลายด่าง โดยการบ าบัดเบื้องต้นด้วยสารละลายด่างมีผลต่อการสลายโครงสร้างเฮมิเซลลูโลส
และลิกนินบางส่วน เป็นผลให้เฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนสามารถละลายน้ า  แต่การบ าบัด
เบื้องต้นด้วยสารละลายกรดมีผลต่อการสลายโครงสร้าง เฮมิเซลลูโลส การบ าบัดเบื้องต้นโดยใช้
สารเคมีมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยสารละลายกรด 

   การบ าบัดเบื้องต้นโดยวิธีนี้ท าให้เกิดการสลายโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสโดย
เอนไซม์จะเข้าท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ง่ายข้ึน แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ การเกิดสารประกอบท่ีเป็นพิษต่อ
จุลินทรีย์ เช่น เฟอร์ฟูรอล และเอชเอ็มเอฟ (HMF; hydroxymethyl furfural) โดยสารเคมีท่ีใช้ใน
การบ าบัดเบื้องต้นด้วยสารละลายกรด ได้แก่ กรดซัลฟิวริก  กรดไนตริก และจะส่งผลต่อการย่อย
สลายแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ กรดท่ีใช้สามารถท าให้เกิดซัลเฟตและไนเตรทได้ และอาจ
เป็นผลให้สัดส่วนก๊าซมีเทนไม่เกิดหรือเกิดน้อย (Hendriks และ Zeeman, 2009)  

2. การบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยสารละลายด่าง 

  การบ าบัดเบื้องต้นโดยวิธีนี้ท าให้เกิดปฏิกิริยาสบู่ (Saponification) และเกิดการ
สลายพันธะระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรต เป็นผลให้เกิดการลดลงของอันดับโพลิเมอร์และ

http://pubs.acs.org/author/Kumar%2C+Parveen
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โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ซึ่งท าให้เอนไซม์เข้าท าปฏิกิริยาได้ง่ายข้ึน นอกจากนี้ยังช่วยรักษาความ
เป็นกรดด่างในขั้นตอนการหมักกรด โดยสารเคมีท่ีใช้ในการบ าบัดเบื้องต้นด้วยสารละลายด่าง ได้แก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Taherzadeh และ Karimi, 2008) 
 
2.9 ปฏิกิริยาการบ าบัดเบื องต้นด้วยด่าง 

 ผลท่ีเกิดจากการบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างท่ีส าคัญ คือ การสลายโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินบางส่วน เป็นผลท าให้การย่อยสลายเซลลูโลสเกิดได้ง่ายขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส  โดยท่ีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี  เกิดขึ้นดังนี้ 
  
 2.9.1 โครงสร้างลิกนิน-คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน (Lignin-carbohydrate complexs) 
   ผนังเซลล์พืชลิกนินเช่ือมต่ออยู่กับคาร์โบไฮเดรต (เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) ด้วย
พันธะเคมี ดังเช่น พันธะอัลฟาอีเทอร์  พันธะเอสเทอร์ พันธะเช่ือมฟีนิลไกลโคซิดิก ( phenyl 
glycosidic linkages) พันธะเช่ือมอะซิทิล (acetal linkages) เมื่อบ าบัดเบื้องต้นด้วยด่างจะท าให้
พันธะเอสเทอร์ขยายออกและจะเปล่ียนรูปไปในท่ีสุด แสดงว่า เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน 
(saponification  reaction) ในระหว่างการบ าบัดเบ้ืองต้น ดังรูปท่ี 2.9 ส่งผลให้ท าลายการเช่ือมของ
พันธะเอสเทอร์ระหว่างลิกนินและคาร์ไฮเดรต ท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายเซลลูโลสท่ีถูกห่อหุ้ม
ด้วยลิกนินได้  (He และคณะ, 2008) 
  

 
รูปท่ี 2.9 ลิกนิน-คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนจากการบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยด่าง (He และคณะ, 2008) 
 
 2.9.2  ลิกนิน 
  ในระหว่างการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้โซ่ข้างของลิกนินขาดออก
และเปล่ียนรูปหลังจากการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เนื่องจากปฏิกิริยาของฟีนอลไฮดรอก
ซิลกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังรูปท่ี 2.10  และการเกิดปฏิกิริยานิวคลีโอไฟล์ (nucleohilic reaction) 
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ของเมทอกซิล (methoxyl) กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้เปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชันของลิกนิน ซึ่งจะ
ส่งผลให้สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายข้ึน (He และคณะ, 2008)  ดังรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาการปรับสภาพลิกนินด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (He และคณะ, 2008)  

 

 
รูปท่ี 2.11 การแยกเมทอกซิลจากโครงสร้างลิกนิน (He และคณะ, 2008) 

 
 2.9.3 เซลลูโลส  
  หลังการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พันธะไฮโดรเจนบางส่วนของเซลลูโลส
ถูกท าลาย นอกจากนี้เมทิลและเมทิลีนของเซลลูโลสมีการแตกออก ท าให้เอนไซม์เข้าท าปฏิกิริยาได้
ง่ายข้ึน แสดงว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถท าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลแตกออกได้ ซึ่งจะ
น าไปสู่การย่อยสลายเซลลูโลส และท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายเซลลูโลสได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพเพิ่มขึ้น (He และคณะ, 2008) 
 
 2.9.4 เฮมิเซลลูโลส 
  หลังจากการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีการแตกตัวและการแตกออกของ
พันธะไฮโดรเจนเป็นผลให้หมู่คาร์บอนิลละลายน้ า และไซแลน เช่น กลูคูโรนอกซิแลน และอะราบิโนมี
ปริมาณลดลง นอกจากนี้พันธะไกลโคไซด์เบตาระหว่างหมู่น้ าตาลลดลง แสดงให้เห็นว่าพันธะเช่ือม
ระหว่างหมู่น้ าตาลถูกเปล่ียนแปลงและมีการย่อยสลายระหว่างโมเลกุลเกิดขึ้นในโครงสร้างเฮมิ
เซลลูโลส (He และคณะ, 2008) แต่อย่างไรก็ตามเฮมิเซลลูโลสมีมวลโมเลกุลต่ ากว่าเซลลูโลสและ
ลิกนิน และมีโครงสร้างท่ีละลายน้ าจึงสามารถถูกย่อยสลายได้ง่ายกว่าลิกนินและเซลลูโลส (Galbe 
และ Zacchi, 2012; Hendriks และ Zeeman, 2009) 
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2.10  กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นระบบไร้อากาศ  

 กระบวนการย่อยสลายในระบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในสภาวะไม่มีออกซิเจน โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) แสดงดัง
รูปท่ี 2.12 และมีข้ันตอนดังนี้  
 2.10.1  การย่อยสลายสารอินทรีย์ (Hydrolysis) 

  เป็นปฏิกิริยาท่ีย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ
ไขมันให้เป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น น้ าตาลกลูโคส  กรดอะมิโน กรดไขมัน และกลีเซอรอล 
เพื่อให้ง่ายต่อการล าเลียงเข้าสู่เยื่อเซลล์ โดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์พวกไฮโดรไลติกแบคทีเรีย 
(hydrolytic bacteria)   
 2.10.2  การสร้างกรดอินทรีย์ระเหย (Acidogenesis) และการเปล่ียนกรดไขมันระเหยเป็น
กรดอะซิติก (Acetogenesis) 

  สารอินทรีย์โมเลกุลเด่ียว และละลายน้ าได้ในขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์จะ
ถูกเปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์ระเหย ได้แก่ กรดอะซิติก (acetic acid)  กรดฟอร์มิก (formic acid)  กรด
โพรพิโอนิก (propionic acid)  กรดบิวทิริก (butyric acid)  กรดไอโซบิวทิริก ( isobutyric acid)  
กรดวาเลอริก (valeric acid)  และกรดไอโซวาเลอริก (isovaleric acid)  เป็นต้น โดยจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้ างกรด (Acidogenic bacteria) นอกจากนี้ ยั ง ไ ด้แอลกอฮอ ล์ ก๊ าซไฮโดร เจน  และก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ต่อมากรดอินทรีย์ระเหยจะถูกเปล่ียนเป็นอะซิเทต (acetate)   ฟอร์เมต 
(formate)  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน โดยจุลินทรีย์กลุ่มอะซีโตเจนิก (acetogenic 
bacteria)    
 2.10.3  การสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

  เป็นขั้นตอนท่ีกรดอะซิติก  กรดฟอร์มิก  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน
จากขั้นตอนข้างต้น จะถูกน าไปใช้ในการสร้างก๊าซมีเทน โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (methanogen) 
ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถด ารงอยู่ได้ภายใต้สภาวะไร้อากาศเท่านั้นและทนต่อการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดล้อมได้ต่ ากว่าจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด   
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รูปท่ี 2.12 การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (InTech, 2011) 
 
2.11  ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบไร้อากาศ 

 ในกระบวนการย่อยสลายในระบบไร้อากาศต้องอาศัยจุลินทรีย์หลายกลุ่มท างานร่วมกัน ซึ่ง
จุลินทรีย์แต่ละกลุ่มต้องการสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน โดยเฉพาะจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนมีความ
อ่อนไหวต่อสภาพแวดล้อม สามารถเจริญเติบโตได้ในเฉพาะสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมเท่านั้น  ดังนั้น
จึงต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ในการเดินระบบไร้อากาศ ดังนี้  
 2.11.1  ความเป็นกรดด่าง (pH) 

  ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนอยู่ในช่วง 6.5-7.6  
(Rittmann และ McCarty, 2000) ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างนี้สามารถบ่งบอกถึงเสถียรภาพของระบบ
ไร้อากาศได้ เช่น มีค่าเป็นกรด แสดงว่าในระบบอาจมีการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยส่งผลให้ไป
ยับย้ังการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนได้ 

สารประกอบโมเลกุลใหญ่ 
คาร์โบไฮเดรต  โปรตีน   ไขมัน 

สารประกอบโมเลกุลเล็ก 
กลูโคส  กรดอะมิโน  กรดไขมัน 

กรดอินทรีย์ระเหย
ง่าย 

กรดอะซิติก H2, CO2 

CH4, CO2 

การสร้างก๊าซมีเทน 

การหมักกรดอินทรีย์ 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ 
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 2.11.2  กรดอินทรีย์ระเหยและความเป็นด่าง (volatile fatty acid and alkalinity) 

  ความเป็นด่าง คือความสามารถในการสะเทินกรด มีความส าคัญมากในกระบวนการ
ย่อยสลายแบบไร้อากาศ  เนื่องจากใช้ในการควบคุมค่าความเป็นกรดด่างของระบบให้อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสม โดยท่ีสภาพด่างท่ีเหมาะสมควรมีค่าอยู่ในช่วง 1,000 - 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียม
คาร์บอเนต  (Rittmann และ McCarty, 2000) 
  โดยปกติกรดอินทรีย์ระเหย (VFA) ควรมีค่าประมาณ 20-200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
กรดอะซิติก หากมีกรดอินทรีย์ระเหยสะสมจนมีค่ามากกว่าระดับดังกล่าว แสดงว่า ระบบมีจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทนน้อยเกินไป หรือจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดผลิตกรดไขมันระเหยได้เร็วเกินไป กรดอินทรีย์
ระเหยท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจะเป็นสัญญาณว่าระบบก าลังเสียสมดุลเนื่องจากค่าความเป็นกรดด่าง
ลดลงจนไม่อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาสัดส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยในรูป
กรดอะซิติกต่อความเป็นด่าง (VFA:alk) หากมีค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่าระบบยังท างานได้ดี  แต่หาก
มากกว่า 0.8 แสดงว่าระบบมีบัฟเฟอร์ต่ า ควรท าการแก้ไขมิเช่นนั้นอาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) 
 2.11.3  อุณหภูมิ (temperature) 

  ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกระบวนการไร้อากาศมี
อยู่ 2 ช่วง คือ 
   -  ช่วง 8 – 45 องศาเซลเซียส เรียกว่า เมโซฟิลิก (mesophilic) 
    -  ช่วง 40-70 องศาเซลเซียส เรียกว่า เทอร์โมฟิลิก (thermophilic) 
  โดยปกติเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาและการท างานของเอนไซม์
ภายในเซลล์จะเพิ่มขึ้น ท าให้อัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น หากอุณหภูมิสูงเกินกว่าท่ีจุลินทรีย์ท างาน
ได้จะท าให้โปรตีน กรดนิวคลีอิก และส่วนประกอบของเซลล์หลายๆ ส่วนถูกท าลายจนไม่สามารถ
กลับคืนสภาพได้ ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจึงเป็นการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการท างาน
ของเซลล์ได้จนถึงอุณหภูมิหนึ่ง และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่านั้นจะท าให้การท างานและการเจริญเติบโต
ลดลงเป็นศูนย์อย่างรวดเร็ว    ส าหรับช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในภูมิอากาศเขตร้อนแบบประเทศไทย 
คือช่วงอุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส (mesophilic temperature) (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 2.11.4  ปริมาณออกซิเจน 

   ออกซิเจนจะเป็นพิษอย่างมากต่อระบบไร้อากาศแม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย 
เพราะจะท าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลเอนไซม์ในตัวจุลินทรีย์ของระบบไร้อากาศ และท าให้เกิด
การยับยั้งกระบวนการผลิตมีเทนได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 



 
 

 

26 

 2.11.5  สารอาหาร (nutrient) 

    เนื่องจากปริมาณเซลล์ของจุลินทรีย์ท่ีสร้างขึ้นมาในกระบวนการไม่ใช้ออกซิเจนจะมี
น้อยกว่าแบบใช้ออกซิเจน ซึ่งจากอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสต่อซัลเฟอร์ (C:N:P:S) 
ในเซลล์มีค่าประมาณ  100:10:1:1 ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องรักษาอัตราส่วนนี้ไว้ไม่ให้น้อยไปกว่านี้ ท าให้
จุลินทรีย์ต้องการอาหารเสริมนอกเหนือจากคาร์บอน เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งมีอัตราส่วน
ระหว่าง     บีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (BOD:N:P) อย่างน้อยควรมีค่าเท่ากับ 100:1:0.2  
(Metcalf และ Eddy, 2003) และยังมีธาตุอาหารบางอย่างท่ีจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนต้องการใน
ปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ คือ เหล็ก  โคบอลต์  นิกเกิล  และซัลเฟอร์ นอกจากนี้อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N ration) มีความส าคัญต่อจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายในระบบไร้อากาศ  โดย
ค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 20:1 – 30:1 (Verma, 2002) หากมี
สัดส่วน C/N ต่ า ท าให้เกิดการสะสมของแอมโมเนียซึ่งเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ และสัดส่วน C/N สูงส่งผล
ให้ไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
 2.11.6  การหมักร่วม (Co-digestion) 

เป็นการน าสารต้ังต้นชนิดอื่นมาหมักร่วมเพื่อปรับปรุงให้สารอาหารมีค่าอยู่ในช่วงท่ี

เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศ เช่น การหมักร่วมของขยะประเภทกระดาษและสาหร่าย

สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงขึ้น เนื่องจากสาหร่ายมีไนโตรเจนสูงแต่กระดาษมีไนโตรเจนต่ าส่งผลให้ค่า

สัดส่วน C/N อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม (Ajeej และคณะ, 2015) และการหมักร่วมของกากมันส าปะหลัง

และมูลหมูสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงขึ้นเมื่อใช้สัดส่วน C/N ท่ีเหมาะสม (Panichnumsin และคณะ

, 2010) 

 2.11.7  สารพิษ 

  การมีไอออนบวก (cations) เช่น โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ หรือโลหะ
หนักบางชนิด เช่น สังกะสี ทองแดง นิกเกิล อยู่ภายในระบบไร้อากาศในปริมาณน้อยจะมีส่วนช่วยใน
การเจริญเติบโต และกระตุ้นการท างานของจุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศ แต่ถ้ามีไอออนพวกโลหะหนัก 
ยาฆ่าแมลง หรือสารพิษชนิดอื่นภายในระบบไร้อากาศมีความเข้มข้นมากจะเป็นพิษต่อจุ ลินทรีย์
ภายในระบบโดยเฉพาะจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน และมีผลยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มต่างๆ 
ภายในระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 2.9  
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ตารางท่ี 2.9 ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีเหมาะสมและความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศ 
(Speece, 1996) 

ไอออน 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 

เหมาะสม พิษปานกลาง พิษฉับพลัน 

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

K+ 200-400 2,500-4,500 12,000 

Ca2+ 100-200 2,500-4500 8,000 

Mg2+ 75-150 1,000-1,500 3,000 

NH4+  1,500-3,000 3,000 

S2-  200 200 

Cu2+   0.5 

Cr6+   3.0 

Cr3+   - 

Ni2+   2.0 

Zn2+   1.0 

 
 
2.12 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนโดยวิธีบีเอ็มพี (BMP ; Biochemical Methane Potential) 

 วิธีบีเอ็มพีเป็นการศึกษาก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึ้นจากการย่อยสลายทางชีวภาพของสารต้ังต้นท่ี
สนใจศึกษา ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่าย  ราคาไม่แพง และสามารถท าซ้ าเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของการย่อย
สลายและศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันได้ เพื่อน าไปใช้ในการออกแบบ
และเดินระบบไร้อากาศต่อไป (Moody และคณะ, 2009)  
 วิธีบีเอ็มพีสามารถท าได้โดยการน าสารต้นต้นผสมเช้ือจุลินทรีย์ใส่ลงในขวดแก้ว และไล่ก๊าซ
ออกซิเจนออกให้หมดจึงปิดฝาขวดและน าไปเก็บไว้ในท่ีมืด และวัดปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน
ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งมีหน่วย คือ ปริมาตรของก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดต่อกรัมของแข็งระเหยท่ีใส่เข้าระบบ 
และสามารถค านวณค่าบีเอ็มพี แสดงดังสมการ (Bank, 2007)  
 

บีเอ็มพี =  ปริมาตรของก๊าซมีเทนชุดทดลอง (ลิตร) – ปริมาตรของก๊าซมีเทนชุดควบคุม (ลิตร) 
 ปริมาณของแข็งระเหยท่ีใส่เข้าระบบ (กรัม) 
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2.13 การหมักไร้อากาศแบบขั นตอนเดียว (Single stage digester) 

 เป็นระบบการหมักท่ีมีถังปฏิกรณ์เพียงถังเดียว ท าให้จุลินทรีย์ทุกสายพันธุ์ต้องอยู่ร่วมกันใน
ระบบและการท างานของจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มจะต้องสัมพันธ์กัน ซึ่งการหมักแบบขั้นตอนเดียวนี้เป็นท่ี
แพร่หลายในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ส าหรับการหมักไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียว
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ (Nazami และคณะ, 2009)  ได้แก่  
 2.13.1 ระบบหมักแบบไร้อากาศขั้นตอนเดียวแบบเปียก 
  ระบบนี้มีค่าความเข้มข้นของของแข็งท้ังหมดในระบบต่ ากว่าร้อยละ 15 จึงท าให้
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบและภายในถังมีลักษณะสภาพเหลวจนถึงข้น  รูปแบบถังท่ีนิยมใช้เป็นแบบกวน
สมบูรณ์ ปัญหาท่ีส าคัญของระบบนี้ คือ มีการแยกช้ันของสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์  นอกจากนี้ระบบ
ยังมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการไหลลัดวงจรเป็นผลให้การรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบมี
ประสิทธิภาพต่ าลง และการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียวแบบ
เปียกนี้แสดงดังตารางท่ี 2.10   
 2.13.2  ระบบหมักแบบไร้อากาศขั้นตอนเดียวแบบแห้ง 
  ระบบนี้มีค่าความเข้มข้นของของแข็งท้ังหมดท่ีเข้าระบบอยู่ระหว่างร้อยละ 15-40  
ท าให้ความเข้มข้นของของแข็งสูง และสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบมีลักษณะค่อนข้างแห้ง จึงต้องมีการ
หมุนเวียนน้ าในระบบ เพื่อเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ นอกจากนี้ ระบบถัง ท่ีมีการไหล
แบบต่อเนื่อง (plug flow) มีความเหมาะสมส าหรับลักษณะสารอินทรีย์ท่ีค่อนข้างข้น   ซึ่งการ
เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียวแบบเปียกนี้แสดงดังตารางท่ี 2.10 
  
ตารางท่ี 2.10 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบหมักแบบไร้อากาศขั้นตอนเดียวแบบเปียก
และแบบแห้ง (Nazami และคณะ, 2009) 

ระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
ระบบหมักแบบไร้
อากาศขั้นตอน
เดียวแบบเปียก 

1.เครื่องจักรท่ีใช้ในระบบมีต้นทุน
ต่ า 

1. เกิดการแยกช้ันของสารอินทรีย์
ภายในถังปฏิกรณ์ 
2. ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการก าจัด
ฟองท่ีเกิดจากการแยกช้ัน 
3. เกิดปัญหาการไหลลัดวงจรภายใน
ถังปฏิกรณ์ 
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ตารางท่ี 2.10 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบหมักแบบไร้อากาศขั้นตอนเดียวแบบเปียก
และแบบแห้ง (ต่อ) (Nazami และคณะ, 2009) 

ระบบ ข้อดี ข้อเสีย 
ระบบหมักแบบไร้
อากาศขั้นตอน
เดียวแบบเปียก 

1.เครื่องจักรท่ีใช้ในระบบมีต้นทุน
ต่ า 

4. เกิดปัญหาต่อระบบการกวนและ
สร้างความเสียหายต่อเครื่องจักรและ
อุปกรณ์ในการกวน 
5. ใช้น้ าปริมาณมากเพื่อผสมสาร 
อินทรีย์ก่อนเข้าระบบ 

ระบบหมักแบบไร้
อากาศขั้นตอน
เดียวแบบแห้ง 

1. รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้
สูงและคงท่ีตลอดการเดินระบบ 
2. ประสิทธิภาพการลดของแข็ง
ระเหยของระบบสูง 

1. การกวนผสมค่อนข้างยาก และสา
อินทรีย์ในระบบมีลักษณะค่อนข้าง
แห้ ง  จึง ต้องมี การหมุน เวี ยนน้ า
ภายในระบบ 

 
2.14  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

  2.14.1  เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพโดยการลดขนาด 

  Mshandete และคณะ (2006) ศึกษาผลของขนาดใยป่านศรนารายณ์ (sisal fibre 
waste) ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพโดยขนาดท่ีท าการศึกษาได้แก่ 2  5  10  30  50  70 และ 100 
มิลลิเมตร และใช้ตะกอนจากบ่อปรับเสถียรท่ีมีต้นป่านศรนารายณ์เป็นหัวเช้ือ ผสมกันในอัตราส่วน
วัตถุแห้ง (dry matter) ต่อหัวเช้ือเท่ากับ 2.8 (ใยป่านศรนารายณ์ 15 กรัมและหัวเช้ือ 585 มิลลิลิตร) 
ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า ใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีขนาด 2 มิลลิเมตรมีปริมาณก๊าซมีเทนสูง
ท่ีสุดเท่ากับ 0.22 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยและปริมาณก๊าซมีเทนท่ีได้จะลดลงตาม
ขนาดท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าขนาด 2 มิลลิเมตรมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 23% เมื่อ
เปรียบเทียบกับใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ได้ลดขนาดซึ่งมีก๊าซมีเทน 0.18 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
ของแข็งระเหย แสดงให้เห็นว่าชีวมวลท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้สูงและลดลงเมื่อมี
ขนาดเพิ่มขึ้น 

  Hajji และ Rhachi (2013) ศึกษาผลของขนาดขยะชุมชนต่อการย่อยสลายในระบบ
ไร้อากาศ โดยขนาดท่ีท าการศึกษา ได้แก่ 10  20  30 และ 100 มิลลิเมตร ในถังหมักขนาด 14 ลิตร 
ภายใต้สภาวะ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน พบว่า ตลอดการทดลองขนาด 10 มิลลิเมตรมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด โดยมีค่าสูงกว่าขนาด 100 มิลลิเมตร 20 เปอร์เซ็นต์  
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  มาลินี  ศรีอริยนันท์ (2555) ศึกษากระบวนการปรับสภาพมวลชีวภาพเบ้ืองต้นของ
ผักตบชวาในการย่อยสลายแบบไร้อากาศ เพื่อเพิ่มอัตราการไฮโดรไลสิสของมวลชีวภาพโดยการศึกษา
ขนาดของผักตบชวาท่ีเหมาะสม ซึ่งขนาดท่ีท าการศึกษา ได้แก่ 2-3    7-8   12-13  และ 17-18 
มิลลิเมตร พบว่า ชีวมวลขนาด 2-3 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุดในช่วงของการทดลอง จะ
สามารถผลิตน้ าตาลรีดิวซ์ได้มากท่ีสุด เมื่อเทียบกับช่วงขนาดอื่นๆท่ีมีขนาดใหญ่กว่า และเมื่อขนาด
ใหญ่ขึ้นก็จะผลิตน้ าตาลรีดิวซ์ได้น้อยลงตามล าดับ เนื่องจากน้ าตาลรีดิวซ์ใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ   
 
  2.14.2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี 

  Zhu และคณะ (2010) ศึกษาการบ าบัดเบื้องต้นของซังข้าวโพดด้วยด่าง โดยความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับร้อยละ 1  2.5  5 และ 7.5 (โดยน้ าหนัก) ตามล าดับ เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง  พบว่า การบ าบัดเบื้องต้นซังข้าวโพดโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด 0.372 ลิตร/กรัมของแข็งระเหยซึ่งสูงกว่าซังข้าวโพดท่ีไม่ผ่านการ
บ าบัดเบ้ืองต้นร้อยละ 37 แต่การบ าบัดเบื้องต้นโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 ท า
ให้การเกิดและการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยในขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์และการหมักกรด
เป็นผลให้เกิดการยับย้ังการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 

  Xu และคณะ (2012) ได้ศึกษาการเปล่ียนชีวมวลเป็นน้ าตาลโดยการบ าบัดเบื้องต้น
เปลือกข้าวโพดด้วยน้ าด าท่ีได้จากการการบ าบัดเบ้ืองต้นหญ้าสวิตซ์ โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 
2 (น้ าหนัก/ปริมาตร) เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (21 องศาเซลเซียส) น ามากรองด้วยกระดาษ
กรอง จากนั้นน าน้ าด าท่ีได้มาใช้ในการบ าบัดเบื้องต้นเปลือกข้าวโพดต่อไป และเปรียบเทียบกับการ
บ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water; DI)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 และ 
2 ตามล าดับ โดยใช้เวลาในการบ าบัดเบื้องต้น  3  6  12  24 และ 48 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า
เปลือกข้าวโพดท่ีบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1  โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 และ
น้ าด า มีปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดเท่ากับ 488.3  432.2  และ 478.5 มิลลิกรัม/กรัมชีวมวล เมื่อใช้
เวลาในการบ าบัดเบ้ืองต้น  24  12  และ  24 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

  มาลินี  ศรีอริยนันท์ (2555) ศึกษากระบวนการบ าบัดเบื้องต้นของผักตบชวาด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 
2.0 และ 2.5 (น้ าหนัก/ปริมาตร) พบว่า ประสิทธิภาพของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงกว่า
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นเดียวกัน แสดงว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเหมาะสมใน
การบ าบัดเบ้ืองต้นผักตบชวามากกว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
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  2.14.3 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการหมักร่วม (co-digestion) 

  Uzodinma และ Ofoefule (2009) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วม
ของหญ้ากินนีและมูลสัตว์ ได้แก่ มูลโค มูลไก่ มูลสุกร และมูลกระต่าย ในสัดส่วน 1:1 (ของแข็งระเหย) 
ในถังปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 50 ลิตร เป็นเวลา 30 วัน ท่ีอุณหภูมิ 26-32.8 องศาเซลเซียส พบว่า 
หญ้ากินนีผสมมูลกระต่าย มูลโค มูลสุกร และมูลไก่มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 7.73  7.53  
5.66 5.07 ลิตร/ของแข็งรวม ในขณะท่ีการหมักหญ้ากินนีเพียงอย่างเดียวมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
เท่ากับ 2.46 ลิตร/ของแข็งรวม เนื่องจากหญ้ากินนีมีปริมาณคาร์บอนสูงแต่มีปริมาณไนโตรเจนต่ าเป็น
ผลให้สัดส่วน C/N มีค่าสูง ดังนั้น การน าหญ้ากินนีหมักร่วมกับมูลสัตว์เป็นการเพิ่มปริมาณไนโตรเจน 
เป็นผลให้สัดส่วน C/N มีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ  
   Ahn และคณะ (2010) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของหญ้าสวิตซ์
กราส (switch grass) และมูลสัตว์ ได้แก่ มูลสุกร มูลไก่ และมูลโค โดยย่อยสลายในถังปฏิกรณ์ไร้
อากาศขั้นตอนเดียวแบบแห้ง (ของแข็งท้ังหมดร้อยละ 15) ขนาด 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 62 วัน พบว่า การหมักร่วมของหญ้าสวิตซ์กราสและมูลสุกรมีปริมาณก๊าซมีเทน
สะสมสูงสุดเท่ากับ 0.337 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ในขณะท่ีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของหญ้าสวิตซ์
ผสมมูลไก่และมูลโคเท่ากับ 0.002 และ 0.028  ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ เนื่องจากการ
หมักร่วมของหญ้าสวิตซ์กราสและมูลสุกรสามารถเพิ่มค่าอัตราส่วน C/N ให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อ
การผลิตก๊าซชีวภาพ  

  Yong และคณะ (2015) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของฟางข้าว
และเศษอาหารด้วยวิธีบีเอ็มพี ในขวดซีรั่มขนาด 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และเขย่า 50 
รอบ/นาที โดยมีสัดส่วนเศษอาหาร :ฟางข้าว (กรัมของแข็งระเหย) เท่ากับ 5:0  0:5  1:4  1:1  3:2  
4:1  5:1  6:1  7:1 และ 8:1 ตามล าดับ  พบว่า สัดส่วนเศษอาหารและฟางข้าวเท่ากับ 5:1 สามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงสุด 0.392 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย เนื่องจากสัดส่วน C/N ของฟางข้าวมีค่าสูง
กว่าช่วงท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ  จึงน าเศษอาหารมาหมักร่วมเพื่อให้สัดส่วน C/N มีค่าท่ี
เหมาะสม 

 
  2.14.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบ
ขั้นตอนเดียว 

    O’Sullivan และคณะ (2010) ศึกษาการย่อยสลายแบบไร้อากาศของวัชพืชน้ า 3 
ชนิด ได้แก่ ผักตบชวา บัวสาหร่าย (cabomba) และจอกหูหนูยักษ์ (salvinia) ร่วมกับมูลโค ซึ่งท า
การทดลองในระดับภาคสนาม (pilot-scale) โดยการย่อยสลายแบบทีละเท (batch) พบว่า 
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ผักตบชวา  บัวสาหร่าย และจอกหูหนูยักษ์ผลิตก๊าซชีวภาพ 0.267  0.221  0.155 ลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหย ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณก๊าซมีเทน 0.140  0.109 และ 0.084 ลิตรต่อกรัมของแข็ง
ระเหย ตามล าดับ และมีค่าคงท่ีของการย่อยสลายเท่ากับ 0.052  0.050 และ 0.047 วัน-1 ตามล าดับ 
แสดงให้เห็นว่าผักตบชวาหมักร่วมกับมูลวัวสามารถผลิตก๊าซชีวภาพ  ก๊าซมีเทน และมีการย่อยสลาย
มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัชพืชอื่นๆ 
  Shahriari และคณะ (2012) ศึกษาผลของการเวียนน้ าชะของการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในระบบไร้อากาศจากเศษอาหาร โดยสัดส่วนหัวเช้ือต่อเศษอาหาร (กรัมของแข็งระเหย) 
เท่ากับ 0.75 และเจือจางน้ าชะให้มีความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับร้อยละ 0 (R0)   30 (R30)   60 (R60)  
และ 100 (R100) มีท าการทดลองในขวดซีรั่มขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
พบว่า การเวียนน้ าครั้งท่ี 1 ในวันท่ี 21 ของการเริ่มเดินระบบ พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเพิ่มขึ้น
ตามความเข้มข้นของน้ าชะ เนื่องจากการเวียนน้ าชะเป็นการกระตุ้นการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง
มีเทนและเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพ ส าหรับการเวียนน้ าชะครั้งท่ี 2 หลังจากการเวียนน้ าชะครั้งท่ี 1 
เป็นเวลา 15 วัน พบว่า ความเข้มข้นน้ าชะร้อยละ 60 และ 100 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยสูง
กว่า R0 เท่ากับร้อยละ 21 และ 20 ตามล าดับ แต่ช่วงสุดท้ายของการเวียนน้ าครั้งนี้มีความเป็นด่าง
และความเป็นกรดด่างสูง ส าหรับการเวียนน้ าชะครั้งท่ี 3 พบว่า R60 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงสุด 
สามารถก าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 80 แต่ R100 มีความเข้มข้นของแอมโมเนียเท่ากับ 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร
ความเป็นด่างเท่ากับ 13,275 มิลลิกรัม/ลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
8.44  ซึ่งไม่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน และเป็นผลท าให้เกิดการยับยั้งการท างานของ
จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน และการเวียนน้ าครั้งท่ี 4 หลังจากการเวียนน้ าชะครั้งท่ี 3 เป็นเวลา 15 วัน 
พบว่า R100 ระบบล้มเหลวเนื่องจากไม่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ และ R60 มีความเข้มข้นแอมโมเนีย
สูงท่ีสุดเท่ากับ 875 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ดังนั้น การ
เวียนน้ าชะเป็นการกระตุ้นการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนและเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่
อย่างไรก็ตามควรพิจารณาค่าความเป็นกรดด่าง ความเป็นด่าง ความเข้มข้นของแอมโมเนียด้วย 
  ณัฐกาญจน์ ชราพก (2554) ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังหมัก
ไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียวของหญ้ากินนีสีม่วงผสมมูลโค โดยใช้ถังปฏิกรณ์จ าลองขนาด 2.5 ลิตร 
จ านวน 2 ถัง ซึ่งถังท่ี 1 มีอัตราการเวียนน้ ากลับร้อยละ 100 และถังท่ี 2 มีอัตราการเวียนน้ ากลับร้อย
ละ 25  และเวียนน้ ากลับสัปดาห์ละ 2 ครั้ง พบว่าถังท่ี 1 มีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนสูงกว่า
ถังท่ี 2  เนื่องจากเป็นการเพิ่มปริมาณการกระจายตัวของความช้ืนของถังปฏิกรณ์และเป็นการเพิ่ม
โอกาสให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับสารอินทรีย์ได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังท าให้หญ้าและมูลวัวมีความเป็นเนื้อ
เดียวกันมากขึ้นส่งผลให้เกิดการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว 
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2.15 สรุปผลการทบทวนเอกสารและแนวทางการวิจัย 

  จากการศึกษางายวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดพบว่า ผักตบชวามีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
เช่นเดียวกับพืชชนิดอื่นๆ แต่มีองค์ประกอบของมวลลิกโนเซลลูโลสในปริมาณสูง คือ มีปริมาณ
เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเท่ากับร้อยละ 16  43  และ 7  ตามล าดับ (อรุณศรี ภักดีพิน, 
2531)  ท าให้เกิดการย่อยสลายในระบบไร้อากาศได้ช้า (Yang และคณะ, 2015)  จึงต้องมีการบ าบัด
เบ้ืองต้นก่อนน ามาเป็นสารต้ังต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยงานวิจัยนี้น าผักตบชวามาบ าบัดเบ้ืองต้น
โดยการลดขนาดเพื่อลดอันดับโพลิเมอร์ และโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ท าให้พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน เป็น
ผลให้เกิดการย่อยสลายได้ง่ายยิ่งขึ้น และการบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมีโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็น
องค์ประกอบในน้ าด าจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบโซดา เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์จะ
เกิดปฏิกิริยาสบู่ของพันธะเอสเตอร์ระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรต (เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) ท า
ให้ลิกนินหลุดออกจากโครงสร้าง เป็นผลท าให้เฮมิเซลลูโลสละลายน้ า ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ได้ง่ายข้ึน 
  งานวิจัยนี้ จึงเลือกผักตบชวาเป็นสารต้ังต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยบ าบัดเบื้องต้น
ผักตบชวาด้วยการลดขนาดและการใช้น้ าด าเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพให้สูงขึ้น
และใช้มูลสัตว์ (มูลโค) เป็นเพียงหัวเช้ือในการย่อยสลายผักตบชวาเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ดังสรุปใน
ตารางท่ี 2.11 
 
ตารางท่ี 2.11 สรุปเหตุผลในการพิจารณาผักตบชวา และวิธีการบ าบัดเบื้องต้นส าหรับผลิตก๊าซ
ชีวภาพในงานวิจัยนี้ 

การพิจารณา เหตุผล 

1.ผักตบชวา (วัตถุดิบ) - มีการขยายพันธุ์และเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นปัญหา
ส่ิงแวดล้อมในปัจจุบัน 

- มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ เนื่องจากมีสัดส่วน C/N อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 

- เพิ่มทางเลือกในการจัดการของเสียและลดปริมาณขยะท่ีเกิดขึ้น 
2. มูลโค (หัวเช้ือจุลินทรีย์) - มีจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายพืช เนื่องจากเป็นสัตว์กินพืช 

- มีกล่ินเหม็นน้อยกว่ามูลจากสัตว์กินพืชชนิดอื่น 
3.น้ าด า (สารเคมีท่ีใช้ในการ
บ าบัดเบื้องต้น) 

- เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเย่ือกระดาษ ซึ่งมีโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์เป็นองค์ประกอบ 
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ตารางท่ี 2.11 สรุปเหตุผลในการพิจารณาผักตบชวา และวิธีการบ าบัดเบื้องต้นส าหรับผลิตก๊าซ
ชีวภาพในงานวิจัยนี้ (ต่อ) 

การพิจารณา เหตุผล 

3.น้ าด า (สารเคมีท่ีใช้ในการ
บ าบัดเบื้องต้น) 

- เป็นการลดปริมาณการใช้สารเคมี 

4.การบ าบัดเบ้ืองต้นทาง
กายภาพ(การลดขนาด) 

- ลดอันดับการโพลิเมอร์และโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส  
- พื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นเป็นผลให้เกิดการย่อยสลายได้ง่ายขึ้น 

5.การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี 
(สารละลายด่าง) 

-  เกิดปฏิกิริยาสบู่ (Saponification) ของพันธะเอสเตอร์ระหว่าง
ลิกนินและคาร์โบไฮเดรต (เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส) ท าให้
ลิกนินหลุดออกจากโครงสร้าง เป็นผลท าให้เฮมิเซลลูโลสละลาย
น้ า  

-  ผักตบชวามีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสสูงและลิกนินต่ า จึง
เหมาะสมในการบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยด่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1  แผนการทดลอง 

  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดและการบ าบัด
เบ้ืองต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าเพื่อเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยแบ่งออกเป็น 4 การทดลองย่อยๆ ดังนี้ 

  การทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวาและองค์ประกอบของมูล
โค เพื่อน าไปเป็นข้อมูลพื้นฐาน 
    การทดลองท่ี 2 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพของผักตบชวาโดยการลดขนาดและ
น าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี และเลือกสภาพการทดลองท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด
มาใช้ในการทดลองท่ี 4 ซึ่งการทดลองนี้มีการแปรค่าของขนาดเป็นปัจจัยเพียงอย่างเดียว 

  การทดลองท่ี 3 การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาท่ีขนาดต่างๆ 
และน าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี และเลือกสภาพการทดลองท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
สูงสุดมาใช้ในการทดลองท่ี 4 โดยการทดลองนี้ได้เพิ่มเติมปัจจัยทางเคมีซึ่งเพิ่มจากปัจจัยขนาด ได้แก่ 
ระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น และความเข้มข้นของน้ าด า 

  การทดลองท่ี 4 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียว เป็น
การศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นในสภาวะท่ี ดี
ท่ีสุดของการทดลองท่ี 2 และ 3 ในสภาวะถังปฏิกรณ์ไร้อากาศเปรียบเทียบกัน โดยมีแผนผังขั้นตอน
การด าเนินงานวิจัย ดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

หัวเช้ือจุลินทรีย์ (มูลโค) ผักตบชวา 

การทดลองน้ีศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) ขนาด คือ <5    5-10  
10-15  15-20  20-25  25-30 mm  2) ระยะ เวล าสั มผั ส
เบื้องต้น คือ  6  18  24  30  36 ช่ัวโมง  3) ความเข้มข้นของ
น้ าด า 4 ความเข้มข้น คือ 20% 40% 60% 80% แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 121 ชุดการทดลอง  โดยชุดการทดลองที่     
1-120 แสดงในตารางที่ 3.7 และชุดการทดลองที่ 121 คือ ชุด
ควบคุม (มูลโค)  

การทดลองที่ 3 
การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของ
ผักตบชวาท่ีขนาดต่างๆ 

 

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1) ชุดการทดลองในสภาวะที่ให้ก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองที่2  2) ชุดการทดลองในสภาวะที่ให้ก๊าซชีวภาพ
สะสมสูงสุดของการทดลองที่ 3  

การทดลองที่ 2 
การบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพ 
โดยการลดขนาด 

 

การทดลองที่ 4 
การผลิตก๊าซชีวภาพ 
ด้วยถังปฏิกรณไ์ร้อากาศ 
แบบข้ันตอนเดียว 

 
- ก๊าซชีวภาพ   ได้แก่ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ และก๊าซชีวภาพสะสม 

- สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ได้แก่ TS และ VS 

- น้ าชะที่ก้นถังปฏิกิริยาไร้อากาศ ได้แก่ COD, VFA, alkalinity, pH และ ORP 

-  

การทดลองที่ 1 
การวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ของผักตบชวาและมูลโค 
 

 

ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงใน
ตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 

เลือกชุดการทดลองที่ให้
ก๊าซชีวภาพสะสมสูงที่สุด 

- ก๊าซชีวภาพ ได้แก่ อัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพ และก๊าซชีวภาพสะสม 

- สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ได้แก่ TS 

และ VS 

- ส่วนที่เป็นน้ าเมื่อผ่านการหมัก 
ได้แก่ COD, VFA, alkalinity, pH และ 

ORP 

 

- ก๊าซชีวภาพ ได้แก่ อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และก๊าซชีวภาพสะสม 

- สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ได้แก่ TS และ VS 

- ส่วนที่เป็นน้ าเมื่อผ่านการหมัก ได้แก่ COD, 

VFA, alkalinity, pH และ ORP 

วัตถุดิบ 

แบ่งการทดลองออกเป็น 8 ชุดการทดลอง 
ไ ด้ แ ก่  1) <5 mm  2) 5-10 mm  3) 10-15 
mm 4) 15-20 mm 5) 20-25mm 6) 25-30 
mm 7) ไม่ผ่านการบ าบัดเบื้องต้น 8) ชุดควบคุม 
(มูลโค) 
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3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลองท่ี 2 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพ และการ
ทดลองท่ี 3 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี 
   1. ขวดซีรั่มสีชาขนาด 125 มิลลิลิตร ดังรูปท่ี 3.2 
  2. เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพแบบท่อรูปตัวยู ดังรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.2 ขวดซีรั่มสีชาขนาด 125 มิลลิลิตร 

 
รูปท่ี 3.3 เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพแบบท่อรูปตัวยู 

 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลองท่ี 4 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้

อากาศแบบข้ันตอนเดียว 
  1. ถังปฏิกรณ์ 

ถังปฏิกรณ์ท าจากอะคริลิคจ านวน 2 ถัง  ปริมาตร 2.5 ลิตร จ านวน 2 ถัง 
โดยออกแบบให้มีอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 12.5:1 เพื่อให้เกิดการไหลของน้ าชะ
ขยะแบบไหลตามยาว ซึ่งทฤษฎีการย่อยสลายแบบไหลตามยาวนั้นถังปฏิกรณ์จะมีอัตราส่วนความสูง
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ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 5:1 (Singh และ Prerna, 2009; Broughton, 2009) และด้านบนถัง
ปฏิกรณ์ติดต้ังช้ันกระจายน้ ารูปกากบาทเพื่อเวียนน้ ากลับเข้าระบบ และติดต้ังระบบท่อเพื่อต่อเข้ากับ
เครื่องวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพ และด้านก้นถังปฏิกรณ์มีการติดต้ังวาล์วเพื่อใช้ในการระบายและเก็บ
ตัวอย่างน้ าชะ นอกจากนี้ก้นถังปฏิกรณ์จะปูด้วยตะแกรงพลาสติกและหินกรวดเพื่อป้องกันการอุดตัน
ท่ีก้นถังปฏิกรณ์  โดยขนาดของถังปฏิกรณ์แสดงดังตารางท่ี  3.1 และรูปท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดถังปฏิกรณ์ 

ถังปฏิกรณ์ ขนาด (เซนติเมตร) 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของถัง 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของถัง 
ความหนาของถัง 
ความสูงของถัง 
อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 
เส้นผ่านศูนย์กลางฝาปิดถังบน/ล่าง 
ช้ันกระจายน้ าห่างจากฝาปิด 

7.0 
6.4 
0.3 
80 

12.5 (ไม่มีหน่วย) 
13.0 
5.0 
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รูปท่ี 3.4 ถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
   2. เครื่องวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพ 
   การวัดปริมาตรก๊าซชีวภาพอาศัยหลักการแทนท่ีก๊าซด้วยของเหลว ซึ่ง
เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ (Gas counter) ท าจากวัสดุอะคริลิคใสภายในติดต้ังเครื่องนับจ านวนเข้า
กับระบบเซนเซอร์โดยนับจ านวนรอบการพลิกตัวของอุปกรณ์ตามปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น  ซึ่ง
จ านวนครั้งการพลิกตัวของอุปกรณ์สามารถน ามาค านวณปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นได้ โดยภายใน
บรรจุสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 2 โดย
ปริมาตร ผสมกับโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร (Sponza และ Agdag, 2004) 
เพื่อป้องกันการละลายน้ าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปท่ี 3.5 
 
 

13 ซม. 

5 ซม. 

ท่อกระจายน้ า ท่อน าก๊าซ 

80 ซม. 

ท่อระบาย
น้ า 

7 ซม. 
เส้นทางเวียนน้ า
กลับ 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ 

 
  3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์อื่นๆ 

  1. เทอร์โมมิเตอร์ 
  2. เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
  3. ตู้อบควบคุมอุณหภูมิได้ท่ี 103-105 องศาเซลเซียส 
  4. ตู้อบซีโอดีควบคุมอุณหภูมิท่ี 150-180 องศาเซลเซียส  
  5. เตาเผาควบคุมอุณหภูมิได้ท่ี 550±50 องศาเซลเซียส 
 6. เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
  6. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
  7. เครื่องปั่นกวน (Magnetic stirrer) 
  8. ถ้วยกระเบื้องและเครื่องแก้วต่างๆ 
 9. กระดาษกรอง GF/C 

  3.2.4 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
   1. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  
   2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4)  
   3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
   4. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  

   5. เฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2∙6H2O)  

   6. 1, 10-ฟีนานโธรลีนโมโนไฮเดรท (C12H8N2∙H2O)  

   7. เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4∙7H2O)  
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   8. เมอคิวริกซัลเฟต (HgSO4)  
   9. ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4)  
   10. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

   11. ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
 
3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

  3.3.1  การเตรียมวัตถุดิบ 

    1. ผักตบชวา 
     ผักตบชวาท่ีน ามาใช้ในการทดลองเป็นผักตบชวาท่ีเก็บมาจากแหล่งน้ าใน
ศูนย์ฝึกนิสิต คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม ซึ่งมีอายุประมาณ 1 
เดือน และความยาวประมาณ 60 เซนติเมตร โดยท าการเก็บตัวอย่าง น ามาล้างให้สะอาดด้วย
น้ าประปา แล้วตัดให้มีขนาด ดังนี้ เล็กกว่า 5   5-10  10-15  15-20  20-25  และ 25-30 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และผักตบชวาท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถใส่ในขวดซีรั่มและขอใช้เป็นตัวแทนของ
ผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น (40-50 มิลลิเมตร) ส าหรับการทดลองท่ี 2 และ การทดลองท่ี 3 
ได้แก่ ขนาดเล็กกว่า 5   5-10  10-15  15-20  20-25  และ 25-30 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยแยก
ส่วนใบและก้านใบออกจากกัน และน าไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนให้มีขนาดต่างๆ ตามท่ีก าหนด จากนั้น
น ามาเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอท าการทดลองต่อไป 
    ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพและทาง
เคมีโดยการผลิตก๊าซด้วยวิธีบีเอ็มพี ซึ่งใช้ขวดซีรัมสีชาขนาด 125 มิลลิลิตร ท าให้ไม่สามารถน า
ผักตบชวาท้ังต้นใส่ในขวดบีเอ็มพีหนึ่งขวดได้เพียงพอ และการใช้สัดส่วนใบต่อก้านใบของผักตบชวาใน
แต่ละขวดซีรัมไม่เท่ากันส่งผลให้ผลการศึกษาไม่สามารถวิเคราะห์และสรุปผลได้เนื่องจากไม่มีการ
ควบคุมปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้นส าหรับการศึกษา ดังนั้น จึงต้องมีการคัดเลือกตัวอย่างผักตบชวาเพื่อให้
เป็นตัวแทนท่ีดีท่ีสุด (representative) ในการท าบีเอ็มพี ซึ่งพิจารณาสัดส่วนโดยน้ าหนักเปียกของต้น
ผักตบชวา 1 ต้นจากการวัดค่าผักตบชวาจ านวน 10 ตัวอย่าง พบว่า สัดส่วนใบต่อก้านใบ เท่ากับ 1 : 
2.5  
 

   2. เช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
     เช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลอง คือ มูลโคนมแห้ง ซึ่งรวบรวมจากท้ายคอก

ของฟาร์มวัวศูนย์ฝึกนิสิต คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม โดยน า
มูลวัวท่ีเก็บรวบรวมมาท าการคัดส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ออกก่อนให้เหลือเฉพาะส่วนท่ีมีขนาดเล็กๆ เท่านั้น 
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   3. น้ าด า 
    น้ าด าท่ีน ามาใช้ในการบ าบัดเบ้ืองต้นผักตบชวาน ามาจากกระบวนการผลิต
เย่ือกระดาษแบบโซดาของบริษัท SCG paper จากนั้นน ามาเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอ
ท าการทดลองต่อไป  ซึ่งลักษณะเบ้ืองต้นของน้ าด าท่ีใช้ในงานวิจัย แสดงดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ลักษณะของน้ าด า 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีได้ 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 
ความเป็นกรดด่าง 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 
ของแข็งละลายน้ า (มก./ล.) 
ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน (มิลลิโวลต์) 

280,000 ± 56,528 
12.8 

83,750 ± 8,838 
84,000 ± 25,455 

-243 
   

  3.3.2 การทดลองที่ 1 การวิเคราะหอ์งค์ประกอบของผักตบชวาและมูลโค 

   1. องค์ประกอบของผักตบชวา 
    ส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวานั้นใช้ผักตบชวาขนาดน้อย

กว่า 2 มิลลิเมตร (Fernandez และคณะ, 2008) มาวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ ดังตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวา 
ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ 

ของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
ความช้ืน (Moisture content) 
ของแข็งระเหย (Volatile Solids, VS) 
เถ้า (Ash) 
เซลลูโลส (Cellulose content) 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose 
content) 

(AOAC, 1991) (Dried 105oC) 
(AOAC, 1991) (Dried 105oC) 
(AOAC, 1991) (Dried 550-600oC) 
(AOAC, 1991) (Dried 550-600oC) 
Van. Soest’s method (Van soest,1960)  
Van. Soest’s method (Van soest,1960)  
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของผักตบชวา (ต่อ) 
ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ 

ความเป็นกรดด่าง (pH)  Electronic pH Meter 

 
2. องค์ประกอบของมูลโค 

         น าหัวเช้ือจุลินทรีย์ (มูลโค) ในหัวข้อ 3.3.1 มาวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ ดัง
ตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของมูลโค 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ 
ของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 

ความช้ืน (Moisture content) 

ของแข็งระเหย (Volatile Solids, VS) 

เถ้า (Ash) 

(AOAC, 1991) Dried 105oC 

(AOAC, 1991) Dried 105oC 

(AOAC, 1991) Dried 550-600oC 

(AOAC, 1991) Dried 550-600oC 

ความเป็นกรดด่าง (pH) 

ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน 
(ORP) 

Electronic pH Meter 

Electronic ORP Meter 

  
 
  3.3.3 การทดลองที่ 2 การบ าบัดเบื องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาด 

   การลดขนาดท าให้เกิดการลดอันดับโพลิเมอร์ (degree of polymerization) และ
โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส เป็นผลให้พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน ท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้
ง่ายข้ึน โดยพิจารณาจากศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี แสดงดังรูปท่ี 3.6 ตารางท่ี 3.5 
และมีข้ันตอนดังนี้  

1. น าผักตบชวาและมูลโคท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.3.1 ในสัดส่วนของแข็งระเหยของ

ผักตบชวา:ของแข็งระเหยของมูลโคเท่ากับ 2:1 ลงในขวดซีรั่มสีชา  

2. เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 4 กรัม/ลิตร เพื่อท าหน้าท่ีเป็นบัฟเฟอร์ 

จากนั้นเติมน้ าจนมีปริมาตรรวม 80 มิลลิลิตร 
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3. ไล่ก๊าซออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจน  ปิดฝา และน าขวดซีรัมสีชาไปไว้ในท่ีมืด  

(Deublein และ Steinhauser, 2008) 

4. วัดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นด้วยการแทนท่ีของเหลว พร้อมกับบันทึกค่า

ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึ้น และวัดความเข้มข้นของก๊าซมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโต 

กราฟี (Gas Chromatography) โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า 

5. น าค่าปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในหน่วยมิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหยท่ีใส่เข้า

ระบบ มาพล๊อตกราฟแสดงก๊าซชีวภาพสะสม  โดยปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น

ค านวณได้ดังสมการ 

ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น = ปริมาณก๊าซชีวภาพชุดทดลอง (ลิตร) - ปริมาณก๊าซชีวภาพชุดควบคุม (ลิตร) 
 

6. ท าตัวอย่างควบคุมจ านวน 3 ขวด โดยจะใส่เฉพาะหัวเช้ือจุลินทรีย์เพียงอย่าง

เดียวและควบคุมปริมาณให้เท่ากับตัวอย่างท่ีใส่ร่วมกับผักตบชวาในข้างต้น 

7. คัดเลือกขนาดผักตบชวาท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดไปใช้ในการ

ทดลองท่ี 4 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การทดลองท่ี 2 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพของผักตบชวา 
 
 

ขวดซีรั่มสีชาขนาด 125 มิลลิลิตร 

ผักตบชวา 

เติมน้ าจนมีปริมาตรรวม 80 มิลลิลิตร 
เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 4 กรัมต่อลิตร 

วัดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นและวัดความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

ไล่ก๊าซออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจน ปิดฝา และน า
ขวดซีรั่มสีชาไปไว้ในท่ีมืด 

หัวเช้ือจุลินทรีย์ (มูลโค) 

น้ าหนักของแข็งระเหยท่ีใส่เข้าระบบ 
(กรัม) 

คัดเลือกผักตบชวาท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด 
ไปใช้ในการทดลองท่ี 4 
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ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 2 
ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

1. สัดส่วนผักตบชวาต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
2. ปริมาตรรวม 
3. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 
4. เวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

VSผักตบชวา:VSมูลโคเท่ากับ 2:1 
80 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิห้อง 
39 วัน 

ตัวแปรท่ีต้องการศึกษา ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

1. ขนาดผักตบชวา (มิลลิเมตร) น้อยกว่า 5  5-10  10-15  15-20  20-25  25-30 
และผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น (40-50) 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 

1. ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
2. ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

Inverted glass cylinder method 
Gas Chromatography  

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 
1. ของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
2. ของแข็งระเหย (Volatile Solids, VS) 
3. ซีโอดลีะลาย (Soluble COD) 
4. กรดอินทรีย์ระเหย (VFA) 
5. ความเป็นด่าง (Alkalinity) 

 
6. ความเป็นกรดด่าง (pH) 
7. ความต่าง ศักย์ออกซิ เดชันรี ดัก ชัน 

(ORP) 

Standard Method#2540B (Dried 103-105oC) 
Standard Method#2540B (Dried 500-600oC) 
Standard Method #5220C (Closed Reflux) 
Standard Method#5560 
Standard Method#2320B (Titration 
Method) 
Electronic pH meter 
ORP meter 

   
 
  3.3.4  การทดลองที่ 3 การบ าบัดเบื องต้นทางเคมีโดยใช้น  าด าของผักตบชวาขนาดต่างๆ 

   เนื่องจากผักตบชวามีโครงสร้างของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนินท่ีแข็งแรง จึง
ต้องท าการสลายโครงสร้างเหล่านี้ให้แยกออกจากกันเพื่อเพิ่มความสามารถในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ของผักตบชวา โดยการบ าบัดเบื้องต้นซึ่งใช้น้ าด า (black liquor) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ  
20 40 60 และ 80 (โดยปริมาตร) และก าหนดระยะเวลาในการบ าบัดเบื้องต้น   6  18  24  30 และ 
36 ช่ัวโมง  จากนั้นน าตัวอย่างท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นไปศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธี
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บีเอ็มพี (Biochemical methane potential; BMP) มีขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.7 ตารางท่ี 
3.6 ตารางท่ี 3.7 และมีรายละเอียดดังนี้ 

1. น าผักตบชวาท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.3.1 ได้แก่ ขนาดน้อยกว่า 5  5-10  10-15  15-

20  20-25 และ 25-30 มิลลิเมตร ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร   

2. เจือจางน้ าด าให้มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 20  40 60  และ 80 (โดยปริมาตร) 

และเติมน้ าด าท่ีเจือจางข้างต้นปริมาตร 10 มิลลิลิตร/ผักตบชวา 1 กรัมน้ าหนัก

แห้ง (Xu และคณะ, 2012) ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง  เป็นเวลา 6  18  24 30 และ 

36 ช่ัวโมง  ตามล าดับ 

3. น าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพีเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 2 และปรับค่า
ความเป็นกรดด่างของน้ าด าท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นให้มีค่าประมาณ 8 เพื่อให้
ค่าความเป็นกรดด่างใกล้เคียงกับการทดลองท่ี 2 เมื่อเริ่มต้นการทดลอง จากนั้น
ใส่ลงในขวดซีรั่มปริมาตรร้อยละ 10  

4. ท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ า และท าตัวอย่างควบคุมจ านวน 3 ขวด โดยใส่
เฉพาะหัวเช้ือจุลินทรีย์ปริมาณเท่ากับหัวเช้ือจุลินทรีย์ในตัวอย่างข้างต้น  

5. คัดเลือกสภาวะของผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นโดยพิจารณาจากศักยภาพ

การผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดไปใช้ในการทดลองท่ี 4 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.7 การทดลองท่ี 3 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี 

น าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 

คัดเลือกผักตบชวาที่มศีักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงที่สุด 
ไปใช้ในการทดลองที่ 4 

ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 6 18 24 30 และ 36 ชม. 

ปรับค่าความเป็นกรดด่างของน้ าด าท่ีผ่าน
การบ าบัดเบื้องต้นให้มีค่าประมาณ 8 

ผักตบชวาขนาด <5  5-10  10-15  15-20 20-25  และ 25-30 มม.  
1 กรัมน้ าหนักแห้ง 

แช่ลงในน้ าด าท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 20  40  60  และ 80  
(โดยปริมาตร)  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
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ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 3 
ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

1. สัดส่วนผักตบชวาต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
2. ปริมาตรรวม 
3. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 
4. เวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

VSผักตบชวา:VSมูลโคเท่ากับ 2:1 
80 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิห้อง 
40 วัน 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 

1. ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
2. ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

Inverted glass cylinder method 
Gas Chromatography  

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 
1. ของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
2. ของแข็งระเหย (Volatile Solids, VS) 
3. ซีโอดลีะลาย (Soluble COD) 
4. กรดอินทรีย์ระเหย (VFA) 
5. ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
6. ความเป็นกรดด่าง (pH) 

ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน
(ORP) 

Standard Method#2540B (Dried 103-105oC) 
Standard Method#2540B (Dried 500-600oC) 
Standard Method #5220C (Closed Reflux) 
Standard Method#5560 
Standard Method#2320B (Titration)  
Electronic pH meter 
ORP meter 

  
   การทดลองนี้สรุปตัวแปรท่ีต้องการศึกษา ดังตารางท่ี 3.7 
ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรท่ีต้องการศึกษา 

ขนาดผักตบชวา (มม.) ความเข้มข้นน้ าด า (ร้อยละ) ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น (ชม.) ชุดการทดลองที่ 

น้อยกว่า 5 

20 

6 
18 
24 
30 
36 

1 
2 
3 
4 
5 

40 
6 
18 
24 

6 
7 
8 
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ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรท่ีต้องการศึกษา (ต่อ) 
ขนาดผักตบชวา (มม.) ความเข้มข้นน้ าด า (ร้อยละ) ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น (ชม.) ชุดการทดลองที่ 

น้อยกว่า 5 

40 
30 

 36  
9 
10 

60 

6 
18 
24 
30 
36 

11 
12 
13 
14 
15 

80 

6 
18 
24 
30 
36 

16 
17 
18 
19 
20 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

25-30 80 

6 
18 
24 
30 
36 

116 
117 
118 
119 
120 

 
 
  3.3.5 การทดลองที่ 4 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณไ์ร้อากาศแบบขั นตอนเดียว 

   การทดลองนี้เป็นการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและความเข้มข้นของก๊าซมีเทน จาก
การคัดเลือกผักตบชวาท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดของการทดลองท่ี 2 และ 3  โดยใช้ถัง
ปฏิกรณ์จ านวน 2 ถัง มีข้ันตอนการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.8 ตารางท่ี 3.8  และมีรายละเอียดดังนี้ 

1. เลือกชุดการทดลองท่ีมีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดจากการทดลองท่ี 2 
และ 3 และมูลโค ในสัดส่วนของแข็งระเหยของผักตบชวาต่อของแข็งระเหยของ
มูลโคเท่ากับ 2:1 ใส่ลงในถังปฏิกรณ์ท้ัง 2 และควบคุมค่าของแข็งในระบบให้มี
ค่าร้อยละ 15 (Ahn และคณะ, 2010) 
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2. เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 4 กรัม/ลิตร เพื่อท าหน้าท่ีเป็นบัฟเฟอร์
และปรับค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 8 จากนั้นผสมให้เข้ากัน 

3. ไล่ก๊าซออกซิเจนออกด้วยก๊าซไนโตรเจน และเก็บถังปฏิกรณ์ท้ังสองในท่ีมืด  

4. วัดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจนกระท่ังไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดเพิ่มขึ้น และวัด

ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนด้วยวิธีก๊าซโครมาโตกราฟี  

5. เก็บตัวอย่างน้ าชะจากจุดเก็บน้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์ท้ังสองเพื่อวิเ คราะห์
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

6. ด าเนินการทดลองแบบทีละเท (batch) พร้อมกันท้ัง 2 ถังปฏิกรณ์ 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 การทดลองท่ี 5 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียว 
 
ตารางท่ี 3.8 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 4 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. สัดส่วนผักตบชวาต่อมูลโค VSผักตบชวา:VSมูลโค เท่ากับ 2:1 

ถังปฏิกรณ์ปริมาตร 2.5 ลิตร 

วัดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นและ 
เก็บตัวอย่างน้ าชะไปวิเคราะห์ 

 

ผักตบชวาท่ีคัดเลือกจาก 
การทดลองท่ี 2, 3 

เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 4 กรัม/ลิตร 
ปรับค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 8 

เดินระบบ 

ไล่ก๊าซออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจน 

หัวเช้ือจุลินทรีย์ (มูลโค) 

ควบคุมค่าของแข็งในระบบให้มีค่าร้อยละ 15 
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ตารางท่ี 3.8  ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 4 (ต่อ) 
ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

2. ปริมาณผักตบชวาและมูลโค 
3. อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง 
4. ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

 

ของแข็งท้ังหมดร้อยละ 15 
อุณหภูมิห้อง 
ประมาณ 40 วัน 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 
1. ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

2. ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

Inverted glass cylinder method 
Gas Chromatography 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 
1. ของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) 
2.   ของแข็งระเหย (Volatile Solids, 

VS) 
3.   ซีโอดลีะลาย (Soluble COD) 
4.   กรดอินทรีย์ระเหย (VFA) 
5.   ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
6.   ความเป็นกรดด่าง (pH) 
7.   ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน     

  (ORP) 

Standard Method#2540B (Dried 103-105oC) 
Standard Method#2540B (Dried 500-600oC) 
 
Standard Method #5220C (Closed Reflux) 
Standard Method#5560 
Standard Method#2320B (Titration)  
Electronic pH meter 
ORP meter 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทท่ี 4  
ผลการทดลอง และการอภิปรายข้อมูล 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดและผลการบ าบัด
เบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาเพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งใช้มูลโคเป็นหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
โดยสามารถเสนอผลการทดลองได้ตามล าดับ ดังนี้ 

1. องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผักตบชวาและมูลโค 

2. ผลของการบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดและน าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธี

บีเอ็มพี 

3. ผลของการบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาท่ีขนาดต่างๆ และน าไปผลิต

ก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 

4. การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียว 

4.1  การทดลองที่ 1 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผักตบชวาและมูลโค  

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผักตบชวาและมูลโค ได้แก่ ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด ปริมาณของแข็งระเหย ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถ้า  ความเป็นกรดด่าง  ความต่าง
ศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณเฮมิเซลลูโลส ปริมาณลิกนิน และสัดส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน โดยใช้ผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร (Fernandez และคณะ, 2008) ในสัดส่วน
ใบต่อก้านใบ เท่ากับ 1 : 2.5 (น้ าหนักเปียก) และมูลโคท่ีเตรียมในหัวข้อ 3.3.1 ซึ่งผลของการวิเคราะห์
องค์ประกอบแต่ละประเภทได้แสดงดังตารางท่ี 4.1  
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผักตบชวาและมูลโค 

องค์ประกอบ ผักตบชวา มูลโค 
องค์ประกอบเบื้องต้น (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 
     ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) 
     ความช้ืน (ร้อยละ) 
     ของแข็งระเหย (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 
     เถ้า (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 
     ความเป็นกรดด่าง  
     ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน (mV) 

 
17.02±6.98 

82.98 
10.96±0.92 

6.06 
6.11 

198±4.24 

 
48.84 ±11.77 

51.47 
20.83±0.86 

38.01 
8.66 

-82.83±0.96 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของผักตบชวาและมูลโค (ต่อ) 
องค์ประกอบ ผักตบชวา มูลโค 

องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส (ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 
     เซลลูโลส      
     เฮมิเซลลูโลส  
     ลิกนิน  
     อื่นๆ เช่น น้ าตาล โปรตีน และไขมัน 

 
19.88 
33.91 
4.22 
41.99 

- 
- 
- 

สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 21.11 - 
 
  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) ของ
ผักตบชวา พบว่า ผักตบชวาท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีปริมาณร้อยละเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน
เท่ากับ 19.88  33.99 และ 4.22 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงงานวิจัยอื่นๆ ท่ีมีปริมาณร้อยละเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินอยู่ในช่วงระหว่าง 16-18  43-48 และ 3-7 ตามล าดับ (Nigam, 2002; อรุณ
ศรี ภักดีพิน, 2531) ดังตารางท่ี 4.2 โดยหลักการแล้วเฮมิเซลลูโลสสามารถถูกย่อยสลายในขั้นตอน
ไฮโดรไลสิสได้ง่ายกว่าเซลลูโลสและลิกนิน เนื่องจากมีโครงสร้างท่ีสามารถละลายน้ าได้จึงท าให้เกิด
การย่อยสลายได้เร็วและง่ายกว่า  (Charles และคณะ, 2005) แต่ลิกโนเซลลูโลสเกิดการย่อยสลายใน
ระบบไร้อากาศได้ช้า เนื่องจากองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสเป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนและเป็นส่วนท่ี
สร้างความแข็งแรงให้แก่พืชเป็นผลให้จุลินทรีย์ย่อยสลายได้ยากหรือไม่สามารถย่อยสลายได้  (Yang 
และคณะ, 2015; Seppala และคณะ, 2008) จึงต้องมีการบ าบัดเบื้องต้นเพื่อท าลายโครงสร้างลิกโน
เซลลูโลส และเพิ่มพื้นท่ีผิวเพื่อให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ง่ายข้ึนซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น  
 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของผักตบชวา 

องค์ประกอบ  
สัดส่วน (ร้อยละ)  

ผักตบชวาใน
งานวิจัยนี ้

Nigam (2002) 
อรุณศรี ภักดีพิน 

(2531) 
เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน 

สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

19.88 
33.91 
4.22 
21.11 

18.20 
48.70 
3.50 

- 

16.00 
43.00 
6.80 
30.10 
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  ผักตบชวา (Eichlornia crassipes) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีอายุประมาณ 35 วัน และอุณหภูมิ
ภายในห้องปฏิบัติการตลอดการวิจัยนี้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 26.3-33.9 องศาเซลเซียสซึ่งสามารถ
จ าแนกตามเดือนได้ดังตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิห้องตลอดการวิจัย 

เดือน อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิเฉล่ีย (องศาเซลเซียส) 
กันยายน – ตุลาคม 
พฤศจิกายน – ธันวาคม 
ธันวาคม – มกราคม 
กุมภาพันธ ์– มีนาคม 
เมษายน – พฤษภาคม 
มิถุนายน – กรกฎาคม 

28.1-32.0 
28.3-32.0 
26.3-31.3 
28.9-32.0 
30.9-33.9 
28.9-32.1 

30.3±1.28 
30.4±1.05 
30.1±1.20 
30.6±0.79 
32.4±0.89 
30.3±0.93 

 
  
4.2 การทดลองที่ 2 การศึกษาการบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดและน าไปผลิตก๊าซ

ชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 

  การบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดท าให้เกิดการลดอันดับโพลิเมอร์ (degree 
of polymerization) และโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส (crystallinity) เป็นผลให้พื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น ท า
ให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพได้ง่ายขึ้น  (Hendriks และ Zeeman, 
2009) 
 การทดลองนี้ศึกษาผลของการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดและน าไปผลิต
ก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี โดยขนาดท่ีศึกษา ได้แก่ ขนาดน้อยกว่า 5   5-10  10-15  15-20  20-25 
และ 25-30 มิลลิเมตร และผักตบชวาท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถใส่ในขวดซีรั่มได้และขอใช้เป็น
ตัวแทนของผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น โดยก าหนดให้มีขนาด 40-50 มิลลิเมตร 
 
 
  4.2.1  สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

  การทดลองรวมระยะเวลา 39 วัน ของแข็งและของแข็งระเหยของผักตบชวาขนาด
ต่างๆ และมูลโคมีการเปล่ียนแปลง แสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท่ีลดลงของผักตบชวาขนาดต่างๆ และมูลโค  

ขนาด (มม.) 
∆ของแข็งท้ังหมดท่ีลดลง 

(ร้อยละ) 
∆ของแข็งระเหยท่ีลดลง 
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

<5 7.68 38.52 
5-10 7.55 35.43 
10-15 7.32 34.30 
15-20 7.42 31.62 
20-25 7.15 30.70 
25-30 7.24 27.77 
ไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น 7.13 29.30 
ชุดควบคุม (มูลโค) 4.65 34.51 

  
   จากตารางท่ี 4.4 พบว่า ผักตบชวาทุกๆ ขนาดมีปริมาณของแข็งท้ังหมดและของแข็ง
ระเหยลดลงเป็นผลมาจากสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพโดยเริ่มจากขั้นตอนการ
ย่อยสลายของสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลง และสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก
ถูกย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดซึ่งจะถูกย่อยสลายต่อไปเป็นก๊าซมีเทน
โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน โดยท่ีปริมาณของแข็งระเหยมีค่าลดลงมากแสดงว่ามีการแปรรูปเกิดขึ้น
มาก ซึ่งผักตบชวาท่ีมีขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร มีปริมาณของแข็งระเหยลดลงสูงสุดเท่ากับร้อยละ 
38.52 แสดงว่า จุลินทรีย์สามารถเปล่ียนของแข็งระเหยได้มากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม (รูปท่ี 4.7) โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 0.258 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมจากการย่อยสลายในระบบไร้อากาศ (anaerobic 
digestion) จากการหมักร่วมระหว่างผักตบชวาและมูลสุกรในสัดส่วนผักตบชวาต่อมูลสุกรเท่ากับ 1:1 
(ของแข็งระเหย)  โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 0.220-0.228 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย 
(Moorhead และคณะ , 1993) และรองลงมาคือ ขนาด 5-10  15-20  10-15  15-20  และ 20-25 
มิลลิเมตร และผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบื้องต้นมีค่าปริมาณของแข็งระเหยลดลง 35.43  34.30   
31.62   30.70   27.77 และ 26.42 ตามล าดับ ในขณะท่ีชุดควบคุมมีปริมาณของแข็งระเหยลดลง
ร้อยละ 34.51 ซึ่งปริมาณของแข็งระเหยท่ีลดลงของชุดควบคุมนี้ไม่สอดคล้องกับก๊าซชีวภาพสะสมซึ่ง
มีค่าต่ าสุด (0.092 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย)  อาจแสดงว่า จุลินทรีย์ไม่สามารถน าสารอินทรีย์ไปใช้ใน
การผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
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  4.2.2  การวิเคราะห์ส่วนท่ีเป็นน้ า 

  การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จากส่วนท่ีเป็นน้ าในขวดซีรั่ม  แสดงถึงเสถียรภาพ
ของระบบรวมไปถึงระดับการย่อยสลายของวัตถุดิบ โดยมีการจัดกลุ่มของขนาดซึ่งแบ่งเป็น 4 กลุ่ม
ดังนี้  กลุ่มท่ี 1 (ขนาดเล็ก) ได้แก่ ผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 5  5-10 และ 10-15 มิลลิเมตร กลุ่มท่ี 2 
(ขนาดกลาง) ได้แก่ ผักตบชวาขนาด 15-20 และ 20-25 มิลลิเมตร และกลุ่มท่ี 3 (ขนาดใหญ่) ได้แก่ 
ผักตบชวาขนาด 25-30 มิลลิเมตร และกลุ่มท่ี 4  ได้แก่ ผักตบชวาท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถใส่ใน
ขวดซีรั่มและขอใช้เป็นตัวแทนของผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น (40-50 มิลลิเมตร)  

 
1. ซีโอดลีะลาย 

ตลอดการทดลองเป็นเวลา 39 วัน พบว่า ทุกกลุ่มของขนาดมีค่าซีโอดีละลายสูง 
2 ครั้ง ได้แก่ วันท่ี 7 และวันท่ี 12  โดยท่ีซีโอดีละลายของ 12 วันแรกมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งกลุ่มท่ี 1 
กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ี 3  กลุ่มท่ี 4  และชุดควบคุม มีค่าซีโอดีละลายเฉล่ียของ 12 วันแรกเท่ากับ 
6,050±2,025  5,125±1,866 4,350±1,280 4,300±1,446 แ ละ  4,350±1,482 มิ ล ลิ ก รั ม /ลิ ต ร 
ตามล าดับ ในขณะท่ีต้ังแต่วันท่ี 12 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองค่าซีโอดีละลายมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง
กลุ่มท่ี 1  กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ี 3  กลุ่มท่ี 4 และชุดควบคุม มีค่าซีโอดีละลายเฉล่ียของวันท่ี 12 ถึงส้ินสุด
การทดลองเท่ากับ 5,307±1,861   4,522 ±1,635  3,946±1,279  3,822±1,477 และ 3,377±1,591 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ท้ังนี้ซีโอดีละลายท่ีวิเคราะห์ได้นี้เป็นผลจากการผลิตและการใช้ของ
จุลินทรีย์ 

กลุ่มท่ี 1 ซีโอดีละลายของวันท่ี 1 มีค่าอยู่ระหว่าง 2,400-4,800 มิลลิกรัม/ลิตร 
และมีค่าสูงสุดในวันท่ี 12 โดยมีค่าซีโอดีละลายอยู่ระหว่าง 8,000-8,600 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งขนาดน้อย
กว่า 5 มิลลิเมตรมีค่าซีโอดีละลายสูงสุดเท่ากับ 8,600 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะท่ีขนาด 5-10 และ 10-
15 มิลลิเมตรมีค่าซีโอดีละลายเท่ากัน (8,000 มิลลิกรัม/ลิตร) และเมื่อส้ินสุดการทดลองค่าซีโอดี
ละลายของกลุ่มท่ี 1 ลดลงเหลือ 2,000-3,100 มิลลิกรัม/ลิตร 

กลุ่มท่ี 2 ซีโอดีละลายของวันท่ี 1 มีค่าอยู่ระหว่าง 2,800-3,200 มิลลิกรัม/ลิตร 
และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 6,800-7,600 มิลลิกรัม/ลิตรในวันท่ี 12 จากนั้นค่าซีโอดีละลายมีแนวโน้มลดลง
จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซีโอดีละลายของกลุ่มท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 1,800-3,200 มิลลิกรัม/ลิตร 

กลุ่มท่ี 3 ซีโอดีละลายของวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 3,200 มิลลิกรัม/ลิตร และมี
แนวโน้มสูงขึ้นจนกระท่ังวันท่ี 12 มีค่าซีโอดีละลายสูงสุดเท่ากับ 5,600 มิลลิกรัม/ลิตร และเมื่อส้ินสุด
การทดลองค่าซีโอดีละลายของกลุ่มท่ี 3 ลดลงเหลือ 2,700 มิลลิกรัม/ลิตร  
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กลุ่มท่ี 4 (ผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น) ซีโอดีละลายของวันท่ี 1 มีค่า
เท่ากับ 2,600  มิลลิกรัม/ลิตร และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 6,000  มิลลิกรัม/ลิตรในวันท่ี 12 จากนั้นค่า    ซี
โอดีละลายมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซีโอดีละลายมีค่าเท่ากับ 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร 

การทดลองชุดควบคุม (มูลโค) ซีโอดีละลายของวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ  4,000 
มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโน้มสูงขึ้นจนวันท่ี 12 มีค่าซีโอดีละลายสูงสุดเท่ากับ 5,600 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในขณะท่ีซีโอดีละลายเมื่อส้ินสุดการทดลองของชุดควบคุมมีค่า 1,400 มิลลิกรัม/ลิตร  

เมื่อพิจารณาจากกลุ่มของขนาดจะเห็นได้ว่าตลอดการทดลองขนาดมีผลต่อ
ความเข้มข้นซีโอดีละลายสูงสุด แสดงว่า การลดขนาดเป็นผลท าให้ค่าซีโอดีละลายสูงสุดเพิ่มขึ้นใน
เวลาท่ีเท่ากัน ท้ังนี้การลดขนาดเป็นการท าให้พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดการลดอันดับการโพลิเมอร์
และโครงสร้างผลึกเซลลูโลส จึงท าให้สารอินทรีย์เกิดการละลายน้ ามากขึ้น เป็นผลให้ความเข้มข้น    
ซีโอดีละลายสูงขึ้น  (Hendriks และ Zeeman, 2009) แสดงดังรูปท่ี 4.1 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าซีโอดี
ละลายของของผสมระหว่างผักตบชวาและมูลโคทุกกลุ่มในช่วง 12 วันแรกมีแนวโน้มสูงขึ้นโดยกลุ่ม
ขนาดเล็ก (กลุ่มท่ี 1) มีค่าสูงสุดและกลุ่มท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบื้องต้น (กลุ่มท่ี 4) มีค่าต่ าสุด แต่ค่าซีโอดี
ละลายของทุกกลุ่มในช่วงต้ังแต่วันท่ี 12 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงโดยทุกกลุ่มอยู่ใน
ระดับใกล้เคียงกัน อาจมีสาเหตุมาจากค่าซีโอดีของ 12 วันแรกมาจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ี
ย่อยสลายง่าย เช่น น้ าตาล และองค์ประกอบของเซลล์ท่ีละลายน้ าได้จึงท าให้ซีโอดีละลายของช่วง 12 
วันแรกมีค่าสูง แต่ต่อมาเป็นการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยากกว่าจึงท าให้ซีโอดีละลาย
ต้ังแต่วันท่ี 12 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีแนวโน้มลดลง   (Ahn และคณะ, 2009 ; Rodriguez 
และคณะ, 2016) ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นของช่วง 14 วัน
แรกและมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.6) ท้ังนี้ซีโอดีละลายต่ าสุดยังสูงกว่าค่า
มาตรฐานน้ าท้ิง 120 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) 

 

รูปท่ี 4.1 ซีโอดีละลายของการทดลองท่ี 2  
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2. กรดอินทรีย์ระเหย 

กรดอินทรีย์ระเหยทุกกลุ่มของ 7 วันแรกมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งกลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 
กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 และชุดควบคุม มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียของ 7 วันแรกเท่ากับ 2,029.86±867  
1,741.67±709  1,370.83±557 1,391.67±571 และ 1,054.17±518 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก 
ตามล าดับ แต่กรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงในวันท่ี 7 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง ซึ่งกลุ่มท่ี 1 
กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 และชุดควบคุม มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียเท่ากับ 1,261.88±730  
1,050.31±573  829.38±548  913.13±479 และ 690±404 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ตามล าดับ 
(รูปท่ี 4.2) ท้ังนี้แนวโน้มการเพิ่มข้ึนและลดลงเหมือนกับซีโอดีละลาย  นอกจากนี้กรดอินทรีย์ระเหยท่ี
วิเคราะห์ได้นี้เป็นผลจากการผลิตและการใช้ของจุลินทรีย์ 

กลุ่มท่ี 1 กรดอินทรีย์ระเหยของวันท่ี 1 มีค่าอยู่ระหว่าง 681.25-1,081.25 
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และมีค่าสูงสุดในวันท่ี 7 ซึ่งมีกรดอินทรีย์ระเหยอยู่ระหว่าง 2,437.50-
3,006.25 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก โดยท่ีขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรมีกรดอินทรีย์ระเหยสูงสุด
เท่ากับ 3,006.25 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ในขณะท่ีกรดอินทรีย์ระเหยของขนาด 5-10 และ 10-
15 มิลลิเมตรเท่ากับ 2,768.75 และ 2,437.50 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ตามล าดับ และเมื่อส้ินสุด
การทดลองกรดอินทรีย์ระเหยของกลุ่มท่ี 1 ลดลงเหลือ 462.50-718.75 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก 

กลุ่มท่ี 2 กรดอินทรีย์ระเหยของวันท่ี 1 มีค่าอยู่ระหว่าง 725.00-1,043.75 
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และในวันท่ี 7 กรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2,406.25-2,437.50 
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก จากนั้นกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีค่า
กรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 587.50-693.75 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก 

กลุ่มท่ี 3 กรดอินทรีย์ระเหยของวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 968.75 มิลลิกรัม/ลิตร 
กรดอะซิติก และมีแนวโน้มสูงขึ้นจนกระท่ังวันท่ี 7 มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดเท่ากับ 2,006.25 
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และกรดอินทรีย์ระเหยเมื่อส้ินสุดการทดลองลดลงเหลือ 481.25 
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก 

กลุ่มท่ี 4 กรดอินทรีย์ระเหยของวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 856.25 มิลลิกรัม/ลิตร 
กรดอะซิติก และในวันท่ี 7 กรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,993.75 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก 
จากนั้นกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ
725.00 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก 

การทดลองชุดควบคุม (มูลโค) มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยของวันท่ี 1 เท่ากับ  600 
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และมีแนวโน้มสูงขึ้นจนวันท่ี 7 มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดเท่ากับ 
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1,618.75 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการ
ทดลอง โดยมีกรดอินทรีย์ระเหยเหลือ 381.25 มิลลิกรัม/ลิตร  

จากการจัดกลุ่มของขนาดแสดงให้เห็นว่าการลดขนาดมีผลต่อความเข้มข้นกรด
อินทรีย์ระเหยเนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ละลายน้ าและ
เปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์ระเหยได้มากขึ้น (วันท่ี 1 ถึงวันท่ี 7) เมื่อขนาดเล็กลง และเมื่อเวลาผ่านไปกรด
อินทรีย์ระเหยมีค่าลดลง (วันท่ี 7 ถึงส้ินสุดการทดลอง) เนื่องจากถูกน าไปใช้โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง
มีเทน แสดงดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันต้ังแต่วันท่ี 1 ถึงวันท่ี 14 ท่ี
มีแนวโน้มสูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 14 ในขณะท่ีวันท่ี 14 ถึงส้ินสุดการทดลองอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 4.6)  

 

 
รูปท่ี 4.2 กรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองท่ี 2 

 
 

- การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
 

การเปรียบเทียบปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองนี้กับการหมักร่วม
ของหญ้าเนเปียร์ยักษ์และมูลโคในสัดส่วน 1:1 (ของแข็งระเหย)  แสดงดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 กรดอินทรีย์ระเหยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น  

งายวิจัย 
ขนาด

(มิลลิเมตร) 

กรดอินทรีย์
ระเหยสูงสุด 

(วันที่) 

กรดอินทรีย์ระเหย
สูงสุด 

(มก./ล. กรดอะซิติก) 

สัดส่วน (ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

เซลลูโลส 
เฮมิ

เซลลูโลส 
ลิกนิน 

1.ณัฐกาญจน์  
ชราพก  (2554) 2 7 2,134 72.4 13.91 13.69 

2.งานวิจัยน้ี  
 (การทดลองที่ 2) 

น้อยกว่า 5 7 3,006 19.88 33.91 4.22 

 

จากตารางท่ี 4.5 พบว่า ค่ากรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดของการทดลองนี้ท่ีขนาด
น้อยกว่า 5 มิลลิเมตรมีค่าสูงกว่ากรดอินทรีย์สูงสุดจากการหมักร่วมของหญ้าเนเปียร์ยักษ์และมูลโค 
(ณัฐกาญจน์  ชราพก, 2554) อาจเกิดจากองค์ประกอบท่ีย่อยสลายได้ยาก ได้แก่ เซลลูโลส และลิกนิน 
ของผักตบชวามีปริมาณน้อยกว่าหญ้าเนเปียร์ยักษ์ จึงท าให้ผักตบชวาถูกย่อยสลายได้ง่ายกว่าและ
เปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์ระเหยได้มากกว่าหญ้าเนเปียร์ยักษ์ 

 

3. ความเป็นด่าง 

การทดลองในวันท่ี 1 มีค่าความเป็นด่างเฉล่ียของกลุ่มท่ี 1  กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ี 3  
กลุ่มท่ี 4 และชุดควบคุมเท่ากับ 3,158.33±147  3,506.25±344  3,550.00±0  3,156.25±0 และ 
2,925.00±0 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ และความเป็นด่างเมื่อส้ินสุดการทดลอง
มีค่าเพิ่มขึ้นอาจเกิดจากการสะสมของไบคาร์บอเนตท่ีเกิดจากการเติมสารละลายบัฟเฟอร์  และ      
อะซิเตตไอออนจากการแตกตัวของกรดอะซิติก รวมถึงการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยโดยจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทนท าให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนท่ีละลายน้ าจะ
เกิดเป็นกรดคาร์บอนิกและแตกตัวได้ไฮโดรเจนไอออนและไบคาร์บอเนต (Appels และคณะ, 2008) 
ส่งผลให้ความเป็นด่างในระบบมีค่าสูงขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองกลุ่มท่ี 1  กลุ่มท่ี 2   กลุ่มท่ี 3  
ก ลุ่ม ท่ี  4  และ ชุดควบคุมมี ค่ าความ เป็น ด่าง เฉ ล่ียเ ท่ากับ 4,154.17±403   4,409.38±340  
4,600.00±0  4,000.00±0 และ 4,212.50±0  มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ ดังรูป
ท่ี 4.3 เป็นผลให้ความเป็นกรดด่างในช่วงสุดท้ายของการทดลองมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย (รูปท่ี 4.4) 
อย่างไรก็ตามค่าความเป็นด่างของทุกกลุ่มตลอดการทดลองมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
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จุลินทรีย์ในระบบไร้อากาศ ท้ังนี้ความเป็นด่างท่ีเหมาะสมในกระบวนการย่อยสลายในระบบไร้อากาศ
ควรมีค่าอยู่ในช่วง 1,000 - 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต (Rittmann และ McCarty, 
2000)  

 

 

รูปท่ี 4.3 ความเป็นด่างของการทดลองท่ี 2 
 
 

4. ความเป็นกรดด่าง (พีเอช) 

 เมื่อเริ่มต้นการทดลองไม่มีการปรับค่าพีเอชของน้ าผสมสารละลายบัฟเฟอร์ท่ี
เติมลงในขวดซีรั่มโดยมีค่าพีเอชเฉล่ียของทุกกลุ่มเท่ากับ 8.07±0.1 และพีเอชของน้ าผสมสารละลาย
บัฟเฟอร์มีค่าลดลงต่ าสุดในวันท่ี 7 เนื่องจากกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงขึ้น โดยพีเอชของกลุ่มท่ี 1 กลุ่ม
ท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4  และชุดควบคุมมีค่าเฉล่ียของวันท่ี 7 เท่ากับ 6.44±0.01  6.48±0.08  6.53±0   
6.49±0 และ 6.74±0 ตามล าดับ และช่วงสุดท้ายของการทดลองซึ่งเป็นช่วงท่ีเข้าสู่สมดุลเนื่องจากค่า
พีเอชมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากคือตั้งแต่วันท่ี 14 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง  ซึ่งพีเอชของกลุ่มท่ี 1  
กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ี 3  กลุ่มท่ี 4  และชุดควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 6.95±0.09  6.96±0.08   6.96±0.09   
6.96±0.11  และ 6.95±0.09 ตามล าดับ ท าให้มีความเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยท่ีพีเอชท่ี
เหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนมีค่าอยู่ระหว่าง 6.5-7.6 (Rittmann และ 
McCarty, 2000) นอกจากนี้ยังพบว่าตลอดการทดลองค่าพีเอชของทุกกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดัง
รูปท่ี 4.4 โดยค่าความเป็นกรดด่างของ 7 วันแรกในทุกกลุ่มมีแนวโน้มลดลงซึ่งสอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ้นของกรดอินทรีย์ระเหยของ 7 วันแรก (รูปท่ี 4.2)  และอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันท่ี
เพิ่มขึ้นของช่วง 14 วันแรก (รูปท่ี 4.6)   
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รูปท่ี 4.4 พีเอชของการทดลองท่ี 2 
 

 

5. ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน  

 การทดลองกลุ่มท่ี 1  กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ี 3  กลุ่มท่ี 4 และชุดควบคุมมีค่าความต่าง

ศักย์ออกซิเดชันรี ดักชันเฉล่ียของวันท่ี 1 เท่ากับ -211.83±5.06  -206.30±2.83   -208.00±0   

-205.00±0 และ -209.00±0 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ แสดงว่าระบบอยู่ในสภาพไร้อากาศ (anaerobic) 

ต้ังแต่เริ่มต้นการทดลอง ในขณะท่ีค่าความต่างศักย์อออกซิเดชันรีดักชันท่ีเหมาะสมของสภาพ 

แอนนอกซิกมีค่าแตกต่างกันในแต่ละระบบ (Patrick และคณะ, 1964 ; ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544 ; 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2544)  และเมื่อเวลาผ่านไปความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันของการทดลองนี้มี

ค่าติดลบมากขึ้นอาจมีสาเหตุมาจากออกซิเจนภายในอากาศไม่สามารถแพร่ลงไปในระบบได้หรือไม่มี

ออกซิเจนละลายน้ า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2544) จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองกลุ่มท่ี 1  กลุ่มท่ี 2  

กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 และชุดควบคุมมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเฉล่ียเท่ากับ  -298.83±6.96   

-279.30±7.21  -296.20±0  -298.40±0  และ –302.50±0  มิลลิโวลต์ ตามล าดับ ท้ังนี้ความต่าง

ศักย์ออกซิเดชันรีดักชันตลอดการทดลองเหมาะสมส าหรับข้ันตอนการผลิตก๊าซมีเทน โดยท่ีความต่าง

ศักย์ออกซิเดชันรีดักชันท่ีเหมาะสมส าหรับข้ันตอนการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าอยู่ระหว่าง -100 ถึง -300 

มิลลิโวลต์  (Bilgili และคณะ, 2007)  ดังรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันของการทดลองท่ี 2 
 

  4.2.3  ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากผักตบชวา 

1. การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันต่อของแข็งระเหย 
  การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันแสดงถึงอัตราเร็วของการย่อยสลายสารอินทรีย์

ในหน่วยของแข็งระเหยท่ีใส่เข้าสู่ระบบกลายเป็นก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในแต่ละวัน ดังรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองท่ี 2 
    จากรูปท่ี 4.6 ตลอดช่วงเวลา 39 วัน พบว่า ทุกกลุ่มของขนาดมีอัตราการ

ผลิตก๊าซชีวภาพสูงอยู่ 2 ครั้ง คือ วันท่ี 14 และวันท่ี 32 จึงแบ่งอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพออกเป็น 2 

ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 ระหว่างวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 25 โดยกลุ่มท่ี 1   กลุ่มท่ี 2   กลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 4 มีอัตรา

การผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียเท่ากับ 20.85±12.20   17.73±10.27  14.50±8.74  และ 16.33±9.04  
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มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ ในขณะท่ีช่วงท่ี 2 ระหว่างวันท่ี 25 ถึง 39 ซึ่งกลุ่มท่ี 1 

กลุ่มท่ี 2  กลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 4 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียต้ังแต่วันท่ี 25 ถึง 39 เท่ากับ  

22.92±6.89  20.56±7.90  18.07±9.01 และ 19.09±7.44  มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน 

ตามล าดับ  ท้ังนี้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด (วันท่ี 14) ในช่วงท่ี 1 ของทุกกลุ่มมากกว่าอัตราการ

ผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด (วันท่ี 32) ในช่วงท่ี 2 เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเป็นอาหารของจุลินทรีย์

กลุ่มสร้างมีเทนของช่วงท่ี 1 สูงกว่าช่วงท่ี 2 โดยพิจารณาจากกรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียของช่วง 25 วัน

แรกที่มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียเท่ากับ 1,414.29±644 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ซึ่งมีค่าสูงสุดใน

วันท่ี 7 และต้ังแต่วันท่ี 7 ถึงส้ินสุดการทดลองกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี  4.2) ส่งผลให้

จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากในช่วงท่ี 1   

   เมื่อพิจารณาในกลุ่มท่ี 1 ซึ่งมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียสูงท่ีสุดท้ัง 2 

ช่วง (20.85±12.20  และ 22.92±6.89 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ)  พบว่า วันท่ี 

14 และวันท่ี 32 ขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 48.25 และ 

33.77 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ ในขณะท่ีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของขนาด   

5-10 เท่ากับ 43.19 และ 27.34 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ และขนาด 10-15 

มิลลิเมตรมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 42.05 และ 32.01 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน 

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าขนาดมีผลต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ และคาดว่าการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด

ของช่วงท่ี 1 เป็นการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่าย เช่น น้ าตาล และองค์ประกอบของ

เซลล์ท่ีละลายน้ าได้ แต่ในช่วงท่ี 2 เป็นการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยากกว่าจึงท าให้

ก๊าซชีวภาพมีค่าสูงขึ้นอีกครั้ง (Ahn และคณะ, 2009 ; Rodriguez และคณะ, 2016) โดยสามารถ

พิจารณาได้จากซีโอดีละลายของวันท่ี  12 มีค่าสูงสุดและซีโอดีละลายของวันท่ี 25 มีค่าสูงอีกครั้ง (รูป

ท่ี 4.1)  

 

2. ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมแสดงถึงศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยปริมาณ

ก๊าซชีวภาพสะสมของผักตบชวา 4 กลุ่ม แสดงดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองท่ี 2 
 

 จากรูปท่ี 4.7 พบว่า ระยะเวลาท่ีท าการทดลอง 39 วัน ผักตบชวากลุ่มท่ี 1 
กลุ่มท่ี 2   กลุ่มท่ี 3 และกลุ่มท่ี 4  มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเฉล่ียเท่ากับ 244.94±13.48  
215.74±3.89  181.81±0 และ 198.75±0 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า 
เมื่อขนาดเพิ่มขึ้น (กลุ่มท่ี 1 ถึงกลุ่มท่ี 3) ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเฉล่ียมีค่าลดลง แสดงว่า ขนาดมี
ผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเฉล่ีย แต่กลุ่มท่ี 4 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงกว่ากลุ่มท่ี 3 ท้ังนี้ผล
นี้ได้สอดคล้องกับการผลิตก๊าซชีวภาพจากพืชทางการเกษตร ได้แก่ หญ้า ฟางข้าวสาลี และฟางข้าว
โดยพบว่าก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าไม่แตกต่างกันเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ้น (Sharma และคณะ, 1988)  

กลุ่มท่ี 1 ขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงท่ีสุดเท่ากับ 
257.89 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย รองลงมาคือ 10-15 และ 5-10 มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมเท่ากับ 245.95 และ 230.98 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ  

กลุ่มท่ี 2 ขนาด 20-25 มิลลิเมตรมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (218.49 มล./ก.
ของแข็งระเหย) สูงกว่า 15-20 มิลลิเมตร (212.95 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย)   

กลุ่มท่ี 3 ขนาด 25-30 มิลลิเมตร มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 181.81 มล./ก.
ของแข็งระเหย  

กลุ่มท่ี 4 ผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบื้องต้น มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
198.75 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย  

ชุดควบคุมมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมต่ าสุด (92.82 มล./ก.ของแข็งระเหย) ซึ่ง
ก๊าซชีวภาพสะสมของชุดควบคุมนี้ไม่สอดคล้องกับของแข็งระเหยท่ีลดลง (ตารางท่ี 4.4)  แสดงว่า
จุลินทรีย์ไม่สามารถน าสารอินทรีย์ไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
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ดังนั้น การลดขนาดมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเนื่องจากการลดขนาด
เป็นผลให้อันดับการโพลิเมอร์ (degree of polymerization) และโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสลดลง 
พื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น (Krathy และ Jirout, 2011) ท าให้ขนาดท่ีเล็กลงเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ง่าย
ยิ่งขึ้น ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงขึ้น โดยสามารถเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้ถึง 0.92-
1.30 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น 
 
  4.2.4  การวิเคราะห์ทางสถิติ  

เมื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติของขนาดของผักตบชวากับปริมาณก๊าซชีวภาพ

สะสม พบว่า ขนาดมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดัง

รายละเอียดในภาคผนวก จ  

  4.2.5  เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 

  การเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองนี้กับงานวิจัยอื่นๆ  
แสดงดังตารางท่ี 4.6 และงานวิจัยนี้หากคิดท่ีก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทนร้อยละ 50 ดังนั้น 
การทดลองนี้จึงมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 0.091-0.129 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย 
  

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

สารต้ังต้น  
อุณหภูมิ 

(oซ) 
ระยะเวลา

(วัน)  
ความช้ืน 
(ร้อยละ)  

ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ   
(ล./ก.ของแข็งระเหย) 

ก๊าซชีวภาพ  มีเทน  

1. ซังข้าวโพดหมักร่วมกับมูลไก่ (Li และคณะ, 2013) 
ซังข้าวโพด:มูลไก่ =1:1 

(ของแข็งระเหย) 
37 30 94.6 - 0.148 

2. ผักตบชวาหมักร่วมกับมูลไก ่(Jagadish และคณะ, 2012)  
ผักตบชวา:มูลไก ่=1:12.5 

(ของแข็งระเหย) 30-35 40 92.8 - 0.390 

3. งานวิจัยน้ี (การทดลองที่ 2) 

ผักตบชวา: มูลโค =2:1 
(ของแข็งระเหย) 

28-32 39 98.55 
0.182-0.258 

0.275-0.351a 

0.091-0.129 

0.138-0.176a 

หมายเหตุ   a = ปริมาณก๊าซชีวภาพของงานวิจัยน้ีรวมกับชุดควบคุม* 
 * = ชุดควบคุมจากมูลโค 
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   จากตารางท่ี 4.6 เมื่อน าศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
อื่นๆ โดยท่ีอุณหภูมิ ระยะเวลา และความช้ืนมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ พบว่า งานวิจัยนี้มีศักยภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพต่ ากว่างานวิจัยอื่นๆ อาจเป็นผลมาจากมูลสัตว์ของงานวิจัยอื่นๆ มีปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่ายในปริมาณมากกว่าจึงท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซ
ชีวภาพได้มากกว่า และปริมาณก๊าซชีวภาพของงานวิจัยอื่นนั้นไม่มีการหักค่าจากชุดควบคุมออก  
   เมื่อน าปริมาณก๊าซชีวภาพของงานวิจัยนี้รวมกับชุดควบคุม พบว่า งานวิจัยนี้มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 0.275-0.351 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย และหากคิดท่ีก๊าซชีวภาพ
ประกอบด้วยก๊าซมีเทนร้อยละ 50 ดังนั้น การทดลองนี้จึงมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 0.138-
0.176 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Li และคณะ (2013) 
 
  4.2.6  บทสรุปของการทดลองท่ี 2  

  ประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดเมื่อพิจารณาจาก
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและของแข็งระเหยท่ีลดลง แสดงดังตารางท่ี 4.7 

   
ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาด 

ขนาด 
ก๊าซชีวภาพสะสม  

(ล./ก.ของแข็งระเหย) 
∆ของแข็งระเหยท่ีลดลง 
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

 กลุ่มท่ี 1 
1. น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร 
2. 5-10 มิลลิเมตร 

3. 10-15 มิลลิเมตร 

เฉล่ีย 
 กลุ่มท่ี 2 

1. 15-20 มิลลิเมตร 

2. 20-25 มิลลิเมตร 
เฉล่ีย 

 กลุ่มท่ี 3 

 
0.258 
0.231 
0.246 

0.245±13.48 
 

0.213 
0.219 

0.216±3.89 
 

0.182 

 
38.52 
35.43 
34.30 

36.08±2.18 
 

31.62 
30.70 

31.16±0.65 
 

27.77 
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพโดยการลดขนาด (ต่อ) 

ขนาด 
ก๊าซชีวภาพสะสม  

(ล./ก.ของแข็งระเหย) 
∆ของแข็งระเหยท่ีลดลง 
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

1. 25-30 มิลลิเมตร 
 กลุ่มท่ี 4 

1. ไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น 

0.182 
 

0.198 

27.77 
 

29.30 

 
จากตารางท่ี 4.7 สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม และของแข็งระเหยท่ี

ลดลงของขนาดเล็กมีผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้นมากท่ีสุดและตอบสนองลดลงเมื่อมีขนาดใหญ่
ขึ้น โดยสามารถเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้ถึง 0.92-1.30 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับผักตบชวาท่ี
ไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น  

 
  4.2.7  การคัดเลือกขนาดผักตบชวาส าหรับการทดลองท่ี 4 

จากการทดลองท่ี 2 พบว่าผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 5  มิลลิเมตรมีศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 0.258 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ดังนั้น 
จึงใช้ผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรส าหรับการทดลองท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

68 

4.3 การทดลองที่ 3 การศึกษาการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาท่ีขนาดต่างๆ 
และน าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี 

  การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีด้วยน้ าด า ซึ่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ าด าท าให้เกิดการสลาย
โครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนของผักตบชวา เป็นผลท าให้การย่อยสลายเซลลูโลสเกิดได้
ง่ายข้ึน ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพได้ง่ายขึ้น 
(He และคณะ, 2008) 
  การทดลองนี้ศึกษาผลของการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาท่ีขนาดต่างๆ 
กันและน าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี โดยศึกษาอิทธิพลของขนาด  ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 
และความเข้มข้นน้ าด าต่อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยขนาดท่ีศึกษา คือ ขนาดน้อยกว่า 5   5-10  
10-15  15-20  20-25 และ 25-30 มิลลิเมตร  ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น ได้แก่ 6  18  24  30 และ 
36 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด า ได้แก่ ร้อยละ  20  40  60 และ 80  (โดยปริมาตร) และมีการเติม
น้ าด าท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นลงในขวดซีรั่ม เนื่องจากในน้ าด ามีสารอินทรีย์จากการบ าบัดผักตบชวา
เบ้ืองต้นท่ีจุลินทรีย์สามารถใช้เป็นอาหารเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพได้  
  หากแสดงผลการวิเคราะห์ทุกสภาวะการทดลองภายในกราฟเพียง 1 รูป ท าให้การวิเคราะห์
ผลเป็นไปได้ยาก เนื่องจากมีการซ้อนทับของข้อมูลตัวอย่าง ดังเช่นรูปท่ี 4.8 ซึ่งเป็นการน าเสนอค่า    
ซีโอดีละลายของผักตบชวาท่ี 1 ขนาดเท่านั้น  ดังนั้น เพื่อให้เห็นความแตกต่างของข้อมูลท่ีชัดเจนจึงมี
การจัดกลุ่มของข้อมูลเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 2  โดยการจัดกลุ่มตามขนาด ดังนี้ กลุ่มท่ี 1 (ขนาด
เล็ก) ได้แก่ ขนาดน้อยกว่า 5  5-10 และ 10-15 มิลลิเมตร  กลุ่มท่ี 2 (ขนาดกลาง) ได้แก่ ขนาด 15-
20 และ 20-25 มิลลิเมตร  และกลุ่มท่ี 3 (ขนาดใหญ่) ได้แก่ ขนาด 25-30 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณา
ก๊าซชีวภาพสะสม พบว่า กลุ่มท่ี 1 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด โดยในกลุ่มท่ี 1 พบว่าขนาดน้อย
กว่า 5 มิลลิเมตรมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด (ตารางท่ี 4.8) จึงขอเลือกน าเสนอผลการทดลอง
เพียง 1 ขนาด คือ ขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรท่ีได้ผลดีท่ีสุดในช่วง 6  18  24  30 และ 36 ช่ัวโมง
ของเวลาสัมผัสเบื้องต้น ในขณะท่ีผลการทดลองของสภาวะอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ข โดยทดลอง
เป็นระยะเวลา 40 วัน ให้ผลการทดลอง ดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 4.8 ซีโอดีละลายสภาวะต่างๆ ท่ีขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร 

 

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (ลิตร/กรัมของแข็งระเหย) ของการทดลองท่ี 3 ในสภาวะการ
ทดลองต่างๆ 

ระยะเวลา
สัมผัส 

(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้น
น ้าด้า  

(ร้อยละ) 

ขนาด (มิลลิเมตร) 

<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 
6 20 0.0731 0.052 0.054 0.048 0.032 0.032 

  40 0.0828 0.060 0.058 0.049 0.038 0.042 
  60 0.0960 0.073 0.065 0.068 0.042 0.052 
  80 0.1045 0.099 0.073 0.072 0.048 0.055 

18 20 0.0779 0.059 0.058 0.041 0.033 0.036 
  40 0.0852 0.084 0.061 0.060 0.038 0.053 
  60 0.0990 0.093 0.069 0.067 0.045 0.057 
  80 0.1119 0.109 0.086 0.074 0.059 0.057 

24 20 0.0805 0.063 0.062 0.036 0.034 0.039 
  40 0.0879 0.087 0.063 0.059 0.044 0.054 
  60 

80 
0.1077 
0.1238 

0.106 0.082 0.068 0.056 0.068 
  0.119 0.097 0.078 0.071 0.072 

30 20 0.0751 0.076 0.053 0.042 0.027 0.034 
  40 0.0869 0.093 0.062 0.057 0.031 0.047 
  60 0.0974 0.101 0.070 0.059 0.037 0.048 
  80 0.1132 0.110 0.071 0.080 0.043 0.068 

36 20 0.0462 0.044 0.031 0.036 0.020 0.031 
  40 0.0621 0.059 0.038 0.041 0.024 0.040 
  60 0.0756 0.071 0.047 0.048 0.028 0.045 
  80 0.0911 0.081 0.064 0.064 0.037 0.055 
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  4.3.1  สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบในสภาวะการบ าบัดเบ้ืองต้นต่างๆ 

  การเปล่ียนแปลงของวัตถุดิบในสภาวะการทดลองเป็นระยะเวลา 40 วันท่ีมีสภาวะ
การบ าบัดเบ้ืองต้นต่างๆ  แสดงดังตารางท่ี 4.9  
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท่ีลดลงของผักตบชวาและมูลโคในสภาวะการ
ทดลองท่ีมีการบ าบัดเบ้ืองต้นต่างๆ ของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร 

ระยะเวลาสัมผัส
เบื้องต้น (ชม.) 

ความเข้มข้นน้ าด า 
(ร้อยละ) 

∆ของแข็งทั้งหมดที่ลดลง 
(ร้อยละ) 

∆ของแข็งระเหยที่ลดลง 
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

6 20 7.82 23.75 
  40 7.79 24.10 
  60 7.44 27.37 
  80 6.75 29.95 

18 20 7.54 20.87 
  40 8.02 22.45 
  60 7.31 25.48 
  80 6.77 27.92 

24 20 7.00 24.11 
  40 6.94 36.81 
  60 6.33 37.88 
  80 6.98 40.01 

30 20 8.37 22.78 
  40 6.62 29.00 

 
60 
80 

6.32 
6.14 

31.88 
33.79 

36 
 
 

 

20 
40 
60 
80 

5.93 
7.49 
7.52 
6.94 

25.11 
26.54 
29.72 
32.06 

 
   จากตารางท่ี 4.9 พบว่า ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยของขนาดน้อยกว่า 5 
มิลลิเมตร มีค่าของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยลดลงร้อยละ 6.95±1.06 และ 28.58±5.43 
ตามล าดับ  
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    เมื่อพิจารณาตามความเข้มข้นน้ าด าพบว่า ร้อยละของแข็งระเหยท่ีลดลงมีค่าสูงขึ้น
เมื่อความเข้มข้นน้ าด ามีค่าสูงขึ้น ซึ่งทุกสภาวะการทดลองท่ีมีสภาวะการบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด า
ความเข้มข้นร้อยละ 20  40 60 และ 80 โดยปริมาตร มีร้อยละของแข็งระเหยท่ีลดลงเท่ากับ 
23.32±1.60  27.78±5.62   30.47±4.79 และ  32.75±4.62  ตามล าดับ โดยของแข็งระเหยใน
สภาวะการทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมงและความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดย
ปริมาตร มีค่าร้อยละของแข็งระเหยท่ีลดลงสูงสุดเท่ากับ 40.01 เป็นผลมาจากความเข้มข้นโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ในน้ าด าท าให้เกิดการสลายโครงสร้างระหว่างเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วน และการ
ปรับเปล่ียนอันดับโพลิเมอร์ (degree of polymerization) ขององค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสน าไปสู่
การเปล่ียนลักษณะโครงสร้างผักตบชวา เช่น พื้นท่ีผิว ความพรุน และ โครงสร้างผลึกเซลลูโลส (Kim 
และคณะ, 2016)  ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์และเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพได้ง่าย
ขึ้น  
   ท้ังนี้สภาวะการทดลองท่ีมีสภาวะการบ าบัดเบื้องต้นด้วยระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 
24 ช่ัวโมงและความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร มีความสอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมสูงสุดเท่ากับ 0.124 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย    
 
  - การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
  การเปรียบเทียบของแข็งระเหยท่ีลดลงและก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองนี้และ
การทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.10 
    

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบร้อยละของแข็งระเหยท่ีลดลงและก๊าซชีวภาพสะสมกับการทดลองท่ีผ่าน
มา 

การ
ทดลอง 

สภาวะการทดลอง 
∆ ของแข็งระเหยที่ลดลง 

(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 
ก๊าซชีวภาพสะสม 

(ล./ก.ของแข็งระเหย) 

2 ขนาดน้อยกว่า 5 มม. 38.52 0.258 
3 ขนาดน้อยกว่า 5 มม., ระยะเวลา

สัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และความ
เข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร 

40.01 0.124 

 
จากตารางท่ี 4.10 เมื่อน าสภาวะการทดลองท่ีมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของ

การทดลองนี้ (0.124 ล./ก.ของแข็งระเหย) เปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2 (0.258 ล./ก.ของแข็ง
ระเหย)  พบว่า การทดลองนี้มีค่าร้อยละของแข็งระเหยท่ีลดลง (ร้อยละ 40.01) มากกว่าขนาดน้อย
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กว่า 5 มิลลิเมตรของการทดลองท่ี 2 (ร้อยละ 38.52) ซึ่งไม่สอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ี
เกิดขึ้น อาจแสดงว่าการทดลองนี้ไม่สามารถน าสารอินทรีย์ไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ท้ังหมด โดย
พิจารณาจากร้อยละของแข็งระเหยท่ีลดลง  
 
  4.3.2 การวิเคราะห์ส่วนท่ีเป็นน้ า 

  ส าหรับการวิเคราะห์น้ าท่ีผ่านการหมักในขวดซีรั่มแสดงถึงเสถียรภาพของระบบ
รวมถึงระดับการย่อยสลายของผักตบชวา รวมระยะเวลา 40 วัน ให้ผลการทดลอง ดังนี้ 

1. ซีโอดลีะลาย 

เนื่องจากน้ าด ามีซีโอดีละลาย 280,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 3.2) ดังนั้น ใน
การน าเสนอผลการวิเคราะห์ซีโอดีละลายนี้จึงได้หักลบออกจากสัดส่วนค่าซีโอดีละลายของน้ าด าท่ีมี
ความเข้มข้นร้อยละ 20  40  60 และ 80 โดยปริมาตรและจากการเจือจางน้ าด าก่อนเติมลงในขวด
ซีรั่มเพื่อแสดงผลของค่าซีโอดีละลายท่ีเกิดขึ้นจากสารอินทรีย์ขององค์ประกอบในวัตถุดิบ (ผักตบชวา
และมูลโค) เพียงอย่างเดียว  

เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง ท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้น
น้ าด า ตลอดการทดลองพบว่า เมื่อความเข้มข้นน้ าด าสูงขึ้นส่งผลให้ค่าซีโอดีละลายสูงขึ้นตามไปด้วย 
โดยท่ีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมง ท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ  20  40  60 และ 
80 โดยปริมาตรมีค่าซีโอดีละลายเฉล่ียเท่ากับ  3,389.82±1,982  3979.63±2,039  5,260.36± 
1,930 และ 6,650.18±2,300 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ อาจเกิดจากการบ าบัดเบื้องต้นผักตบชวา
ด้วยน้ าด าท่ีมีความเข้มข้นสูงช่วยให้สารอินทรีย์ละลายน้ าได้มากขึ้น ซีโอดีละลายจึงมีค่าสูงขึ้น   

สภาวะการทดลองท่ีให้ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด คือ สภาวะท่ีมีการบ าบัด
เบ้ืองต้นท่ีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร ซึ่งมีค่า
ซีโอดีละลายตลอดการทดลองเท่ากับ 3,632-10,032 มิลลิกรัม/ลิตร  ดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ซีโอดีละลายของสภาวะการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง 

และมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ  20  40  60 และ 80  
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- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 

การเปรียบเทียบค่าซีโอดีละลายของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.11  

ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบซีโอดีละลาย  

การ
ทดลอง 

สภาวะการทดลอง  
ซีโอดีละลาย  

ค่าสูงสุด 
(วันท่ี) 

ความเข้มข้น  
(มก./ล.) 

ตลอดการทดลอง 
(มก./ล.) 

2  ขนาด <5 มม.  12 8,600 2,000-8,600 

3 
ขนาด< 5 มม. , ระยะเวลา
สัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง 
และ 80% น้ าด า 

2 10,032 3,632-10,032 

 
จากตารางท่ี 4.11 พบว่า ค่าซีโอดีละลายสูงสุดในการทดลองนี้ของการทดลองท่ี 

3 (10,032 มิลลิกรัม/ลิตร) มีค่าสูงกว่าซีโอดีละลายสูงสุดของการทดลองท่ี 2 (8,600 มิลลิกรัม/ลิตร) 

และวันท่ีซีโอดีละลายมีค่าสูงสุดของการทดลองท่ี 3 (วันท่ี 2) เกิดเร็วกว่าการทดลองท่ี 2 (วันท่ี 12)  

แสดงว่า น้ าด าน่าจะช่วยท าให้สารอินทรีย์ละลายน้ าได้มากขึ้นและเร็วขึ้น  

2. กรดอินทรีย์ระเหย 

ตลอดการทดลองกรดอินทรีย์ระเหยทุกสภาวะการทดลองท่ีมีสภาวะการบ าบัด
เบื้องต้นต่างๆ ของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียเท่ากับ 1,103±261  
มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก  

เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง ท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้น
น้ าด า ตลอดการทดลองพบว่า กรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นน้ าด ามีค่าสูงขึ้น โดยท่ี
ระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 20  40  60 และ 80 โดย
ปริมาตรมีกรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียเท่ากับ 1,153.41±244  1,201.14±236  1,314.77±205 และ 
1,463.64± 202  มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ตามล าดับ (รูปท่ี 4.10) ซึ่งสอดคล้องกับค่าซีโอดีละลาย
ท่ีสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นน้ าด าสูงขึ้น (รูปท่ี 4.9)   และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (รูปท่ี 4.17)  

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร ท่ีมีการแปรค่า
ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น พบว่า กรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 6  18  
และ 24 ช่ัวโมง และกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงสุดเมื่อมีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้นเท่ากับ 24 ช่ัวโมง แต่
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กรดอินทรีย์ระเหยมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นเป็น 30 และ 36 ช่ัวโมง โดยท่ีความ
เข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตรท่ีมีการแปรค่าระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 6  18  24  30  และ  
36  ช่ัวโมง มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเฉล่ียเท่ากับ 1,186.36±172  1,310.23±217  1,463.64± 202  
1,252.27±206 และ 1,142.05±250 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ตามล าดับ  ดังรูปท่ี 4.11  ท้ังนี้การ
เพิ่มขึ้นและลดลงของกรดอินทรีย์ระเหยนี้อาจเกิดจากการสัมผัสและการสลายโครงสร้างลิกโน
เซลลูโลสท าให้จุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลซิสสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ง่ายขึ้น และถูกเปล่ียนเป็น
กรดอินทรีย์ระเหย  ซึ่งการสลายโครงสร้างลิกโนเซลลูโลสนี้ท าให้สารอินทรีย์สามารถละลายน้ าได้
สูงสุด ณ ระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้นท่ี 24 ช่ัวโมง (Xu และคณะ, 2012) ส่งผลต่อเนื่องให้จุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างกรดเปล่ียนสารอินทรีย์เป็นกรดอินทรีย์ระเหยได้สูงสุดเมื่อระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นเท่ากับ 24 
ช่ัวโมง ซึ่งสอดคล้องกับสภาวะท่ีให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด คือ สภาวะการทดลองท่ีมี
ระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงและความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 พบว่า ตลอดการทดลองมีกรด
อินทรีย์ระเหยสูงสุดโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1,125.00-1,937.50 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก   

 
 

รูปท่ี 4.10 กรดอินทรีย์ระเหยของสภาวะการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมง 
และมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ 20  40  60  และ 80 โดยปริมาตร 

 

รูปท่ี 4.11 กรดอินทรีย์ระเหยของสภาวะการทดลองท่ีความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 
และมีการแปรค่าระยะเวลาสัมผัสท่ี 6  18  24  30 และ 36 ช่ัวโมง 
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- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 

การเปรียบเทียบกรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีก๊าซชีวภาพ
สะสมสูงสุดของการทดลองท่ี 2 แสดงดังตารางท่ี 4.12 
 

ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบกรดอินทรีย์ระเหย 

การ
ทดลอง 

สภาวะการ
ทดลอง  

กรดอินทรีย์ระเหย 

ซีโอดีละลาย
วันที่ 1-10 
(มก./ล.) 

อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพของ 
วันที่ 1-10 

(มล./ก.ของแข็ง
ระเหย) 

ค่าสูง
สุด 

(วันที่) 

ความ
เข้มข้น  
(มก./ล.
กรดอะซิ

ติก) 

วันที่ 1-10 
 (มก./ล.กรดอะ

ติก) 

2  
ขนาด <5 

มม. 
7 3,006.25 2,185.33±1065 6,200±1311 11.26±1.62 

3  

ขนาด< 5 มม.
,  ระยะเวลา
สั ม ผั ส
เบื้ อ ง ต้น 24 
ช่ั ว โมง และ 
80% น้ าด า 

6 1,937.50 1641.67±268 9,098±1,285 15.05±14.46 

 
จากตารางท่ี 4.12 พบว่า ในช่วง 10 วันแรกซีโอดีละลายของการทดลองท่ี 3 มี

ค่าสูงกว่าการทดลองท่ี 2 แต่กรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองท่ี 3 มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 2 และ
หากพิจารณาอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในช่วง 10 วันแรก พบว่า การทดลองท่ี 3 มีอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงกว่าการทดลองท่ี 2 แสดงว่า การบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าของการทดลองท่ี 3 ส่งผลให้
สารอินทรีย์ละลายน้ าได้มากกว่าการทดลองท่ี 2 แต่กรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึ้นของการทดลองท่ี 3 
น่าจะถูกน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพท าให้กรดอินทรีย์ระเหยคงเหลือของการทดลองท่ี 3 มีค่าน้อย
กว่าการทดลองท่ี 2  

อย่างไรก็ตามยังพบว่ากรดอินทรีย์ระเหยของช่วง 7 วันแรกในการทดลองนี้มี
แนวโน้มสูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงต้ังแต่วันท่ี 7 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 
2 (รูปท่ี 4.2) รวมถึงวันท่ีของการเกิดกรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดของการทดลองนี้ (วันท่ี 6) ใกล้เคียงกับ
ของการทดลองท่ี 2 (วันท่ี 7) 
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3. ความเป็นด่าง 

วันท่ี 1 ของทุกสภาวะการทดลองท่ีมีสภาวะการบ าบัดเบื้องต้นต่างๆ ความเป็น

ด่างมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3,685.63±595 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต โดยมีค่าสูงกว่าการทดลอง

ท่ี 2 (3,313±254 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต)  อาจเป็นผลมาจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 

ท่ีเป็นองค์ประกอบในน้ าด า (Modenbach, 2013)  

เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ า

ด า พบว่า เมื่อความเข้มข้นน้ าด าสูงขึ้นส่งผลให้ความเป็นด่างมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย โดยท่ีระยะเวลา

สัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 20  40  60  และ 80 โดยปริมาตร 

มีค่าความเป็นด่างของวันท่ี 1 เท่ากับ  3,237.5  3,562.5  3,587.5  และ 4,525.0 มิลลิกรัม/ลิตร 

แคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ โดยตลอดการทดลองความเป็นด่างของทุกสภาวะการทดลองท่ีมี

สภาวะการบ าบัดเบื้องต้นต่างๆ มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนย่อยสลายกรด

อินทรีย์ระเหยเป็นอาหารและเกิดความเป็นด่างในรูปไฮดรอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์  และไบ

คาร์บอเนต (Appels และคณะ, 2008) ส่งผลให้ค่าความเป็นด่างสูงขึ้น และในวันสุดท้ายของการ

ทดลองความเป็นด่างของสภาวะการทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมงท่ีมีการแปรค่า

ความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 20  40  60 และ 80 โดยปริมาตร มีค่าความเป็นด่างเท่ากับ 4,887.5  

5,612.5  5,700.0  และ 6,287.5 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต ดังรูปท่ี 4.12 ซึ่งสภาวะท่ีให้

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุด คือ สภาวะการทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมงและ

ความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร พบว่า ตลอดการทดลองความเป็นด่างมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

6,453.41±1,1044 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต  นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าความเป็นด่างของ

ความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตรมีค่าสูงสุดตลอดการทดลองส่งผลให้มีก าลังบัฟเฟอร์สูงสุด  

อย่างไรก็ตามความเป็นด่างนี้ไม่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน เนื่องจาก

การบ าบัดเบื้องต้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ของซังข้าวโพดสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงถึง 0.372 

ลิตร/กรัมของแข็งระเหย  โดยท่ีน้ าชะมีค่าความเป็นด่าง 20,200 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต 

(Zhu และคณะ, 2010)  
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รูปท่ี 4.12 ความเป็นด่างของสภาวะการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง 
และมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ 20  40  60 และ 80 

 

4. ความเป็นกรดด่าง (พีเอช) 

การทดลองนี้มีการปรับค่าพีเอชของน้ าด าท่ีผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นก่อนเติมเข้าสู่

ระบบเพื่อให้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองท่ี 2 (8.07±0.1) และไม่มีการปรับพีเอชตลอดการทดลอง ซึ่ง

การทดลองนี้มีค่าพีเอชของวันท่ี 1 ในทุกสภาวะการทดลองของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรเท่ากับ 

8.08±0.12 โดยพีเอชมีแนวโน้มลดลงและมีค่าต่ าสุดในวันท่ี 6 ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ี

เพิ่มขึ้นของ 6 วันแรก (รูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12) เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงท่ี

มีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 20  40  60  และ 80 โดยปริมาตร มีค่าพีเอชของวันท่ี 6 

เท่ากับ 6.54  6.58  6.63 และ 6.65 ตามล าดับ และเมื่อเวลาผ่านไปค่าพีเอชมีแนวโน้มสูงขึ้น

จนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง อาจมีสาเหตุมาจากกรดอินทรีย์ระเหยถูกน าไปใช้โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง

มีเทน ซึ่งในวันสุดท้ายของการทดลองสภาวะการทดลองท่ีมีการบ าบัดเบื้องต้นท่ีระยะเวลาสัมผัส

เบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงและมีการแปรความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 20  40  60  และ 80 โดยปริมาตร มีค่า 

พีเอชเท่ากับ 6.77  6.81  7.03  และ 7.04 ตามล าดับ โดยท่ีพีเอชมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเข้มข้นน้ าด า

สูงขึ้น ดังรูปท่ี 4.13 

อย่างไรก็ตามยังพบว่าพีเอชของช่วง 6 วันแรกในการทดลองนี้มีค่าลดลงและมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นต้ังแต่วันท่ี 6 ถึงวันท่ี 18  จนกระท่ังช่วงสุดท้ายของการทดลองต้ังแต่วันท่ี 18 ถึง

ส้ินสุดการทดลองพีเอชมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 4.4) 
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รูปท่ี 4.13 พีเอชของสภาวะการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง 
และมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ 20  40  60 และ 80 

 

5. ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน 

ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันของทุกสภาวะการทดลองมีค่าติดลบต้ังแต่เริ่มต้น
การทดลอง แสดงว่าอยู่ในสภาพไร้อากาศต้ังแต่เริ่มการทดลอง เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 
24 ช่ัวโมง ท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 20  40  60  และ  80  โดยปริมาตร มีค่าความ
ต่างศักย์ออกซิเดชันของวันท่ี 1 เท่ากับ -236.1  -241.3  -262.4  และ -285.0 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ 
และอยู่ในสภาพไร้อากาศมากขึ้นเรื่อยๆ เป็นผลให้มีค่าติดลบมากขึ้นจนกระท่ังวันสุดท้ายของการ  
ทดลอง ซึ่งสภาวะการทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และมีการแปรค่าความเข้มข้น
น้ าด าร้อยละ 20  40  60  และ  80 โดยปริมาตร มีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันของวันสุดท้ายเท่ากับ 
-259.6 –260.0 -283.5 และ -354.4 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ โดยท่ีความเข้มข้นน้ าด าสูงขึ้นขึ้นส่งผลให้
ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันติดลบมากขึ้นตามไปด้วย  ดังรูปท่ี 4.14 

 
รูปท่ี 4.14 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันของสภาวะการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผัส 

เบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมงและมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ 20  40  60 และ 80 
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  4.3.3 ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากผักตบชวา 

1. การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันต่อของแข็งระเหย 
ตลอดช่วงการทดลองเป็นเวลา 40 วัน พบว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันใน

ทุกสภาวะการทดลองของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร มีค่าสูงสุดในวันท่ี 14 โดยอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพในช่วงของ 14 วันแรกมีแนวโน้มสูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงต้ังแต่วันท่ี 14 ถึงส้ินสุดการทดลอง 

เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมงท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้น   
น้ าด าร้อยละ 20  40  60  และ 80 โดยปริมาตร มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของวันท่ี 14 
เท่ากับ 22.67  23.82  26.73  และ 29.03 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่า 
เมื่อความเข้มข้นน้ าด าสูงขึ้นท าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวันท่ี 14 มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ดังรูป
ท่ี 4.15 ซึ่งสอดคล้องกับซีโอดีละลาย และกรดอินทรีย์ระเหยท่ีลดลงในช่วง 14 วันแรกของการทดลอง 
(รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11)  

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตรท่ีมีการแปรค่าระยะเวลา
สัมผัสเบื้องต้น 6  18  24  30  และ 36 ช่ัวโมง พบว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าสูงขึ้นเมื่อมี
ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นเพิ่มขึ้นเป็น  6  18 และ 24 ช่ัวโมง ซึ่งมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 24 
ช่ัวโมง แต่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นเป็น 30 และ 36 ช่ัวโมง  โดยท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 6  18  24  30 และ  36 ช่ัวโมง และมีความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 
80 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของวันท่ี 14 เท่ากับ 19.84  25.12  29.03  21.61 และ 19.22 
มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ  ดังรูปท่ี 4.16  ซึ่งการเพิ่มขึ้นและลดลงของอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพรายวันนี้สอดคล้องกับปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึ้น  โดยกรดอินทรีย์ระเหยท่ี
ผลิตขึ้นมาจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 

 
 

รูปท่ี 4.15 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของสภาวะการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง 
และมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ 20  40  60 และ 80 
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รูปท่ี 4.16 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของสภาวะการทดลองท่ีความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 
และมีการแปรค่าระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นท่ี 6  18  24  30  และ 36 ช่ัวโมง 

 
- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 

   การเปรียบเทียบอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณ
ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.13  
 
ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

การ
ทดลอง 

สภาวะการทดลอง  
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 

ค่าสูงสุด (วันที่) ปริมาณ (มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) 

2  ขนาด <5 มม. 
14 
32 

48.25 
 33.77 

3  
ขนาด< 5 มม. , ระยะเวลา
สัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และ 
80% น้ าด า 

14 29.03 

 
จากตารางท่ี 4.13 พบว่า การทดลองท่ี 2 มีการผลิตก๊าซชีวภาพสูง 2 ครั้ง คือ 

วันท่ี 14 และวันท่ี 32 โดยท่ีขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวันท่ี 14 และ 
32 เท่ากับ 48.25 และ 33.77 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ตามล าดับ  ในขณะท่ีการทดลองนี้มี
การผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 1 ครั้งเท่านั้น คือวันท่ี 14 โดยมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวันท่ี 14 
เท่ากับ 29.03 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน อาจแสดงว่าการบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าท าให้เกิด
การสลายโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนของผักตบชวาโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ าด าท า
ให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยาก เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้
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ง่ายข้ึนเป็นผลให้ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดเร็วขึ้น (He และคณะ, 2008 ; Rodriguez และ
คณะ, 2016) และเกิดเพียงครั้งเดียว อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจึงพบค่าสูงสุดเพียง 1 ค่า ซึ่งแตกต่าง
ไปจากการทดลองท่ี 2 ท่ีเป็นการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่าย และสารอินทรีย์ท่ีย่อย
สลายยากส่งผลให้เกิดอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดถึง 2 ค่า อย่างไรก็ตามอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดของการทดลองนี้มีค่าน้อยกว่าขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตรของการทดลองท่ี 2 อาจมี
สาเหตุมาจากการทดลองนี้ไม่สามารถเปล่ียนสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ าเป็นก๊าซชีวภาพได้ท้ังหมด จึง
ส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของการทดลองท่ี 3 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 
 
 

2. ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

การทดลองเป็นเวลา 40 วัน พบว่า ทุกสภาวะการทดลองของขนาดน้อยกว่า 5 
มิลลิเมตร มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ  88.90±18.60 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย  

เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมงท่ีมีการแปรค่าความเข้มข้น 
น้ าด า พบว่า ก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นน้ าด าสูงขึ้น โดยปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
ของสภาวะการทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และมีความเข้มข้นน้ าด า  20  40  60  
และ 80 โดยปริมาตร มีก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 80.49  87.92  107.68 และ 123.84 มิลลิลิตร/กรัม
ของแข็งระเหย ตามล าดับ ดังรูปท่ี 4.17 อาจเกิดจากการสลายโครงสร้างระหว่างเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิน ส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนละลายน้ า โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสเกิดการพองตัว 
อันดับโพลิเมอร์ และโครงสร้างผลึกเซลลูโลสลดลง ในขณะท่ีพื้นท่ีผิว และความพรุนเพิ่มข้ึน (Zheng 
และคณะ, 2014) จุลินทรีย์จึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพได้ง่ายขึ้น เป็นผลให้
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับซีโอดีละลาย และกรดอินทรีย์ระเหยท่ีเพิ่มข้ึนเมื่อมี
ความเข้มข้นน้ าด าเพิ่มขึ้น   

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตรท่ีมีการแปรค่า
ระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น พบว่า ก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้นเพิ่มข้ึนเป็น 
6  18   และ 24  ช่ัวโมง และมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเมื่อมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 
ช่ัวโมง แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นเป็น 30 และ 36 ช่ัวโมง ก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าลดลง โดย
สภาวะการทดลองท่ีมีความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตรและมีการแปรค่าระยะเวลาสัมผัส
เบื้องต้น  6  18  24  30  และ  36  ช่ัวโมง มีก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 104.54  111.89  123.84  
113.19 และ 91.14 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ ดังรูปท่ี 4.18  ซึ่งการเพิ่มขึ้นและลดลง
ของก๊าซชีวภาพสะสมนี้สอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึ้น (รูปท่ี  4.10 และรูปท่ี 4.11)  
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รูปท่ี 4.17 ก๊าซชีวภาพสะสมของสภาวะการทดลองท่ีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมง 
และมีการแปรค่าความเข้มข้นน้ าด าท่ีร้อยละ 20  40  60 และ 80 

 

รูปท่ี 4.18 ก๊าซชีวภาพสะสมของสภาวะการทดลองท่ีความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 
และมีการแปรค่าระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นท่ี 6  18  24  30  และ 36 ช่ัวโมง 

 
- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 

 การเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.14 
 

ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบก๊าซชีวภาพสะสม 

การ
ทดลอง 

สภาวะการทดลอง  
ก๊าซชีวภาพสะสม 

(มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย) 

2  ขนาด <5 มม.  257.89 

3  
ขนาด< 5 มม. , ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 
24 ช่ัวโมง และ 80% น้ าด า 

123.84 
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   จากตารางท่ี 4.14 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองท่ี 3 มีค่าน้อย
กว่าการทดลองท่ี 2 (257.89 มล./ก.ของแข็งระเหย) อาจเป็นผลมาจากการทดลองนี้ไม่สามารถ
เปล่ียนสารอินทรีย์มาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
 
  4.3.4  การวิเคราะห์ทางสถิติ  

การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีของผักตบชวา พบว่า ขนาด  ความเข้มข้นน้ าด า และ
ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้นมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดัง
รายละเอียดในภาคผนวก จ 

 

  4.3.5  เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 

   การเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองนี้กับงานวิจัยอื่นๆ  
แสดงดังตารางท่ี 4.15  และหากคิดท่ีก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทนร้อยละ 50 ดังนั้น การ
ทดลองนี้จึงมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 0.062 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย 
 

ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

สารต้ังต้น 
การบ าบัด
เบื้องต้น 

อุณหภูมิ 
(oซ) 

ระยะเวลา
(วัน) 

ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ   
(ล./ก.ของแข็งระเหย) 

ก๊าซชีวภาพ  มีเทน  
1.ใบกระถินเทพณรงค์ (Chaiyapong และคณะ, 2016)  
สารต้ังต้น 2% (VS)  3L 

+ หัวเช้ือจุลินทรีย์     
2.5%  2L  

3% NaOH 
เวลา 48 ช่ัวโมง 

28.6-32.0 45 0.200 0.117 

2. ล าต้นข้าวฟ่างและหัวเช้ือจุลินทรีย์ (Purwoko และคณะ, 2015) 

ข้าวฟ่าง 8-10% (TS) + 
หัวเช้ือจุลินทรีย์ 10% 

0.5% NaOH 
เวลา 48 ช่ัวโมง 

35 60 0.250 - 

3. ใบประดู่อังสนาและน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง (Juntarasiri และคณะ, 2011) 

ใบประดู่อังสนา 10% 
(TS) + น้ าเสีย 0.061L 

2% NaOH  
เวลา 24 ช่ัวโมง 

30 54 0.275 - 

4. งานวิจัยน้ี (การทดลองที่ 3) 

ผักตบชวา: หัว
เช้ือจุลินทรีย์ =2:1 (VS) 

80% น้ าด า 
(=0.4% NaOH) 
เวลา 24 ช่ัวโมง 

26-31 40 
0.124 

0.216a 

0.062 

0.108a 
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หมายเหตุ   a = ปริมาณก๊าซชีวภาพของงานวิจัยน้ีรวมกับชุดควบคุม* 
 * = ชุดควบคุมจากมูลโค 

 
   จากตารางท่ี 4.15 พบว่า ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของงานวิจัยนี้มีค่าต่ ากว่า
งานวิจัยอื่นๆ  อาจเป็นเพราะวัตถุดิบต้ังต้นของงานวิจัยอื่นๆ มีปริมาณลิกนินสูงกว่างานวิจัยนี้ (ตาราง
ท่ี 4.16) ดังนั้น ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงกว่างานวิจัยนี้จะท าให้เกิดการสลาย
โครงสร้างลิกนินได้มากท าให้จุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์จากส่ิงท่ีถูกละลายลงมาได้มากก่อให้เกิด
ก๊าซชีวภาพได้สูงกว่า อีกประการหนึ่งปริมาณก๊าซชีวภาพของงานวิจัยอื่นๆ นั้นไม่มีการหักค่าจากชุด
ควบคุมออกไป 
   เมื่อน าปริมาณก๊าซชีวภาพของงานวิจัยนี้รวมกับชุดควบคุม พบว่า งานวิจัยนี้มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 0.216 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย และหากคิดท่ีก๊าซชีวภาพ
ประกอบด้วยก๊าซมีเทนร้อยละ 50 ดังนั้น การทดลองนี้จึงมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมเท่ากับ 0.108 
ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Chaiyapong และคณะ (2016) 
 
ตารางท่ี 4.16 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของสารต้ังต้นต่างๆ 

สารต้ังต้น 
สัดส่วน (ร้อยละ) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
ใบกระถินเทพณรงค์a 18.80 14.30 17.40 
ข้าวฟ่างb 40.56 10.18 15.07 
ใบประดู่อังสนาc -* -* -* 
ผักตบชวา (งานวิจัยน้ี) 19.88 33.91 4.22 

หมายเหตุ  a= Chaiyapong และคณะ (2016),        b  =  Purwoko และคณะ (2015),  
             c = Juntarasiri และคณะ (2011),            -* =  ไม่ระบุ 

 
 
  4.3.6  บทสรุปของการทดลองท่ี 3  

   ประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาท่ีมีขนาดน้อย
กว่า 5 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและของแข็งระเหยท่ีลดลง แสดงดัง
ตารางท่ี 4.17 
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ตารางท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร  
สภาวะการทดลอง 

ก๊าซชีวภาพสะสม  
(ล./ก.ของแข็งระเหย) 

ของแข็งระเหยที่ลดลง  
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

ระยะเวลาสัมผัส
(ชม.) 

ความเข้มข้นน้ าด า
(ร้อยละ) 

6 20 0.073 57.04 
 40 0.083 67.35 
 60 0.096 76.87 
 80 0.105 76.02 

18 20 0.078 62.16 
 40 0.085 68.48 
 60 0.099 73.78 
 80 0.112 77.75 

24 20 0.080 68.96 
 40 0.088 68.59 
 60 0.108 79.72 
 80 0.124 86.27 

30 20 0.075 66.86 
 40 0.087 69.48 
 60 0.097 70.37 
 80 0.113 71.14 

36 20 0.046 70.83 
 40 0.062 69.23 
 60 0.076 79.77 
 80 0.091 79.79 

 
จากตารางท่ี 4.17 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมและของแข็งระเหยท่ีลดลงของ

สภาวะการทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดย
ปริมาตร ของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร มีผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้นมากท่ีสุด  

เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2 พบว่า ของแข็งระเหยท่ีลดลงของการบ าบัด
เบ้ืองต้นทางเคมีไม่สอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้น โดยท่ีการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมี
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีน้อยกว่าการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพร้อยละ 
51.94  
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นอกจากนี้ประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นของผักตบชวาในแต่ละขนาดในสภาวะ
การทดลองท่ีมีระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร มี
ผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้นมากท่ีสุดเช่นเดียวกับขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ดังตารางท่ี 4.18 
 

ตารางท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของขนาดอื่นๆ 

ระยะเวลาสัมผัส
เบื้องต้น 
(ชม.) 

ความเข้มข้นน้ า
ด า 

(ร้อยละ)  

ก๊าซชีวภาพสะสม (ล./ก.ของแข็งระเหย) 

5-10  
มม. 

10-15 
มม. 

15-20 
มม. 

20-25 
มม. 

25-30 
มม. 

6 20 0.052 0.054 0.048 0.032 0.032 
  40 0.060 0.058 0.049 0.038 0.042 
  60 0.073 0.065 0.068 0.042 0.052 
  80 0.099 0.073 0.072 0.048 0.055 

18 20 0.059 0.058 0.041 0.033 0.036 
  40 0.084 0.061 0.060 0.038 0.053 
  60 0.093 0.069 0.067 0.045 0.057 
  80 0.109 0.086 0.074 0.059 0.057 

24 20 0.063 0.062 0.036 0.034 0.039 
  40 0.087 0.063 0.059 0.044 0.054 
  60 0.106 0.082 0.068 0.056 0.068 
  80 0.119 0.097 0.078 0.071 0.072 

30 20 0.076 0.053 0.042 0.027 0.034 
  40 0.093 0.062 0.057 0.031 0.047 
  60 0.101 0.070 0.059 0.037 0.048 
  80 0.110 0.071 0.080 0.043 0.068 

36 20 0.044 0.031 0.036 0.020 0.031 
  40 0.059 0.038 0.041 0.024 0.040 
  60 0.071 0.047 0.048 0.028 0.045 
  80 0.081 0.064 0.064 0.037 0.055 

 
  4.3.7  การคัดเลือกผักตบชวาส าหรับการทดลองท่ี 4 

จากการทดลองท่ี 3 พบว่าผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาสัมผัส
เบ้ืองต้น 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตรมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงท่ีสุด โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 0.124 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ดังนั้น จึงใช้ผักตบชวาขนาด
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น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร
ส าหรับการทดลองท่ี 4 
 
  4.3.8  บทสรุปของการทดลองบีเอ็มพี 

   จากสภาวะการทดลองท่ีให้ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ี 2 การบ าบัด
เบ้ืองต้นทางกายภาพของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร  และการทดลองท่ี 3 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี
ด้วยการใช้น้ าด าของขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร  ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และความ
เข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80  สามารถสรุปความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดังนี้ 
   การทดลองบีเอ็มพีมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้นเมื่อกรดอินทรีย์ระเหยมีค่า
ลดลง โดยท่ีการทดลองท่ี 2 เมื่อกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าลดลงในวันท่ี 7-14 (รูปท่ี 4.20) ท าให้อัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเพิ่มขึ้นในวันท่ี 7-14 (รูปท่ี 4.22) ในขณะท่ีพีเอชมีค่าสูงขึ้น (รูปท่ี 4.21) 
เนื่องจากกรดอินทรีย์ระเหยมีปริมาณลดลง และการทดลองท่ี 3 เมื่อกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าลดลงใน
วันท่ี 6-18 (รูปท่ี 4.20) ท าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าเพิ่มขึ้นในวันท่ี 6-14 (รูปท่ี 4.22) และ   
พีเอชมีค่าสูงขึ้น (รูปท่ี 4.21) เนื่องจากกรดอินทรีย์ระเหยมีปริมาณลดลง แสดงว่า จุลินทรีย์กลุ่มสร้าง
มีเทนใช้กรดอินทรีย์ระเหยเป็นอาหารในการผลิตก๊าซชีวภาพ 

  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันของการทดลองบีเอ็มพี มีค่าสูง 2 ครั้ง โดยท่ีอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของการทดลองท่ี 2 เกิดขึ้นในวันท่ี 14 (รูปท่ี 4.22) จากการย่อยสลายกรด
อินทรีย์ระเหยสูงสุดของวันท่ี 7 (รูปท่ี 4.20) และอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงครั้งท่ี 2 ของวันท่ี 32 ไม่
ปรากฏกรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดครั้งท่ี 2 แต่พบในซีโอดีละลายของวันท่ี 25 มีค่าสูงครั้งท่ี 2 (รูปท่ี 
4.19) แสดงว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวันท่ี 32 อาจมาจากซีโอดีละลายท่ีอยู่ในระบบแต่ค่ากรด
อินทรีย์ระเหยสูงสุดไม่พบเนื่องจากมีการน าไปใช้โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน  

ซีโอดีละลายในช่วง 10 วันแรกของการทดลองท่ี 3 มีค่าสูงกว่าการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 
4.19) แต่กรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองท่ี 3 มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 4.20) และหาก
พิจารณาอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในช่วง 10 วันแรก (รูปท่ี 4.22) พบว่า การทดลองท่ี 3 มีอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่าการทดลองท่ี 2  แสดงว่า การบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าของการทดลองท่ี 3 
ส่งผลให้สารอินทรีย์ละลายน้ าได้มากกว่าการทดลองท่ี 2 แต่กรดอินทรีย์ระเหยท่ีเกิดขึ้นของการ
ทดลองท่ี 3 ถูกน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจึงส่งผลให้กรดอินทรีย์ระเหยท่ีวิเคราะห์ได้ของการ
ทดลองท่ี 3 มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 2 ในขณะท่ีซีโอดีละลายต้ังแต่วันท่ี 22 ถึงส้ินสุดการทดลอง
ของการทดลองท่ี 3 มีค่าสูงกว่าการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 4.19) แต่มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต้ังแต่วันท่ี 
22 ถึงส้ินสุดการทดลองของการทดลองท่ี 3 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 4.22) อาจแสดงว่ากรด
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อินทรีย์ระเหยไม่สามารถถูกน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจึงส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ
การทดลองท่ี 3 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2  
   นอกจากนี้การทดลองท่ี 2 มีการผลิตก๊าซชีวภาพสูง 2 ครั้ง คือ วันท่ี 14 (48.25 
มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) และวันท่ี 32 (33.77 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) ในขณะท่ีการทดลองท่ี 3
มีการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 1 ครั้งเท่านั้น คือวันท่ี 14 (29.03 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) อาจแสดง
ว่าการทดลองท่ี 3 การบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยาก เช่น 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้ง่ายขึ้นเป็นผลให้ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดเร็วขึ้น
และเกิดเพียงครั้งเดียว อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจึงพบค่าสูงสุดเพียง 1 ค่า ซึ่งแตกต่างไปจากการ
ทดลองท่ี 2 ท่ีเป็นการย่อยสลายของสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่าย และสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยาก 
ตามล าดับ ส่งผลให้เกิดอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดถึง 2 ค่า แต่อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด
ของการทดลองท่ี 3 มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 2 อาจมีสาเหตุมาจากการทดลองท่ี 3 ไม่สามารถ
เปล่ียนสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ าเป็นก๊าซชีวภาพได้ท้ังหมด จึงส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด
ของการทดลองท่ี 3 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 4.22) 

 
รูปท่ี 4.19 ซีโอดีละลายของการทดลองบีเอ็มพี 

 

 
รูปท่ี 4.20 กรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองบีเอ็มพี 
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รูปท่ี 4.21 พีเอชของการทดลองบีเอ็มพี 

 

 
รูปท่ี 4.22 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองบีเอ็มพี 
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4.4 การทดลองที่ 4 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบข้ันตอนเดียว 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์      
ไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียวจากสภาวะการผลิตก๊าซชีวภาพดีท่ีสุดในการทดลองท่ี 2  คือ ถังปฏิกรณ์  
ไร้อากาศท่ี 1 (R1 : ขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร) และการทดลองท่ี 3 คือ ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 (R2 
: ขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 
โดยปริมาตร) โดยมีสัดส่วนผักตบชวาต่อหัวเช้ือจุลินทรีย์ (มูลโค) เท่ากับ 2 : 1 และควบคุมปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดภายในระบบเท่ากับร้อยละ 15  ซึ่งการค านวณปริมาณผักตบชวาและมูลโคท่ีใส่เข้าใน
ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแสดงดังรายละเอียดภาคผนวก จ โดยการทดลองนี้ได้ท าการเดินระบบ 2 ครั้ง 
ดังนี้  

 
  4.4.1 การเติมของผสมท่ีผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นลงในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 

 ของผสมท่ีใส่ใน R1 คือ ผักตบชวาท่ีมีการลดขนาดผสมมูลโคในสัดส่วนดังกล่าว
ข้างต้น, ของผสมท่ีใส่ใน R2 คือ ผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าผสมมูลโคในสัดส่วน
ดังกล่าวข้างต้นและน้ าท่ีเกิดจากการแช่ผักตบชวาในน้ าด าตามสภาวะข้างต้น  ส าหรับการทดลองครั้ง
นี้ R1 และ R2 คือ R1.1 และ R2.1 ตามล าดับ 

 ผักตบชวาและมูลโคท่ีใช้ในการทดลองมีรายละเอียดองค์ประกอบเบื้องต้นแสดงดัง
ตารางท่ี 4.19 

  
ตารางท่ี 4.19 องค์ประกอบเบ้ืองต้นของผักตบชวาและมูลโค 

องค์ประกอบ ผักตบชวา มูลโค 
 ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) 
 ความช้ืน (ร้อยละ) 
 ของแข็งระเหย (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 
 เถ้า (ร้อยละ) 
 ความเป็นกรดด่าง  
 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน (mV) 

17.24±7.36 
82.76 

10.54±2.92 
6.70 
6.64 

192±5.46 

48.53 ±13.14 
51.47 

20.67±2.87 
27.86 
8.52 

-83.57±1.75 
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 1. สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบในสภาวะการทดลองท่ีมีการบ าบัดเบ้ืองต้นท่ีแตกต่างกัน 

   การทดลอง 46 วัน ของแข็ง ท้ังหมดและของแข็งระเหยของวัตถุ ดิบมีการ
เปล่ียนแปลง ดังตารางท่ี 4.20 
ตารางท่ี 4.20 ค่าของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท่ีลดลงของวัตถุดิบในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 

ถังปฏิกรณ์ 
∆ของแข็งท้ังหมดท่ีลดลง 

(ร้อยละ) 
∆ของแข็งระเหยท่ีลดลง 
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

R1.1 6.71 32.29 
R2.1 6.92 39.84 

หมายเหตุ R1.1 = ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศที่ 1 ของการทดลองคร้ังที่ 1 
       R1.2 =  ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศที่ 2 ของการทดลองคร้ังที่ 1   
 
   จากตารางท่ี  4.20 พบว่า เมื่อส้ินสุดการทดลองถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 มีร้อยละ
ของแข็งระเหยท่ีลดลงน้อยกว่าถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 เท่ากับ 1.32 เท่า แต่ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 และถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 มีค่าแตกต่างกัน 1.82 เท่า (0.215 
และ 0.118 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ อาจแสดงว่า ปัจจัยของสภาพแวดล้อมของถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 ไม่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน เช่น พีเอช ส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่
สามารถน ากรดอินทรีย์ระเหยท่ีผลิตขึ้นโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ 
 
  - การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
   การเปรียบเทียบของแข็งระเหยท่ีลดลงและปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการ
ทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.21 
 

ตารางท่ี 4.21 เปรียบเทียบค่าของแข็งระเหยท่ีลดลงของวัตถุดิบกับการทดลองท่ีผ่านมา 

การทดลอง 
∆ ของแข็งระเหยท่ีลดลง 

(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 
ก๊าซชีวภาพสะสม 

(ล./ก.ของแข็งระเหย) 
ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

2 38.52 0.258 98.55 
3 40.01 0.124 98.55 

R1.1 32.29 0.215 82.69-87.73 
R2.1 39.84 0.118 82.69-87.73 
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   จากตารางท่ี 4.21 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ ดังนี้ 
1.  การเปรียบเทียบการทดลองท่ี 2 และ R1.1 พบว่า ค่าของแข็งระเหยท่ี

ลดลงสอดคล้องกับก๊าซชีวภาพสะสม อาจแสดงว่าความช้ืนภายในระบบมีผลต่อการละลายน้ าของ
สารอินทรีย์และการแปรรูปสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ าเป็นกรดอินทรีย์ระเหยและก๊าซชีวภาพ  ท้ังนี้
ความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายในระบบไร้อากาศส าหรับผักตบชวามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 91-
93  (Chan และคณะ, 2002; Jagadish และคณะ, 2012)  

2.  การเปรียบเทียบการทดลองท่ี 3 และ R2.1 พบว่า  ค่าของแข็งระเหยท่ี
ลดลงของการทดลองท่ี 3 และถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 มีค่าใกล้เคียงกัน และสอดคล้องกับก๊าซ
ชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้น 

 

  2. การวิเคราะห์น้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์ 

  การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์แสดงถึงเสถียรภาพของ
ระบบและระดับการย่อยสลายของวัตถุดิบท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพและเคมี โดยเดิน
ระบบเป็นเวลา 46 วัน 

 

   2.1 ซีโอดลีะลาย 
 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 (R1.1)  
ค่าซีโอดีละลายในน้ าชะตลอดการทดลองเป็นเวลา 46 วัน อยู่ระหว่าง 1,800-

11,400 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งค่าซีโอดีละลายในน้ าชะเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่า เท่ากับ  7,200  
มิลลิกรัม/ลิตร และการเติมน้ าปริมาตร 350 มิลลิลิตรเข้าสู่ระบบในวันท่ี 9 เป็นผลให้ความช้ืนภายใน
ระบบมีค่าสูงขึ้นเท่ากับร้อยละ 87.73 เนื่องจากการย่อยสลายในระบบไร้อากาศจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อมี
ความช้ืนเพียงพอ ซึ่งความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายในระบบไร้อากาศส าหรับผักตบชวามีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 91-93  (Chan และคณะ, 2002; Jagadish และคณะ, 2012) ส่งผลให้น้ าชะมีค่า     
ซีโอดีละลายในวันท่ี 10 ของการเดินระบบลดลงโดยมีค่าเท่ากับ 10,800 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีการ
เปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพ ดังรูปท่ี 4.28 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซึ่งมีค่าซีโอดีละลายในน้ าชะ
เท่ากับ 3,200 มิลลิกรัม/ลิตร ดังรูปท่ี 4.23  

 
- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 (R2.1)  
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ตลอดการทดลองซีโอดีละลายในน้ าชะมี ค่าอยู่ระหว่าง 18,000-86,000 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยเริ่มต้นการทดลองน้ าชะมีค่าซีโอดีละลายเท่ากับ 64,000 มิลลิกรัม/ลิตร อาจเป็น
ผลมาจากการเติมน้ าท่ีเกิดจากการแช่ผักตบชวาในน้ าด าลงในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ซึ่งซีโอดีละลายของน้ าด ามีค่าสูงถึง 280,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 3.2) และน้ าชะมีค่า  
ซีโอดีละลายสูงสุดเท่ากับ 86,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในวันท่ี 3  และซีโอดีละลายในน้ าชะมีแนวโน้ม
ลดลงต้ังแต่วันท่ี 7 ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของพีเอชท่ีอยู่ในช่วงเอื้อต่อการเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทน (รูปท่ี 4.26) จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซึ่งมีค่าซีโอดีละลายในน้ าชะเท่ากับ 18,000 
มิลลิกรัม/ลิตร อย่างไรก็ดีการเติมน้ าปริมาตร 350 มิลลิลิตร เข้าสู่ระบบในวันท่ี 17 เพื่อให้ความช้ืน
เท่ากับถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 (ร้อยละ 87.73) และการเวียนน้ าชะท าให้น้ าภายในถังปฏิกรณ์ไร้
อากาศผสมกันอย่างท่ัวถึงส่งผลให้ซีโอดีละลายถูกใช้ได้เป็นผลให้ค่าซีโอดีละลายมีแนวโน้มลดลง ดัง
รูปท่ี 4.23 ท้ังนี้สอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพรายวันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นต้ังแต่วันท่ี 17 จนถึง
วันท่ี 37 ของการเดินระบบโดยอยู่ในช่วง 2.8-6.3 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน 

 
รูปท่ี 4.23 ซีโอดีละลายของการทดลองครั้งท่ี 1 

 
 - การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบค่าซีโอดีละลายของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.22 
 

ตารางท่ี 4.22 เปรียบเทียบซีโอดีละลาย 

การทดลองท่ี 

ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

เริ่มต้นการ
ทดลอง 

ค่าสูงสุด 
ตลอดการทดลอง 

วันท่ี ความเข้มข้น 
2 4,800 12 8,600 2,000-8,600 
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ตารางท่ี 4.22 เปรียบเทียบซีโอดีละลาย (ต่อ) 

การทดลอง 

ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

เริ่มต้นการ
ทดลอง 

ค่าสูงสุด 
ตลอดการทดลอง 

วันท่ี ความเข้มข้น 
3 9,200 2 11,600 5,200-11,600 

R1.1 7,200 3, 8 11,400 1,800-11,400 

R2.1 64,000 3 86,000 18,000-86,000 

 
จากตารางท่ี 4.22 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 

1.  การเปรียบเทียบการทดลองท่ี 2 และ R1.1 พบว่า ซีโอดีละลายในน้ าชะ
ของ R1.1 ตลอดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองท่ี 2  (2,000-8,600 มิลลิกรัม/ลิตร) แต่ซีโอดี
ละลายในน้ าชะเมื่อเริ่มต้นการทดลองของ R1.1 (7,200 มิลลิกรัม/ลิตร) มีค่ามากกว่าการทดลองท่ี 2  
(4,800 มิลลิกรัม/ลิตร) และ R1.1 มีค่าซีโอดีละลายในน้ าชะสูงสุดของวันท่ี 3 และวันท่ี 8 เท่ากับ 
11,400 มิลลิกรัม/ลิตร แต่การทดลองท่ี 2  มีค่าซีโอดีละลายสูงสุดของวันท่ี 12 เท่ากับ 8,600 
มิลลิกรัม/ลิตร อาจเป็นผลมาจากปริมาณความช้ืนในระบบของ R1.1 (ร้อยละ 82.69-87.73) น้อย
กว่าการทดลองท่ี 2  (ร้อยละ 98.55) ท าให้มีการแปรรูปสารอินทรีย์ได้ช้าและน้อยกว่า 

2.  การเปรียบเทียบการทดลองท่ี 3 และ R2.1  พบว่า ซีโอดีละลายในน้ าชะ
ตลอดการทดลองของ R2.1 (18,000-86,000 มก./ล.) มากกว่าการทดลองท่ี 3 (5,200-11,600 มก./
ล.) อาจเป็นผลมาจากปริมาณความช้ืนในระบบของ R2.1  (ร้อยละ 82.69-87.73) น้อยกว่าการ
ทดลองท่ี 3 (ร้อยละ 98.55) ท าให้มีการแปรรูปสารอินทรีย์ได้ช้าและน้อยกว่าโดยพิจารณาได้จาก
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปท่ี  4.15 และ รูปท่ี 4.28) 

3.  การเปรียบเทียบ R1.1 และ R2.1 พบว่า ซีโอดีละลายตลอดการทดลอง
ของ R2.1 สูงกว่า R1.1 แสดงว่าการบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าท าให้สารอินทรีย์สามารถละลายน้ าได้
มากขึ้น 

 
    2.2 กรดอินทรีย์ระเหย 
 

 - ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  
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ค่ากรดอินทรีย์ระเหยตลอดการทดลองอยู่ระหว่าง 312.5-3,737.5 มิลลิกรัม/
ลิตร กรดอะซิติก โดยเริ่มต้นการทดลองมีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ  2,521.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
กรดอะซิติก และกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงสุดในวันท่ี 10 เท่ากับ 3,737.5 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก  
ซึ่งสอดคล้องกับซีโอดีละลายของ 10 วันแรกท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้น (10,800 มก./ล.) ดังรูปท่ี 4.23 และ
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ 14 วันแรกท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้น (13.83 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) ดังรูป
ท่ี 4.28 และกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงต้ังแต่วันท่ี 10 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง โดยท่ีกรด
อินทรีย์ระเหยเมื่อส้ินสุดการทดลองมีค่าเท่ากับ 575 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก เนื่องจากกรดอินทรีย์
ระเหยถูกน าไปใช้ ดังรูปท่ี 4.24 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

ค่ากรดอินทรีย์ระเหยตลอดการทดลองอยู่ระหว่าง 3,500-20,100 มิลลิกรัม/
ลิตร โดยเริ่มต้นการทดลองมีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 11,562.5 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และ
ในวันท่ี 17 กรดอินทรีย์ระเหยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 20,100 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ซึ่งสอดคล้องกับ
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ 25 วันแรกท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้น (6.22 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) และ
การเวียนน้ าท าให้กรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองกรดอินทรีย์ระเหยมี
ค่าเท่ากับ 3,500 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก อาจแสดงว่ากรดอินทรีย์ระเหยถูกใช้ได้น้อยกว่า โดย
พิจารณาได้จากอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังรูปท่ี 4.24 

 
รูปท่ี 4.24 กรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองครั้งท่ี 1 

 
- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 

การเปรียบเทียบกรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.23 
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ตารางท่ี 4.23 เปรียบเทียบกรดอินทรีย์ระเหย 

การทดลอง 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

เริ่มต้นการทดลอง ส้ินสุดการทดลอง ตลอดการทดลอง 
2  975.00 462.50 462.50-3,006.25 

3 1,575.00 1,125.50 1,125.00-1,937.50 

R1.1 2,512.50 575.00 312.50-3,737.50 

R2.1 11,562.50 3,537.00 3,500.00-20,100.00 

 

จากตารางท่ี 4.23 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 
1.  การเปรียบเทียบ  R1.1 และการทดลองท่ี 2  พบว่า ตลอดการทดลองกรด

อินทรีย์ระเหยของ R1.1 (312.50-3,737.50 มก./ล.กรดอะซิติก) มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองท่ี 2  
(462.50-3,600.25 มก./ล.กรดอะซิติก)  

2.  การเปรียบเทียบ  R2.1 และการทดลองท่ี 3 พบว่า ตลอดการทดลองกรด
อินทรีย์ระเหยของ R2.1 (3,500.00-20,100.00 มก./ล.กรดอะซิติก) มีค่าสูงกว่าการทดลองท่ี 3  
(1,125.0-1,937.5 มก./ล. กรดอะซิติก) อาจเป็นผลมาจาก R2.1 มีการแปรรูปของกรดอินทรีย์ระเหย
ได้น้อยกว่า เป็นผลให้กรดอินทรีย์ระเหยของ R2.1 มีค่ามากกว่าการทดลองท่ี 3 โดยพิจารณาได้จาก
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปท่ี 4.28 และรูปท่ี 4.15)  

3.  การเปรียบเทียบ R1.1 และ R2.1  พบว่า กรดอินทรีย์ระเหยตลอดการ
ทดลองของ R2.1 สูงกว่า R1.1 อาจแสดงว่า R2.1 มีการแปรรูปกรดอินทรีย์ระเหยได้น้อยกว่า R1.1  

 
2.3 ความเป็นด่าง 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ตลอดการทดลองมีค่าความเป็นด่างอยู่ระหว่าง 1,262.5-3,783.3 มิลลิกรัม/
ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต โดยเริ่มต้นการทดลองความเป็นด่างมีค่าเท่ากับ 2,612.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
แคลเซียมคาร์บอเนต และมีค่าความเป็นด่างสูงสุดเท่ากับ 3,783.3 ในวันท่ี 10 และมีแนวโน้มลดลง
เนื่องจากการเวียนน้ าท าให้น้ าภายในระบบเกิดการผสมกันจนส้ินสุดการทดลองมีค่าความเป็นด่าง
เท่ากับ 2,362.5 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต ดังรูปท่ี 4.25 
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- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

ตลอดการทดลองความเป็นด่างมีค่าอยู่ระหว่าง 22,800-26,225 มิลลิกรัม/ลิตร 
แคลเซียมคาร์บอเนต โดยเริ่มต้นการทดลองความเป็นด่างมีค่าเท่ากับ 19,387.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
แคลเซียมคาร์บอเนต และวันท่ี 10 มีค่าความเป็นด่างสูงสุดเท่ากับ 26,225 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียม
คาร์บอเนต แต่ความเป็นด่างมีแนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลอง โดยมีค่าความเป็นด่างเมื่อส้ินสุด
การทดลองเท่ากับ 11,800 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต ดังรูปท่ี 4.25  

 
รูปท่ี 4.25 ความเป็นด่างของการทดลองครั้งท่ี 1 

 
- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบความเป็นด่างของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.24 
 

ตารางท่ี 4.24  เปรียบเทียบความเป็นด่าง 

การ
ทดลอง 

ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) กรดอินทรีย์ระเหย 
ตลอดการทดลอง 

(มก./ล. กรดอะซิติก) 
เร่ิมต้นการ
ทดลอง 

สิ้นสุดการ
ทดลอง 

ตลอดการทดลอง 

2  3,243.75 3,693.75 3,750.00-4,325.00 462.50-3,006.25 

3 4,525.00 6,287.50 4,525.00-7,662.00 1,125.00-1,937.50 

R1.1 2,612.50 2,362.50 1,262.50-3,783.33 312.50-3,737.50 

R2.1 19,387.50 11,800.00 11,800.00-26,225.00 3,500.00-20,100.00 
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   จากตารางท่ี 4.24 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 
1. การเปรียบเทียบ R1.1 และการทดลองท่ี 2 พบว่า ตลอดการทดลองความ

เป็นด่างของ R1.1  (1,262.50-3,783.33 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 2  
(3,750.00-4,325.00 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) อาจเป็นผลมาจาก R1.1 ไม่มีการเติมโซเดียมไบ
คาร์โบเนต (บัฟเฟอร์) เมื่อเติมน้ าเข้าสู่ระบบในวันท่ี 9  

2. การเปรียบเทียบ R2.1 และการทดลองท่ี 3  พบว่า ตลอดการทดลองความ
เป็นด่างของ R2.1 (11,800.00-26,225.00 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) มีค่าสูงกว่าการทดลองท่ี 3 
(4,525.00-7,662.00 มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) อาจเป็นผลมาจากกรดอินทรีย์ระเหยตลอดการ
ทดลองของ R2.1  มีค่าสูงกว่าการทดลองท่ี 3 ซึ่งกรดอะซิติกจะแตกตัวได้อะซิเตตไอออนเป็นผลให้ค่า
ความเป็นด่างของ R2.1 สูงกว่าการทดลองท่ี 3  

3.  การเปรียบเทียบ R1.1 และ R2.1 พบว่า ความเป็นด่างตลอดการทดลอง
ของ R2.1 (15,775.00-26,225.00 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) สูงกว่า R1.1 (2,612.50-3,504.17 
มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) อาจเป็นผลมาจากกรดอินทรีย์ระเหยตลอดการทดลองของ R2.1  มีค่า
สูงกว่า R1.1 ซึ่งกรดอะซิติกจะแตกตัวได้อะซิเตตไอออนเป็นผลให้ค่าความเป็นด่างของ R2.1 สูงกว่า
R1.1 
 

2.4 ความเป็นกรดด่าง (พีเอช) 
 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ค่าพีเอชตลอดการทดลองอยู่ระหว่าง 5.47-7.84 เมื่อเริ่มต้นการทดลองไม่มี
การปรับค่าพีเอช ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.84 โดยพีเอชมีค่าลดลงต่ าสุดในวันท่ี 6 (5.47) และมีแนวโน้มสูงขึ้น
ในวันท่ี 13 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองพีเอชมีค่าอยู่ระหว่าง 6.84-7.21 ซึ่งเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทน  ดังรูปท่ี 4.26 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

ค่าพีเอชตลอดการทดลองอยู่ระหว่าง 7.16-9.90 เมื่อเริ่มต้นการทดลองได้ปรับ
พีเอชของน้ าด าท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นก่อนเติมลงในถังปฏิกรณ์ท่ี 2 จนมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.69 และ
พีเอชมีค่าสูงขึ้นในวันท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 9.9 ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้เมื่อพีเอช
มีค่าสูงกว่า 8 หรือน้อยกว่า 6  (Gerardi, 2003) และพีเอชมีค่าลดลงจนกระท่ังวันท่ี 13 มีพีเอช
เท่ากับ 7.49  ในวันท่ี 15 ถึงวันท่ี 38 พีเอชมีค่าคงท่ีโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 7.16-7.82 และมีแนวโน้ม
สูงขึ้นจนส้ินสุดการทดลองพีเอชมีค่าเท่ากับ 7.92 ซึ่งไม่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน โดย    
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พีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนมีค่าอยู่ระหว่าง 6.5-7.6 (Rittmann 
และ McCarty, 2000)  ดังรูปท่ี 4.26 และสอดคล้องกับการลดลงของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต้ังแต่
วันท่ี 37 ถึงส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.28) อย่างไรก็ดีการลดลงของพีเอชนี้เป็นผลมาจากกรดอินทรีย์
ภายในระบบมีค่าสูงขึ้น (รูปท่ี 4.24) และความเป็นด่างมีค่าลดลงเนื่องจากถูกใช้เป็นบัฟเฟอร์และการ
เจือจางเนื่องจากการเวียนน้ าชะ  

 
รูปท่ี 4.26 พีเอชของการทดลองครั้งท่ี 1 

 
 

- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบค่าพีเอชของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซชีวภาพ

สะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.25 
 
ตารางท่ี 4.25 เปรียบเทียบพีเอช 

การทดลอง 

พีเอช ความเป็นด่าง 
ต้ังแต่เร่ิมการทดลอง

ถึงวันที่ 
พีเอชต่ าสุด 

(มก./ล.แคลเซียม
คาร์บอเนต) 

กรดอินทรีย์ระเหย 
ต้ังแต่เร่ิมการทดลองถึง

วันที่พีเอชต่ าสุด 
(มก./ล.กรดอะซิติก) 

ค่า
ต่ าสุด 
(วันที่) 

ค่า
ต่ าสุด 

ตลอดการ
ทดลอง 

2 7 6.43 6.43-8.00 3,243.75-4,325.00 975.00-3,006.25 

3 6 6.65 6.65-8.08 4,525.00-6,562.50 1,412.50-1,937.50 
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ตารางท่ี 4.25 เปรียบเทียบพีเอช (ต่อ) 

การทดลอง 

พีเอช ความเป็นด่าง 
ต้ังแต่เร่ิมการทดลอง

ถึงวันที่ 
พีเอชต่ าสุด 

(มก./ล.แคลเซียม
คาร์บอเนต) 

กรดอินทรีย์ระเหย 
ต้ังแต่เร่ิมการทดลองถึง

วันที่พีเอชต่ าสุด 
(มก./ล.กรดอะซิติก) 

ค่า
ต่ าสุด 
(วันที่) 

ค่า
ต่ าสุด 

ตลอดการ
ทดลอง 

R1.1 6 5.47 
 

5.47-7.84 2,612.50-3,504.17 2,500.00-3,520.00 

 

R2.1 13 7.49 
 

7.16-9.90 15,775.00-26,225.00 10,950.00-15,717.90 

 
จากตารางท่ี 4.25 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 

1. การเปรียบเทียบ R1.1 และการทดลองท่ี 2 พบว่า  ค่าพีเอชต่ าสุดของ 
R1.1 (วันท่ี 6) และการทดลองท่ี 2  (วันท่ี 7) เกิดขึ้นในเวลาใกล้เคียงกัน แต่ R1.1 (5.47) มีค่าพีเอช
ต่ าสุดน้อยกว่าการทดลองท่ี 2 (6.43) อาจมาจากกรดอินทรีย์ระเหยภายในระบบของ R1.1  ถูกใช้ได้
น้อยกว่าการทดลองท่ี 2   

2. การเปรียบเทียบ R2.1 และการทดลองท่ี 3 พบว่า ค่าพีเอชต่ าสุดของ R2.1 
เกิดขึ้นในวันท่ี 13 ในขณะท่ีการทดลองท่ี 3 เกิดขึ้นในวันท่ี 6 อาจมีสาเหตุมาจากความเป็นด่างของ 
R2.1 มีค่าสูง ซึ่งความเป็นด่างท่ีมีค่าสูงนี้จะช่วยควบคุมไม่ให้พีเอชลดลงอย่างรวดเร็ว  

3. การเปรียบเทียบ R1.1 และ R2.1 พบว่า ค่าพีเอชตลอดการทดลองของ 
R2.1 (7.16-9.90) สูงกว่าR1.1  (5.47-7.84) อาจมาจากกรดอินทรีย์ระเหยและความเป็นด่างของ 
R2.1 ถูกใช้ได้น้อยกว่า R1.1   

 

2.5 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน  

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเท่ากับ -176    
มิลลิโวลต์ และมีค่าเป็นลบมากขึ้นเท่ากับ -245 ในวันท่ี 17 จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีแนวโน้มมีค่า
เป็นลบน้อยลง ซึ่งมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเมื่อส้ินสุดการทดลองเท่ากับ -197 มิลลิโวลต์ 
เนื่องจากการเติมน้ าเมื่อเก็บตัวอย่างน้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์เพื่อวิเคราะห์ และการเวียนน้ าอาจท าให้
ออกซิเจนในอากาศละลายน้ าเป็นผลให้ค่าเป็นลบน้อยลงในช่วงนี้ ดังรูปท่ี 4.27 
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- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดัก ชันเท่ากับ -204   
มิลลิโวลต์ และมีค่าเป็นลบมากขึ้นเท่ากับ -391 ในวันท่ี 13  และมีแนวโน้มมีค่าเป็นลบน้อยลง
จนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง โดยมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเท่ากับ -372 มิลลิโวลต์ เป็นผล
มาจากการเติมน้ าจากการเก็บตัวอย่างน้ าชะไปวิเคราะห์และการเวียนน้ าชะท าให้ค่าเป็นลบน้อยลง ดัง
รูปท่ี 4.27 

 

 

รูปท่ี 4.27 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันของการทดลองครั้งท่ี 1 
 
 
  3. ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากผักตบชวา 

   3.1 การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันต่อของแข็งระเหย 
 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

เริ่มผลิตก๊าซชีวภาพในวันท่ี 2 ของการเดินระบบ ซึ่งวันท่ี 2 มีอัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.9 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย โดยการผลิตก๊าซชีวภาพระหว่างวันท่ี 2 ถึงวันท่ี 
6 ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่ายของวัตถุดิบ (Sponza และคณะ, 
2004)  และเริ่มเวียนน้ าในวันท่ี 7 ของการเดินระบบส่งผลให้วันท่ี 9 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น
เท่ากับ 3.1 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย เนื่องจากการเวียนน้ าท าให้สารอินทรีย์ด้านล่างถังปฏิกรณ์
กลับเข้าสู่ถังปฏิกรณ์อีกครั้ง (Sanphoti และคณะ, 2006) ส่งผลให้จุลินทรีย์ด้านบนและตรงกลางถัง
ปฏิกรณ์สามารถใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ นอกจากนี้ยังช่วยควบคุมความเป็นด่าง
และพีเอชเพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพดีขึ้น (Fischer และ Krieg, 2001)  
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เมื่อเติมน้ าลงในถังปฏิกรณ์ท่ี 1 ในวันท่ี 9 เนื่องจากความช้ืนไม่เพียงพอส าหรับ
การย่อยสลายของผักตบชวา เป็นผลให้ความช้ืนของระบบมีค่าเท่ากับร้อยละ 87.73 โดยท่ีความช้ืนท่ี
เหมาะสมต่อการย่อยสลายในระบบไร้อากาศส าหรับผักตบชวามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 91-93 (Chan 
และคณะ, 2002; Jagadish และคณะ, 2012)  ส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวันท่ี 14 มีค่า
สูงเท่ากับ 13.83 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน และมีค่าลดลงจนกระท่ังการเวียนน้ าในวันท่ี 18 
ท าให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพวันท่ี 19 มีค่าสูงขึ้นอีกครั้ง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 14.14 มิลลิลิตร/กรัม
ของแข็งระเหย/วัน และมีการผลิตก๊าซชีวภาพลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซึ่งมีอัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.42 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน  ดังรูปท่ี 4.28 

ท้ังนี้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในช่วง 14 วันแรก และมีแนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ี
เพิ่มขึ้นในช่วง 10 วันแรกและกรดอินทรีย์ระเหยมีแนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลอง  

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

เริ่มผลิตก๊าซชีวภาพวันท่ี 2 โดยวันท่ี 2 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.3 
มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย และการเวียนน้ าในวันที 7 และวันท่ี 11 เป็นผลให้อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีแนวโน้มสูงขึ้น นอกจากนี้การเติมน้ าลงในถังปฏิกรณ์ท่ี 2 ในวันท่ี 17 เพื่อให้ความช้ืนในถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 เท่ากับถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 โดยมีความช้ืนเท่ากับร้อยละ 87.73 ส่งผลให้
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มสูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 27 โดยมีค่าเท่ากับ 6.3 มิลลิลิตร/กรัม
ของแข็งระเหย/วัน และอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซึ่งมี
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 2.56 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ดังรูปท่ี 4.28 
 

 
รูปท่ี 4.28 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองครั้งท่ี 1 
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- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมี

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.26 
 

ตารางท่ี 4.26 เปรียบเทียบอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

การทดลอง 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
ช่วงสูงสุด 

(วันท่ี) 

กรดอินทรีย์
ระเหยลดลง 

(วันท่ี) 
ค่าสูงสุด 
(วันท่ี) 

ค่าสูงสุด 
(มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) 

2 14 48.25 7-21 7-14 

3 14 29.03 5-18 6-18 

R1.1 19 14.14 10-19 
 

10-15 

R2.1 27 6.30 21-37 
 

17-30 

     
จากตารางท่ี 4.26 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 

1. การเปรียบเทียบ R1.1 และการทดลองท่ี 2 พบว่า อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดของ R1.1 (วันท่ี 19 เท่ากับ 14.14 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) ช้ากว่าการทดลองท่ี 2  
(วันท่ี14 เท่ากับ 48.25 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) อาจเกิดจากความช้ืนและการกระจายตัวของน้ า
ภายในระบบของ R1.1 เป็นผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของ R1.1 ช้ากว่าการทดลองท่ี 2  
อย่างไรก็ตามอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ R1.1 มีค่าสูงในช่วงวันท่ี 7-21 ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลอง
ท่ี 2  ท้ังนี้ความช้ืนของ R1.1 และการทดลองท่ี 2 เท่ากับร้อยละ 82.68-87.73 และ 98.55 ตามล าดับ 

2. การเปรียบเทียบ R2.1 และการทดลองท่ี 3 พบว่า อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดของ R2.1 (วันท่ี 27 เท่ากับ 6.30 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน) ช้ากว่าการทดลองท่ี 3  
(วันท่ี 14 เท่ากับ 29.03 มล./ก.ของแข็งระเหย/วัน)  อาจเกิดจากความช้ืนและการกระจายตัวของน้ า
ภายในระบบของการทดลองท่ี 3  เป็นผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดของ R2.1  ช้ากว่าการ
ทดลองท่ี 3  อย่างไรก็ตามการทดลองท่ี 3 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดในช่วงวันท่ี 5-18 ซึ่ง
เกิดขึ้นเร็วกว่า R2.1 ท้ังนี้สอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ีลดลง โดยท่ีความช้ืนของ R2.1 และการ
ทดลองท่ี 2 เท่ากับร้อยละ 82.68-87.73 และ 98.55 ตามล าดับ 
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3. การเปรียบเทียบ R1.1 และ R2.1 พบว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ 
R1.1  มีค่าสูงในช่วงวันท่ี 10-19 ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ีลดลงต้ังแต่วันท่ี 10 ในขณะท่ี 
R2.1 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงในช่วงวันท่ี 21-37 ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ีลดลง
ต้ังแต่วันท่ี 17 ท้ังนี้ R2.1 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพช้ากว่า R1.1 อาจเกิดจากค่าพีเอชของ R2.1 ไม่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน และการเติมน้ าเข้าสู่ระบบไม่พร้อมกัน โดย
ท่ี R1.1 และ R2.1 เติมน้ าวันท่ี 9 และ 17 ตามล าดับ 
 

   3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม  
 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมค่อนข้างคงท่ี (0-3.59 มล./ก.

ของแข็งระเหย) จนกระท่ังการเติมน้ าลงในถังปฏิกรณ์ในวันท่ี 9 ของการเดินระบบท าให้ปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมในวันท่ี 10 มีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 15.97 มิลลิลิตร/

กรัมของแข็งระเหย  และในช่วงสุดท้ายของการทดลองต้ังแต่วันท่ี 42 ถึงวันท่ี 46  ปริมาณก๊าซชีวภาพ

สะสมมีแนวโน้มคงท่ี เนื่องจากอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลง (รูปท่ี 4.28)  โดยการทดลองเป็น

เวลา 46 วัน ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 215.46 มิลลิลิตร/กรัม

ของแข็งระเหย ดังรูปท่ี 4.29 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

เมื่อเริ่มต้นการทดลองระหว่างวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 16 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม

ค่อยๆ สูงขึ้น โดยวันท่ี 16 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 14.09 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย 

และเมื่อเติมน้ า ในวันท่ี 17 ท าให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงขึ้นเท่ากับ 27.03 มิลลิลิตร/กรัมของแข็ง

ระเหยในวันท่ี 21 โดยในช่วงสุดท้ายของการทดลองระหว่างวันท่ี 42 ถึงวันท่ี 46 มีก๊าซชีวภาพสะสม

ค่อนข้างคงท่ี (107.70-118.30 มล./ก.ของแข็งระเหย) และเมื่อส้ินสุดการทดลองถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ

ท่ี 2 มีก๊าซชีวภาพสะสม 118.30 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย ดังรูปท่ี 4.29 
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รูปท่ี 4.29 ก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองครั้งท่ี 1 

 
- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณ

ก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.27 
 

ตารางท่ี 4.27 เปรียบเทียบก๊าซชีวภาพสะสม 

การทดลอง 
ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

ก๊าซชีวภาพสะสม 
(มล./ก.ของแข็งระเหย) 

2 98.55 257.89 

3 98.55 123.84 

R1.1 82.69-87.73 215.46 

R2.1 82.69-87.73 118.30 

 
จากตารางท่ี 4.27 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 

1. การเปรียบเทียบ R1.1 และการทดลองท่ี 2 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมของ R1.1 (215.46 มล./ก.ของแข็งระเหย) น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 (257.89 มล./ก.ของแข็ง
ระเหย) เป็นผลมาจากความช้ืนภายในระบบของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 (ร้อยละ 82.96-87.73) น้อย
กว่าการทดลองท่ี 2  (ร้อยละ 98.55)  
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2. การเปรียบเทียบ R2.1 และการทดลองท่ี 3 พบว่า ก๊าซชีวภาพสะสมของ 
R2.1 (118.3 มล./ก.ของแข็งระเหย) มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 3  (213.84 มิลลิลิตร/กรัมของแข็ง
ระเหย) เป็นผลมาจากความช้ืนภายในระบบของ R2.1 (ร้อยละ 82.96-87.73) น้อยกว่าการทดลองท่ี 
3 (ร้อยละ 98.55)  

3. การเปรียบเทียบ R1.1 และ R2.1 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ 
R2.1 (118.3 มล./ก.ของแข็งระเหย) มีค่าน้อยกว่า R1.1 (215.46 มล./ก.ของแข็งระเหย) เนื่องจากค่า
พีเอชของ R2.1 ในช่วงแรกไม่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (รูปท่ี 4.26) ท าให้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในช่วงแรกมีค่าน้อย เป็นผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ R2.1 มีค่าน้อยกว่า R1.1  
 

 
  4.4.2 ไม่เติมของผสมท่ีผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นลงในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 

  ของผสมท่ีใส่ใน R1 คือ ผักตบชวาท่ีมีการลดขนาดผสมมูลโคในสัดส่วนผักตบชวา : 
มูลโคเท่ากับ 2:1 (ของแข็งระเหย)  ของผสมท่ีใส่ใน R2 คือ ผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยน้ า
ด าผสมมูลโคในสัดส่วนดังกล่าวข้างต้น แต่ไม่มีการเติมน้ าท่ีเกิดจากการแช่ผักตบชวาในน้ าด า  ส าหรับ
การทดลองครั้งนี้ R1 และ R2 คือ R1.2 และ R2.2 ตามล าดับ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังต่อไปนี้  
 
  1. สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบในสภาวะการทดลองท่ีมีการบ าบัดเบ้ืองต้นท่ีแตกต่างกัน 

   ของแข็งท้ังหมด  ของแข็งระเหย และองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเมื่อเริ่มต้น
และส้ินสุดการทดลองรวมระยะเวลา 38 วัน มีการเปล่ียนแปลง ดังตารางท่ี 4.28 และตารางท่ี 4.29 
 

ตารางท่ี 4.28 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยท่ีลดลงของวัตถุดิบในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 

ถังปฏิกรณ์ 
∆ของแข็งท้ังหมดท่ีลดลง 

(ร้อยละ) 
∆ของแข็งระเหยท่ีลดลง 
(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

R1 6.89 30.52 
R2 6.25 39.92 

 

ตารางท่ี 4.29 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเมื่อเริ่มต้นและส้ินสุดการทดลอง 

องค์ประกอบ 
เริ่มต้น  

(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 
ส้ินสุด (ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

R1 R2 
เซลลูโลส 20.21 15.11 12.59 
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 ตารางท่ี 4.29 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเมื่อเริ่มต้นและส้ินสุดการทดลอง (ต่อ) 

องค์ประกอบ 
เริ่มต้น  

(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 
ส้ินสุด (ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

R1 R2 
เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน 
น้ าตาลท่ีละลายน้ า 
โปรตีน 
ไขมัน 

20.21 
32.78 
4.43 
48.87 
5.32 
15.23 

15.11 
28.82 
2.58 
41.12 
3.27 
5.21 

12.59 
17.85 
2.03 
39.93 
1.12 
4.25 

    
   จากตารางท่ี  4.28 พบว่า เมื่อส้ินสุดการทดลองของแข็งระเหยของถังปฏิกรณ์ไร้
อากาศท่ี 1 และถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 มีค่าลดลงเท่ากับร้อยละ 30.52 และ 39.92 ตามล าดับ 
แสดงว่า สภาวะการทดลองของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 จุลินทรีย์สามารถละลายสารอินทรีย์ออกจาก
ของแข็งได้มากกว่าถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  ซึ่งสอดคล้องกับตารางท่ี 4.29 ท่ีมีปริมาณร้อยละ
เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน  น้ าตาลท่ีละลายน้ า  โปรตีน และไขมันลดลงมากกว่าถังปฏิกรณ์    
ไร้อากาศท่ี 1 อาจเกิดจากถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 เป็นวัตถุดิบท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นด้วยน้ าด าซึ่ง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ าด าท าให้เกิดการสลายโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนของ
ผักตบชวา และเกิดการเปล่ียนลักษณะโครงสร้างของวัตถุดิบ เช่น พื้นท่ีผิว ความพรุน และ โครงสร้าง
ผลึกเซลลูโลส (Kim และคณะ, 2016) ดังนั้น การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีจึงท าให้เกิดการสลาย
โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสมากกว่าการบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพ ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถชะละลาย
สารอินทรีย์ได้ง่ายขึ้นจึงท าให้ปริมาณน้ าตาลท่ีละลายน้ า โปรตีน และไขมันในวัตถุดิบมีค่าลดลง
มากกว่า ท้ังนี้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 และถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 ไม่
สอดคล้องตามปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน  น้ าตาลท่ีละลายน้ า  โปรตีน และไขมันท่ีลดลง
อาจเป็นผลมาจากปัจจัยของสภาพแวดล้อมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 ไม่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทน เช่น พีเอช ส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถน ากรดอินทรีย์ระเหยท่ีผลิตขึ้นโดยจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างกรดไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ ซึ่งก๊าซชีวภาพสะสมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 และถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 มีค่าเท่ากับ  0.210 และ 0.107 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ตามล าดับ 
  

   - การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
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   การเปรียบเทียบของแข็งระเหยท่ีลดลงและปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการ       
ทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.30 
 

ตารางท่ี 4.30 เปรียบเทียบการทดลองนี้กับการทดลองท่ีผ่านมา  

การทดลอง 
∆ ของแข็งระเหยท่ีลดลง 

(ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 

ก๊าซชีวภาพสะสม 
(ล./ก.ของแข็ง

ระเหย) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

2 38.52 0.258 98.55 
3 40.01 0.124 98.55 

R1.1 32.29 0.215 82.69-87.73 
R2.1 39.83 0.118 82.69-87.73 
R1.2 30.52 0.210 87.73-91.75 
R2.2 39.92 0.106 87.73-91.75 

 

   จากตารางท่ี 4.30 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 
1.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R1.1 พบว่า ค่าของแข็งระเหยท่ีลดลง

สอดคล้องกับก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้น แสดงว่าของแข็งระเหยมีการแปรรูปไปเป็นก๊าซชีวภาพ ท้ังนี้
สอดคล้องกับการทดลองท่ี 2  

2.  การเปรียบเทียบ R2.2 และ R2.1 พบว่า ค่าของแข็งระเหยท่ีลดลงมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่ไม่สอดคล้องกับก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้น แสดงว่าของแข็งระเหยไม่มีการแปรรูปไป
เป็นก๊าซชีวภาพ แต่เมื่อเปรียบเทียบ R2.2 กับการทดลองท่ี 3 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ี
เกิดขึ้นของ R2.2 น้อยกว่าการทดลองท่ี 3 เท่ากับ 1.17 เท่า อาจเกิดจากการท้ิงน้ าชะท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าชะออกจากระบบในวันท่ี 15 ถึงวันท่ี 17 

 

   2. การวิเคราะห์น้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์ 

   การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของน้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์แสดงถึงเสถียรภาพของ
ระบบและระดับการย่อยสลายของวัตถุดิบ โดยเดินระบบเป็นเวลา 38 วัน ให้ผลการวิเคราะห์น้ าชะ 
ดังนี้ 
 

2.1 ซีโอดีละลาย   
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- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 (R1)  

ตลอดการทดลองมีค่าซีโอดีละลายในน้ าชะอยู่ระหว่าง 1,000-5,600 มิลลิกรัม/
ลิตร ซึ่งค่าซีโอดีละลายในน้ าชะเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าเท่ากับ  4,230 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 5,600 มิลลิกรัม/ลิตรในวันท่ี 6 (รูปท่ี 4.30) ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหย โดยมี
ค่ากรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดเท่ากับ 1,375 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติกในวันท่ี 8 (รูปท่ี 4.31) แต่ถัง
ปฏิกรณ์ท่ี 2 ไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นเป็นผลมาจากสภาพแวดล้อมภายในระบบไม่เหมาะสมต่อการ
ท างานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ซึ่งทราบได้จากค่าพีเอช จึงเติมน้ าเพื่อให้
ความช้ืนของท้ังสองถังปฏิกรณ์ไร้อากาศมีปริมาณเท่ากันและง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่ง
การเติมน้ าในวันท่ี 7 และวันท่ี 10 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ส่งผลให้ความช้ืนในระบบของท้ัง 2 ถัง
ปฏิกรณ์มีค่าเท่ากับร้อยละ 91.75 ซึ่งค่าซีโอดีละลายในน้ าชะหลังจากการเติมน้ าในวันท่ี 10 
จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีแนวโน้มลดลง โดยวันสุดท้ายของการทดลองมีค่าซีโอดีละลายในน้ าชะ
เท่ากับ 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ดังรูปท่ี 4.30 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 (R2)  

ตลอดการทดลองมี ค่าซี โอดีละลายในน้ าชะอยู่ระหว่าง 2,400-58,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งค่าซีโอดีละลายในน้ าชะเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าเท่ากับ  51,606 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 58,000 มิลลิกรัม/ลิตรในวันท่ี 3  ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหย โดยมีค่า
กรดอินทรีย์ระเหยสูงสุดเท่ากับ 9,787.5 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติกในวันท่ี 3 (รูปท่ี 4.31) ซึ่งค่า      
ซีโอดีละลายในน้ าชะของช่วง 10 วันแรกในการเดินระบบไม่เหมาะสมต่อการท างานการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจึงเติมน้ าในวันท่ี 7 และวันท่ี 10 ปริมาตรวันละ 200 มิลลิลิตรเพื่อเพิ่ม
ความช้ืนให้แก่ระบบท าให้ระบบมีความช้ืนเท่ากับร้อยละ 91.75 ส่งผลให้ซีโอดีละลายของถังปฏิกรณ์
ไร้อากาศท่ี 2 ของวันท่ี 13 มีค่าลดลง (38,000 มก./ล.) และค่าซีโอดีละลายในน้ าชะมีแนวโน้มลดลง
จนกระท่ังวันสุดท้ายของการเดินระบบมีค่าเท่ากับ 2,400 มิลลิกรัม/ลิตรเป็นผลมาจากการเพิ่ม
ความช้ืนโดยการเติมน้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตรและการท้ิงน้ าชะปริมาตร 80 มิลลิลิตรท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าชะในวันท่ี 15 ถึงวันท่ี 17 เพื่อเจือจางสารพิษ ดังรูปท่ี 4.30 

 



 
 

 

110 

 
รูปท่ี 4.30 ซีโอดีละลายของการทดลองครั้งท่ี 2 

 
- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบซีโอดีละลายของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.31 
 

ตารางท่ี 4.31 เปรียบเทียบซีโอดีละลาย 

การทดลอง ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 
ก๊าซชีวภาพสะสม  

(ล./ก.ของแข็งระเหย) 
ความช้ืนสูงสุด 

(ร้อยละ) 
2 2,000-8,600 0.258 98.55 
3   5,200-11,600 0.124 98.55 

R1.1 1,800-11,400 0.215 87.73 
R2.1   18,000-86,000 0.118 87.73 
R1.2 1,000-5,600 0.210 91.75 
R2.2 2,400-58,000 0.106 91.75 

 
จากตารางท่ี 4.31 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 

1.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R1.1 พบว่า ตลอดการทดลองซีโอดีละลายใน
น้ าชะของ R1.2 (1,000-5,600 มก./ล.) มีค่าน้อยกว่า R1.1 (1,800-11,400  มก./ล.) อาจเกิดจาก
ความช้ืนของ R1.2 (ร้อยละ 91.75) มากกว่า R1.1 (ร้อยละ 87.73)  จึงท าให้เกิดการเจือจางของ
สารอินทรีย์ท่ีละลายน้ า แต่เมื่อเปรียบเทียบ R1.2 และการทดลองท่ี 2 พบว่า ซีโอดีละลายของ R1.2 
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น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 อาจเกิดจากความช้ืนของการทดลองท่ี 2 ท าให้สารอินทรีย์เกิดการชะละลาย
ออกมาได้ดีกว่า R1.2 

3.  การเปรียบเทียบ R2.2 และ R2.1 พบว่า ตลอดการทดลองค่าซีโอดีละลาย
ในน้ าชะของ R2.2 (2,400-58,000  มก./ล.)  น้อยกว่า R2.1 (18,000-86,000  มก./ล.)  อาจเกิดจาก
การท้ิงน้ าชะท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าชะออกจากระบบในวันท่ี 15 ถึงวันท่ี 17 แต่เมื่อเปรียบเทียบ R2.2
กับการทดลองท่ี 3 พบว่า ซีโอดีละลายในน้ าชะของ R2.2 มากกว่าการทดลองท่ี 3 (5,200-11,600 
มก./ล.) ซึ่งไม่สอดคล้องกับก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้น อาจแสดงว่า R2.2 ไม่เกิดการแปรรูปของ
สารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพ (รูปท่ี 4.39) 

  
2.2 กรดอินทรีย์ระเหย  

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ตลอดการทดลองกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าอยู่ระหว่าง 512.5-1,375.0 มิลลิกรัม/
ลิตร กรดอะซิติก เมื่อเริ่มต้นการทดลองมี ค่ากรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 800 มิลลิกรัม/ลิตร        
กรดอะซิติก และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,375 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติกในวันท่ี 10 และมีค่าสูงขึ้นอีก
ครั้งในวันท่ี 15 (900 มก./ล.กรดอะซิติก) และวันท่ี 24 (987.5 มก./ล.กรดอะซิติก)  อาจเป็นผลมา
จากเมื่อระยะเวลาผ่านไปสารอินทรีย์บางส่วนถูกย่อยสลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยได้มากขึ้นจึงท าให้
กรดอินทรีย์มีค่าสูงขึ้นอีกครั้ง และมีค่าแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง โดยมีกรดอินทรีย์
ระเหยเท่ากับ 512.5 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก ดังรูปท่ี 4.31 ท้ังนี้แนวโน้มการเพิ่มขึ้นและลดลง
เหมือนกับซีโอดีละลาย 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

ตลอดการทดลองกรดอินทรีย์ระเหยมีค่าอยู่ระหว่าง 475-9,787.5 มิลลิกรัม/
ลิตร เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 9,387.5 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก และมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 9,787.5 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติกของวันท่ี 3 ซึ่งสอดคล้องกับซีโอดีละลายสูงสุดใน
วันท่ี 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 58,000 มิลลิกรัม/ลิตร และกรดอินทรีย์ระเหยของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 มี
แนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีลดลง (รูปท่ี 4.35) 
โดยวันสุดท้ายของการทดลองมีค่ากรดอินทรีย์ระเหยเท่ากับ 2,400 มิลลิกรัม/ลิตร กรดอะซิติก อาจ
เป็นผลมาจากการเจือจางสารพิษภายในระบบ ดังรูปท่ี 4.31 ท้ังนี้แนวโน้มการเพิ่มขึ้นและลดลง
เหมือนกับซีโอดีละลาย 
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รูปท่ี 4.31 กรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองครั้งท่ี 2 

 
- เปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบกรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.32 
 

ตารางท่ี 4.32 เปรียบเทียบกรดอินทรีย์ระเหย 
การ

ทดลอง 
กรดอินทรีย์ระเหยตลอดการทดลอง 

 (มก./ล.กรดอะซิติก) 
ซีโอดีละลายตลอดการทดลอง 

(มก./ล.) 
2  462.50-3,006.25 2,000-8,600 
3  1,125.00-1,937.50 5,200-11,600 

R1.1 312.50-3,737.50 1,800-11,400 
R2.1 3,500.00-20,100.00 18,000-86,000 
R1.2 512.50-1,375.00 1,000-5,600 
R2.2 475.00-9,787.50 2,400-58,000 

 
จากตารางท่ี 4.32 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 

1.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R1.1 พบว่า ตลอดการทดลอง R1.2 (512.50-
1,375.00 มก./ล. กรดอะซิติก) มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยน้อยกว่า R1.1  (312.5-3,737.5 มก./ล. 
กรดอะซิติก) ซึ่งสอดคล้องกับซีโอดีละลาย และเมื่อเปรียบเทียบ R1.2 และการทดลองท่ี 2 พบว่า 
R1.2 มีค่ากรดอินทรีย์ระเหยน้อยกว่าการทดลองท่ี 2  (462.5-3,006.25 มก./ล. กรดอะซิติก) ซึ่ง
สอดคล้องกับซีโอดีละลาย 
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2. การเปรียบเทียบ R2.2 และ R2.1 พบว่า ตลอดการทดลองกรดอินทรีย์
ระเหยของ R2.2 น้อยกว่า R2.1 ซึ่งสอดคล้องกับซีโอดีละลาย แต่เมื่อเปรียบเทียบ R2.2 และการ
ทดลองท่ี 3 พบว่าตลอดการทดลองกรดอินทรีย์ระเหยของ R2.2 มากกว่าการทดลองท่ี 3 แสดงว่า
กรดอินทรีย์ระเหยของ R2.2 ไม่เกิดการแปรรูปเป็นก๊าซชีวภาพ 

 
2.3 ความเป็นด่าง  

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ตลอดการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 2,175-3,675 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียม
คาร์บอเนต เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าความเป็นด่างเท่ากับ 3,037.5 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียม
คาร์บอเนต และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 3,675 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนตในวันท่ี 6 และมี
แนวโน้มลดลงจนกระท่ังวันท่ี 29 ค่าความเป็นด่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น อาจมีสาเหตุมากจากการเกิด
ความเป็นด่างในรูปไบคาร์บอเนตจากการเติมบัฟเฟอร์และการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยโดย
จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนท าให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน โดยท่ีคาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนจะ
อยู่ในรูปของก๊าซและบางส่วนละลายในน้ าเกิดเป็นกรดคาร์บอนิกซึ่งจะแตกตัวได้ไฮโดรเจนไอออน
และไบคาร์บอเนตไอออน (Appels และคณะ, 2008) ส่งผลให้ความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนตมี
ค่าสูงขึ้น โดยส้ินสุดการทดลองมีค่าความเป็นด่างเท่ากับ 2,512.5 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต 
ดังรูปท่ี 4.32 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

ตลอดการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 2,900-16,312.5 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียม
คาร์บอเนต เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าความเป็นด่างเท่ากับ 15,825 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียม
คาร์บอเนต และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 16,312.5 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนตในวันท่ี 6 ซึ่งความ
เป็นด่างของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 ตลอดการทดลองมีแนวโน้มลดลง โดยวันส้ินสุดการทดลองมีค่า
ความเป็นด่างเท่ากับ 2,900 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต ดังรูปท่ี 4.32 

Farquhar และ Rovers (1973) รายงานว่า ควรรักษาความเป็นด่างในระบบ
ให้มีค่าอย่างน้อย 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการผลิตก๊าซมีเทน 
นอกจากนี้ความเป็นด่างยังช่วยให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เร็วขึ้นและลดระยะเวลาในการย่อย
สลายสารอินทรีย์เป็นผลให้จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้สูงเมื่อความเป็นด่าง
เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 6,000 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต (Sponza และ Agdad, 2004) ซึ่ง
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ความเป็นด่างของการทดลองนี้มีค่าเท่ากับ 6,631 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมคาร์บอเนตในวันท่ี 22 
และสอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีสูงขึ้นอย่างชัดเจน (รูปท่ี 4.36)  

 
รูปท่ี 4.32 ความเป็นด่างของการทดลองครั้งท่ี 2 

 
 

- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบความเป็นด่างของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.33 
 

ตารางท่ี 4.33 เปรียบเทียบความเป็นด่าง 

การทดลอง 
ความเป็นด่างตลอดการทดลอง 
(มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

2 3,243.75-4,325.00 

3  4,525.00-7,662.50 
R1.1 1,262.50-3,783.33 
R2.1 11,800.00-26,225.00 
R1.2 2,175.00-3,675.00 
R2.2 2,900.00-16,312.50 

 
จากตารางท่ี 4.33 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 
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1.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R1.1 พบว่า ตลอดการทดลองความเป็นด่าง
ของ R1.2 (2,175.00-3,675.00  มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต)  มีค่าใกล้เคียงกับ R1.1  (1,262.5-
3,783.3  มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต)  แต่เมื่อเปรียบเทียบ R1.2 และการทดลองท่ี 2 พบว่า ความ
เป็นด่างของ R1.2 มีค่าน้อยกว่าการทดลองท่ี 2 (3,243.75-4,325.0 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต)   

2.  การเปรียบเทียบ R2.2 และ R2.1 พบว่า ตลอดการทดลองความเป็นด่าง
ของ R2.2 น้อยกว่า R2.1 อาจเกิดจาก R2.2 มีการท้ิงน้ าชะท่ีก้นถังปฏิกรณ์ออกจากระบบเพื่อเจือจาง
สารพิษภายในระบบ แต่เมื่อเปรียบเทียบ R2.2 และการทดลองท่ี 3 พบว่า ตลอดการทดลองความ
เป็นด่างของ R2.2 น้อยกว่าการทดลองท่ี 3 อาจเกิดจาก R2.2  มีความช้ืนน้อยกว่าและมีการกระจาย
ความช้ืนภายในระบบไม่เท่ากันโดยท่ีก้นถังปฏิกรณ์มีน้ าอยู่มากท่ีสุดเป็นผลให้ความเป็นด่างมีค่าสูง
หากไม่มีการเวียนน้ า  ในขณะท่ีภายในระบบของการทดลองท่ี 3  มีความช้ืนอยู่มากกว่าท าให้ความ
เป็นด่างเกิดการเจือจางเป็นผลให้ความเป็นด่างของ R2.2 มากกว่าการทดลองท่ี 3   

 
2.4 ความเป็นกรดด่าง (พีเอช)  

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ตลอดการทดลองมีพีเอชอยู่ระหว่าง 6.20-7.61 โดยเริ่มต้นการทดลองไม่มีการ
ปรับพีเอช ซึ่งมีพีเอชเท่ากับ 7.61 และพีเอชมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 6.20 ในวันท่ี 6 และมีแนวโน้มสูงขึ้น 
จนกระท่ังวันท่ี 10 ถึงวันสุดท้ายของการเดินระบบค่าพีเอชมีแนวโน้มคงท่ี (6.71-7.01) ดังรูปท่ี 4.33 
ซึ่งมีความเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 

  
- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

ตลอดการทดลองพีเอชมีค่าอยู่ระหว่าง 6.62-10.91 โดยการทดลองครั้งนี้ไม่มี
การเติมของผสมท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นลงในระบบและไม่มีการปรับค่าพีเอชเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 
ซึ่งมีพีเอชเท่ากับ 10.91 ในวันเริ่มต้นการทดลอง โดยในช่วง 10 วันแรกของการทดลองพีเอชมีค่าอยู่
ระหว่าง 7.51-10.91 ซึ่งไม่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (Rittmann และ McCarty, 2000) 
ส่งผลให้ไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น แต่การเติมน้ าเข้าสู่ระบบในวันท่ี 7 และวันท่ี 10 เป็นผลให้ค่าพีเอชมี
แนวโน้มลดลง จนมีค่าเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนโดยมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.2 ในวันท่ี 10 
ส่งผลให้เริ่มมีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น และมีค่าพีเอชต่ าสุดเท่ากับ 6.62 ในวันท่ี 13 และมีแนวโน้มสูงขึ้นจน
ส้ินสุดการทดลองโดยมีพีเอชอยู่ระหว่าง 6.77-7.15 ดังรูปท่ี 4.33 ซึ่งเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง
มีเทนและสอดคล้องกับอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปท่ี 4.35)  
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รูปท่ี 4.33 พีเอชของการทดลองครั้งท่ี 2 
 

2.5 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชัน 
  
- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ตลอดการทดลองความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันมีค่าอยู่ระหว่าง -195 ถึง    
-303 มิลลิโวลต์ เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเท่ากับ -273 มิลลิโวลต์ 
และมีค่าเป็นลบมากท่ีสุดเท่ากับ -303 มิลลิโวลต์ในวันท่ี 6 และค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันมี
แนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลอง ซึ่งมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเมื่อส้ินสุดการทดลอง
เท่ากับ -269 มิลลิโวลต์ แต่ในระหว่างการทดลองมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันเป็นลบน้อยลง
เป็นผลมาจากการเติมน้ าเมื่อเก็บตัวอย่างน้ าชะไปวิเคราะห์และการเวียนน้ าชะเข้าสู่ระบบ ดังรูปท่ี 
4.34 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

เมื่อเริ่มต้นการทดลองความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันมีค่าเท่ากับ -481    
มิลลิโวลต์ และมีแนวโน้มเป็นลบน้อยลง ซึ่งมีค่าเท่ากับ -279 มิลลิโวลต์เมื่อส้ินสุดการทดลอง  ซึ่งการ
เติมน้ าจากการเก็บตัวอย่างน้ าชะไปวิเคราะห์และการเวียนน้ าชะส่งผลให้ค่าเป็นลบน้อยลง ดังรูปท่ี 
4.34  โดยความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันท่ีเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการผลิตก๊าซมีเทนมีค่าอยู่
ระหว่าง  -100 ถึง -300 มิลลิโวลต์ (Bilgili และคณะ, 2007)  
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รูปท่ี 4.34 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันของการทดลองครั้งท่ี 2 
 

   3. ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนจากผักตบชวา 

   3.1 การผลิตก๊าซชีวภาพรายวันต่อของแข็งระเหย 
- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 

เนื่องจากถังปฏิกรณ์ท่ี 2 ไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น จึงเติมน้ าเข้าสู่ระบบของถัง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศท้ัง 2 ถังเพื่อให้ความช้ืนภายในระบบเท่ากันและง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ซึ่งการเติมน้ าเข้าสู่ระบบในวันท่ี 7 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เป็นผลให้ภายในระบบมีความช้ืนเท่ากับ
ร้อยละ 90.73 ส่งผลให้มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 16.29 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย
ในวันท่ี 8  และการเติมน้ าปริมาตร 200 มิลลิลิตรในวันท่ี 10 ท าให้ระบบมีความช้ืนเท่ากับร้อยละ 
91.75 ส่งผลให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้นเท่ากับ 12.21 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหยในวันท่ี 
12 และอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าลดลงจนถึงวันท่ี 20 แต่อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าสูงขึ้นอีก
ครั้งในวันท่ี 27 ซึ่งมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 12.39 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน และมี
แนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองโดยในวันสุดท้ายของการทดลองมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
เท่ากับ 1.50 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ดังรูปท่ี 4.35 ซึ่งสอดคล้องกับกรดอินทรีย์ระเหยท่ี
ลดลงต้ังแต่วันท่ี 25 จนส้ินสุดการทดลอง ดังรูปท่ี 4.31 

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

การเดินระบบในช่วง 10 วันแรกไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นจึงเติมน้ าปริมาตร 200 
มิลลิลิตรในวันท่ี 7 และวันท่ี 10 เพื่อเพิ่มความช้ืนให้แก่ระบบ (Sanphoti และคณะ, 2006) ท าให้
วันท่ี 11 ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 เริ่มมีก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนโดยมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 2.48 
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มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน เนื่องจากพีเอชมีค่าท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (7.2) แต่
อย่างไรก็ตามอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าต่ า ซึ่งมีค่าประมาณ 2.39-3.27 มิลลิลิตร/กรัมของแข็ง
ระเหย ดังนั้นจึงเจือจางน้ าภายในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 โดยการเติมน้ าปริมาตร 100 มิลลิลิตรและ
ปล่อยน้ าภายในระบบท้ิงไป 80 มิลลิลิตรท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าชะในวันท่ี 15 ถึงวันท่ี 17 เป็นผลให้
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มสูงขึ้นจนกระท่ังวันท่ี 30 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์
ไร้อากาศท่ี 2 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.62 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน และอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีแนวโน้มลดลงจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองซึ่งมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากับ 4.08 
มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย/วัน ดังรูปท่ี 4.35 

 
รูปท่ี 4.35 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองครั้งท่ี 2 

 

- การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมี

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.34 
 
 

ตารางท่ี 4.34 เปรียบเทียบอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

การทดลอง 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีค่าสูง  

วันท่ี ปริมาณ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 
2  7-21 12.41-48.25 
3 5-18 19.45-29.03 

R1.1  10-19 6.88-14.14 
R2.1  21-37 3.97-6.30 
R1.2  7-15 7.26-16.29 
R2.2  22-30 3.98-10.62 
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   จากตารางท่ี 4.34 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 
1.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R1.1 พบว่า  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ

R1.2 และ R1.1 มีค่าสูงในปริมาณและช่วงวันใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบ R1.2 และการทดลอง
ท่ี 2 พบว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ R1.2 และการทดลองท่ี 2 มีค่าสูงในช่วงวันใกล้เคียงกัน แต่
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในช่วงวันดังกล่าวของ  R1.2 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2  อาจมีสาเหตุมา
จากความช้ืนภายในระบบ โดยท่ีความช้ืนสูงสุดของ R1.2 และการทดลองท่ี 2 เท่ากับร้อยละ 91.75 
และ 98.55 ตามล าดับ 

2.  การเปรียบเทียบ R2.2 และ R2.1 พบว่า อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ 
R2.2 และ R2.1 มีค่าสูงในช่วงวันใกล้เคียงกัน แสดงว่าค่าพีเอชน่าจะมีความเหมาะสมต่อจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทนในช่วงวันใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อเปรียบเทียบ R2.2 และการทดลองท่ี 3 พบว่า อัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพท่ีมีค่าสูงของ R2.2 เกิดช้ากว่าการทดลองท่ี 3  อาจมีสาเหตุมาจาก 2.2 มีค่าพีเอชไม่
เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนในช่วงแรกของการเดินระบบ 

3.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R2.2 2 พบว่า R2.2 มีอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพช้ากว่า R1.2  เนื่องจากค่าพีเอชของ R2.2 ในช่วงเริ่มต้นของการเดินระบบอยู่ในช่วงท่ีไม่
เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน  
 

3.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 
 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีแนวโน้มค่อยๆ สูงขึ้น แต่เมื่อ
เติมน้ าเข้าสู่ระบบในวันท่ี 7 ท าให้ความช้ืนในระบบมีค่าเท่ากับร้อยละ 90.73 ส่งผลให้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของวันท่ี 7 เท่ากับ 36.72 
มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย และในวันท่ี 8 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงขึ้นเป็น 53.00 มิลลิลิตร/
กรัมของแข็งระเหย และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมีแนวโน้มสูงขึ้นจนกระท่ังช่วงสุดท้ายของการ
ทดลองต้ังแต่วันท่ี 32 ถึงวันท่ี 38 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าคงท่ี เนื่องจากอัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีค่าลดลง (รูปท่ี 4.35)  โดยส้ินสุดการทดลองถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมเท่ากับ 210.01 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย ดังรูปท่ี 4.36 

 
- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  
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การทดลองในช่วง 10 วันแรกไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นจึงเติมน้ าปริมาตร 200 
มิลลิลิตรในวันท่ี 7 และวันท่ี 10 เพื่อเพิ่มความช้ืนให้แก่ระบบส่งผลให้วันท่ี 11 เริ่มมีก๊าซชีวภาพ
เกิดขึ้นเนื่องจากพีเอชมีความเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน จนกระท่ังวันท่ี 22 สภาพแวดล้อม
ในระบบมีความเหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ได้แก่ ซีโอดีละลาย (8,400 มก./ล.)   กรด
อินทรีย์ระเหย (2,212.5 มก./ล.กรดอะซิติก)  และความเป็นด่าง (6,631.62 มก./ล.แคลเซียม
คาร์บอเนต)  ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมมี ค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและในวันสุดท้ายของการ
เดินระบบมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 106.54 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย ดังรูปท่ี 4.36 

 
รูปท่ี 4.36 ก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองครั้งท่ี 2 

 
-  การเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมา 
การเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองนี้กับสภาวะท่ีมี

ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดของการทดลองท่ีผ่านมา แสดงดังตารางท่ี 4.35 
 

ตารางท่ี 4.35 เปรียบเทียบก๊าซชีวภาพสะสมกับการทดลองท่ีผ่านมา 

การ
ทดลอง 

ความช้ืนสูงสุด 
(ร้อยละ) 

ซีโอดีละลาย 
ตลอดการทดอง 

(มก./ล.) 

กรดอินทรีย์ระเหย
ตลอดการทดลอง 

(มก./ล.กรดอะซิติก) 

ก๊าซชีวภาพสะสม 
(มล./ก.ของแข็งระเหย) 

2 98.55 4,000-8,600 462.5-3006.3 257.89 

3 98.55 5,200-11,600 1,125.0-1,937.5 123.84 
R1.1 87.73 1,800-11,400 312.5-3737.5 215.46 

R2.1 87.73 18,000-86,000 3,500.0-20,100.0 118.30 

R1.2 91.75 1,000-5,600 512.5-1375.0 210.01 
R2.2 91.75 2,400-58,000 475.0-9,787.5 106.54 
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   จากตารางท่ี 4.35 สามารถเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีผ่านมาได้ดังนี้ 
1.  การเปรียบเทียบ R1.2 และ R1.1  พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ 

R1.2 และ R1.1 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าต่างกันเพียง 1.02 เท่า แต่การเปรียบเทียบ R1.2 และการ
ทดลองท่ี 2 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ R1.2 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 เท่ากับ 1.23 เท่า 
แสดงว่า R1.2 แปรรูปสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพได้น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 อาจเป็นผลมาจาก
ความช้ืนภายในระบบ  

2.  การเปรียบเทียบ R2.2 และ R2.1 พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเกิดขึ้น
ของ R2.2 และ R2.1 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าต่างกันเท่ากับ 1.11 เท่า แต่เมื่อเปรียบเทียบ R2.2 
และการทดลองท่ี 3 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ R2.2 น้อยกว่าการทดลองท่ี 3 เท่ากับ 1.17 
เท่า แสดงว่า R2.2 ไม่เกิดการแปรรูปของสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพ อาจเป็นผลมาจากความช้ืน
ภายในระบบ 

หากค านวณปริมาณก๊าซชีวภาพทางทฤษฎี (ภาคผนวก จ) ท่ีอาจเกิดขึ้นได้จาก
สารอินทรีย์ท่ีท้ิงไปของ R2.2 เนื่องจากการปล่อยน้ าชะปริมาตร 80 มิลลิลิตรในวันท่ี 15 ถึงวันท่ี 17 
ซึ่งสารอินทรีย์ท่ีท้ิงไปสามารถเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพได้ 2.323 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย  เมื่อน าไป
รวมกับก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ของการทดลองนี้ (ตาราง ท่ี 4.35) ท าให้ก๊าซชีวภาพสะสมมีค่าเท่ากับ 
2.430 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย ซึ่งก๊าซชีวภาพสะสมนี้มีค่าสูงกว่า R2.1 และการทดลองท่ี 3  
 

3.3 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม 

ส าหรับการทดลองท่ีผ่านมานั้นความเข้มข้นของก๊าซมีเทนท่ีผลิตได้ไม่สามารถ
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของก๊าซมีเทนมาตรฐานได้ เนื่องจากโครมาโทแกรมของวัตถุดิบขนาด
ต่างๆ มีพื้นท่ีใต้กราฟมากกว่าพื้นท่ีใต้กราฟของก๊าซมีเทนมาตรฐาน  ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถน าผล
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซมีเทนมาใช้ส าหรับการค านวณปริมาณก๊าซมีเทนสะสม  แต่ส าหรับ
การทดลองนี้ปริมาณก๊าซมีแทนสะสมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 และถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2   
แสดงดังตารางท่ี 4.36 

 

ตารางท่ี 4.36 ก๊าซมีเทนสะสมของการทดลองครั้งท่ี 2 

ถังปฏิกรณ์ 
ก๊าซชีวภาพสะสม  

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
ร้อยละมีเทน ก๊าซมีเทนสะสม 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1.2 210.01 48.12-61.50 115.97 
R2.2 106.54 25.84-43.69 36.42 
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   จากตารางท่ี 4.36 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 และถัง

ปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 พบว่า  
 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1  

การวิเคราะห์ความเข้มข้นมีเทนตลอดการทดลองสัปดาห์ละ 1 ครั้ง  พบว่า 
ตลอดการทดลองความเข้มข้นมีเทนมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 48.12-61.50 เมื่อน ามาค านวณก๊าซมีเทน
สะสม  พบว่า ก๊าซมีเทนสะสมของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 115.97 มิลลิลิตร/กรัม
ของแข็งระเหย  

 

- ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2  

การวิเคราะห์ความเข้มข้นมีเทนตลอดการทดลองสัปดาห์ละ 1 ครั้ง (ยกเว้น
สัปดาห์ท่ี 1 เนื่องจากไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น) พบว่า ตลอดการทดลองความเข้มข้นมีเทนมีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 25.84-43.69 เมื่อน ามาค านวณก๊าซมีเทนสะสม พบว่า ก๊าซมีเทนสะสมของถั ง
ปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 36.42 มิลลิลิตร/กรัมของแข็งระเหย 
 

  4.4.3 บทสรุปของการทดลองท่ี 4  

   ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแสดงดังตารางท่ี 4.37  
 

ตารางท่ี 4.37 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ  

การทดลองท่ี 4  
ความช้ืนสูงสุด 

(ร้อยละ) 
ก๊าซชีวภาพสะสม  
(ล./ก.ของแข็งระเหย)  

ร้อยละมีเทน  
ก๊าซมีเทนสะสม  

(ล./ก.ของแข็งระเหย)  
R1.1 

87.73 
0.215 -  -  

R2.1 0.118 - - 
R1.2 

91.75 
0.210  48.12-61.50  0.130  

R2.2 0.107 25.84-43.69 0.050 

  
  จากตารางท่ี 4.37 สามารถสรุปได้ว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ R2.2 ใกล้เคียง
กับ R2.1 โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมต่างกันเพียง 1.1 เท่า  แสดงว่าการเติมน้ าท่ีเกิดจากการแช่
ผักตบชวาในน้ าด าไม่มีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม  และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของ R1.2 และ 
R1.1 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมต่างกันเพียง 1.02 เท่า 
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  4.4.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 

   การเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาในงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยอื่นๆ แสดงดังตารางท่ี 4.38 และตารางท่ี 4.39 
 

- การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพ 

ตารางท่ี 4.38 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยท่ีผ่านมา (การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภาพ) 

สารต้ังต้น  การบ าบัดเบื้องต้น  
อุณหภูมิ 

(oซ) 
ระยะเวลา

(วัน)  
ความช้ืน 
(ร้อยละ)  

ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ   
(ล./ก.ของแข็งระเหย) 

ก๊าซชีวภาพ  มีเทน  

1. ซังข้าวโพดหมักร่วมกับเศษมะเขือเทศและมูลโค (Li และคณะ, 2016)  
ซังข้าวโพด:

มะเขือเทศ:มูล
โค=25:1:6 

ขนาด <0.5 ซม. 35 45 80 - 0.415 

2.หญ้าสวิตซ์กราซหมักร่วมกับมูลโค (Ahn และคณะ, 2010) 
หญ้า:มูลโค=1:5 ขนาด 2 ซม. 55 62 85 - 0.028 

3. งานวิจัยน้ี (การทดลองที่ 4) 

ผักตบชวา:มูลโค 
=2:1 

ขนาด <0.5 ซม. 
28.9-
33.9 

38-46 
82.69-
91.75 

0.210-0.215 0.130 

 

จากตารางท่ี 4.38 การผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้นทาง
กายภาพโดยการลดขนาดของงานวิจัยนี้สามารถผลิตก๊าซมีเทนสะสมได้ 0.130 ล./ก.ของแข็งระเหย 
ซึ่งมีค่าสูงกว่างานวิจัยของ Ahn และคณะ (2010) แสดงว่าผักตบชวาของงานวิจัยนี้สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้สูงกว่าหญ้าสวิตซ์กราซ  

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Li และคณะ (2016) พบว่า ผักตบชวาของงานวิจัย
นี้ผลิตก๊าซมีเทนได้ต่ ากว่างานวิจัยของ Li และคณะ (2016) อาจเป็นเพราะเป็นการหมักร่วมของซัง
ข้าวโพด มะเขือเทศและมูลโคมีสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่ายในปริมาณมากกว่า นอกจากนี้งานวิจัยของ 
Li และคณะ (2016) มีรูปแบบถังปฏิกรณ์เป็นแบบกวนสมบูรณ์ซึ่งภายในถังปฏิกรณ์มีสารอินทรีย์
เท่ากันทุกต าแหน่งส่งผลให้เกิดการย่อยสลายในระบบไร้อากาศได้ดี  

 
 

- การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี 
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ตารางท่ี 4.39 เปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยท่ีผ่านมา (การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมี) 

สารต้ังต้น  การบ าบัดเบื้องต้น  
อุณหภูมิ 

(oซ) 
ระยะเวลา

(วัน)  
ความช้ืน 
(ร้อยละ)  

ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ   
(ล./ก.ของแข็งระเหย) 

ก๊าซชีวภาพ  มีเทน  
1. ผักตบชวาหมักร่วมกับมูลแกะ (Patil และคณะ, 2014)  
ผักตบชวา:มูล
แกะ   =1:5 

ขนาด 2 ซม.+   
1% NaOH 48 ชม. 30-37  60  92 0.360 0.219 

2.ซังข้าวโพด (Zhu และคณะ, 2010) 
ซังข้าวโพด:หัว
เช้ือจุลินทรีย์  

= ไม่ระบุ 

ขนาด 5 ซม.+ 
5% NaOH  
24 ช่ัวโมง 

37 40 78 - 0.372 

3. งานวิจัยน้ี (การทดลองที่ 4) 

ผักตบชวา:มูลโค 
=2:1 

ขนาด <0.5 ซม.+ 
80% น้ าด า

(=0.4%NaOH)  + 
24 ชม.  

28.9-
33.9 

38-46 
82.69-
91.75 

0.107-0.118 0.050 

 

จากตารางท่ี 4.39 พบว่า การผลิตก๊าซชีวภาพของผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัด
เบ้ืองต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด าของงานวิจัยนี้สามารถผลิตก๊าซมีเทนสะสมได้ 0.050 ล./ก.ของแข็งระเหย 
ซึ่งมีค่าต่ ากว่างานวิจัยของ Patil และคณะ (2014) และ Zhu และคณะ (2010) อาจเป็นผลมาจาก
งานวิจัยของ Zhu และคณะ (2010) ใช้ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาสัมผัสเบ้ืองต้น
มากกว่างานวิจัยนี้เป็นผลมาจากองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของซังข้าวโพดมีลิกนินปริมาณสูงกว่า
ผักตบชวา (ตารางท่ี 4.40) ซึ่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดการสลายโครงสร้างลิกนินได้มาก ส่งผลให้
จุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์จากส่ิงท่ีถูกละลายลงมาได้มากก่อให้เกิดก๊าซชีวภาพได้สูงกว่า เป็นผลให้
ปริมาณก๊าซมีเทนสูงขึ้นตามไปด้วย รวมถึงมูลสัตว์ของงานวิจัยอื่นๆ มีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลาย
ง่ายในปริมาณมากกว่าจึงท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์เป็นก๊าซชีวภาพได้มากกว่า 

ตารางท่ี 4.40 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสของสารต้ังต้นต่างๆ 
องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส ผักตบชวาa หญ้าสวิตซ์กราซb ซังข้าวโพดc 

เซลลูโลส (ร้อยละ) 19.88 25-40 20.4-40.7 

เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ) 33.91 15-50 31.8-22.5 
ลิกนิน (ร้อยละ) 4.22 10-30 20.0-21.7 

หมายเหตุ  a= งานวิจัยน้ี, b = Nazami และคณะ (2009), c = Li และคณะ (2016) ; Zhu และคณะ (2010) 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนี้ศึกษาผลการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาดและการบ าบัดเบื้องต้น
ทางเคมีโดยใช้น้ าด าของผักตบชวาท่ีขนาดต่างๆ เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งใช้มูลโคเป็นหัวเช้ือจุลินทรีย์ 
และผลการด าเนินงานวิจัยสามารถสรุปได้ตามล าดับ ดังนี้ 

1.  การทดลองท่ี 2 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางกายภายโดยการลดขนาดและน าไปผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี  พบว่า เมื่อจัดกลุ่มขนาดผักตบชวาขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร มีผลตอบสนอง
ต่อการบ าบัดเบื้องต้นมากท่ีสุด โดยพิจารณาจากปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 0.258 ลิตร/กรัม
ของแข็งระเหย  ท้ังนี้สามารถเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมได้ถึง 0.92-1.30 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผักตบชวาท่ีไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น   

2.  การทดลองท่ี 3 การบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมีโดยน้ าด าของผักตบชวาขนาดต่างๆ และ
น าไปผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีบีเอ็มพี พบว่า ขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 
ช่ัวโมง และความเข้มข้นน้ าด าร้อยละ 80 โดยปริมาตร มีผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้นมากท่ีสุด 
โดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากับ 0.124 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย   ท้ังนี้ปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสมของการทดลองท่ี 3 น้อยกว่าการทดลองท่ี 2 เท่ากับ 0.48 เท่า  

2.2 เมื่อพิจารณาขนาด  พบว่า ขนาดเล็กมีผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้น
มากท่ีสุดและตอบสนองลดลงเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ้น   

2.3 เมื่อพิจารณาระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น พบว่า การเพิ่มระยะเวลาสัมผัส
เบื้องต้นท าให้ผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบื้องต้นมากขึ้น และมีผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบื้องต้น
มากท่ีสุด ณ ระยะเวลาสัมผัสเบื้องต้น 24 ช่ัวโมง แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสมากกว่านี้ส่งผลให้ผล
การตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้นน้อยลง   

2.4 เมื่อพิจารณาความเข้มข้นน้ าด า พบว่า การเพิ่มความเข้มข้นน้ าด ามี
ผลตอบสนองต่อการบ าบัดเบ้ืองต้นมากขึ้น  

3.  การทดลองท่ี 4 การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั้นตอนเดียว 
พบว่า ผักตบชวาท่ีมีการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงกว่าผักตบชวาท่ีมี
การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมี 1.82-1.96 เท่า โดยท่ีผักตบชวาท่ีผ่านการบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพมี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 0.215 และ 0.210 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย  และผักตบชวาท่ีผ่านการ
บ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมีมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 0.118 และ 0.107 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย 
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4.  การเปรียบเทียบการทดลองท่ี 2 , R1.1 และ R1.2 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
ของการทดลองท่ี 2 มีค่าสูงท่ีสุด คาดว่าความช้ืนภายในระบบมีผลต่อการแปรรูปสารอินทรีย์เป็นก๊าซ
ชีวภาพ 

5.  การเปรียบเทียบการทดลองท่ี 3 , R2.1 และ R2.2 พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
ของการทดลองท่ี 3 มีค่าสูงท่ีสุด คาดว่าความช้ืนภายในระบบมีผลต่อการแปรรูปสารอินทรีย์เป็นก๊าซ
ชีวภาพ 

6.  การบ าบัดเบื้องต้นของผักตบชวาด้วยวิธีทางกายภาพโดยการลดขนาดมีความ
เหมาะสมมากกว่าการบ าบัดเบ้ืองต้นทางเคมีโดยน้ าด าเพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน ามาใช้เป็น
วัตถุดิบเพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 5.2.2 ควรมีการวิเคราะห์ C/N ตลอดการทดลอง
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองที่ 2 การบ าบัดเบื องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาด 

ตารางท่ี ก-1 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

ขนาด(มม.) 
ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย (ร้อยละ) 
เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย 

<5 มม. 17.06±2.77 9.38±0.43 11.95±0.16 2.96±0.18 

5-10 มม. 17.42±1.55 9.87±0.38 11.88±0.00 3.23±0.52 

10-15 มม. 16.07±1.72 8.75±1.08 10.88±1.55 2.92±3.43 

15-20 มม. 17.13±0.64 9.71±1.75 11.92±0.15 3.68±4.25 

20-25 มม. 17.43±4.52 10.28±1.56 13.23±3.93 4.65±2.92 

25-30 มม. 18.12±1.42 10.88±1.01 12.05±0.44 4.22±1.35 

ไม่ผ่านการ
บ าบัด 18.35±0.62 11.22±0.06 16.10±5.15 6.88±1.77 

ชุดควบคุม
(มูลวัว) 22.96±5.89 18.32±7.48 16.92±8.19 7.18±4.71 

 
ตารางท่ี ก-2 ซีโอดีละลายของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.)  

<5 มม. 5-10 มม 10-15 มม 15-20 มม. 
1 4800±282.84 2800±282.84 2400±282.8427 2800±282.84 

5 7400.00±282.84 7000.00±282.84 7000.00±282.84 6200.00±282.84 

7 6400.00±565.69 5000.00±282.84 5200.00±0.00 3800.00±282.84 
12 8600.00±282.84 8000.00±565.69 8000.00±0.00 6800.00±565.69 

14 7800.00±1131.37 7200.00±282.84 7000.00±565.69 6800.00±282.84 

19 5400.00±0.00 4200.00±0.00 5200.00±282.84 4200.00±565.69 
21 6000.00±565.69 5800.00±848.53 5800.00±848.53 4000.00±565.69 

25 7000.00±282.84 6200.00±848.53 6800.00±565.69 5200.00±565.69 

27 5400.00±565.69 4800.00±282.84 5200.00±282.84 3600.00±1414.21 
32 4000.00±282.84 3200.00±282.84 3800.00±282.84 2800.00±282.84 

35 4000.00±282.84 3200.00±282.84 3400.00±0.00 3000.00±0.00 

39 2000.00±565.69 2200.00±565.69 3100.00±424.26 1800.00±565.69 
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ตารางท่ี ก-2 ซีโอดีละลายของวัตถุดิบขนาดต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 

ซีโอดีละลาย (มก./ล.) ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

20-25 มม. 25-30 มม. ไม่ผ่านการบ าบัด 
ชุดควบคุม 

(มูลโค) 
1 3200±282.84 3200±282.84 2600±565.68 4000±282.84 

5 6600.00±282.84 5400.00±282.84 4800.00±282.84 5600.00±0.00 
7 4000.00±565.69 3200.00±0.00 3800.00±282.84 2400.00±565.69 

12 7600.00±565.69 5600.00±565.69 6000.00±282.84 5400.00±282.84 

14 6000.00±282.84 5600.00±282.84 5800.00±282.84 4800.00±282.84 
19 4000.00±282.84 5400.00±0.00 3600.00±282.84 5600.00±282.84 

21 5600.00±565.69 3600.00±565.69 3800.00±282.84 3400.00±282.84 

25 6200.00±848.53 4016.18±0.00 4800.00±565.69 2800.00±0.00 
27 4400.00±282.84 3200.00±282.84 3400.00±565.69 2800.00±282.84 

32 3000.00±0.00 2400.00±282.84 2400.00±282.84 2000.00±282.84 

35 3200.00±282.84 3000.00±0.00 3000.00±1131.37 2000.00±282.84 
39 1800.00±282.84 2700.00±424.26 1600.00±565.69 1400.00±0.00 

 
ตารางท่ี ก-3 กรดอินทรีย์ระเหยของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.)  

<5 มม. 5-10 มม 10-15 มม. 15-20 มม.  
1 975.00±35.35 681.25±44.19 1081.25±61.87 725.00±70.71 

5 2493.75±26.52 2350.00±70.71 2475.00±70.71 1900.00±35.36 

7 3006.25±26.52 2768.75±44.19 2437.50±17.68 2406.25±26.52 
12 2612.50±17.68 2456.25±8.84 1718.75±44.19 1568.75±44.19 

14 1506.25±61.87 1268.75±61.87 1406.25±44.19 1243.75±44.19 

19 1593.75±44.19 1281.25±8.84 1387.50±70.71 887.50±53.03 
21 1518.75±8.84 1068.75±44.19 1181.25±44.19 1043.75±44.19 

25 1043.75±61.87 843.75±44.19 906.25±79.55 643.75±61.87 

27 906.25±79.55 718.75±97.23 812.50±35.36 625.00±106.07 
32 781.25±61.87 587.50±53.03 618.75±44.19 456.25±44.19 

35 575.00±35.36 456.25±26.52 675.00±35.36 575.00±70.71 

39 462.50±88.39 537.50±53.03 718.75±44.19 693.75±61.87 
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ตารางท่ี ก-3 กรดอินทรีย์ระเหยของวัตถุดิบขนาดต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.)  

20-25 มม. 25-30 มม. ไม่ผ่านการบ าบัด ชุดควบคุม(มูลโค) 
1 1043.75±44.19 968.75±61.87 856±61.87 600.00±53.03 

5 1937.50±53.03 1137.50±53.03 1325.00±70.71 943.75±61.87 
7 2437.50±53.03 2006.25±61.87 1993.75±8.84 1618.75±44.19 

12 1618.75±61.87 1587.50±53.03 1343.75±26.52 1112.50±53.03 

14 1256.25±44.19 993.75±61.87 1193.75±79.55 868.75±61.87 
19 1081.25±26.52 593.75±44.19 887.50±53.03 537.50±53.03 

21 1056.25±26.52 768.75±44.19 856.25±26.52 656.25±79.55 

25 725.00±17.68 512.50±53.03 537.50±53.03 350.00±70.71 
27 668.75±26.52 525.00±70.71 556.25±61.87 525.00±35.36 

32 575.00±35.36 425.00±35.36 431.25±26.52 418.75±61.87 

35 856.25±61.87 400.00±35.36 606.25±79.55 431.25±26.52 
39 587.50±53.03 481.25±79.55 725.00±70.71 381.25±44.19 

 
ตารางท่ี ก-4 ความเป็นด่างของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

วันท่ี 

ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต)  
<5 มม. 5-10 มม 10-15 มม. 15-20 มม. 

1 3243.75±61.87 2987.50±53.03 3243.75±44.19 3750±70.71 

5 4325.00±70.71 4143.75±44.19 4056.25±61.87 4193.75±61.87 

7 4256.25±26.52 3650.00±35.36 3762.50±53.03 4031.25±79.55 
12 4162.50±53.03 4006.25±44.19 4675.00±70.71 3956.25±44.19 

14 4231.25±44.19 4100.00±70.71 4325.00±35.36 3700.00±35.36 

19 4250.00±35.36 4012.50±53.03 3918.75±61.87 3362.50±53.03 
21 4318.75±44.19 4150.00±70.71 4306.25±61.87 4181.25±61.87 

25 4131.25±61.87 4050.00±70.71 4031.25±44.19 3831.25±26.52 

27 4162.50±53.03 4281.25±61.87 4368.75±79.55 4168.75±44.19 
32 4118.75±61.87 4275.00±70.71 4425.00±70.71 4250.00±70.71 

35 4243.75±26.52 4262.50±53.03 4262.50±53.03 4143.75±61.87 

39 3693.75±44.19 4325.00±70.71 4443.75±44.19 4650.00±70.71 
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ตารางท่ี ก-4 ความเป็นด่างของวัตถุดิบขนาดต่างๆ (ต่อ) 
วันท่ี ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต)  

20-25 มม. 25-30มม. ไม่ผ่านการบ าบัด ชุดควบคุม(มูลโค) 
1 3262.5±0 3550±0 3156.25±26.52 2925.00±424.26 

5 4275.00±35.36 4012.50±53.03 4212.50±35.36 3731.25±44.19 
7 3881.25±61.87 3481.25±79.55 3981.25±44.19 3381.25±79.55 

12 3368.75±220.97 4293.75±61.87 3937.50±53.03 4062.50±53.03 

14 3993.75±79.55 4037.50±35.36 3768.75±44.19 4506.25±61.87 
19 3900.00±70.71 3843.75±44.19 3856.25±79.55 3818.75±44.19 

21 3718.75±61.87 4225.00±35.36 4243.75±97.23 4087.50±88.39 

25 3681.25±44.19 3725.00±35.36 4175.00±70.71 3637.50±53.03 
27 3643.75±44.19 3600.00±17.68 4343.75±44.19 3825.00±35.36 

32 3818.75±26.52 4218.75±26.52 4200.00±53.03 4268.75±44.19 

35 4293.75±44.19 3943.75±61.87 4125.00±70.71 3875.00±70.71 
39 4168.75±61.87 4600.00±35.36 4000.00±53.03 4212.50±53.03 

 
ตารางท่ี ก-5 ความเป็นกรดด่างของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

วันท่ี 

ความเป็นกรดด่าง 

<5 มม. 
5-10 

มม. 
10-15 

มม. 
15-20 

มม. 
20-25 

มม. 
25-30 

มม. 

ไม่ผ่าน
การ

บ าบัด 

ชุด
ควบคุม
(มูลโค) 

1 8.00 8.28 8.05 8.10 8.01 7.97 8.05 8.20 

5 6.62 6.59 6.56 6.69 6.76 6.73 6.71 6.92 

7 6.43 6.44 6.45 6.42 6.53 6.53 6.49 6.88 
12 6.51 6.57 6.72 6.82 6.79 6.80 6.81 6.74 

14 6.83 6.81 6.80 6.84 6.80 6.85 6.77 6.82 

19 6.98 6.97 6.94 6.96 6.99 6.99 6.99 7.03 
21 6.93 7.01 6.89 6.93 6.92 6.94 6.94 6.93 

25 6.94 6.87 6.91 6.91 6.90 6.88 6.89 6.86 

27 6.98 6.94 6.91 6.97 6.89 6.89 6.90 6.92 
32 7.09 7.02 7.13 7.09 7.04 7.12 7.10 7.05 

35 7.09 7.04 7.06 7.07 7.07 7.06 7.10 7.08 

39 6.91 6.93 6.93 6.98 7.00 6.93 6.95 6.91 
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ตารางท่ี ก-6  ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

 วันท่ี 
<5 

มม. 
5-10 

มม. 
10-15 

มม. 
15-20 

มม. 
20-25 

มม. 
25-30 

มม. 

ไม่ผ่าน
การ

บ าบัด 

ชุด
ควบคุม
(มูลโค) 

1 -215 -214.5 -206 -211.6 -201 -208 -205 -209 

5 -236 -240 -221 -220 -224 -234 -222 -207.5 

7 -221 -226 -241 -239 -205 -226 -258.3 -216.1 

12 -270 -221 -215 -230 -215 -244.7 -240 -235 

14 -209 -297.5 -296 -261.6 -257.4 -263.2 -291.7 -267.6 

19 -221 -223 -215 -205 -203 -259.1 -299.2 -258.8 

21 -222 -224 -221 -208 -209 -207 -257 -206 

25 -220 -220 -228 -210 -227 -231 -247 -213 

27 -215 -221 -230 -237 -237 -237 -240 -268.7 

32 -239 -230 -239 -242.8 -274.2 -259.4 -267.2 -269.6 

35 -274.2 -287.5 -269.2 -275 -261 -286.2 -287 -287.4 

39 -291.7 -305.6 -299.2 -274.2 -284.4 -296.2 -298.4 -302.5 
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ตารางท่ี ก-7 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 
วันท่ี อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

1 28.7 

2 29.1 
5 31.2 

7 30.2 

8 31.2 
12 31.8 

14 31.1 

20 28.1 
21 28.9 

25 29.1 

28 31.7 
33 30.7 

36 29.5 

39 32.0 
40 31.1 
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ตารางท่ี ก-8 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวัตถุดิบขนาดต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

<5 มม. 5-10 มม 10-15 มม. 15-20 มม. 20-25 มม. 25-30 มม. 
1 0 ±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

5 10.11±0.62 8.42±1.33 9.73±0.89 8.12±1.15 6.28±0.09 4.21±1.07 
7 12.41±0.53 9.42±0.53 9.49±0.45 13.28±0.75 9.19±0.80 8.27±1.07 

12 27.42±0.18 27.49±0.09 24.35±0.53 27.42±1.07 28.81±1.69 20.37±0.36 

14 48.25±10.48 43.19±0.36 42.05±0.80 33.13±0.65 37.50±0.70 29.56±4.09 
19 28.64±0.18 25.89±0.36 27.95±0.44 22.90±5.60 17.46±3.55 18.53±3.20 

21 12.94±0.18 11.41±0.18 11.87±0.00 11.79±0.27 9.96±2.04 10.49±2.84 

25 16.77±0.53 14.02±0.53 16.01±0.36 12.02±1.42 10.34±0.71 10.03±0.89 
27 15.47±0.27 13.17±0.27 17.66±0.50 14.09±0.27 12.41±0.80 6.89±0.62 

32 33.77±0.18 27.34±0.53 32.01±2.93 26.58±0.53 31.55±3.64 25.58±0.98 

35 26.45±0.59 27.88±0.53 30.25±0.27 24.89±4.71 27.88±0.36 26.19±1.24 
39 25.66±0.36 22.75±0.36 24.58±0.71 18.76±2.31 27.11±2.75 21.67±0.89 
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ตารางท่ี ก-8 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของวัตถุดิบขนาดต่างๆ (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี ก-9 ก๊าซชีวภาพสะสมในแต่ละชุดการทดลอง 

วันท่ี 

ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

<5 

มม. 
5-10

มม 

10-15

มม. 
15-20

มม. 
20-25

มม. 
25-30

มม. 

ไม่ผ่าน
การ

บ าบัด 

ชุด
ควบคุม
(มูลโค) 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 10.11 8.42 9.73 8.12 6.28 4.21 8.35 4.06 
7 22.52 17.84 19.22 21.40 15.47 12.48 15.52 10.49 

12 49.93 45.34 43.57 48.82 44.28 32.86 39.15 24.28 

14 98.18 88.53 85.61 81.95 81.79 62.42 69.78 39.59 
19 126.83 114.42 113.57 104.85 99.25 80.95 91.84 53.99 

21 139.77 125.83 125.44 116.64 109.20 91.44 103.33 65.25 

25 156.54 139.84 141.45 128.66 119.54 101.48 114.28 74.98 
27 172.01 153.02 159.11 142.76 131.95 108.37 127.15 82.25 

32 205.78 180.36 191.12 169.33 163.50 133.95 153.72 88.15 

35 232.24 208.24 221.37 194.22 191.38 160.14 180.53 90.60 
39 257.89 230.98 245.95 212.99 218.49 181.81 198.75 92.82 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

ไม่ผ่านการบ าบัดเบ้ืองต้น ชุดควบคุม (มูลโค) 

1 0.00±0.00 0.00±0.00 
5 8.35±0.00 4.06±0.44 

7 7.17±0.05 6.43±0.27 

12 23.63±6.16 13.79±0.53 
14 30.63±0.36 15.32±0.18 

19 22.06±0.36 14.40±0.36 

21 11.49±0.44 11.26±0.62 
25 10.95±0.00 9.73±0.09 

27 12.87±0.27 7.28±0.62 

32 26.58±1.42 5.90±1.33 
35 26.80±1.24 2.45±0.18 

39 18.23±1.69 2.22±1.15 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองที่ 3 การบ าบัดเบื องต้นทางเคมีโดยใช้น  าด า  

 
1. วัตถุดิบขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี ข-1 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย (ร้อยละ) 
เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย 

6h20% 28.88±9.96 21.06±13.61 13.76±4.36 5.03±1.38 
6hr40% 15.41±3.74 7.62±0.75 11.01±4.03 3.61±2.23 
6hr60% 18.71±6.27 11.26±3.49 11.97±1.85 4.12±0.64 
6hr80% 14.52±2.80 7.77±1.50 9.75±3.00 2.89±0.71 

18hr20% 22.99±1.76 15.44±5.89 12.25±0.72 5.01±1.01 
18hr40% 25.96±5.53 17.94±6.88 16.74±0.27 17.54±0.47 
18hr60% 15.64±0.14 8.33±4.00 12.47±1.86 4.52±3.18 
18hr80% 22.63±5.10 15.86±2.39 10.36±4.29 2.83±0.66 
24hr20% 23.48±0.04 16.47±0.58 10.72±0.39 3.55±5.30 
24hr40% 18.20±0.85 11.26±0.73 12.20±0.53 3.40±0.26 
24hr60% 22.45±9.66 16.13±7.42 16.68±4.18 5.88±1.41 
24hr80% 26.85±4.29 19.87±1.47 11.53±1.10 0.58±0.34 
30hr20% 21.75±2.17 13.38±1.04 13.68±4.58 5.37±1.32 
30hr40% 16.32±2.78 9.70±1.27 12.25±0.91 4.47±2.25 
30hr60% 17.41±5.59 14.09±2.18 12.29±0.16 5.46±3.40 
30hr80% 18.90±5.04 12.75±2.52 11.91±0.70 3.73±1.54 

36hr20% 21.75±5.20 15.82±7.49 13.21±0.73 5.63±3.48 
36hr40% 24.88±0.58 17.39±3.10 11.29±1.53 3.27±0.01 
36hr60% 17.91±3.19 10.39±3.04 11.83±0.56 3.77±1.08 
36hr80% 19.59±2.31 12.65±2.64 10.80±0.74 2.92±0.09 

ชุดควบคุม  
(มูลโค) 

20.24±4.63 14.77±5.31 13.84±5.70 7.91±5.20 
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ตารางที ข-2  ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 4800±0 6400±1131.37 8400±565.69 9200±565.69 
2 5200±565.69 8000±1131.37 11600±565.69 13600±1131.37 

6 3600±1131.37 6000±1131.37 7600±0 7600±1131.37 

14 2800±565.69 4400±565.69 5600±1131.37 8800±0 
18 4000±1131.37 6000±565.69 8000±1131.37 10400±1131.37 

22 2000±565.69 2400±0 2800±565.69 5200±565.69 

25 4000±0 5600±0 8000±0 8000±0 
30 2400±1131.37 4400±1131.37 6800±565.69 8000±0 

34 1200±565.69 1600±565.69 3600±565.69 4800±0 

38 2400±0 4000±0 5200±565.69 6000±565.69 
40 1600±565.69 3200±565.69 4000±565.69 5200±1131.37 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 4400±565.69 6000±565.69 8400±565.69 9200±565.69 

2 5200±565.69 6800±565.69 9200±565.69 10000±565.69 

6 4800±565.69 5200±0 6400±565.69 8400±0 
14 3600±565.69 5200±565.69 6400±1131.37 8000±1131.37 

18 3600±565.69 6000±565.69 8800±0 9600±0 

22 2000±565.69 2000±565.69 3600±565.69 4800±0 

25 2000±565.69 4800±0 6000±565.69 7200±0 
30 3600±565.69 4800±1131.37 5600±1131.37 7600±565.69 

34 2000±565.69 2800±565.69 3200±0 3600±565.69 

38 2000±565.69 3200±0 3600±565.69 5600±1131.37 
40 2400±565.69 2800±0 3600±0 4400±1131.37 
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ตารางที ข-2  ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 7200±0 7600±565.69 8400±565.69 9200±565.69 
2 7600±565.69 9200±565.69 9600±0 11600±565.69 

6 2400±565.69 4000±565.69 8800±565.69 11200±565.69 

14 4000±0 5200±1697.06 5200±565.69 9200±565.69 
18 5200±565.69 5600±1131.37 8000±0 10400±0 

22 2000±565.69 2800±565.69 4800±0 6000±565.69 

25 1600±0 3600±565.69 5200±565.69 6000±565.69 
30 3600±565.69 4400±565.69 6000±565.69 8800±1131.37 

34 800±1131.37 2800±565.69 4000±0 6400±0 

38 2400±0 4000±1131.37 6000±565.69 6400±1131.37 
40 2800±1131.37 3200±565.69 4400±1131.37 5200±0 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 3200±0 6000±565.69 7600±565.69 8400±565.69 

2 4800±0 8000±1131.37 8400±565.69 13200±565.69 

6 4800±565.69 6000±0 7600±0 9600±565.69 
14 3200±1131.37 6800±565.69 7200±0 8400±565.69 

18 4800±0 5600±1131.37 6800±1697.06 11200±1131.37 

22 2800±565.69 4000±0 6400±1131.37 7200±0 

25 2000±565.69 3200±0 5200±565.69 7200±0 
30 4000±0 6000±565.69 8000±0 8800±0 

34 1600±0 2000±565.69 3600±565.69 5200±565.69 

38 3200±0 4000±1131.37 4400±565.69 7200±0 
40 2800±0 5200±1131.37 7200±565.69 8800±565.69 
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ตารางที ข-2  ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 4400±565.69 5600±1131.37 7200±0 9200±565.69 

2 6000±565.69 8000±1131.37 8000±0 10800±565.69 

6 3600±1131.37 4800±1697.06 6400±565.69 8800±1697.06 

14 5600±0 6800±565.69 6400±1131.37 9200±565.69 

18 5600±0 6800±565.69 9200±565.69 10400±0 

22 2000±565.69 3600±565.69 6000±565.69 8000±0 

25 2800±565.69 4800±0 5200±565.69 6800±565.69 

30 6400±1131.37 8000±1131.37 8400±565.69 9200±565.69 

34 2000±565.69 2400±0 4400±565.69 6400±1131.37 

38 2400±0 3200±0 3600±565.69 4400±565.69 

40 1200±0 2000±0 3600± 0 5200±0 

วันท่ี ชุดควบคุม(มูลโค) 

1 4000±1131.37 

2 6000±565.69 

6 2800±1131.37 

14 8400±565.69 

18 7600±565.69 

22 6800±565.69 

25 10000±565.69 

30 8800±1131.37 

34 6800±565.69 

38 10400±0 

40 5600±565.69 
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ตารางที ข-3  กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 862.5±53.03 925.0±35.36 1050.0±35.36 1237.5±88.39 
2 937.5±53.03 1000.0±35.36 1087.5±17.68 1337.5±17.68 

6 1325.0±35.36 1387.5±53.03 1487.5±17.68 1850.0±35.36 

14 975.0±35.36 1037.5±53.03 1137.5±17.68 1362.5±17.68 
18 975.0±35.36 1037.5±53.03 1137.5±17.68 1350.0±17.68 

22 862.5±53.03 925.0±35.36 1075.0±70.71 1312.5±70.71 

25 762.5±53.03 825.0±35.36 950.0±35.36 1462.5±35.36 
30 750.0±70.71 937.5±194.45 975.0±35.36 1212.5±35.36 

34 712.5±17.68 775.0±70.71 900.0±70.71 1100.0±70.71 

38 712.5±53.03 775.0±35.36 900.0±35.36 1087.5±35.36 
40 750.0±35.36 812.5±53.03 925.0±70.71 1100.0±70.71 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 950.0±70.71 1012.5±159.10 1112.5±123.74 1237.5±123.74 

2 1050.0±35.36 1112.5±53.03 1212.5±17.68 1337.5±17.68 
6 1550.0±35.36 1650.0±106.07 1725.0±35.36 1850.0±247.49 

14 1050.0±0 1112.5±88.39 1237.5±88.39 1362.5±88.39 

18 1050.0±0 1125.0±70.71 1225.0±35.36 1350.0±35.36 
22 987.5±53.03 1050.0±35.36 1187.5±53.03 1312.5±53.03 

25 1150.0±70.71 1212.5±17.68 1337.5±53.03 1462.5±53.03 

30 850.0±35.36 912.5±53.03 1087.5±88.39 1212.5±88.39 
34 787.5±53.03 850.0±35.36 975.0±35.36 1100.0±35.36 

38 787.5±17.68 850.0±70.71 962.5±88.39 1087.5±88.39 

40 775.0±70.71 850.0±35.36 975.0±35.36 1100.0±35.36 
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ตารางที ข-3 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1287.5±53.03 1212.5±53.03 1312.5±88.39 1575.0±459.62 

2 1412.5±88.39 1425.0±70.71 1487.5±17.68 1412.5±35.36 

6 1675.0±35.36 1737.5±53.03 1737.5±53.03 1937.5±53.03 

14 1150.0±70.71 1212.5±17.68 1350.0±35.36 1475.0±35.36 

18 1150.0±70.71 1225.0±35.36 1262.5±88.39 1387.5±88.39 

22 1025.0±70.71 1087.5±17.68 1287.5±123.74 1412.5±123.74 

25 1162.5±53.03 1225.0±141.42 1437.5±53.03 1562.5±53.03 

30 1162.5±88.39 1250.0±35.36 1375.0±35.36 1500.0±35.36 

34 887.5±88.39 937.5±17.68 1062.5±17.68 1437.5±17.68 

38 962.5±53.03 1025.0±35.36 1150.0±35.36 1275.0±35.36 

40 812.5±53.03 875.0±35.36 1000.0±35.36 1125.0±35.36 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 900.0±35.36 962.5±53.03 1050.0±35.36 1175.0±35.36 

2 962.5±17.68 1025.0±70.71 1000.0±141.42 1250.0±35.36 

6 1462.5±53.03 1525.0±35.36 1662.5±53.03 1787.5±53.03 

14 1000.0±35.36 1125.0±35.36 1225.0±70.71 1350.0±70.71 

18 1000.0±35.36 1062.5±53.03 1162.5±17.68 1287.5±17.68 

22 887.5±17.68 950.0±70.71 1050.0±35.36 1175.0±35.36 

25 1037.5±17.68 1100.0±106.07 1225.0±106.07 1350.0±106.07 

30 837.5±88.39 887.5±17.68 1062.5±53.03 1187.5±53.03 

34 775.0±70.71 837.5±17.68 937.5±53.03 1062.5±53.03 

38 725.0±35.36 787.5±53.03 912.5±53.03 1037.5±53.03 

40 762.5±53.03 812.5±17.68 975.0±35.36 1112.5±17.68 
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ตารางที ข-3 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 850.0±35.36 912.5±35.36 1037.5±53.03 1037.5±88.39 
2 912.5±53.03 975.0±123.74 1062.5±17.68 1125.0±70.71 

6 1325.0±35.36 1387.5±70.71 1512.5±17.68 1862.5±88.39 

14 912.5±17.68 975.0±53.03 1075.0±35.36 1200.0±35.36 
18 825.0±35.36 887.5±35.36 987.5±17.68 1112.5±17.68 

22 812.5±123.74 875.0±159.10 975.0±70.71 1100.0±70.71 

25 700.0±70.71 762.5±212.13 987.5±53.03 1112.5±53.03 
30 712.5±88.39 675.0±70.71 950.0±70.71 1075.0±70.71 

34 687.5±17.68 750.0±53.03 850.0±106.07 975.0±106.07 

38 675.0±35.36 737.5±88.39 800.0±141.42 925.0±141.42 
40 712.5±17.68 787.5±88.39 912.5±88.39 1037.5±88.39 

วันท่ี ชุดควบคุม(มูลโค) 
1 587.5±17.68 

2 637.5±17.68 

6 612.5±17.68 
14 1662.5±53.03 

18 487.5±53.03 

22 375±35.36 

25 287.5±53.03 
30 350±70.71 

34 212.5±88.39 

38 187.5±88.39 
40 350±70.71 
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ตารางที ข-4  ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2912.5±53.03 3550.0±70.71 4037.5±53.03 4475.0±35.36 

2 3012.5±17.68 3675.0±35.36 4312.5±88.39 4637.5±17.68 

6 3800.0±35.36 5287.5±53.03 6162.5±53.03 6562.5±88.39 

14 4287.5±53.03 4812.5±88.39 6362.5±53.03 6612.5±17.68 

18 3512.5±53.03 4962.5±88.39 5950.0±70.71 7075.0±35.36 

22 3662.5±88.39 5325.0±70.71 5325.0±35.36 5812.5±53.03 

25 2962.5±17.68 4662.5±53.03 6450.0±35.36 5812.5±53.03 

30 3462.5±17.68 5137.5±88.39 6250.0±70.71 7350.0±35.36 

34 3887.5±88.39 4275.0±70.71 4662.5±53.03 7587.5±17.68 

38 3800.0±35.36 5137.5±88.39 6625.0±35.36 7787.5±53.03 

40 3062.5±53.03 4950.0±0 5350.0±70.71 7325.0±70.71 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 3087.5±88.39 3200.0±35.36 4125.0±35.36 4612.5±17.68 

2 3300.0±70.71 3450.0±35.36 4350.0±70.71 4812.5±53.03 

6 4750.0±35.36 5187.5±17.68 5612.5±17.68 6637.5±53.03 

14 4287.5±53.03 5100.0±70.71 5425.0±70.71 6637.5±53.03 

18 3675.0±70.71 4875.0±35.36 5837.5±53.03 6400.0±70.71 

22 4687.5±53.03 4825.0±70.71 5637.5±53.03 5925.0±35.36 

25 3700.0±35.36 4112.5±88.39 4175.0±70.71 5725.0±35.36 

30 4712.5±17.68 5112.5±88.39 5437.5±53.03 6162.5±53.03 

34 4225.0±35.36 5112.5±53.03 5925.0±35.36 6437.5±17.68 

38 4100.0±70.71 4875.0±35.36 5662.5±53.03 7662.5±53.03 

40 4187.5±88.39 4587.5±53.03 5125.0±70.71 6362.5±88.39 
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ตารางที ข-4  ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 3237.5±53.03 3562.5±88.39 3587.5±53.03 4525.0±70.71 

2 3400.0±70.71 3812.5±17.68 3837.5±53.03 4725.0±35.36 

6 4512.5±53.03 5275.0±70.71 5912.5±17.68 6562.5±53.03 

14 3862.5±53.03 5162.5±17.68 5675.0±35.36 6375.0±35.36 

18 3937.5±17.68 4412.5±53.03 5837.5±17.68 6150.0±35.36 

22 2412.5±53.03 4325.0±70.71 5637.5±35.36 7537.5±53.03 

25 3012.5±53.03 4575.0±35.36 6175.0±70.71 6712.5±53.03 

30 4700.0±35.36 4750.0±70.71 6137.5±88.39 7512.5±88.39 

34 3962.5±53.03 4875.0±35.36 5812.5±53.03 6937.5±53.03 

38 4725.0±35.36 5050.0±70.71 6412.5±88.39 7662.5±53.03 

40 4887.5±17.68 5612.5±53.03 5700.0±70.71 6287.5±1007.63 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 3162.5±53.03 3550.0±35.36 3775.0±70.71 4512.5±17.68 

2 3300.0±70.71 3662.5±53.03 3887.5±17.68 4600.0±35.36 

6 4625.0±70.71 5312.5±53.03 5912.5±88.39 6675.0±35.36 

14 4150.0±35.36 5050.0±70.71 5537.5±53.03 5887.5±17.68 

18 3850.0±35.36 4700.0±70.71 5900.0±35.36 7300.0±70.71 

22 4462.5±17.68 4487.5±53.03 4925.0±70.71 6812.5±53.03 

25 3862.5±88.39 5287.5±88.39 6137.5±53.03 7025.0±70.71 

30 4012.5±53.03 5162.5±53.03 6325.0±70.71 6862.5±17.68 

34 3725.0±35.36 4675.0±70.71 5312.5±53.03 5950.0±35.36 

38 4075.0±70.71 5000.0±35.36 5937.5±53.03 7812.5±53.03 

40 4350.0±70.71 4475.0±35.36 5612.5±17.68 7550.0±70.71 
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ตารางที ข-4  ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2550.0±35.36 3437.5±53.03 3475.0±35.36 4337.5±53.03 

2 2787.5±17.68 3625.0±70.71 3675.0±35.36 4562.5±17.68 

6 4687.5±17.68 5087.5±53.03 5750.0±35.36 6175.0±70.71 

14 4587.5±53.03 4650.0±70.71 4875.0±70.71 5650.0±35.36 

18 3412.5±53.03 3887.5±53.03 4612.5±53.03 6462.5±17.68 

22 4200.0±35.36 4262.5±53.03 4400.0±70.71 6337.5±53.03 

25 4600.0±35.36 5000.0±35.36 5437.5±53.03 6900.0±70.71 

30 4200.0±70.71 4700.0±70.71 5325.0±70.71 5912.5±53.03 

34 4175.0±35.36 4362.5±17.68 5587.5±53.03 6800.0±70.71 

38 4200.0±35.36 4875.0±70.71 5287.5±17.68 6150.0±35.36 

40 4000.0±70.71 4712.5±88.39 5487.5±53.03 6425.0±70.71 

วันท่ี 
ชุดควบคุม  

(มูลโค) 

1 1712.5±53.03 

2 1850.0±35.36 

6 3337.5±53.03 
14 4325.0±70.71 

18 6300.0±35.36 

22 7325.0±70.71 
25 4500.0±70.71 

30 3837.5±53.03 

34 3900.0±70.71 
38 4325.0±35.36 

40 4150.0±35.36 
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ตารางที ข-5 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

สภาวะ
การ

ทดลอง 

วันท่ี 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

6hr20% 8.14 7.51 6.5 6.82 6.81 6.68 6.72 6.69 6.69 6.70 6.77 

6hr40% 7.94 7.47 6.58 6.77 6.89 6.83 6.89 6.93 6.9 6.82 6.81 

6hr60% 8.13 7.38 6.62 6.88 6.90 6.95 7.00 6.99 6.96 6.94 6.91 

6hr80% 8.1 7.17 6.66 6.93 6.98 7.08 7.06 7.05 7.03 7.11 7.09 

18hr20% 8.06 7.46 6.52 6.97 6.85 6.83 6.83 6.82 6.9 6.78 6.8 

18hr40% 7.86 7.45 6.56 6.88 6.88 6.84 6.87 6.95 6.91 6.78 6.86 

18hr60% 7.78 7.48 6.62 6.9 6.94 6.93 6.95 7.02 6.96 7.01 6.86 

18hr80% 8.21 7.32 6.64 6.98 6.91 7.04 7.05 7.04 6.99 7.07 7.01 

24hr20% 8.16 7.01 6.54 6.95 6.94 6.82 6.83 6.81 6.9 6.83 6.77 

24hr40% 7.95 6.97 6.58 6.89 6.92 6.91 6.9 6.94 6.89 6.86 6.81 

24hr60% 8.15 7.03 6.63 6.95 6.97 7.01 7.00 7.00 7.04 6.98 7.03 

24hr80% 8.08 7.02 6.65 6.98 7.03 7.06 7.09 7.11 7.14 7.06 7.04 

30hr20% 8.12 7.08 6.56 6.78 6.75 6.85 6.84 6.82 6.76 6.71 6.83 

30hr40% 7.99 6.95 6.59 6.77 6.84 6.93 6.88 6.9 6.86 6.87 6.83 

30hr60% 8.09 6.93 6.63 6.93 6.98 6.98 7.01 7.02 7.04 6.95 6.99 

30hr80% 8.06 7.2 6.66 6.97 6.92 7.08 7.12 7.05 7.09 7.14 7.07 

36hr20% 8.24 7.15 6.58 6.95 6.91 6.88 6.82 6.83 6.82 6.81 6.78 

36hr40% 8.16 7.5 6.57 6.84 6.89 6.87 6.88 6.87 6.82 6.82 6.77 

36hr60% 8.19 7.4 6.62 6.93 6.93 6.93 6.91 6.93 6.86 6.81 6.81 

36hr80% 8.11 7.38 6.67 6.96 6.98 7.03 6.99 7.07 7.02 7.06 6.92 

ชุด
ควบคุม
(มูลโค) 

7.76 6.67 6.61 6.66 6.76 6.92 6.95 7.05 7.11 7.06 7.04 
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ตารางที ข-6 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 
สภาวะการ

ทดลอง 
วันที่ 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

6hr20% -238 -242 -246 -242 -250 -249 -247 -252 -244 -250 -258 

6hr40% -241 -243 -239 -246 -249 -244 -249 -256 -259 -257 -261 

6hr60% -250 -252 -246 -255 -259 -261 -258 -255 -262 -259 -260 

6hr80% -256 -260 -262 -269 -271 -270 -272 -267 -265 -288 -277 

18hr20% -232 -230 -232 -231 -240 -243 -249 -244 -246 -249 -261 

18hr40% -243 -239 -236 -245 -250 -239 -253 -247 -252 -248 -265 

18hr60% -251 -258 -270 -264 -260 -278 -270 -265 -270 -263 -289 

18hr80% -277 -265 -279 -266 -272 -280 -282 -275 -280 -316 -320 

24hr20% -236 -231 -229 -233 -237 -230 -240 -238 -240 -246 -260 

24hr40% -241 -253 -249 -252 -254 -250 -253 -259 -254 -253 -260 

24hr60% -262 -261 -260 -262 -266 -258 -273 -264 -269 -270 -284 

24hr80% -285 -277 -308 -272 -330 -276 -305 -299 -281 -313 -354 

30hr20% -240 -230 -232 -244 -257 -235 -228 -239 -240 -246 -259 

30hr40% -249 -242 -249 -255 -260 -258 -250 -251 -246 -259 -260 

30hr60% -262 -247 -256 -284 -270 -284 -279 -284 -268 -272 -288 

30hr80% -277 -275 -282 -313 -287 -343 -299 -322 -326 -319 -308 

36hr20% -228 -224 -236 -237 -230 -238 -241 -239 -244 -240 -258 

36hr40% -249 -248 -254 -258 -259 -266 -251 -270 -253 -253 -258 

36hr60% -250 -259 -267 -253 -281 -275 -280 -289 -275 -268 -264 

36hr80% -269 -275 -264 -289 -305 -310 -299 -303 -308 -314 -333 

ชุดควบคุม 
(มูลโค) 

-210 -218 -235 -234 -226 -208 -215 -227 -237 -220 -227 
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ตารางที ข-7 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

วันท่ี อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 

2 31.5 

4 30.6 

6 28.9 

8 26.3 

14 30.9 

16 30.7 

18 30.9 

22 29.2 

24 29.9 

26 29.9 

25 29.8 

30 30 

32 30.3 

34 30.8 

36 30.9 

38 31.2 

40 30.4 
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ตารางท่ี ข-8  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0±0 0±0.00 0±0 0±0 

2 1.23±0.09 1.30±0.18 4.98±0.18 3.68±0.27 
6 3.68±0.53 3.29±1.15 10.65±0.44 14.24±0.44 

14 17.08±0.62 19.22±0.27 22.06±0.71 25.12±0.18 

18 11.33±0.71 12.41±0.89 14.70±1.78 17.16±0.62 
22 8.04±0.44 8.73±0.18 6.43±0.71 7.89±0.44 

25 6.82±0.44 8.50±0.09 10.34±0.09 9.88±0.36 

30 7.20±0.98 7.81±0.44 6.28±0.80 9.42±0.36 
34 6.20±0.09 6.66±0.62 6.43±0.36 10.80±1.15 

38 7.96±0.18 9.88±0.27 9.04±0.36 7.05±0 

40 8.35±0.18 7.35±0.09 8.12±0.27 6.66±0.18 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

2 2.76±0.27 3.37±0.09 3.91±0.36 3.60±0.18 
6 3.60±0.62 5.36±0.71 9.34±0.18 9.50±0.36 

14 15.47±0.18 18.15±0.80 19.15±0.53 19.84±0.62 

18 10.26±0.36 11.87±0.62 13.56±0.44 18.61±0.44 

22 4.67±0.09 7.58±0.09 9.34±0.18 12.33±0.44 
25 8.73±1.07 13.48±0.36 9.65±0.53 8.58±0.36 

30 8.65±0.18 6.43±0.44 7.12±0.89 6.05±0.89 

34 5.28±0.44 3.68±1.07 7.43±0.98 8.50±0.09 
38 6.36±0.44 7.81±0.36 9.96±0.18 11.79±0.36 

40 7.35±1.33 5.05±0.27 6.59±0.27 5.74±0.36 
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ตารางท่ี ข-8 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 3.91±0.18 4.14±0.09 5.59±0.71 4.82±0 

6 13.86±0.62 13.94±0.71 16.93±0.09 20.45±0.62 

14 22.67±0.71 23.82±0.62 26.73±0.44 29.03±0.62 
18 11.72±0.09 11.79±0.53 14.86±0.71 19.45±0.36 

22 4.67±0.27 7.96±1.07 8.58±0.53 14.78±0.09 

25 3.45±0.62 6.82±0.62 9.11±0.80 3.68±1.42 
30 4.44±0.98 2.60±0.27 6.20±0.36 4.60±0.27 

34 2.99±0.09 5.05±0.71 5.82±0.71 13.10±0.44 

38 6.36±0.44 5.90±0.09 8.04±0.09 8.50±2.22 
40 6.43±0.62 5.90±0.36 5.82±0.44 5.44±0.18 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0.±0 0±0 0±0 0±0 

2 1.91±0.18 2.22±0.36 2.37±0.53 3.06±0.09 

6 1.15±0.44 11.87±0.44 13.57±0.28 15.70±0.98 
14 16.47±0.09 16.62±0.44 17.77±0.71 21.60±0.18 

18 12.71±0.71 13.25±0.27 14.40±0.18 19.84±1.51 

22 6.13±0.18 6.89±0.18 8.65±0.09 10.42±0.36 

25 9.42±0.62 4.75±0.36 11.72±0.62 7.28±0.44 
30 4.67±0.36 9.19±0.80 6.97±0.18 7.81±0.09 

34 2.30±0.53 12.56±0.18 10.26±0.53 14.24±0.53 

38 5.67±0.36 4.98±0.27 5.59±0.09 8.65±0.09 
40 5.74±0.36 4.60±0.09 6.97±0.09 4.60±0.09 
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ตารางท่ี ข-8 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

2 0.84±0.18 1.30±0 1.46±0 3.14±0 

6 1.15±0.09 1.15±0.62 10.49±0.27 10.42±0.89 

14 5.97±0.53 16.24±0.36 16.08±0.89 19.22±0.09 

18 1.99±0.36 8.04±0.62 7.12±0.44 7.28±0.62 

22 6.51±0.09 7.96±0.71 4.67±0.80 7.89±0.09 

25 6.28±0.44 5.59±0.62 8.96±0.09 14.86±0.18 

30 4.98±0.18 4.67±0.53 8.81±0.36 10.11±0.44 

34 5.51±0.36 6.28±0.36 5.44±0.09 7.81±0 

38 6.82±0.62 3.83±0.36 5.59±0.62 5.97±0.71 

40 6.13±0.09 7.05±0.44 6.97±0.18 4.44±0.27 

วันท่ี 
ชุดควบคุม  

(มูลโค) 
1 0±0 

2 1.15±0.27 

6 4.44±0.53 

14 11.95±0.53 

18 14.55±0.89 

22 11.33±0.18 

25 11.03±0.71 

30 11.56±0.27 

34 11.03±0 

38 8.73±0.53 

40 6.20±0.09 

  
 
 
 
 
 



 
 

 

162 

ตารางท่ี  ข-9 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันที่ 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 2.76 3.37 3.91 3.60 1.23 1.30 4.98 3.68 
6 6.36 8.73 13.25 13.10 4.90 4.60 15.62 17.92 

14 21.83 26.88 32.40 32.93 21.98 23.82 37.68 43.04 
18 32.09 38.75 45.95 51.54 33.31 36.22 52.38 60.20 
22 36.76 46.33 55.29 63.87 41.36 44.96 58.82 68.08 

25 45.49 59.81 64.94 72.45 48.17 53.46 69.16 77.96 

30 54.15 66.25 72.07 78.50 55.37 61.27 75.44 87.38 

34 59.43 69.92 79.50 87.00 61.57 67.93 81.87 98.18 

38 65.79 77.73 89.45 98.80 69.54 77.81 90.91 105.23 
40 73.14 82.79 96.04 104.54 77.89 85.16 99.02 111.89 

วันที่ 24hr2% 24hr20% 24hr20% 24hr20% 30hr20% 30hr20% 30hr20% 30hr20% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3.91 4.14 5.59 4.82 1.91 2.22 2.37 3.06 

6 17.77 18.07 22.52 25.27 3.06 14.09 15.95 18.76 
14 40.44 41.89 49.24 54.30 19.53 30.71 33.71 40.36 
18 52.15 53.69 64.10 73.75 32.24 43.96 48.11 60.20 

22 56.83 61.65 72.68 88.53 38.37 50.85 56.77 70.61 
25 60.27 68.47 81.79 92.21 47.79 55.60 68.48 77.89 

30 64.71 71.07 88.00 96.80 52.46 64.79 75.45 85.70 

34 67.70 76.13 93.82 109.90 54.76 77.35 85.71 99.94 
38 74.06 82.02 101.86 118.40 60.43 82.33 91.31 108.60 

40 80.49 87.92 107.68 123.84 66.17 86.92 98.27 113.19 
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ตารางท่ี ข-9 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 

ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 
ชุดควบคุม  

(มูลโค) 
1 0 0 0 0 0 

2 0.84 1.30 1.46 3.14 1.15 

6 1.99 2.45 11.95 13.56 5.59 

14 7.96 18.69 28.03 32.78 17.54 

18 9.96 26.73 35.15 40.05 32.09 

22 16.47 34.69 39.82 47.94 43.42 

25 22.75 40.28 48.78 62.80 54.45 

30 27.72 44.96 57.59 72.91 66.02 

34 33.24 51.24 63.03 80.72 77.04 

38 40.05 55.06 68.62 86.69 85.78 

40 46.18 62.11 75.59 91.14 91.98 
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2. วัตถุดิบขนาด 5-10 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี ข-11 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย(ร้อยละ) 
เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

6h20% 19.30±8.89 10.62±4.86 12.66±2.69 8.53±7.65 

6hr40% 13.39±0.02 9.33±2.28 10.44±1.80 6.25±1.76 

6hr60% 16.13±5.83 11.41±5.70 14.32±5.81 9.74±5.01 
6hr80% 15.13±1.54 12.43±1.71 12.23±0 6.31±5.55 

18hr20% 14.88±5.46 9.73±2.62 10.55±2.96 6.38±6.58 

18hr40% 29.74±6.64 9.25±2.81 12.67±1.14 8.14±2.40 

18hr60% 18.56±8.86 9.70±2.09 13.12±3.81 7.22±1.27 
18hr80% 14.64±0.46 11.76±6.69 10.61±2.36 4.54±2.50 

24hr20% 25.39±14.89 15.18±10.18 12.91±5.56 7.82±8.78 

24hr40% 22.85±16.30 14.27±4.99 11.01±3.36 5.29±6.19 
24hr60% 21.02±11.69 13.41±5.00 14.78±6.87 8.25±1.52 

24hr80% 19.55±1.43 10.60±0.21 13.23±0.83 6.56±2.05 

30hr20% 21.11±7.76 18.18±4.39 17.60±10.07 12.58±4.84 
30hr40% 21.06±0.43 16.56±1.31 15.40±4.39 9.45±2.82 

30hr60% 18.94±7.47 16.26±3.54 15.40±6.26 9.02±0.71 

30hr80% 15.17±1.13 9.07±1.86 11.43±1.03 4.57±1.24 
36hr20% 17.18±1.54 13.56±0.10 11.98±1.25 7.22±3.53 

36hr40% 18.34±4.19 14.61±1.87 11.93±2.27 6.40±1.11 

36hr60% 15.37±0.84 10.41±1.30 11.82±1.00 6.25±0.66 
36hr80% 20.29±7.20 14.26±5.51 13.47±2.71 7.21±3.09 
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ตารางท่ี ข-12 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 960±113.14 1080±56.57 1120±113.14 1240±56.57 
4 4800±565.69 5400±282.84 5600±0 5000±282.84 

8 5000±282.84 5600±0 7200±565.69 8000±1131.37 

11 2600±282.84 3600±565.69 4600±282.84 8800±0 
14 2000±565.69 3600±565.69 4400±565.69 5600±1131.37 

18 2400±565.69 3800±282.84 4200±282.84 9200±565.69 

22 800±0 1200±565.69 2000±565.69 3600±565.69 
25 2000±565.69 3600±565.69 4400±565.69 5600±1131.37 

29 1800±282.84 2800±565.69 2600±282.84 8000±0 

33 2200±282.84 3200±565.69 3800±282.84 5600±0 
36 1800±282.84 2800±565.69 3800±282.84 7600±565.69 

40 1600±565.69 2800±1131.37 3200±565.69 4400±1131.37 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 1240±56.57 1120±0 1320±56.57 1600±113.14 
4 5200±565.69 5400±282.84 6200±282.84 9600±565.69 

8 4200±282.84 5400±282.84 7200±565.69 12400±2828.43 

11 2200±282.84 3800±282.84 4800±0 8400±565.69 
14 2000±565.69 4400±565.69 4800±1131.37 6000±565.69 

18 3800±282.84 3600±565.69 4200±282.84 10800±565.69 

22 1600±1131.37 2000±565.69 2800±1697.06 3600±565.69 
25 1600±0 3600±565.69 5200±565.69 5600±0 

29 2200±282.84 3600±565.69 4000±565.69 8800±0 

33 2600±282.84 3400±282.84 4200±282.84 8400±565.69 
36 2600±282.84 3200±0 2600±282.84 7600±565.69 

40 1600±565.69 2400±565.69 3200±565.69 3600±1131.37 
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ตารางท่ี ข-12 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1240±56.57 1480±56.57 1640±56.57 1720±56.57 
4 5000±282.84 5400±282.84 6800±282.84 8400±565.69 

8 5200±0 6400±565.69 7400±282.84 12800±1131.37 

11 3000±282.84 4200±282.84 5800±282.84 10400±1131.37 
14 3600±565.69 4400±1697.06 4800±0 6000±1697.06 

18 4000±0 4600±282.84 6000±565.69 10000±565.69 

22 1600±1131.37 2400±1131.37 3600±565.69 4400±565.69 
25 2400±1131.37 3200±0 4400±565.69 4800±1131.37 

29 2600±282.84 3600±565.69 5000±282.84 8800±1131.37 

33 2000±0 2800±565.69 3800±282.84 8800±0 
36 3000±282.84 3200±565.69 3000±282.84 7200±1131.37 

40 2400±565.69 2400±565.69 3600±565.69 4000±565.69 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 1480±169.71 1680±0 1800±56.57 2080±113.14 

4 5000±282.84 5800±282.84 6200±282.84 9000±282.84 
8 5400±282.84 6800±565.69 7800±282.84 8800±1131.37 

11 2400±565.69 4600±282.84 6000±565.69 9200±565.69 

14 2000±565.69 5200±565.69 5600±1131.37 6400±1131.37 

18 4800±0 5400±282.84 4800±0 12400±565.69 
22 2400±1131.37 2800±565.69 4800±1131.37 5200±565.69 

25 1600±0 2800±565.69 3600±565.69 5200±565.69 

29 2000±0 4200±282.84 5400±282.84 8400±565.69 
33 2600±282.84 3200±565.69 4000±565.69 7600±565.69 

36 2200±282.84 3000±282.84 3800±282.84 6800±565.69 

40 2400±565.69 3200±565.69 4800±565.69 5200±1131.37 
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ตารางท่ี ข-12 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 1480±56.57 1680±0 1720±56.57 1760±113.14 

4 5000±282.84 5800±848.53 6600±282.84 8000±565.69 

8 5600±565.69 6200±282.84 7200±565.69 12400±565.69 

11 4200±282.84 5600±0 4200±282.84 12000±1131.37 

14 3600±565.69 5200±565.69 4400±565.69 6800±565.69 

18 5000±282.84 6000±565.69 6000±565.69 8800±1131.37 

22 1200±565.69 2800±565.69 4800±1131.37 5200±565.69 

25 2000±565.69 2800±565.69 3200±1131.37 5600±1131.37 

29 2800±565.69 3800±282.84 5200±565.69 8800±1131.37 

33 3000±282.84 4000±565.69 4200±282.84 9200±565.69 

36 2400±565.69 3200±565.69 4000±0 9600±1131.37 

40 1200±0 1600±565.69 2800±0 4000±565.69 

 

ตารางท่ี ข-13 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 
1 787.5±17.68 837.5±17.68 962.5±53.03 1125.0±70.71 

4 850.0±35.36 900.0±35.36 1025.0±35.36 1112.5±17.68 

8 1125.0±212.13 1037.5±53.03 1150.0±35.36 1275.0±35.36 
11 1050.0±282.84 1000.0±0 1050.0±35.36 1237.5±17.68 

14 912.5±17.68 962.5±53.03 1062.5±53.03 1175.0±35.36 

18 887.5±88.39 962.5±53.03 1037.5±17.68 1187.5±17.68 
22 787.5±53.03 825.0±0 987.5±53.03 1125.0±106.07 

25 700.0±70.71 775.0±35.36 850.0±0 987.5±17.68 

29 700.0±70.71 750.0±70.71 887.5±53.03 1025.0±35.36 
33 687.5±17.68 712.5±53.03 825.0±70.71 975.0±0 

36 662.5±53.03 737.5±17.68 837.5±53.03 975.0±35.36 

40 687.5±53.03 750.0±35.36 850.0±70.71 987.5±17.68 
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ตารางท่ี ข-13 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 850.0±70.71 925.0±141.42 1012.5±123.74 1150.0±141.42 
4 975.0±35.36 1037.5±53.03 1150.0±70.71 1262.5±17.68 

8 1212.5±53.03 1312.5±88.39 1362.5±123.74 1475.0±141.42 

11 1012.5±53.03 1050.0±70.71 1162.5±123.74 1287.5±53.03 
14 937.5±17.68 1012.5±88.39 1150.0±106.07 1225.0±35.36 

18 937.5±17.68 1037.5±53.03 1125.0±35.36 1262.5±17.68 

22 887.5±88.39 962.5±53.03 1087.5±53.03 1225.0±70.71 
25 1087.5±53.03 1150.0±0 1250.0±70.71 1387.5±53.03 

29 812.5±17.68 850.0±35.36 1000.0±106.07 1125.0±70.71 

33 737.5±53.03 787.5±17.68 900.0±35.36 1037.5±17.68 
36 725.0±35.36 787.5±53.03 900.0±70.71 1000.0±70.71 

40 712.5±53.03 787.5±53.03 900.0±35.36 1025.0±35.36 

วันท่ี 24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1075.0±35.36 1037.5±53.03 1225.0±106.07 1450.0±70.71 

4 1287.5±17.68 1312.5±17.68 1387.5±17.68 1562.5±229.81 
8 1337.5±53.03 1400.0±35.36 1512.5±123.74 1600.0±35.36 

11 1087.5±53.03 1125.0±35.36 1287.5±17.68 1325.0±106.07 

14 1062.5±88.39 1100.0±35.36 1300.0±35.36 1362.5±53.03 

18 1062.5±17.68 1137.5±53.03 1175.0±106.07 1312.5±88.39 
22 950.0±70.71 1012.5±17.68 1200.0±141.42 1337.5±123.74 

25 1100.0±35.36 1162.5±159.10 1362.5±53.03 1475.0±35.36 

29 1087.5±88.39 1175.0±35.36 1300.0±53.03 1425.0±35.36 
33 825.0±70.71 862.5±17.68 1012.5±17.68 1125.0±0 

36 887.5±53.03 962.5±53.03 1075.0±35.36 1212.5±53.03 

40 762.5±53.03 800.0±0 912.5±53.03 1050.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-14 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 850.0±106.07 887.5±53.03 962.5±53.03 1112.5±17.68 

4 862.5±17.68 925.0±106.07 1025.0±35.36 1150.0±35.36 

8 1125.0±35.36 1200.0±35.36 1325.0±106.07 1462.5±53.03 

11 950.0±70.71 1037.5±17.68 1137.5±53.03 1250.0±106.07 

14 912.5±17.68 1025.0±35.36 1125.0±35.36 1212.5±88.39 

18 912.5±17.68 1025.0±35.36 1075.0±35.36 1200.0±35.36 

22 812.5±17.68 875.0±70.71 975.0±70.71 1112.5±53.03 

25 937.5±17.68 1012.5±88.39 1125.0±53.03 1275.0±106.07 

29 775.0±35.36 812.5±17.68 987.5±70.71 1087.5±53.03 

33 725.0±70.71 787.5±17.68 875.0±35.36 1012.5±53.03 

36 700.0±70.71 737.5±17.68 825.0±0 975.0±35.36 

40 700.0±35.36 737.5±17.68 900.0±35.36 1037.5±17.68 

วันท่ี 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 787.5±17.68 800.0±0 962.5±53.03 950.0±70.71 

4 812.5±53.03 875.0±35.36 975.0±35.36 1050.0±70.71 

8 1000.0±35.36 1037.5±123.74 1187.5±17.68 1262.5±88.39 

11 837.5±17.68 887.5±53.03 1025.0±35.36 1087.5±53.03 

14 837.5±17.68 900.0±70.71 987.5±53.03 1125.0±35.36 

18 775.0±35.36 800.0±35.36 987.5±17.68 1037.5±17.68 

22 737.5±123.74 787.5±17.68 887.5±53.03 1012.5±53.03 

25 662.5±53.03 737.5±123.74 912.5±53.03 1037.5±53.03 

29 662.5±53.03 737.5±17.68 875.0±70.71 1012.5±88.39 

33 650.0±35.36 700.0±70.71 812.5±88.39 950.0±70.71 

36 662.5±53.03 700.0±70.71 737.5±123.74 850.0±141.42 

40 637.5±17.68 725.0±70.71 837.5±53.03 975.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-15 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2625.0±35.36 3412.5±53.03 3850.0±70.71 3862.5±88.39 
4 2937.5±53.03 3525.0±35.36 3975.0±70.71 4662.5±17.68 

8 4325.0±35.36 5100.0±70.71 5837.5±88.39 6375.0±70.71 

11 3975.0±35.36 4625.0±35.36 5662.5±53.03 6575.0±70.71 
14 3887.5±88.39 4350.0±0 5787.5±17.68 6125.0±106.07 

18 3112.5±88.39 4537.5±17.68 5375.0±106.07 6275.0±70.71 

22 3125.0±35.36 4687.5±88.39 4850.0±70.71 5087.5±53.03 
25 2662.5±53.03 4050.0±0 5637.5±17.68 6850.0±35.36 

29 4450.0±35.36 5112.5±53.03 5600.0±70.71 6987.5±53.03 

33 4137.5±53.03 5387.5±53.03 5600.0±35.36 6100.0±35.36 
36 3525.0±35.36 4875.0±35.36 5087.5±53.03 6012.5±53.03 

40 2837.5±17.68 4525.0±176.78 5262.5±88.39 6900.0±70.71 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 2950.0±70.71 3100.0±35.36 4000.0±106.07 4412.5±53.03 
4 3337.5±53.03 3900.0±35.36 4412.5±17.68 5012.5±17.68 

8 3812.5±17.68 4612.5±88.39 5300.0±35.36 5837.5±88.39 

11 3975.0±0 4875.0±70.71 5912.5±88.39 6825.0±70.71 
14 3812.5±53.03 4575.0±70.71 4900.0±106.07 6112.5±88.39 

18 3375.0±106.07 4337.5±88.39 5537.5±88.39 5925.0±35.36 

22 4112.5±17.68 4337.5±53.03 5150.0±35.36 5350.0±70.71 
25 3587.5±53.03 3625.0±70.71 3887.5±123.74 5050.0±0 

29 4275.0±35.36 5312.5±53.03 6675.0±35.36 7112.5±53.03 

33 4025.0±35.36 6100.0±35.36 5312.5±53.03 6650.0±70.71 
36 3650.0±35.36 5550.0±35.36 4912.5±53.03 6687.5±17.68 

40 3887.5±88.39 4287.5±53.03 4575.0±35.36 5337.5±17.68 
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ตารางท่ี ข-15 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 2825.0±35.36 3175.0±106.07 3475.0±176.78 4112.5±53.03 
4 3425.0±35.36 3825.0±35.36 4087.5±17.68 4637.5±88.39 

8 3987.5±17.68 4962.5±53.03 5350.0±35.36 5687.5±17.68 

11 4075.0±35.36 4837.5±53.03 5887.5±53.03 7062.5±53.03 
14 3312.5±53.03 4837.5±17.68 5062.5±17.68 6100.0±70.71 

18 3737.5±88.39 3962.5±17.68 4612.5±88.39 5612.5±17.68 

22 2175.0±35.36 4100.0±35.36 5612.5±17.68 7137.5±88.39 
25 2587.5±88.39 4175.0±70.71 5687.5±53.03 6350.0±35.36 

29 4100.0±70.71 5012.5±53.03 6150.0±53.03 7250.0±35.36 

33 3862.5±53.03 3950.0±70.71 4950.0±35.36 6950.0±70.71 
36 3400.0±35.36 3737.5±17.68 4387.5±53.03 7375.0±35.36 

40 4600.0±70.71 5100.0±70.71 5300.0±35.36 5825.0±0 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 3075.0±141.42 3300.0±35.36 3612.5±53.03 3825.0±35.36 

4 3425.0±35.36 3700.0±35.36 4237.5±53.03 4362.5±53.03 
8 3987.5±53.03 4575.0±35.36 5637.5±53.03 6412.5±17.68 

11 4212.5±17.68 5062.5±53.03 5900.0±35.36 7062.5±17.68 

14 3612.5±88.39 4862.5±53.03 5137.5±53.03 5375.0±0 

18 3650.0±35.36 4112.5±88.39 5312.5±70.71 6825.0±35.36 
22 4112.5±88.39 4300.0±35.36 4600.0±17.68 6625.0±70.71 

25 3575.0±35.36 4887.5±123.74 5612.5±53.03 6475.0±70.71 

29 4212.5±17.68 5100.0±35.36 6062.5±53.03 7587.5±53.03 
33 4225.0±70.71 4900.0±35.36 5437.5±35.36 6362.5±53.03 

36 3812.5±88.39 4612.5±88.39 5025.0±35.36 7700.0±35.36 

40 4087.5±88.39 3825.0±35.36 5100.0±35.36 7150.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-16 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2425.0±70.71 3362.5±17.68 3462.5±17.68 4187.5±53.03 

4 3475.0±35.36 3912.5±53.03 4337.5±53.03 4637.5±53.03 

8 4062.5±53.03 4625.0±70.71 5625.0±35.36 5712.5±17.68 

11 4312.5±53.03 5337.5±17.68 6375.0±70.71 7137.5±88.39 

14 4312.5±17.68 4487.5±17.68 4575.0±70.71 5062.5±53.03 

18 2850.0±35.36 3137.5±53.03 4387.5±17.68 5125.0±70.71 

22 3675.0±70.71 3862.5±88.39 4075.0±70.71 5837.5±17.68 

25 4125.0±106.07 4700.0±70.71 5137.5±123.74 6550.0±0 

29 4400.0±70.71 5675.0±35.36 5887.5±88.39 7925.0±35.36 

33 4625.0±35.36 4875.0±35.36 4587.5±53.03 5562.5±53.03 

36 3812.5±53.03 4387.5±88.39 4875.0±35.36 7650.0±106.07 

40 3600.0±70.71 4300.0±0 5087.5±53.03 5937.5±53.03 

 
ตารางท่ี ข-17  ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 4 8 11 14 18 22 25 29 33 36 40 
6hr20% 8.15 6.53 6.78 6.72 6.70 6.74 6.84 6.74 6.76 6.79 6.88 6.75 

6hr40% 8.04 6.56 6.84 6.83 6.87 6.89 6.86 6.81 6.83 6.88 6.91 6.90 

6hr60% 8.03 6.52 6.89 6.81 6.94 6.92 6.98 6.94 6.96 6.98 6.95 6.98 
6hr80% 8.23 6.55 6.90 6.99 7.00 7.07 7.02 7.03 7.01 7.04 7.07 7.09 

18hr20% 8.10 6.52 6.77 6.72 6.83 6.77 6.80 6.78 6.83 6.90 6.81 6.88 

18hr40% 8.19 6.52 6.83 6.89 6.77 6.83 6.87 6.82 6.84 6.92 6.91 6.92 
18hr60% 8.16 6.58 6.84 6.91 6.88 6.95 6.91 6.97 6.92 6.99 7.01 7.00 

18hr80% 8.25 6.60 6.81 6.95 6.92 7.06 7.02 7.03 7.05 7.06 7.09 7.06 

24hr20% 8.17 6.48 6.71 6.84 6.81 6.81 6.83 6.76 6.76 6.85 6.88 6.85 
24hr40% 8.23 6.54 6.79 6.89 6.85 6.97 6.92 6.82 6.88 6.93 6.92 6.91 

24hr60% 8.21 6.57 6.87 6.92 6.93 7.05 7.04 6.95 6.96 7.01 6.98 7.00 

24hr80% 8.25 6.59 6.91 6.98 7.01 7.02 7.08 7.03 7.05 7.12 7.09 7.05 
30hr20% 8.03 6.54 6.74 6.81 6.75 6.78 6.79 6.82 6.76 6.80 6.87 6.81 

30hr40% 8.27 6.58 6.80 6.92 6.88 6.82 6.84 6.97 6.88 6.94 6.92 6.93 
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ตารางท่ี ข-17 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (ต่อ) 
สภาวะการ

ทดลอง 

วันท่ี 

1 4 8 11 14 18 22 25 29 33 36 40 
30hr60% 8.22 6.59 6.87 6.98 6.92 6.98 6.97 6.93 6.96 7.08 7.02 7.05 

30hr80% 8.11 6.55 6.91 6.92 7.06 7.02 6.99 7.03 7.07 7.01 7.08 7.11 

36hr20% 8.27 6.45 6.87 6.82 6.74 6.84 6.81 6.86 6.86 6.86 6.84 6.88 
36hr40% 8.01 6.49 6.78 6.88 6.87 6.85 6.88 6.86 6.82 6.84 6.98 6.94 

36hr60% 8.04 6.51 6.85 6.92 6.92 6.97 7.00 7.03 6.98 7.07 7.03 7.01 

36hr80% 8.17 6.53 6.84 6.99 7.06 7.00 7.02 7.02 7.04 7.05 7.09 7.06 
 

ตารางท่ี ข-18 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 
สภาวะการ

ทดลอง 
วันที่ 

1 4 8 11 14 18 22 25 29 33 36 40 

6hr20% -237 -244 -245 -243 -252 -248 -247 -256 -247 -253 -258 -250 

6hr40% -246 -242 -247 -244 -251 -248 -253 -258 -256 -257 -261 -259 

6hr60% -251 -250 -243 -259 -260 -261 -266 -261 -262 -255 -261 -277 

6hr80% -259 -259 -261 -258 -266 -270 -271 -263 -277 -284 -274 -285 

18hr20% -238 -232 -236 -231 -240 -250 -248 -243 -246 -249 -251 -244 

18hr40% -242 -239 -236 -245 -250 -262 -253 -243 -250 -252 -259 -255 

18hr60% -254 -260 -262 -258 -262 -277 -266 -264 -258 -262 -267 -284 

18hr80% -258 -262 -262 -265 -283 -277 -281 -280 -277 -286 -286 -304 

24hr20% -248 -233 -251 -248 -241 -252 -264 -257 -239 -242 -251 -257 

24hr40% -253 -254 -254 -257 -253 -275 -279 -263 -251 -254 -261 -266 

24hr60% -257 -264 -299 -264 -268 -285 -286 -273 -264 -278 -294 -307 

24hr80% -271 -287 -304 -284 -298 -304 -316 -296 -301 -304 -312 -317 

30hr20% -232 -232 -237 -247 -258 -237 -240 -236 -243 -249 -242 -267 

30hr40% -245 -246 -242 -257 -257 -247 -254 -256 -259 -257 -261 -272 

30hr60% -252 -249 -252 -263 -277 -262 -266 -268 -263 -260 -269 -279 

30hr80% -257 -275 -282 -279 -287 -293 -308 -285 -286 -289 -281 -309 

36hr20% -241 -229 -235 -238 -233 -243 -243 -239 -242 -237 -240 -240 

36hr40% -257 -243 -257 -259 -257 -259 -255 -259 -257 -251 -248 -250 

36hr60% -260 -256 -256 -270 -282 -272 -287 -264 -275 -291 -296 -280 

36hr80% -261 -254 -283 -287 -302 -322 -297 -320 -304 -311 -298 -306 
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ตารางท่ี ข-19 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

วันท่ี อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 
1 28.4 

2 28.6 

4 28.3 

6 30.2 

8 31.0 

10 30.8 

11 31.0 

14 30.6 

15 30.8 

18 29.8 

22 30.3 

25 30.7 

26 30.8 

29 31.4 

30 31.1 

33 31.5 

35 30.9 

36 32.0 

40 29.5 
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ตารางท่ี ข-20 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
4 3.83±0.53 3.98±0.36 4.21±0.09 2.76±0.36 

8 1.53±0.53 4.90±0.18 7.96±0.18 8.79±0.53 

11 12.10±0.71 11.33±0.53 12.94±0.62 15.64±0.27 
14 13.02±0.71 13.94±0.71 17.31±0.71 17.90±0.09 

18 3.91±0.36 7.89±0.71 3.91±0.36 6.66±0.09 

22 2.37±0.36 3.75±0.53 9.88±0.53 10.99±0.18 
25 0.31±0.53 1.99±0.36 2.53±0.44 1.76±0.27 

29 4.21±0.09 2.60±0.53 3.37±0.71 7.66±0.36 

33 3.98±0.53 3.68±0.53 3.37±0.44 7.51±0.71 
36 4.44±0.53 2.37±0.44 4.37±0.44 3.22±0.53 

40 2.37±0.53 3.22±0.80 3.29±0.53 2.83±0.36 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0±0 0± 0 0±0 0±0 

4 4.52±0.09 4.82±0.27 4.21±0.44 3.52±0.53 
8 5.28±0.27 4.29±0.53 13.02±0.36 14.93±0.44 

11 12.02±0.27 13.94±0.71 15.85±0.27 18.69±0.18 

14 12.94±0.44 16.16±0.53 18.99±0.09 20.07±0.36 

18 3.06±0.44 4.75±0.27 7.12±0.36 7.81±0.27 
22 5.28±0.71 6.89±0.27 9.27±0.36 12.79±0 

25 5.13±0.09 6.66±0.09 6.05±0.27 7.05±0.89 

29 1.76±0.62 8.65±0.62 5.59±0.27 7.96±0.36 
33 3.45±0.62 8.96±0.62 6.43±0.53 8.35±0.44 

36 3.14±0.44 5.59±0.27 3.22±0.18 4.37±0.44 

40 2.45±0.09 3.06±1.15 2.76±0.44 3.75±0.53 
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ตารางท่ี ข-20 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
4 2.07±0.09 3.45±0.27 2.83±0.27 1.76±0.27 

8 11.79±0.71 17.46±0.53 14.17±0.27 13.86±0.62 

11 11.56±0.09 14.09±0.53 15.39±0.09 17.16±0.53 
14 16.54±0.18 20.52±0.18 23.21±0.44 24.35±0.36 

18 6.05±0.71 8.19±0.36 9.88±0.89 12.02±0.53 

22 0.15±0.44 7.35±0.62 15.93±0.27 19.30±0.09 
25 1.68±0.53 4.60±0.36 6.20±0.44 7.43±0.09 

29 1.68±0.18 4.52±0.62 6.43±0.71 8.73±0.53 

33 2.60±0.36 4.60±0.53 6.66±0.44 8.81±0.44 
36 4.52±0.09 1.61±0.09 3.22±0.53 5.74±0.44 

40 4.52±0.18 0.46±0.27 2.07±0.53 1.53±0.27 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 0.08±0.09 4.06±0.09 4.21±0.09 4.75±0.53 
8 6.43±0.36 4.52±0.80 12.02±1.51 10.19±0.80 

11 5.51±0.53 9.50±0.53 17.46±0.53 18.00±0.27 

14 9.73±0.62 16.47±0.44 21.83±1.69 21.98±0.62 

18 7.20±0.18 7.20±0.09 10.19±0.36 14.93±0.36 
22 3.75±0.18 8.65±0.53 10.80±0.18 15.01±0.80 

25 5.51±0.18 5.74±0.09 6.43±0.53 6.43±0.18 

29 6.74±0.36 6.89±0.53 6.82±0.62 9.73±0.62 
33 6.36±0.44 7.51±0.53 7.66±0.53 7.74±0.09 

36 5.36±0.53 5.28±0.27 2.30±0.53 1.15±0.09 

40 1.30±0.36 4.44±0.62 1.38±0.27 0.08±0.18 
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ตารางท่ี ข-20 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 0.08±0.27 4.06±0.09 5.82±0.36 3.29±0.62 

8 5.05±0.36 4.60±0.53 3.83±0.71 5.05±0.18 

11 6.82±0.44 7.51±1.24 15.24±0.44 14.40±0.36 

14 5.13±1.69 9.27±0.27 12.18±0.44 17.16±0.53 

18 7.81±0.44 8.12±0.09 10.72±0.27 13.33±0.44 

22 7.20±0.44 4.44±0.80 4.14±0.44 5.28±1.42 

25 4.29±0.53 4.67±0.27 6.13±0.53 7.96±0.18 

29 2.76±0 5.67±0.53 4.67±0.62 6.74±1.07 

33 3.22±0.53 6.13±0.53 3.60±0.27 3.14±0.62 

36 0.38±1.33 2.53±0.27 3.22±0.18 2.76±0.53 

40 0.77±0.27 1.84±0.62 1.46±0.53 1.84±0.27 

 
ตารางท่ี ข-21 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันที่ 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 3.83 3.98 4.21 2.76 4.52 4.82 4.21 3.52 
8 5.36 8.88 12.18 11.56 9.80 9.11 17.23 18.46 

11 17.46 20.22 25.12 27.19 21.83 23.05 33.08 37.14 
14 30.48 34.16 42.43 45.09 34.77 39.21 52.08 57.21 
18 34.39 42.05 46.33 51.75 37.83 43.96 59.20 65.02 

22 36.76 45.80 56.21 62.74 43.12 50.85 68.47 77.81 
25 37.07 47.79 58.74 64.50 48.25 57.52 74.52 84.86 

29 41.28 50.39 62.11 72.16 50.01 66.17 80.11 92.82 

33 45.26 54.07 65.48 79.66 53.46 75.13 86.54 101.17 
36 49.70 56.44 69.85 82.88 56.60 80.72 89.76 105.53 

40 52.08 59.66 73.14 85.71 59.05 83.78 92.52 109.29 
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ตารางท่ี ข-21 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันที่ 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 2.07 3.45 2.83 1.76 0.08 4.06 4.21 4.75 
8 13.86 20.91 17.00 15.62 6.51 8.58 16.24 14.93 

11 25.43 35.00 32.40 32.78 12.02 18.07 33.70 32.93 
14 41.97 55.52 55.60 57.13 21.75 34.54 55.52 54.91 
18 48.02 63.72 65.48 69.16 28.95 41.74 65.71 69.85 

22 48.17 71.07 81.41 88.46 32.70 50.39 76.51 84.86 

25 49.86 75.67 87.61 95.88 38.22 56.14 82.94 91.29 

29 51.54 80.18 94.05 104.62 44.96 63.03 89.76 101.02 

33 54.15 84.78 100.71 113.42 51.31 70.54 97.42 108.75 
36 58.66 86.39 103.93 119.17 56.67 75.82 99.71 109.90 

40 63.18 86.85 105.99 120.70 57.98 80.26 101.09 109.98 

วันที่ 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0 0 0 0 
4 0.08 4.06 5.82 3.29 

8 5.13 8.65 9.65 8.35 
11 11.95 16.16 24.89 22.75 
14 17.08 25.43 37.07 39.90 

18 24.89 33.54 47.79 53.23 
22 32.09 37.99 51.92 58.51 

25 36.38 42.66 58.05 66.48 

29 39.14 48.33 62.72 73.22 
33 42.35 54.45 66.32 76.36 
36 42.73 56.98 69.54 79.11 

40 43.50 58.82 70.99 80.95 
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3. วัตถุดิบขนาด 10-15 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี ข-23 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย(ร้อยละ) 
เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

6h20% 15.03±4.29 10.95±0.75 11.08±3.93 5.93±4.90 

6hr40% 17.40±8.11 12.10±2.32 11.22±2.92 6.21±2.46 

6hr60% 14.78±2.44 12.48±1.69± 10.91±4.18 5.63±1.76 
6hr80% 29.83±10.68 21.93±9.17 13.51±3.70 7.31±5.04 

18hr20% 24.97±1.71 17.63±7.33 15.60±7.50 9.94±0.40 

18hr40% 24.74±6.62 18.65±1.35 11.67±2.34 5.57±3.56 

18hr60% 20.36±2.45 15.77±2.27 11.98±1.60 5.95±2.85 
18hr80% 15.80±0.36 10.83±0.09 12.68±1.56 6.47±1.18 

24hr20% 22.61±1.19 16.85±2.80 11.74±1.82 6.12±4.72 

24hr40% 19.63±9.10 15.57±1.15 16.54±4.39 10.11±4.93 
24hr60% 22.05±5.27 15.80±2.38 13.65±0.99 7.20±1.73 

24hr80% 17.03±2.50 12.76±2.84 13.08±0.71 6.47±3.12 

30hr20% 18.20±4.50 14.73±2.49 12.90±0.78 6.97±2.11 
30hr40% 16.22±1.26 12.75±2.52 11.10±0.45 4.75±2.66 

30hr60% 17.58±0.99 15.04±5.26 15.48±3.65 8.79±2.70 

30hr80% 16.44±6.97 14.09±2.18 11.30±1.23 4.53±0.43 
36hr20% 20.68±0.77 14.35±6.49 13.72±4.88 8.15±3.45 

36hr40% 23.93±0.77 16.25±2.76 13.98±5.34 8.28±5.58 

36hr60% 18.92±1.76 12.27±0.37 13.60±1.95 7.53±0.54 
36hr80% 21.03±4.17 15.02±5.09 13.33±0.56 6.85±1.77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

180 

ตารางท่ี ข-24 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 4000±1131.37 4800±1131.37 6800±565.69 8400±565.69 
2 4400±565.69 6000±565.69 8800±1131.37 9200±565.69 

6 2800±1131.37 4800±565.69 5200±1131.37 5200±0 

14 2400±0 2800±565.69 4400±565.69 6400±1131.37 
18 2000±565.69 4400±565.69 6800±565.69 8400±565.69 

22 1600±1131.37 2000±565.69 2400±1131.37 3200±1131.37 

25 2800±565.69 4400±565.69 4800±1131.37 5200±565.69 
30 2000±565.69 4000±565.69 5200±565.69 6800±565.69 

34 1200±565.69 1600±565.69 3200±0 4400±565.69 

38 2000±565.69 3200±0 3600±565.69 4800±1131.37 
40 800±565.69 1200±1131.37 3200±565.69 3600±0 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 4400±565.69 4800±1131.37 5600±1131.37 6800±1697.06 

2 4000±1131.37 5200±565.69 6400±1131.37 6800±565.69 
6 3200±565.69 3600±1131.37 5600±565.69 5600±1697.06 

14 2000±565.69 3600±565.69 5200±565.69 6400±1131.37 

18 2000±565.69 4000±1131.37 6800±565.69 7600±565.69 
22 2000±565.69 2400±0 2800±565.69 3200±0 

25 1600±0 3600±565.69 4400±565.69 5600±0 

30 2800±565.69 4400±565.69 5200±1697.06 6800±565.69 
34 1600±0 2000±565.69 2400±0 3200±1131.37 

38 1600±0 2800±565.69 3200±1131.37 4400±565.69 

40 1600±0 2400±565.69 3200±565.69 3600±1131.37 
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ตารางท่ี ข-24 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 6000±565.69 6400±0 7200±1131.37 7600±565.69 
2 5600±1131.37 8400±565.69 8800±1131.37 9600±1131.37 

6 2000±1131.37 3600±1131.37 6000±1131.37 7600±1131.37 

14 2800±565.69 3600±565.69 4000±0 8400±1697.06 
18 3600±565.69 4800±1131.37 6000±565.69 8000±1131.37 

22 2000±565.69 2400±565.69 4400±565.69 4800±1131.37 

25 1600±0 3200±1131.37 3600±565.69 4000±0 
30 3200±0 4000±0 5200±565.69 7600±565.69 

34 1200±565.69 1600±0 2800±565.69 4000±1131.37 

38 2000±565.69 3200±0 3600±565.69 4000±0 
40 2400±565.69 2800±1131.37 4000±565.69 4400±1131.37 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 2800±565.69 6000±565.69 6800±565.6854 7600±565.69 

2 3200±1131.37 6400±0 6800±565.69 9600±0 
6 3200±565.69 4800±565.69 5200±1131.37 6800±1131.37 

14 2400±0 5200±565.69 5600±0 7200±1131.37 

18 4400±565.69 4800±1131.37 5200±1697.06 7600±565.69 
22 2000±565.69 3600±565.69 5200±565.69 6000±565.69 

25 1600±0 2800±565.69 4000±1131.37 4400±565.69 

30 2400±1131.37 4000±1131.37 5600±1131.37 6400±1131.37 
34 1600±0 1600±0 2800±565.69 3200±1131.37 

38 1600±0 2000±565.69 3200±1131.37 4800±1131.37 

40 2400±0 4400±1131.37 4800±565.69 5200±1131.37 
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ตารางท่ี ข-24 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2800±565.69 4800±1131.37 5200±565.6854 7200±1131.37 

2 4800±1131.37 6000±565.69 6400±0 7600±565.69 

6 3200±1697.06 4000±565.69 4400±0 7200±1697.06 

14 4400±565.69 5200±565.69 6000±565.69 6400±1131.37 

18 5200±565.69 5600±0 8000±0 8800±0 

22 1200±565.69 2000±565.69 5200±565.69 6400±1131.37 

25 1600±0 2800±565.69 3600±565.69 4400±565.69 

30 4800±2262.74 5600±0 6000±565.69 6400±1131.37 

34 1200±565.69 2000±565.69 3600±565.69 4800±1131.37 

38 2000±565.69 2800±565.69 3200±0 4000±0 

40 1200±0 1600±565.69 3200±565.69 4000±565.69 

 

ตารางท่ี ข-25 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 
1 737.5±53.03 800.0±35.36 925.0±35.36 1087.5±70.71 

2 800.0±70.71 862.5±53.03 975.0±35.36 1225.0±17.68 

6 962.5±53.03 1000.0±35.36 1112.5±17.68 1450.0±17.68 
14 862.5±53.03 900.0±35.36 1012.5±17.68 1250.0±70.71 

18 837.5±53.03 912.5±88.39 1012.5±17.68 1087.5±17.68 

22 725.0±35.36 787.5±53.03 950.0±70.71 1175.0±53.03 
25 637.5±53.03 725.0±35.36 825.0±35.36 1200.0±17.68 

30 650.0±70.71 700.0±70.71 850.0±35.36 1087.5±70.71 

34 662.5±53.03 675.0±70.71 825.0±35.36 1012.5±35.36 
38 687.5±17.68 700.0±35.36 800.0±0 1000.0±35.36 

40 662.5±17.68 725.0±35.36 850.0±70.71 1025.0±53.03 
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ตารางท่ี ข-25 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 862.5±53.03 900.0±176.78 987.5±123.74 1087.5±123.74 
2 900.0±0 962.5±53.03 1062.5±17.68 1225.0±35.36 

6 1187.5±53.03 1250.0±106.07 1337.5±123.74 1450.0±141.42 

14 900.0±35.36 987.5±88.39 1100.0±70.71 1250.0±70.71 
18 962.5±53.03 987.5±88.39 1062.5±88.39 1087.5±123.74 

22 862.5±53.03 900.0±35.36 1050.0±70.71 1175.0±106.07 

25 1037.5±53.03 1075.0±35.36 1212.5±53.03 1200.0±212.13 
30 712.5±53.03 850.0±0 987.5±53.03 1087.5±88.39 

34 725.0±35.36 737.5±17.68 862.5±53.03 1012.5±17.68 

38 712.5±53.03 675.0±106.07 900.0±70.71 1000.0±70.71 
40 700.0±70.71 775.0±35.36 887.5±35.36 1025.0±35.36 

วันท่ี 24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1112.5±53.03 1112.5±88.39 1200.0±70.71 1337.5±88.39 

2 1287.5±88.39 1300.0±70.71 1375.0±35.36 1425.0±35.36 
6 1225.0±106.07 1337.5±53.03 1450.0±106.07 1537.5±53.03 

14 1037.5±53.03 1062.5±17.68 1225.0±35.36 1350.0±35.36 

18 1025.0±35.36 1100.0±35.36 1125.0±70.71 1275.0±106.07 
22 912.5±123.74 975.0±35.36 1150.0±141.42 1275.0±176.78 

25 1037.5±53.03 1100.0±141.42 1312.5±53.03 1450.0±70.71 

30 1050.0±70.71 1125.0±35.36 1262.5±17.68 1375.0±0 
34 787.5±53.03 812.5±17.68 962.5±17.68 1062.5±17.68 

38 862.5±53.03 950.0±0 1050.0±35.36 1175.0±35.36 

40 725.0±35.36 675.0±141.42 925.0±35.36 1037.5±53.03 
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ตารางท่ี ข-25 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 800.0±35.36 850.0±70.71 962.5±88.39 1050.0±35.36 
2 837.5±17.68 925.0±106.07 1000.0±35.36 1125.0±35.36 

6 1075.0±70.71 1162.5±17.68 1275.0±70.71 1412.5±17.68 

14 887.5±53.03 1012.5±17.68 1112.5±88.39 1225.0±70.71 
18 875.0±35.36 950.0±70.71 1037.5±17.68 1162.5±17.68 

22 750.0±0 837.5±88.39 937.5±53.03 1050.0±35.36 

25 912.5±17.68 987.5±88.39 1100.0±106.07 1225.0±106.07 
30 725.0±35.36 762.5±17.68 950.0±70.71 1050.0±70.71 

34 687.5±88.39 750.0±0 875.0±35.36 1012.5±17.68 

38 650.0±35.36 725.0±35.36 812.5±53.03 837.5±123.74 
40 700.0±70.71 737.5±17.68 912.5±53.03 1012.5±53.03 

วันท่ี 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 750.0±35.36 800.0±70.71 950.0±70.71 925.0±106.07 

2 800.0±35.36 825.0±106.07 950.0±35.36 1062.5±159.10 
6 962.5±53.03 1000.0±70.71 1087.5±17.68 1237.5±53.03 

14 787.5±17.68 850.0±35.36 950.0±35.36 1062.5±53.03 

18 712.5±53.03 775.0±17.68 862.5±17.68 975.0±35.36 
22 700.0±70.71 762.5±88.39 850.0±70.71 962.5±88.39 

25 700.0±70.71 687.5±53.03 862.5±53.03 987.5±17.68 

30 687.5±53.03 712.5±70.71 825.0±70.71 950.0±70.71 
34 675.0±35.36 650.0±88.39 662.5±123.74 825.0±106.07 

38 600.0±35.36 687.5±106.07 750.0±141.42 850.0±141.42 

40 637.5±17.68 725.0±106.07 812.5±88.39 987.5±88.39 
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ตารางท่ี ข-26 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2812.5±88.39 3450.0±70.71 3975.0±35.36 4350.0±70.71 
2 2937.5±17.68 3550.0±35.36 4212.5±88.39 4525.0±35.36 

6 3712.5±53.03 5187.5±88.39 6137.5±53.03 6400.0±141.42 

14 4237.5±17.68 4712.5±88.39 6225.0±35.36 6562.5±53.03 
18 3400.0±141.42 4875.0±106.07 5850.0±106.07 6975.0±35.36 

22 3537.5±53.03 5187.5±88.39 5262.5±53.03 5712.5±53.03 

25 2775.0±35.36 4575.0±106.07 6287.5±17.68 5712.5±35.36 
30 3125.0±0 4837.5±88.39 5950.0±70.71 6850.0±35.36 

34 3575.0±70.71 3925.0±141.42 4350.0±141.42 7312.5±17.68 

38 3375.0±70.71 4637.5±88.39 6062.5±53.03 7262.5±88.39 
40 2612.5±17.68 4637.5±441.94 4962.5±88.39 6912.5±53.03 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 3025.0±0 3100.0±35.36 4025.0±35.36 4525.0±106.07 

2 3250.0±141.42 3387.5±53.03 4200.0±141.42 4725.0±70.71 
6 4712.5±53.03 5075.0±35.36 5537.5±17.68 6525.0±35.36 

14 4212.5±53.03 4987.5±88.39 5312.5±53.03 6537.5±53.03 

18 3600.0±70.71 4775.0±35.36 5725.0±70.71 6275.0±35.36 
22 4587.5±17.68 4712.5±53.03 5525.0±35.36 5862.5±88.39 

25 3550.0±70.71 4000.0±70.71 4062.5±88.39 5612.5±88.39 

30 4137.5±88.39 4912.5±17.68 5050.0±0 5837.5±17.68 
34 3787.5±53.03 4837.5±88.39 5425.0±35.36 5925.0±0 

38 3825.0±35.36 4350.0±70.71 5100.0±106.07 7012.5±0 

40 3775.0±35.36 4112.5±53.03 4650.0±70.71 5850.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-26 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 3137.5±88.39 3475.0±35.36 3487.5±17.68 4450.0±106.07 
2 3287.5±17.68 3712.5±17.68 3725.0±70.71 4575.0±35.36 

6 4425.0±70.71 5150.0±141.42 5812.5±35.36 6500.0±70.71 

14 3775.0±106.07 5087.5±53.03 5575.0±35.36 6300.0±35.36 
18 3800.0±35.36 4300.0±70.71 5725.0±17.68 6000.0±35.36 

22 2287.5±53.03 4175.0±106.07 5525.0±17.68 7312.5±88.39 

25 2612.5±17.68 2912.5±123.74 5900.0±35.36 6425.0±141.42 
30 4362.5±159.10 4400.0±141.42 5837.5±53.03 7150.0±141.42 

34 3687.5±88.39 4625.0±35.36 5512.5±17.68 6612.5±53.03 

38 3875.0±106.07 4862.5±88.39 5862.5±123.74 7012.5±159.10 
40 4462.5±229.81 5012.5±88.39 5112.5±17.68 5212.5±123.74 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 3037.5±17.68 3462.5±53.03 3650.0±35.36 4462.5±88.39 

2 3237.5±88.39 3587.5±53.03 3787.5±17.68 4475.0±35.36 
6 4525.0±106.07 5200.0±70.71 5812.5±88.39 6537.5±17.68 

14 4050.0±35.36 4950.0±70.71 5462.5±88.39 5762.5±17.68 

18 3737.5±53.03 4612.5±123.74 5775.0±35.36 7225.0±70.71 
22 4325.0±35.36 4362.5±88.39 4800.0±70.71 6700.0±70.71 

25 3575.0±70.71 4987.5±88.39 5850.0±70.71 6687.5±123.74 

30 3550.0±70.71 4837.5±17.68 6025.0±35.36 6550.0±35.36 
34 3050.0±70.71 4112.5±159.10 5050.0±70.71 5662.5±88.39 

38 3600.0±106.07 4612.5±159.10 5662.5±88.39 7150.0±70.71 

40 3825.0±35.36 4175.0±35.36 5087.5±53.03 7100.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-26 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2475.0±35.36 3387.5±17.68 3425.0±35.36 4275.0±70.71 
2 2687.5±17.68 3525.0±35.36 3537.5±17.68 4487.5±53.03 

6 4550.0±0 4962.5±53.03 5650.0±141.42 6162.5±88.39 

14 4487.5±88.39 4550.0±35.36 4737.5±53.03 5537.5±17.68 
18 3262.5±17.68 3775.0±35.36 4537.5±53.03 6312.5±17.68 

22 4050.0±35.36 4175.0±106.07 4262.5±53.03 6212.5±53.03 

25 4312.5±88.39 4462.5±88.39 5137.5±123.74 6612.5±17.68 
30 3787.5±17.68 4600.0±141.42 5062.5±88.39 5600.0±70.71 

34 3562.5±17.68 3850.0±35.36 5087.5±53.03 6312.5±53.03 

38 3912.5±441.94 4575.0±70.71 4825.0±70.71 5625.0±70.71 
40 3487.5±88.39 3900.0±35.36 5025.0±106.07 5675.0±70.71 

 

ตารางท่ี ข-27 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

6hr20% 8.10 6.58 6.57 6.81 6.74 6.89 6.76 6.71 6.89 6.84 6.95 

6hr40% 7.96 6.61 6.58 6.75 6.84 6.86 6.89 6.90 6.92 6.97 6.94 

6hr60% 8.12 6.79 6.58 6.81 6.93 6.97 7.01 6.95 6.94 6.98 6.97 

6hr80% 8.10 7.15 6.66 6.93 6.99 7.06 7.05 7.08 7.06 6.92 7.09 

18hr20% 8.05 7.25 6.58 6.94 6.88 6.81 6.86 6.80 6.96 6.82 6.94 

18hr40% 7.85 7.15 6.61 6.83 6.88 6.85 6.81 6.92 6.92 6.87 6.98 

18hr60% 7.82 7.38 6.61 6.97 6.91 6.95 6.98 7.02 6.94 7.00 6.95 

18hr80% 8.23 7.22 6.62 6.98 6.97 6.99 7.02 7.03 6.98 7.04 7.04 

24hr20% 8.15 7.01 6.53 6.94 6.97 6.86 6.88 6.85 6.92 6.97 6.94 

24hr40% 7.93 6.93 6.57 6.86 6.94 6.95 6.90 6.97 6.89 6.95 6.94 

24hr60% 8.17 7.06 6.59 6.98 6.92 7.03 7.01 7.01 7.06 6.94 6.99 

24hr80% 8.05 7.00 6.56 6.99 6.94 7.10 7.08 7.02 7.02 7.05 7.06 

30hr20% 8.13 7.09 6.51 6.79 6.74 6.88 6.82 6.86 6.78 6.84 6.86 

30hr40% 7.92 6.93 6.55 6.94 6.81 6.92 6.86 6.92 6.89 6.95 6.96 
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ตารางท่ี ข-27 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

30hr60% 8.04 6.90 6.57 6.96 6.81 6.99 7.01 7.02 7.04 6.98 6.93 

30hr80% 8.01 7.23 6.59 6.95 6.95 7.04 7.05 7.05 7.09 7.04 7.07 

36hr20% 8.20 7.15 6.51 6.95 6.91 6.84 6.86 6.82 6.85 6.87 6.95 

36hr40% 8.17 7.56 6.55 6.87 6.87 6.85 6.88 6.89 6.82 6.80 6.98 

36hr60% 8.13 7.44 6.55 6.97 6.98 6.95 6.94 6.96 6.88 6.85 6.96 

36hr80% 8.01 7.34 6.59 6.92 6.95 7.01 6.95 7.09 7.01 7.04 7.08 

 

ตารางท่ี ข-28 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันในสภาวะการทดลองต่างๆ 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันที่ 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

6hr20% -248 -253 -242 -242 -250 -249 -247 -252 -244 -250 -253 

6hr40% -242 -253 -253 -246 -249 -244 -249 -256 -259 -257 -261 

6hr60% -253 -264 -245 -255 -259 -261 -258 -255 -262 -259 -260 

6hr80% -266 -260 -272 -269 -271 -270 -272 -267 -265 -287 -277 

18hr20% -242 -252 -254 -231 -240 -243 -249 -244 -246 -249 -264 

18hr40% -248 -249 -247 -245 -250 -248 -253 -257 -252 -263 -267 

18hr60% -253 -258 -266 -264 -260 -278 -270 -265 -270 -263 -289 

18hr80% -279 -261 -278 -266 -272 -280 -292 -282 -280 -316 -320 

24hr20% -246 -255 -246 -233 -237 -250 -251 -238 -240 -246 -260 

24hr40% -243 -263 -257 -252 -254 -250 -253 -259 -254 -253 -260 

24hr60% -260 -264 -264 -262 -266 -258 -273 -264 -269 -270 -284 

24hr80% -284 -277 -317 -292 -317 -305 -305 -299 -311 -313 -355 

30hr20% -239 -234 -232 -244 -257 -235 -228 -239 -240 -246 -259 

30hr40% -248 -247 -249 -255 -260 -258 -250 -251 -246 -259 -260 

30hr60% -262 -257 -256 -284 -272 -284 -279 -284 -268 -272 -288 

30hr80% -276 -280 -282 -313 -287 -343 -299 -322 -326 -319 -308 

36hr20% -249 -254 -266 -247 -270 -258 -250 -261 -254 -250 -268 

36hr40% -251 -268 -254 -258 -263 -264 -251 -270 -253 -253 -258 

36hr60% -247 -264 -267 -253 -281 -275 -280 -289 -275 -270 -254 

36hr80% -265 -284 -264 -289 -305 -310 -299 -303 -308 -304 -312 
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ตารางท่ี ข-29 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

วันท่ี อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 

2 31.5 

4 30.6 
6 28.9 

8 31.0 

14 30.9 
16 30.7 

18 29.8 

22 30.3 
24 30.7 

26 29.9 

29 31.5 
30 30.0 

32 30.3 

34 30.8 
36 32.0 

38 31.2 

40 29.5 
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ตารางท่ี ข-30 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ(มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 1.15±0.36 1.23±0.09 1.00±0.18 2.07±0.18 

6 2.37±0.27 3.06±0.18 3.22±1.60 4.90±0.36 

14 13.02±0.89 15.09±0.80 16.16±0.62 16.77±0.62 
18 8.42±0.36 10.65±0.09 11.33±1.42 13.71±0.44 

22 3.68±0 7.12±0.27 8.50±0.09 11.26±0.62 

25 5.67±1.07 4.44±0.18 6.59±0.53 5.51±0.36 
30 5.59±0.18 6.43±0.44 4.06±0.89 2.91±0.80 

34 1.23±0.36 2.30±0.53 2.76±1.07 3.75±0.27 

38 6.97±0.09 4.82±0.44 6.82±0.27 8.73±0.36 
40 6.36±0.36 2.91±0.27 4.14±0.27 3.37±0.27 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

2 1.07±0.44 0.69±0.18 0.23±0 2.14±0.27 
6 2.14±0.53 1.46±0.80 9.11±0.44 12.56±0.44 

14 16.01±0.62 16.16±0.27 17.38±0.98 21.98±0.09 

18 9.65±0.53 10.57±0.89 12.87±1.78 15.32±0.53 
22 6.74±0.71 7.81±0.18 5.59±0.62 6.89±0.44 

25 3.75±0.44 5.44±0.09 7.20±0.18 6.82±0.36 

30 6.13±0.27 4.75±0.44 3.22±0.80 6.36±0.36 
34 1.68±0 2.07±0.62 2.07±0.09 6.13±1.07 

38 4.90±0.18 6.82±0.27 5.97±0.36 3.91±0.09 

40 6.05±0.18 4.82±0 5.59±0.18 3.98±0.09 
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ตารางท่ี ข-30 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ(มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 1.30±0.71 2.60±0.09 4.06±0.71 3.29±0 

6 6.05±0.44 11.87±0.27 15.01±0.18 18.00±0.44 

14 19.61±0.71 20.68±0.53 23.51±0.62 25.58±0.18 
18 11.41±0.44 9.96±0.53 13.02±0.71 17.61±0.36 

22 5.21±1.42 7.05±0.89 7.43±0.27 13.79±0 

25 5.59±0.44 3.75±0.62 6.05±0.80 0.38±1.15 
30 4.44±0.27 0.15±0.44 3.14±0.36 1.53±0.27 

34 0.69±0.80 0.38±0.62 1.23±0.71 8.58±0.53 

38 3.29±0.44 2.83±0.09 4.98±0.09 5.44±2.22 
40 4.06±0.71 3.37±0.44 3.37±0.27 2.83±0.18 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0.00±0 0±0 0±0 0±0 

2 0.38±0.18 0.69±0.36 0.08±0.36 1.84±0.27 
6 0.08±0.44 10.49±0.44 11.27±0.46 9.96±0.18 

14 13.40±0.09 13.56±0.44 14.78±0.62 18.61±0.27 

18 10.88±0.71 12.33±0.98 12.56±0.18 14.93±0.27 
22 5.13±0.09 5.97±0.18 7.66±0 9.19±0.36 

25 6.36±0.62 1.68±0.36 8.65±0.62 4.21±0.44 

30 1.61±0.36 6.13±0.98 3.91±0.18 4.75±0.09 
34 0.92±0.36 0.61±0.53 4.60±1.78 0.31±0.36 

38 2.60±0.36 8.04±0.27 2.53±0.18 5.59±0.09 

40 3.29±0.36 2.07±0 3.22±0.18 1.84±0.27 
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ตารางท่ี ข-30 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ(มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 0.08±0.36 0.69±0.18 0.54±0.18 1.61±0 

6 0.08±0.09 0.46±0.18 9.04±0.18 9.11±0.98 

14 9.11±0.44 11.56±0.44 13.02±0.89 17.77±1.60 
18 0.15±0.36 6.20±0.62 5.28±0.44 5.44±0.62 

22 5.44±0.27 8.27±1.07 2.14±1.07 6.43±0.36 

25 3.22±0.44 2.53±0.62 4.82±0.44 7.20±0.18 
30 1.91±0.18 1.61±0.53 5.74±0.36 5.67±0.62 

34 0.92±0.36 1.53±0.36 0.84±0.09 5.51±2.66 

38 3.75±0.62 0.77±0.36 2.53±0.62 2.91±0.71 
40 5.90±0.18 4.44±0.27 3.22±1.15 2.14±0.44 

 

ตารางท่ี ข-31 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1.15 1.23 1.00 2.07 1.07 0.69 0.23 2.14 

6 3.52 4.29 4.21 6.97 3.22 2.14 9.34 14.70 

14 16.54 19.38 20.37 23.74 19.22 18.30 26.73 36.68 

18 24.97 30.02 31.71 37.45 28.87 28.87 39.59 52.00 

22 28.64 37.14 40.21 48.71 35.61 36.68 45.19 58.89 

25 34.31 41.59 46.79 54.22 39.36 42.12 52.38 65.71 

30 39.90 48.02 50.85 57.13 45.49 46.87 55.60 72.07 

34 41.13 50.32 53.61 60.89 47.18 48.94 57.67 78.19 

38 48.10 55.14 60.43 69.62 52.08 55.75 63.64 82.10 

40 54.45 58.05 64.56 72.99 58.13 60.58 69.23 86.08 
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ตารางท่ี ข-31 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันที่ 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1.30 2.60 4.06 3.29 0.38 0.69 0.08 1.84 
6 7.35 14.47 19.07 21.29 0.46 11.18 11.35 11.79 

14 26.96 35.15 42.58 46.87 13.86 24.74 26.13 30.40 
18 38.37 45.11 55.60 64.48 24.74 37.07 38.69 45.34 
22 43.58 52.15 63.03 78.27 29.87 43.04 46.35 54.53 

25 49.17 55.91 69.08 78.65 36.22 44.73 55.00 58.74 

30 53.61 56.06 72.22 80.18 37.83 50.85 58.91 63.49 

34 54.30 56.44 73.45 88.76 38.75 51.47 63.50 63.80 

38 57.59 59.28 78.42 94.20 41.36 59.51 66.03 69.39 
40 61.65 62.65 81.79 97.03 44.65 61.57 69.25 71.22 

วันที่ 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0 0 0 0 

2 0.08 0.69 0.54 1.61 

6 0.15 1.15 9.57 10.72 
14 9.27 12.71 22.59 28.49 
18 9.42 18.92 27.88 33.93 

22 14.86 27.19 30.02 40.36 
25 18.07 29.72 34.85 47.56 

30 19.99 31.32 40.59 53.23 

34 20.91 32.86 41.43 58.74 
38 24.66 33.62 43.96 61.65 

40 30.56 38.06 47.18 63.80 
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4. วัตถุดิบขนาด 15-20 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี ข-33 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย(ร้อยละ) 

เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

6h20% 19.04±6.25 23.06±0.14 12.17±1.79 7.55±3.38 

6hr40% 24.30±0.82 11.44±3.81 15.24±2.25 10.52±3.91 

6hr60% 18.21±7.70 11.26±4.86 14.19±8.54 9.17±3.16 

6hr80% 22.49±7.60 9.22±2.16 12.67±0.72 5.86±1.53 

18hr20% 21.31±0.94 16.51±4.07 14.37±0.58 9.53±2.46 

18hr40% 17.10±1.92 17.94±3.05 12.18±1.45 6.64±2.09 

18hr60% 17.79±1.53 12.90±2.68 12.82±0.68 6.66±2.51 

18hr80% 17.51±0.77 18.78±4.29 13.28±2.65 6.80±0.58 

24hr20% 22.69±10.17 11.80±3.73 13.14±1.18 7.73±2.74 

24hr40% 18.68±0.17 11.26±2.52 13.69±4.53 7.99±1.93 

24hr60% 18.78±0.34 17.74±1.03 15.00±2.28 8.66±3.11 

24hr80% 19.61±2.75 18.31±4.23 13.43±4.23 6.98±0.26 

30hr20% 21.65±0.41 17.12±2.17 11.33±1.20 6.05±1.71 

30hr40% 20.13±4.45 13.78±0.93 12.28±2.59 6.69±2.19 

30hr60% 16.43±2.63 14.09±3.06 12.40±0.70 6.64±1.69 

30hr80% 17.35±2.86 12.75±3.11 12.67±1.77 6.61±1.01 

36hr20% 21.13±0.13 15.82±5.05 11.49±1.71 6.41±1.66 

36hr40% 22.30±3.07 13.42±2.42 10.96±1.07 5.53±0.56 

36hr60% 16.93±1.62 10.39±1.20 13.49±0.34 7.59±2.55 

36hr80% 17.82±3.31 10.27±3.75 12.48±0.37 6.08±0.98 
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ตารางท่ี ข-34 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 920±395.98 1040±113.14 1080±56.57 1200±0 
4 3000±848.53 4200±282.84 4800±0 5000±282.84 

8 3800±282.84 4800±0 8800±0 11600±565.69 

11 1800±282.84 2600±282.84 3200±565.69 5600±1131.37 
14 1600±0 2800±565.69 3200±1131.37 4000±1131.37 

20 1600±0 4600±282.84 5000±282.84 5200±1697.06 

24 3200±0 3600±565.69 4000±0 5600±0 
25 1600±0 2000±1131.37 3600±565.69 4400±1697.06 

32 2000±565.69 3200±1131.37 3600±565.69 6000±565.69 

36 1600±565.69 2200±282.84 3000±282.84 5600±1131.37 
40 1200±1131.37 2000±0 2400±565.69 3600±1131.37 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 1000±56.57 1080±56.57 1240±56.57 1400±56.57 

4 4800±0 5200±0 5400±282.84 7000±848.53 
8 3400±282.84 4800±565.69 5600±565.69 9200±565.69 

11 1400±282.84 2600±282.84 4000±565.69 6000±565.69 

14 2000±565.69 2800±565.69 3200±1131.37 4800±0 
20 1600±0 5200±565.69 6000±565.69 7200±0 

24 1200±565.69 3200±0 4400±565.69 6000±565.69 

25 1200±565.69 2400±1131.37 3600±565.69 4000±1131.37 
32 1600±1131.37 3200±1131.37 4400±565.69 4800±0 

36 2400±0 2600±282.84 2800±565.69 5200±565.69 

40 1600±0 2000±0 2400±565.69 2800±0 
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ตารางท่ี ข-34 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1160±56.57 1240±56.57 1560±169.71 1400±169.71 
4 4600±282.84 4800±565.69 6400±0 8000±565.69 

8 4800±0 5400±282.84 6200±282.84 9200±565.69 

11 2000±565.69 3200±565.69 5000±282.84 5600±1131.37 
14 2800±565.69 3200±1131.37 4000±1131.37 4400±1697.06 

20 4000±0 4800±0 6000±565.69 6800±565.69 

24 3600±565.69 4400±565.69 4800±0 5600±0 
25 2000±565.69 2400±0 3200±0 4000±2262.74 

32 3200±1131.37 3200±0 5200±565.69 7200±0 

36 2000±0 2400±565.69 3000±282.84 5200±565.69 
40 2000±0 2000±1131.37 2400±565.69 3200±565.69 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 1360±226.27 1200±113.14 1600±113.14 1880±395.98 

4 4600±282.84 5400±282.84 5800±282.84 7400±282.84 
8 4000±565.69 4600±282.84 4800±0 8000±1131.37 

11 1800±282.84 3400±282.84 4400±565.69 6400±1131.37 

14 1600±0 3600±565.69 4400±565.69 5200±565.69 
20 1200±565.69 2800±565.69 4400±565.69 6000±565.69 

24 2000±565.69 4000±1131.37 6000±565.69 6400±1131.37 

25 1600±0 2400±1131.37 2800±565.69 3200±0 
32 2800±0 4400±565.69 5600±0 6800±565.69 

36 1800±0 2600±282.84 3000±282.84 4800±1131.37 

40 2000±0 2800±1131.37 4000±565.69 4400±1131.37 
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ตารางท่ี ข-34 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 
วันท่ี 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 1400±56.57 1520±0 1640±169.71 1720±169.71 

4 2800±565.69 3200±565.69 4800±0 7200±565.69 
8 4000±1131.37 4600±282.84 5800±282.84 6400±1131.37 

11 2800±565.69 3400±282.84 3600±565.69 8800±1131.37 

14 2000±565.69 3600±565.69 4000±0 5200±565.69 
20 2400±0 3600±565.69 4400±565.69 6800±565.69 

24 3200±0 4000±0 5600±1131.37 6800±1697.06 

25 1600±0 2000±565.69 2800±565.69 4000±1131.37 
32 4000±1131.37 4800±0 5200±565.69 7200±1131.37 

36 2200±848.53 2600±848.53 3600±565.69 6000±565.69 

40 1200±0 1600±565.69 2400±565.69 3200±565.69 
 

ตารางท่ี ข-35 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 725.0±35.36 762.5±17.68 900.0±70.71 1050.0±70.71 

4 787.5±17.68 837.5±17.68 962.5±53.03 1025.0±35.36 
8 912.5±53.03 962.5±53.03 1050.0±35.36 1212.5±53.03 

11 862.5±88.39 925.0±35.36 962.5±53.03 1137.5±17.68 

14 837.5±17.68 862.5±88.39 1000.0±35.36 1087.5±17.68 
20 812.5±53.03 887.5±53.03 975.0±35.36 1087.5±17.68 

24 712.5±53.03 762.5±17.68 912.5±53.03 1050.0±141.42 

25 637.5±53.03 850.0±141.42 775.0±35.36 925.0±35.36 
32 637.5±17.68 650.0±35.36 750.0±70.71 900.0±35.36 

36 600.0±35.36 662.5±53.03 775.0±35.36 887.5±53.03 

40 612.5±17.68 700.0±35.36 787.5±53.03 837.5±53.03 
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ตารางท่ี ข-35 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 762.5±53.03 850.0±141.42 937.5±123.74 1087.5±123.74 
4 875.0±35.36 962.5±53.03 1075.0±70.71 1175.0±35.36 

8 1125.0±35.36 1212.5±88.39 1275.0±141.42 1337.5±123.74 

11 937.5±88.39 987.5±88.39 1075.0±106.07 1200.0±70.71 
14 862.5±17.68 950.0±70.71 1075.0±106.07 1150.0±35.36 

20 850.0±0 975.0±35.36 1087.5±17.68 1162.5±17.68 

24 812.5±88.39 875.0±35.36 987.5±88.39 1137.5±53.03 
25 1000.0±70.71 1025.0±35.36 1162.5±53.03 1312.5±53.03 

32 650.0±70.71 712.5±53.03 825.0±35.36 962.5±17.68 

36 612.5±53.03 700.0±70.71 825.0±35.36 937.5±88.39 
40 662.5±17.68 712.5±53.03 825.0±88.39 887.5±88.39 

วันท่ี 24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 962.5±17.68 975.0±35.36 1137.5±123.74 1375.0±35.36 

4 1200.0±35.36 1237.5±17.68 1312.5±17.68 1450.0±35.36 
8 1237.5±53.03 1300.0±35.36 1437.5±123.74 1512.5±17.68 

11 975.0±35.36 1050.0±35.36 1162.5±17.68 1237.5±88.39 

14 975.0±70.71 1025.0±35.36 1237.5±53.03 1275.0±35.36 
20 962.5±53.03 1062.5±53.03 1112.5±53.03 1225.0±70.71 

24 875.0±35.36 925.0±0 1100.0±106.07 1275.0±106.07 

25 1037.5±53.03 1062.5±17.68 1275.0±35.36 1375.0±35.36 
32 775.0±35.36 800.0±35.36 912.5±17.68 1012.5±17.68 

36 812.5±53.03 887.5±17.68 1012.5±17.68 1137.5±53.03 

40 700.0±35.36 725.0±35.36 837.5±17.68 962.5±53.03 
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ตารางท่ี ข-35 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 787.5±88.39 837.5±17.68 900.0±35.36 1037.5±17.68 
4 787.5±17.68 837.5±88.39 937.5±17.68 1050.0±35.36 

8 1037.5±17.68 1100.0±0 1250.0±106.07 1375.0±70.71 

11 875.0±70.71 900.0±35.36 1050.0±35.36 1162.5±123.74 
14 812.5±17.68 975.0±35.36 1050.0±35.36 1150.0±70.71 

20 837.5±17.68 962.5±53.03 987.5±53.03 1125.0±35.36 

24 725.0±35.36 812.5±88.39 900.0±35.36 1050.0±70.71 
25 837.5±17.68 925.0±106.07 1037.5±53.03 1225.0±70.71 

32 662.5±88.39 700.0±35.36 825.0±106.07 912.5±123.74 

36 637.5±53.03 650.0±35.36 775.0±35.36 900.0±70.71 
40 625.0±0 662.5±17.68 825.0±35.36 937.5±17.68 

วันท่ี 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 725.0±35.36 737.5±17.68 850.0±35.36 900.0±70.71 

4 737.5±53.03 787.5±159.10 925.0±70.71 962.5±53.03 
8 950.0±0 962.5±17.68 1112.5±17.68 1200.0±70.71 

11 775.0±35.36 812.5±35.36 962.5±53.03 1012.5±17.68 

14 775.0±35.36 850.0±35.36 887.5±88.39 1075.0±35.36 
20 700.0±35.36 725.0±17.68 912.5±53.03 962.5±53.03 

24 675.0±106.07 737.5±141.42 800.0±35.36 937.5±88.39 

25 625.0±35.36 700.0±0 862.5±17.68 962.5±53.03 
32 650.0±0 675.0±17.68 737.5±17.68 862.5±53.03 

36 625.0±0 637.5±35.36 662.5±53.03 850.0±35.36 

40 587.5±17.68 625.0±35.36 775.0±35.36 900.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-36 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2400.0±70.71 3200.0±0 3587.5±88.39 3812.5±123.74 

4 2700.0±35.36 3337.5±88.39 3850.0±35.36 4387.5±53.03 

8 4050.0±70.71 4587.5±53.03 5662.5±17.68 6112.5±88.39 

11 3600.0±35.36 4300.0±35.36 5100.0±35.36 6425.0±0 

14 3575.0±70.71 4062.5±53.03 5625.0±0 5900.0±70.71 

20 4325.0±35.36 4950.0±70.71 5637.5±53.03 6637.5±88.39 

24 4875.0±35.36 5337.5±53.03 5812.5±88.39 6637.5±35.36 

25 2462.5±53.03 3600.0±70.71 5062.5±53.03 6587.5±53.03 

32 4512.5±53.03 5375.0±35.36 5675.0±70.71 6687.5±53.03 

36 3437.5±88.39 4812.5±53.03 4900.0±35.36 5375.0±70.71 

40 2562.5±53.03 4125.0±70.71 5150.0±70.71 6575.0±35.36 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 2750.0±70.71 2837.5±53.03 3912.5±88.39 4087.5±53.03 

4 2937.5±17.68 3675.0±70.71 3887.5±53.03 4950.0±70.71 

8 3287.5±53.03 4200.0±35.36 5075.0±35.36 5625.0±35.36 

11 3687.5±53.03 4612.5±88.39 5475.0±0 6600.0±35.36 

14 3675.0±35.36 4337.5±53.03 4562.5±88.39 5900.0±35.36 

20 4650.0±35.36 5337.5±53.03 5900.0±70.71 6750.0±70.71 

24 3950.0±35.36 5575.0±70.71 6087.5±88.39 6550.0±35.36 

25 3100.0±35.36 3387.5±17.68 3687.5±53.03 4775.0±35.36 

32 4662.5±17.68 5537.5±88.39 6300.0±35.36 7575.0±70.71 

36 3437.5±17.68 4662.5±53.03 5012.5±17.68 7087.5±53.03 

40 3587.5±88.39 4075.0±70.71 4312.5±17.68 5075.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-36 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 2562.5±53.03 2875.0±106.07 3387.5±17.68 3662.5±88.39 
4 3137.5±53.03 3662.5±53.03 3800.0±35.36 4362.5±123.74 

8 3675.0±70.71 4612.5±53.03 5112.5±17.68 5162.5±88.39 

11 3350.0±35.36 4325.0±70.71 5687.5±17.68 6325.0±35.36 
14 3050.0±70.71 4625.0±70.71 4562.5±53.03 5687.5±35.36 

20 4437.5±53.03 6137.5±88.39 5900.0±53.03 6737.5±88.39 

24 4500.0±35.36 5075.0±35.36 5700.0±70.71 5850.0±70.71 
25 2437.5±53.03 3612.5±88.39 5412.5±88.39 5800.0±70.71 

32 4687.5±53.03 5600.0±70.71 6237.5±53.03 6850.0±35.36 

36 3137.5±17.68 3487.5±88.39 4062.5±88.39 7087.5±17.68 
40 4325.0±35.36 4875.0±0 5050.0±35.36 5662.5±53.03 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 2775.0±70.71 3025.0±0 3375.0±35.36 3662.5±88.39 

4 3137.5±17.68 3200.0±35.36 3875.0±70.71 4087.5±88.39 
8 3637.5±88.39 4312.5±53.03 5112.5±88.39 6112.5±53.03 

11 3850.0±70.71 4612.5±53.03 5412.5±17.68 6612.5±17.68 

14 3187.5±53.03 4587.5±88.39 4900.0±35.36 5162.5±53.03 
20 4262.5±88.39 4862.5±53.03 6000.0±35.36 7187.5±53.03 

24 4125.0±35.36 4900.0±35.36 6137.5±88.39 7237.5±17.68 

25 3187.5±53.03 4562.5±88.39 5337.5±17.68 6112.5±53.03 
32 4487.5±17.68 5187.5±53.03 5925.0±35.36 7175.0±70.71 

36 3600.0±35.36 4325.0±106.07 4812.5±88.39 7062.5±53.03 

40 3675.0±106.07 3862.5±53.03 4850.0±106.07 6575.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-36 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2287.5±265.17 3150.0±282.84 3200.0±35.36 3850.0±70.71 
4 3187.5±88.39 3700.0±35.36 4150.0±70.71 4500.0±70.71 

8 3550.0±70.71 4400.0±35.36 5112.5±53.03 5450.0±35.36 

11 4100.0±0 5112.5±17.68 5887.5±123.74 6600.0±106.07 
14 4025.0±35.36 4200.0±70.71 4350.0±35.36 4900.0±70.71 

20 4150.0±35.36 5325.0±70.71 6437.5±53.03 6712.5±88.39 

24 3650.0±35.36 5062.5±53.03 6437.5±53.03 6675.0±70.71 
25 3650.0±70.71 4587.5±53.03 4912.5±88.39 6062.5±88.39 

32 3887.5±88.39 4125.0±70.71 4350.0±35.36 6862.5±88.39 

36 3662.5±88.39 4125.0±106.07 4650.0±70.71 6837.5±53.03 
40 3775.0±70.71 4187.5±17.68 4862.5±53.03 5400.0±0 

 

ตารางท่ี ข-37 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 4 8 11 14 20 24 25 32 36 40 

6hr20% 7.81 6.45 6.64 6.76 6.73 6.79 6.83 6.79 6.88 6.84 6.82 

6hr40% 7.89 6.56 6.61 6.81 6.87 6.88 6.89 6.91 6.92 6.90 6.91 

6hr60% 8.05 6.57 6.64 6.92 6.92 6.96 7.05 6.93 6.95 6.94 6.98 

6hr80% 8.17 6.55 6.68 6.88 7.05 7.03 7.03 7.06 7.07 7.04 7.06 

18hr20% 7.86 6.47 6.56 6.83 6.86 6.79 6.80 6.87 6.81 6.81 6.92 

18hr40% 8.30 6.53 6.58 6.88 6.91 6.93 6.89 6.96 6.91 6.89 7.01 

18hr60% 8.05 6.57 6.59 6.72 6.98 6.99 7.01 7.01 7.01 6.94 7.09 

18hr80% 7.91 6.59 6.64 6.86 7.07 7.08 7.01 7.05 7.10 7.04 7.13 

24hr20% 7.97 6.45 6.54 6.77 6.84 6.79 6.82 6.80 6.80 6.87 6.82 

24hr40% 7.85 6.52 6.53 6.88 6.92 6.88 6.90 6.89 6.92 6.85 6.90 

24hr60% 8.11 6.55 6.61 6.89 7.03 6.98 7.08 7.01 6.98 6.95 6.97 

24hr80% 8.07 6.56 6.68 6.91 7.07 7.07 7.03 7.01 7.09 7.08 7.07 

30hr20% 7.87 6.49 6.57 6.73 6.81 6.79 6.81 6.76 6.87 6.85 6.86 

30hr40% 7.85 6.56 6.61 6.70 6.86 6.89 6.92 6.89 6.92 6.84 6.95 
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ตารางท่ี ข-37 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 4 8 11 14 20 24 25 32 36 40 

30hr60% 8.11 6.54 6.65 6.89 6.92 7.01 7.00 7.03 7.02 7.04 7.02 

30hr80% 8.27 6.57 6.72 6.86 7.05 7.05 7.09 7.02 7.08 7.07 7.06 

36hr20% 8.12 6.53 6.68 6.68 6.79 6.82 6.78 6.86 6.83 6.81 6.85 

36hr40% 8.07 6.57 6.68 6.74 6.87 6.96 7.06 7.02 6.98 6.87 6.94 

36hr60% 8.04 6.59 6.71 6.76 6.98 7.01 7.04 7.04 7.03 6.99 7.03 

36hr80% 7.82 6.58 6.67 6.88 7.04 7.02 7.03 7.02 7.01 7.09 7.08 

 
ตารางท่ี ข-38 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการทดลอง 
วันที่ 

1 4 8 11 14 20 24 25 32 36 40 

6hr20% -244 -248 -245 -243 -252 -248 -247 -256 -247 -253 -267 

6hr40% -251 -246 -247 -244 -251 -248 -253 -268 -256 -257 -270 

6hr60% -256 -260 -243 -259 -260 -261 -266 -270 -262 -255 -283 

6hr80% -265 -262 -261 -258 -266 -270 -281 -274 -277 -284 -293 

18hr20% -245 -252 -236 -231 -240 -250 -248 -243 -246 -249 -261 

18hr40% -253 -261 -236 -245 -250 -262 -253 -243 -250 -252 -279 

18hr60% -263 -262 -262 -258 -262 -277 -266 -264 -258 -262 -283 

18hr80% -269 -272 -281 -304 -293 -297 -291 -310 -286 -286 -301 

24hr20% -245 -253 -251 -248 -241 -252 -264 -257 -239 -242 -251 

24hr40% -256 -259 -254 -257 -253 -275 -279 -263 -261 -254 -261 

24hr60% -267 -268 -299 -264 -268 -285 -286 -273 -284 -298 -294 

24hr80% -274 -282 -304 -294 -308 -300 -306 -319 -299 -311 -307 

30hr20% -244 -251 -246 -247 -258 -237 -240 -236 -243 -249 -242 

30hr40% -255 -260 -242 -267 -262 -247 -254 -256 -259 -257 -261 

30hr60% -260 -268 -252 -272 -277 -262 -266 -268 -263 -260 -269 

30hr80% -262 -272 -282 -298 -287 -293 -308 -285 -286 -289 -281 

36hr20% -251 -236 -235 -238 -233 -243 -243 -239 -242 -237 -240 

36hr40% -262 -253 -257 -259 -257 -259 -255 -259 -257 -251 -248 

36hr60% -269 -266 -256 -270 -282 -272 -287 -264 -275 -291 -296 

36hr80% -271 -274 -283 -287 -302 -312 -297 -300 -304 -311 -298 
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ตารางท่ี ข-39 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

วันท่ี อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 
2 31.5 

4 30.6 
6 28.9 

8 31.0 

14 30.9 
16 30.7 

18 29.8 

22 30.3 
24 30.7 

26 29.9 

29 31.5 
30 30.0 

32 30.3 

34 30.8 
36 32.0 

38 31.2 

40 29.5 
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ตารางท่ี ข-40 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 1.68±0 3.14±0.27 2.83±0.27 3.64±0.36 

8 5.21±0.44 5.51±0.62 5.82±0.98 7.66±0.09 

11 2.22±0.09 1.23±0.89 10.57±0.53 9.92±0.18 

14 7.35±0.53 11.33±0.53 12.64±0.09 14.38±0.09 

20 5.44±0.09 6.59±0.36 7.20±0.53 9.92±0.53 

24 6.89±0.36 7.51±0.53 8.19±0.09 5.09±0.27 

25 5.13±0.53 4.90±0.44 5.51±0.09 1.30±0.36 

32 5.74±0.62 3.29±0.62 2.91±0.18 4.60±0.36 

36 5.36±0.18 2.91±0.36 2.91±0.98 4.14±0.36 

40 1.53±0.80 2.22±0.53 4.37±0.09 0.54±0.36 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 1.46±0.44 1.07±0.71 4.06±0.09 6.66±0.44 

8 5.97±0.27 5.36±0.44 5.97±0.80 8.96±0.36 

11 2.91±0.53 8.73±0.53 13.40±0.44 15.39±0.27 

14 11.03±0.53 12.25±0.18 16.31±0.44 18.07±0.18 

20 6.28±0.18 9.80±0.36 11.03±0.53 4.67±0.44 

24 6.74±0.36 9.04±0.53 7.20±0.18 7.89±0.27 

25 5.51±0.62 3.29±0.18 1.99±0.09 1.99±0.27 

32 2.99±0.62 0.15±0 0.08±0.09 2.99±0.09 

36 1.99±0 2.22±0.80 4.82±0.27 2.37±0.44 

40 4.37±0.36 2.83±0.71 2.07±0 5.21±0.09 
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ตารางท่ี ข-40 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
4 2.99±0.44 1.84±0.18 2.83±0.09 4.82±0.09 

8 7.28±0.36 7.20±0.27 7.58±0.18 7.66±0.27 

11 5.36±0.53 6.43±0.18 14.70±0.71 15.55±0.27 
14 12.25±0.71 14.55±0.53 17.61±0.71 19.53±0.27 

20 8.65±0.62 11.03±0.36 8.19±0.44 11.49±0.53 

24 4.29±0.36 5.97±0.53 9.11±0.09 10.34±0.44 
25 3.29±0.89 4.52±0.18 6.51±0.18 2.76±0.80 

32 3.52±0.71 4.67±0.44 0.46±0.53 0.08±0.09 

36 3.06±0.18 2.76±0.36 2.53±0.62 1.61±0.62 
40 0.38±0.18 0.15±0.44 0.61±0.44 4.44±0.44 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 1.61±0.62 4.52±0.44 2.91±0.71 2.60±0.36 
8 5.90±0.53 8.81±0.71 8.42±0.27 8.42±0.44 

11 6.59±0.71 8.42±0.53 12.64±0.62 8.88±0.53 

14 9.80±0.36 12.48±0.09 14.78±0.44 18.61±0.09 
20 8.58±0.27 8.58±0.36 4.75±0.53 8.50±0.27 

24 4.90±0 5.67±0.53 8.04±0.27 8.50±0.44 

25 1.76±0.89 4.06±0.36 2.07±0.53 5.82±0.27 
32 0.54±0.44 0.15±0.18 2.37±0.09 6.36±0.27 

36 0.84±0.44 0.08±0.09 1.61±0.62 3.83±0.36 

40 3.29±2.13 3.14±0.53 2.14±0.44 2.30±0.44 
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ตารางท่ี ข-40 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 3.14±0.62 1.53±0.53 2.68±0.27 0.08±0.44 

8 4.67±0 6.66±0.18 7.89±0 9.19±1.15 

11 7.05±0.71 7.81±0.18 10.49±0.27 8.50±0.09 

14 9.42±0.09 10.80±0.09 11.79±0 16.77±0.44 

20 0.08±1.15 7.20±0.36 7.28±0.09 9.27±0.62 

24 5.44±0.62 5.36±0.53 5.90±0.44 6.74±0 

25 2.07±0.18 1.30±0.53 0.08±0 6.13±0.27 

32 2.22±0.44 1.00±0.18 0.08±0.44 0.54±0.27 

36 5.13±0.62 0.61±0.53 1.84±0.36 4.75±0.36 

40 1.76±0.71 0.23±0.18 0.31±0.09 2.07±0.71 

 

ตารางท่ี ข-41 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1.68 3.14 2.83 3.64 1.46 1.07 4.06 6.66 

8 6.89 8.65 8.65 11.30 7.43 6.43 10.03 15.62 
11 9.11 9.88 19.22 21.23 10.34 15.16 23.44 31.02 

14 16.47 21.21 31.86 35.61 21.37 27.42 39.75 49.09 

20 21.90 27.80 39.06 45.53 27.65 37.22 50.78 53.76 
24 28.80 35.31 47.25 50.62 34.39 46.26 57.98 61.65 

25 33.93 40.21 52.77 51.92 39.90 49.55 59.97 63.64 

32 39.67 43.50 55.68 56.51 42.89 49.70 60.04 66.63 
36 45.03 46.41 58.59 60.65 44.88 51.92 64.87 69.00 

40 46.56 48.63 62.95 61.19 49.24 54.76 66.94 74.21 
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ตารางท่ี ข-41 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันที่ 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 2.99 1.84 2.83 4.82 1.61 4.52 2.91 2.60 
8 10.26 9.04 10.42 12.48 7.51 13.33 11.33 11.03 

11 15.62 15.47 25.12 28.03 14.09 21.75 23.97 19.91 
14 27.88 30.02 42.73 47.56 23.89 34.23 38.75 38.52 
20 36.53 41.05 50.93 59.05 32.47 42.81 43.50 47.02 

24 40.82 47.02 60.04 69.39 37.37 48.48 51.54 55.52 

25 44.11 51.54 66.55 72.14 39.14 52.54 53.61 61.34 

32 47.64 56.21 67.01 72.22 39.67 52.69 55.98 67.70 

36 50.70 58.97 69.54 73.83 40.51 52.77 57.59 71.53 
40 51.08 59.12 70.15 78.27 43.81 55.91 59.74 73.83 

วันที่ 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0 0 0 0 

4 3.14 1.53 2.68 0.08 

8 7.81 8.19 10.57 9.27 
11 14.86 16.01 21.06 17.77 
14 24.28 26.80 32.86 34.54 

20 24.35 34.00 40.13 43.81 
24 29.79 39.36 46.03 50.55 

25 31.86 40.67 46.10 56.67 

32 34.08 41.66 46.18 57.21 
36 39.21 42.28 48.02 61.96 

40 40.97 42.50 48.33 64.03 
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5. วัตถุดิบขนาด 20-25 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี ข-43 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการ
ทดลอง 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย(ร้อยละ) 

เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

6h20% 21.42±10.10 17.41±2.78 15.22±2.99 10.92±10.14 

6hr40% 15.54±3.56 11.12±4.20 13.19±0.94 8.32±1.99 

6hr60% 17.85±1.61 13.08±1.26 14.66±3.92 9.11±1.77 

6hr80% 15.67±1.19 9.96±0.09 11.86±0.01 6.21±1.35 

18hr20% 21.29±0.64 16.88±1.39 12.81±0.07 7.68±1.57 

18hr40% 15.67±0.09 11.97±1.52 11.50±0.49 6.13±2.81 

18hr60% 19.83±1.15 14.89±1.02 13.15±0.34 7.17±1.28 

18hr80% 20.29±2.49 14.93±2.62 15.90±2.73 9.65±2.52 

24hr20% 18.77±1.44 14.13±0.56 12.73±0.54 7.40±0.14 

24hr40% 20.65±1.04 16.30±2.12 12.91±2.46 7.19±0.91 

24hr60% 19.77±3.37 14.88±5.65 14.57±1.59 8.17±2.19 

24hr80% 16.95±0.35 11.26±0.73 13.02±0.62 6.52±2.72 

30hr20% 17.20±5.29 13.55±2.75 13.16±1.06 8.90±0.89 

30hr40% 21.47±1.77 15.59±1.27 13.43±0.64 7.95±1.28 

30hr60% 19.07±2.02 12.75±2.52 13.00±1.94 7.37±0.06 

30hr80% 17.40±1.25 12.60±1.80 12.79±0.15 6.88±0.67 

36hr20% 19.69±0.82 12.60±1.36 12.04±2.60 7.37±0.91 

36hr40% 17.77±0.26 13.47±1.49 13.86±2.50 8.39±2.27 

36hr60% 17.93±0.20 12.59±2.92 12.25±2.08 6.66±1.17 

36hr80% 16.56±1.29 11.33±1.71 13.61±0.04 6.94±1.03 
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ตารางท่ี ข-44 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2800±565.69 4400±565.69 6000±565.69 8000±1131.37 
2 3200±0 5200±565.69 7200±1131.37 8400±1697.06 

6 2400±565.69 3200±565.69 4400±0 4800±565.69 

14 1600±0 2400±0 3600±565.69 4800±1131.37 
18 1200±565.69 3600±565.69 5600±1131.37 6400±1131.37 

22 1200±565.69 1600±0 1600±1131.37 2000±565.69 

25 2000±565.69 3600±565.69 4000±1131.37 4400±565.69 
30 1600±0 2800±565.69 4400±565.69 6000±565.69 

34 800±0 1600±565.69 2000±565.69 3600±565.69 

38 1600±0 2400±0 2800±565.69 3200±0 
40 400±0 800±565.69 2400±565.69 2800±1131.37 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 3200±0 4000±1131.37 4800±1131.37 6000±565.69 

2 3200±1131.37 4400±565.69 5600±1131.37 6000±565.69 
6 2800±0 3200±565.69 5200±1131.37 5600±565.69 

14 1600±0 2800±565.69 4400±565.69 6000±565.69 

18 1200±565.69 2800±1697.06 4400±565.69 6400±1131.37 
22 1600±1131.37 2000±565.69 2400±0 2800±565.69 

25 1200±565.69 3200±0 3600±565.69 4400±565.69 

30 2000±565.69 3600±565.69 4000±1131.37 4800±0 
34 800±0 1200±565.69 2000±565.69 2800±565.69 

38 1200±565.69 2000±565.69 2800±1697.06 3600±565.69 

40 1200±565.69 2000±0 2800±1131.37 3200±1697.06 
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ตารางท่ี ข-44 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 4400±565.69 5600±0 6400±1131.37 6800±565.69 

2 4400±565.69 6800±565.69 8000±1131.37 8400±565.69 

6 2800±0 3200±565.69 4800±565.69 6800±0 

14 2000±565.69 2400±0 3600±565.69 6000±565.69 

18 2400±1131.37 3600±1697.06 4800±1131.37 6400±1131.37 

22 1600±1131.37 2000±1131.37 3600±565.69 4000±1131.37 

25 1200±565.69 2400±1131.37 2800±565.69 3200±0 

30 2000±565.69 3200±0 4400±565.69 5600±1131.37 

34 1600±0 1600±0 2000±565.69 2800±565.69 

38 1600±1131.37 2400±0 2800±565.69 3200±1131.37 

40 2000±1131.37 2400±565.69 3200±565.69 3600±1131.37 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 2400±1131.37 4000±1131.37 4400±1697.06 5200565.69 

2 2400±1131.37 2800±565.69 3600±565.69 5600±1131.37 

6 2400±565.69 4000±565.69 4400±1131.37 6000±0 

14 1200±565.69 3600±565.69 4800±1131.37 5200±1697.06 

18 3200±1131.37 4000±1131.37 4400±1697.06 6000±565.69 

22 1600±1131.37 3200±1131.37 3600±565.69 4000±1131.37 

25 1600±0 2400±1131.37 3200±0 4000±1131.37 

30 1600±1131.37 2800±565.69 4800±1131.37 5200±565.69 

34 1200±0 1200±565.69 2000±565.69 2400±0 

38 1200±0 1600±0 2000±565.69 2800±565.69 

40 1600±0 3200±565.69 4000±565.69 4400±0 
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ตารางท่ี ข-44 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 1600±1131.37 4000±1131.37 4800±0 6000±565.69 
2 3200±1131.37 4400±1697.06 4800±2262.74 5200±565.69 

6 2400±565.69 3200±1697.06 4000±565.69 6400±565.69 

14 2800±565.69 3600±565.69 4000±1131.37 5600±1131.37 
18 4400±565.69 4800±0 6000±1697.06 6800±565.69 

22 1200±565.69 1600±0 3600±565.69 4000±1131.37 

25 1200±565.69 2400±0 3200±0 4000±0 
30 2800±1697.06 3200±1131.37 4000±0 4800±0 

34 1200±565.69 2000±565.69 2800±565.69 3600±1697.06 

38 1600±0 2400±0 2800±565.69 3200±1131.37 
40 1200±0 1200±0 2400±565.69 3200±565.69 

 

ตารางท่ี ข-45 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 637.5±88.39 737.5±17.68 862.5±53.03 975.0±88.39 
2 700.0±70.71 775.0±35.36 887.5±17.68 1137.5±35.36 

6 837.5±17.68 912.5±53.03 1012.5±17.68 1350.0±35.36 

14 775.0±35.36 837.5±17.68 925.0±35.36 1100.0±88.39 
18 675.0±35.36 800.0±70.71 937.5±17.68 1125.0±17.68 

22 625.0±35.36 687.5±53.03 862.5±88.39 987.5±35.36 

25 587.5±88.39 675.0±35.36 775.0±35.36 1237.5±17.68 
30 600.0±35.36 625.0±70.71 775.0±35.36 1000.0±53.03 

34 562.5±17.68 587.5±17.68 737.5±17.68 912.5±35.36 

38 587.5±17.68 600.0±35.36 725.0±0 887.5±17.68 

40 587.5±17.68 637.5±17.68 737.5±17.68 950.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-45 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 787.5±53.03 862.5±159.10 925.0±106.07 975.0±106.07 
2 812.5±17.68 850.0±70.71 962.5±53.03 1137.5±53.03 

6 1087.5±53.03 1175.0±106.07 1250.0±106.07 1350.0±106.07 

14 825.0±35.36 937.5±53.03 1000.0±106.07 1100.0±35.36 
18 875.0±35.36 900.0±70.71 975.0±106.07 1125.0±35.36 

22 775.0±35.36 825.0±35.36 962.5±53.03 987.5±17.68 

25 887.5±17.68 962.5±53.03 1125.0±70.71 1237.5±53.03 
30 637.5±53.03 775.0±35.36 900.0±70.71 1000.0±106.07 

34 612.5±17.68 637.5±53.03 787.5±53.03 912.5±17.68 

38 625.0±35.36 712.5±53.03 787.5±53.03 887.5±88.39 
40 612.5±53.03 687.5±17.68 787.5±35.36 950.0±35.36 

วันท่ี 24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1037.5±53.03 1050.0±70.71 1112.5±88.39 1262.5±88.39 

2 1187.5±88.39 1200.0±70.71 1275.0±35.36 1312.5±17.68 
6 1100.0±70.71 1262.5±17.68 1262.5±123.74 1462.5±53.03 

14 925.0±0 962.5±53.03 1125.0±35.36 1275.0±35.36 

18 975.0±35.36 1012.5±53.03 1025.0±35.36 1175.0±106.07 
22 825.0±106.07 887.5±53.03 1050.0±141.42 1187.5±159.10 

25 925.0±35.36 1012.5±123.74 1200.0±70.71 1337.5±88.39 

30 975.0±70.71 1037.5±17.68 1187.5±17.68 1250.0±35.36 
34 700.0±70.71 737.5±17.68 837.5±17.68 975.0±35.36 

38 787.5±53.03 825.0±35.36 962.5±53.03 1062.5±17.68 

40 650.0±35.36 700.0±35.36 837.5±17.68 975.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-45 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 712.5±53.03 775.0±106.07 900.0±70.71 962.5±53.03 
2 775.0±35.36 850.0±106.07 912.5±53.03 1037.5±17.68 

6 962.5±53.03 1062.5±17.68 1187.5±88.39 1287.5±17.68 

14 800.0±35.36 925.0±35.36 1012.5±88.39 1137.5±53.03 
18 800.0±35.36 887.5±53.03 962.5±53.03 1075.0±0 

22 675.0±35.36 800.0±35.36 825.0±35.36 975.0±35.36 

25 812.5±17.68 912.5±123.74 1025.0±70.71 1125.0±106.07 
30 637.5±17.68 650.0±35.36 862.5±88.39 962.5±53.03 

34 612.5±53.03 662.5±17.68 787.5±53.03 912.5±17.68 

38 562.5±17.68 625.0±35.36 725.0±35.36 887.5±53.03 
40 637.5±88.39 650.0±35.36 800.0±70.71 900.0±35.36 

วันท่ี 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 675.0±0 712.5±88.39 862.5±53.03 837.5±123.74 

2 712.5±53.03 737.5±106.07 825.0±35.36 962.5±159.10 
6 875.0±70.71 925.0±0 987.5±17.68 1200.0±0 

14 650.0±35.36 650.0±35.36 687.5±53.03 912.5±17.68 

18 625.0±70.71 700.0±35.36 762.5±17.68 875.0±70.71 
22 625.0±35.36 650.0±70.71 750.0±70.71 875.0±70.71 

25 612.5±17.68 625.0±70.71 775.0±35.36 887.5±17.68 

30 600.0±35.36 625.0±17.68 762.5±53.03 862.5±53.03 
34 562.5±17.68 612.5±88.39 700.0±70.71 725.0±106.07 

38 550.0±0 612.5±17.68 662.5±159.10 725.0±141.42 

40 575.0±0 587.5±17.68 700.0±70.71 837.5±17.68 
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ตารางท่ี ข-46 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2412.5±123.74 2862.5±53.03 3350.0±35.36 3887.5±53.03 
2 2625.0±70.71 3075.0±106.07 3575.0±70.71 4112.5±123.74 

6 3412.5±123.74 4925.0±141.42 5875.0±70.71 6100.0±282.84 

14 3650.0±141.42 4175.0±106.07 5850.0±565.69 6400.0±282.84 
18 2887.5±159.10 3937.5±17.68 5475.0±212.13 6400.0±70.71 

22 3400.0±70.71 4750.0±70.71 4900.0±35.36 5337.5±123.74 

25 2550.0±70.71 4350.0±70.71 5825.0±35.36 5337.5±265.17 
30 2762.5±123.74 4162.5±17.68 5162.5±123.74 6175.0±35.36 

34 3150.0±0 3362.5±88.39 3887.5±88.39 6562.5±53.03 

38 2850.0±35.36 3975.0±176.78 5887.5±123.74 6700.0±106.07 
40 2337.5±17.68 3762.5±88.39 4562.5±88.39 6312.5±17.68 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 2562.5±17.68 2825.0±70.71 3612.5±53.03 3725.0±106.07 

2 2662.5±88.39 3000.0±176.78 3562.5±17.68 4025.0±70.71 
6 4175.0±106.07 4862.5±53.03 5100.0±0 6062.5±17.68 

14 3562.5±88.39 4550.0±282.84 5050.0±424.26 6037.5±53.03 

18 3125.0±35.36 4050.0±0 5375.0±70.71 5825.0±35.36 
22 4337.5±17.68 4462.5±53.03 5350.0±70.71 5612.5±17.68 

25 3337.5±53.03 3450.0±70.71 3800.0±70.71 5150.0±35.36 

30 3800.0±70.71 4175.0±35.36 4650.0±35.36 5212.5±265.17 
34 3450.0±106.07 4350.0±70.71 4900.0±70.71 5150.0±35.36 

38 3300.0±70.71 3837.5±88.39 4625.0±35.36 6337.5±70.71 

40 3587.5±88.39 3637.5±88.39 4125.0±106.07 5375.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-46 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 2600.0±35.36 3237.5±53.03 3287.5±88.39 4137.5±53.03 
2 2850.0±141.42 3350.0±70.71 3537.5±53.03 3950.0±35.36 

6 3912.5±88.39 4587.5±123.74 5575.0±35.36 5850.0±70.71 

14 3150.0±35.36 4862.5±53.03 5162.5±194.45 6050.0±35.36 
18 3537.5±53.03 3825.0±35.36 5375.0±17.68 5637.5±35.36 

22 2100.0±35.36 3700.0±70.71 5350.0±35.36 6637.5±159.10 

25 2337.5±17.68 2712.5±194.45 4962.5±300.52 5275.0±353.55 
30 3950.0±35.36 4175.0±106.07 5350.0±70.71 6662.5±88.39 

34 3350.0±70.71 4050.0±35.36 5150.0±141.42 6112.5±17.68 

38 3662.5±53.03 4362.5±159.10 5537.5±53.03 6337.5±53.03 
40 3912.5±53.03 4375.0±106.07 4600.0±70.71 4687.5±53.03 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 2662.5±17.68 3225.0±141.42 3250.0±70.71 3887.5±88.39 

2 2900.0±35.36 3325.0±70.71 3600.0±282.84 4050.0±70.71 
6 3937.5±159.10 4800.0±282.84 5575.0±70.71 5775.0±141.42 

14 3287.5±53.03 4175.0±106.07 5287.5±194.45 5562.5±88.39 

18 3587.5±618.72 4325.0±70.71 5575.0±35.36 6350.0±0 
22 3837.5±53.03 4037.5±17.68 4325.0±35.36 6350.0±70.71 

25 3300.0±70.71 4300.0±35.36 5325.0±106.07 6087.5±17.68 

30 3275.0±35.36 4287.5±17.68 5637.5±53.03 6087.5±88.39 
34 2875.0±70.71 3650.0±106.07 4825.0±35.36 5200.0±176.78 

38 3125.0±35.36 4062.5±88.39 5075.0±35.36 6662.5±88.39 

40 3412.5±123.74 3837.5±17.68 4662.5±53.03 6537.5±17.68 
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ตารางท่ี ข-46 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2250.0±70.71 2675.0±35.36 2937.5±17.68 3675.0±35.36 
2 2462.5±17.68 3112.5±88.39 3500.0±35.36 3750.0±106.07 

6 4275.0±35.36 4550.0±70.71 5262.5±335.88 5712.5±17.68 

14 3812.5±17.68 4350.0±70.71 4475.0±141.42 5062.5±17.68 
18 3112.5±53.03 3550.0±353.55 4087.5±17.68 5912.5±17.68 

22 3587.5±17.68 3937.5±88.39 4225.0±106.07 5687.5±88.39 

25 3837.5±53.03 4250.0±35.36 4937.5±53.03 6162.5±17.68 
30 3387.5±17.68 4075.0±35.36 4662.5±53.03 5125.0±35.36 

34 3375.0±176.78 3412.5±53.03 4662.5±17.68 5087.5±17.68 

38 3550.0±282.84 4087.5±53.03 4312.5±17.68 5087.5±88.39 
40 2987.5±159.10 3600.0±106.07 4437.5±88.39 5125.0±70.71 

 
ตารางท่ี ข-47 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

6hr20% 8.12 6.55 6.47 6.76 6.87 6.79 6.74 6.88 6.81 6.79 6.98 

6hr40% 7.82 6.65 6.52 6.74 6.82 6.83 6.89 6.93 6.90 6.82 6.81 

6hr60% 8.26 6.78 6.57 6.68 6.92 6.97 7.02 6.94 6.91 6.93 6.93 

6hr80% 8.15 7.17 6.60 6.73 6.98 6.98 7.06 7.05 7.03 7.01 7.09 

18hr20% 8.04 7.43 6.51 6.76 6.82 6.85 6.87 6.88 6.91 6.82 6.83 

18hr40% 7.80 7.17 6.52 6.77 6.84 6.89 6.95 6.91 6.94 6.85 6.88 

18hr60% 7.98 7.23 6.57 6.74 6.94 6.96 6.92 7.00 6.94 7.01 6.92 

18hr80% 8.06 7.35 6.59 6.77 6.95 6.97 7.04 7.06 6.98 7.02 7.02 

24hr20% 8.14 7.05 6.54 6.67 6.95 6.86 6.87 6.82 6.91 6.84 6.85 

24hr40% 7.98 6.94 6.52 6.66 6.94 6.97 6.92 6.98 6.85 6.84 6.86 

24hr60% 8.11 7.01 6.58 6.72 6.95 7.03 7.08 7.08 7.04 6.91 7.02 

24hr80% 8.05 7.01 6.57 6.75 7.00 7.04 7.06 7.08 7.01 7.04 7.06 

30hr20% 8.10 7.10 6.49 6.68 6.72 6.78 6.82 6.82 6.85 6.87 6.88 

30hr40% 7.96 6.94 6.56 6.62 6.86 6.97 6.85 6.94 6.84 6.88 6.96 
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ตารางท่ี ข-47 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

30hr60% 8.04 6.92 6.57 6.67 6.91 6.94 7.04 6.96 7.01 6.95 6.99 

30hr80% 8.08 7.20 6.56 6.67 6.92 7.08 7.02 7.05 7.09 7.02 7.00 

36hr20% 8.18 7.13 6.47 6.63 6.79 6.85 6.88 6.88 6.86 6.86 6.93 

36hr40% 8.13 7.55 6.54 6.58 6.97 6.86 6.89 6.94 6.82 6.88 6.89 

36hr60% 8.15 7.44 6.57 6.65 6.98 6.95 6.94 6.90 6.84 6.86 6.97 

36hr80% 8.10 7.23 6.54 6.68 6.92 7.02 6.99 7.01 7.05 7.08 7.05 

 

ตารางท่ี ข-48 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการทดลอง 
วันที่ 

1 2 6 14 18 22 25 30 34 38 40 

6hr20% -248 -242 -246 -242 -250 -249 -247 -252 -245 -250 -258 

6hr40% -261 -243 -239 -246 -249 -244 -249 -256 -259 -257 -261 

6hr60% -259 -252 -246 -255 -259 -261 -258 -255 -262 -259 -272 

6hr80% -265 -260 -262 -269 -271 -270 -272 -297 -302 -308 -307 

18hr20% -243 -250 -243 -231 -240 -243 -249 -244 -246 -249 -261 

18hr40% -251 -256 -236 -245 -250 -269 -253 -247 -252 -258 -273 

18hr60% -261 -258 -270 -264 -260 -288 -270 -275 -270 -273 -299 

18hr80% -279 -266 -289 -266 -272 -310 -282 -305 -300 -316 -320 

24hr20% -246 -250 -249 -233 -237 -230 -240 -238 -240 -246 -260 

24hr40% -253 -260 -253 -252 -254 -250 -253 -259 -254 -253 -263 

24hr60% -263 -263 -260 -262 -266 -258 -273 -284 -269 -270 -281 

24hr80% -271 -277 -308 -272 -330 -276 -305 -299 -281 -313 -344 

30hr20% -250 -230 -232 -244 -257 -235 -228 -239 -240 -246 -259 

30hr40% -246 -242 -249 -255 -260 -258 -250 -251 -246 -259 -260 

30hr60% -261 -267 -256 -284 -270 -284 -279 -284 -268 -272 -288 

30hr80% -274 -272 -282 -313 -287 -343 -299 -322 -326 -319 -308 

36hr20% -248 -251 -248 -258 -250 -245 -262 -257 -249 -240 -258 

36hr40% -252 -248 -254 -261 -259 -266 -271 -263 -253 -253 -267 

36hr60% -257 -259 -261 -272 -281 -279 -280 -288 -275 -268 -283 

36hr80% -264 -283 -285 -289 -305 -310 -300 -303 -318 -304 -322 
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ตารางท่ี ข-49 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

วันท่ี อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 
1 28.4 

2 28.6 
4 28.3 

6 30.2 

8 31.0 
10 30.8 

11 31.0 

14 30.6 
15 30.8 

18 29.8 

22 30.3 
25 30.7 

26 30.8 

29 31.4 
30 31.1 

33 31.5 

35 30.9 
36 32.0 

40 29.5 
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ตารางท่ี ข-50 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 0.54±0.18 0.54±0.53 0.38±0.18 0.54±0.18 

6 0.84±0.44 1.61±0.09 1.68±1.60 3.37±0.36 

14 8.42±0.89 10.49±0.80 11.56±0.62 12.18±0.62 
18 4.75±0.36 7.58±0.09 6.74±0.36 9.04±0.36 

22 1.99±0.18 4.75±0 6.97±0.09 9.73±0.62 

25 4.14±1.07 4.60±0.36 5.21±0.36 3.98±0.36 
30 2.53±0.53 4.06±0.53 1.61±0.89 0.46±0.80 

34 1.38±0.53 1.15±0.27 0.77±0.53 2.68±0.80 

38 3.91±0.09 1.76±0.44 3.75±0.27 3.68±0.18 
40 3.29±0.36 1.23±0.62 3.06±0.62 2.30±0.27 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

2 0.31±0.62 0.46±0.27 0.15±0.09 0.61±0.27 
6 0.61±0.53 0.38±0.27 7.58±0.44 9.34±0.44 

14 10.95±0.09 11.18±0.36 12.87±0.89 17.38±0.09 

18 4.44±0.53 7.51±0.89 7.96±0.36 12.25±0.53 
22 5.21±0.71 6.28±0.18 4.06±0.62 5.36±0.27 

25 2.22±0.44 3.91±0.09 5.67±0.18 5.13±0.27 

30 3.37±0.27 2.22±0.36 0.77±0.80 3.83±0.27 
34 0.61±0.53 0.46±0.53 0.54±0.09 3.06±0.71 

38 1.84±0.18 3.75±0.27 2.91±0.36 0.84±0.09 

40 2.99±0.18 1.76±0 2.53±0.18 1.38±0.44 
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ตารางท่ี ข-50 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 0.15±0.27 0.84±0.18 2.30±0.62 1.53±0.27 

6 4.52±0.44 7.20±0.36 9.11±0.44 10.80±0.09 

14 15.01±0.71 16.08±0.53 18.69±0.18 20.68±0.18 
18 6.20±0.62 6.89±0.53 8.42±1.07 14.55±0.36 

22 3.68±1.42 5.51±0.89 5.90±0.27 11.79±0.53 

25 1.76±0.09 2.22±0.62 4.29±0.89 1.91±0.44 
30 0.31±0.27 0.77±0.44 0.69±0.36 1.23±0.62 

34 1.15±0.09 1.00±0.80 0.61±0.36 2.45±1.24 

38 0.23±0.44 1.30±0.09 3.60±0.27 3.91±2.22 
40 1.00±0.71 1.68±0.09 2.14±0.09 1.91±0.53 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

2 0.54±0.36 0.77±0.44 0.61±0.09 0.38±0.18 
6 0.69±0.36 6.20±0.27 6.28±0.36 5.82±0.36 

14 8.19±0.09 8.81±0.62 10.19±0.62 14.02±0.27 

18 1.68±0.71 1.61±0.80 3.37±0.18 5.74±0.27 
22 3.45±0.09 4.60±0 4.44±1.60 7.66±0.36 

25 5.13±0.27 1.07±0.36 5.74±0.80 2.68±0.44 

30 0.08±0.71 3.06±0.98 1.46±0.18 2.30±0.09 
34 0.77±0.18 1.38±0.71 2.76±0.36 1.07±0.18 

38 1.07±0.36 2.83±0.44 2.30±0.18 2.22±0.09 

40 2.22±0.18 0.84±0.36 1.68±0.18 1.07±0.27 
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ตารางท่ี ข-50 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
2 0.46±0.09 1.00±0.18 1.07±0.09 0.31±0.27 

6 0.69±0.44 1.38±0.18 3.83±0.89 4.14±0.36 

14 6.05±0.44 6.97±0.44 8.42±0.89 11.33±0.18 
18 0.84±0.80 3.14±0.62 2.22±0.44 2.37±0.62 

22 3.75±0.44 5.21±0.71 0.61±1.07 4.90±0.36 

25 1.68±0.44 1.30±0.27 3.14±0.27 3.98±0.36 
30 0.92±0.27 0.54±0.18 3.45±0.18 3.22±0.62 

34 1.23±0.71 1.30±0.44 0.84±0.09 2.91±1.07 

38 2.22±0.62 0.77±0.36 2.30±0.18 1.38±0.71 
40 2.30±0.09 2.14±0.27 1.68±0.27 2.22±0.36 

 

ตารางท่ี ข-51 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.54 0.54 0.38 0.54 0.31 0.46 0.15 0.61 

6 1.38 2.14 2.07 3.91 0.92 0.84 7.74 9.96 

14 9.80 12.64 13.63 16.08 11.87 12.02 20.60 27.34 
18 14.55 20.22 20.37 25.12 16.31 19.53 28.57 39.59 

22 16.54 24.97 27.34 34.85 21.52 25.81 32.63 44.96 

25 20.68 29.56 32.55 38.83 23.74 29.72 38.29 50.09 
30 23.21 33.62 34.16 39.29 27.11 31.94 39.06 53.92 

34 24.58 34.77 34.92 41.97 27.72 32.40 39.59 56.98 

38 28.49 36.53 38.68 45.64 29.56 36.15 42.50 57.82 

40 31.78 37.76 41.74 47.94 32.55 37.91 45.03 59.20 
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ตารางท่ี ข-51 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันที่ 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.15 0.84 2.30 1.53 0.54 0.77 0.61 0.38 
6 4.67 8.04 11.41 12.33 1.23 6.97 6.89 6.20 

14 19.68 24.12 30.10 33.01 9.42 15.78 17.08 20.22 
18 25.89 31.02 38.52 47.56 11.10 17.38 20.45 25.96 
22 29.56 36.53 44.42 59.35 14.55 21.98 24.89 33.62 

25 31.32 38.75 48.71 61.27 19.68 23.05 30.63 36.30 

30 31.63 39.52 49.40 62.49 19.76 26.12 32.09 38.60 

34 32.78 40.51 50.01 64.94 20.52 27.49 34.85 39.67 

38 33.01 41.82 53.61 68.85 21.60 30.33 37.14 41.89 
40 34.00 43.50 55.75 70.76 23.82 31.17 38.83 42.96 

วันที่ 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0 0 0 0 

2 0.46 1.00 1.07 0.31 

6 1.15 2.37 4.90 4.44 
14 7.20 9.34 13.33 15.78 
18 8.04 12.48 15.55 18.15 

22 11.79 17.69 16.16 23.05 
25 13.48 18.99 19.30 27.03 

30 14.40 19.53 22.75 30.25 

34 15.62 20.83 23.59 33.16 
38 17.84 21.60 25.89 34.54 

40 20.14 23.74 27.57 36.76 
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6. วัตถุดิบขนาด 25-30 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี ข-53 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะ
การ

ทดลอง 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย(ร้อยละ) 

เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

6h20% 16.39±2.36 23.06±0.07 11.99±2.64 7.31±2.49 

6hr40% 22.87±1.27 11.44±2.78 14.79±2.91 9.26±1.69 

6hr60% 17.31±1.14 11.26±2.97 12.54±0.95 6.81±0.51 
6hr80% 17.55±2.28 9.22±3.49 12.02±1.67 5.71±1.77 

18hr20% 22.03±5.94 16.51±4.65 15.12±4.79 9.67±4.55 

18hr40% 16.43±2.63 17.94±1.32 12.40±0.70 6.34±2.12 
18hr60% 19.80±1.20 12.90±0.77 11.77±2.36 5.51±0.08 

18hr80% 17.67±2.73 18.78±5.51 13.49±3.31 6.67±0.91 

24hr20% 19.61±5.64 11.80±3.37 13.73±0 8.17±2.19 
24hr40% 22.75±1.51 11.26±2.93 13.58±4.00 6.64±2.96 

24hr60% 17.36±2.04 17.74±0.73 12.40±0.26 5.49±2.69 

24hr80% 21.06±1.85 18.31±3.86 13.09±1.78 5.88±2.00 

30hr20% 21.75±2.17 17.12±0.89 13.62±1.80 8.63±8.28 
30hr40% 17.41±5.59 13.78±1.13 11.23±1.63 6.00±3.73 

30hr60% 16.93±2.26 14.09±2.52 11.93±2.10 6.27±4.81 

30hr80% 16.25±2.88 12.75±0.93 12.10±1.12 5.63±1.76 
36hr20% 18.68±1.03 15.82±0.72 11.14±0.25 6.55±1.86 

36hr40% 22.07±5.65 13.42±7.49 13.37±0.51 8.54±5.31 

36hr60% 19.56±0.85 10.39±3.04 13.14±1.31 7.32±3.44 
36hr80% 21.89±3.65 10.27±2.51 13.25±4.31 7.03±1.07 
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ตารางท่ี ข-54 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 760±395.98 800±113.14 880±0 1080±56.57 
4 2600±848.53 3000±282.84 4000±565.69 4200±282.84 

8 2400±565.69 4000±565.69 4600±282.84 4800±1131.37 

11 1000±282.84 2000±565.69 2800±565.69 4000±1131.37 
14 1200±565.69 2000±565.69 2800±1131.37 3200±1131.37 

20 1200±565.69 2800±565.69 3600±1697.06 4400±1697.06 

24 2000±565.69 2800±565.69 3600±565.69 4400±565.69 
25 1200±565.69 1600±1131.37 2800±565.69 3200±1131.37 

32 1200±565.69 2000±1131.37 2400±0 4400±565.69 

36 1000±282.84 1400±282.84 2200±282.84 4400±1697.06 
40 800±565.69 1600±565.69 2000±0 3200±1697.06 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 880±113.14 920±282.84 1080±56.57 1280±113.14 

4 3200±565.69 4600±282.84 4600±282.84 4800±565.69 
8 2600±282.84 4000±565.69 4800±0 5600±0 

11 1000±282.84 1800±282.84 3200±565.69 4000±1131.37 

14 1200±565.69 2400±0 2800±565.69 4000±0 
20 1600±0 3200±1131.37 4000±1131.37 4800±1131.37 

24 1200±565.69 2000±565.69 4000±1131.37 4400±565.69 

25 1200±565.69 1600±1131.37 2800±565.69 2800±565.69 
32 1200±565.69 2400±1131.37 2800±565.69 3200±0 

36 1800±282.84 2200±282.84 2600±282.84 4000±0 

40 1200±282.84 1600±565.69 2000±0 2400±565.69 
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ตารางท่ี ข-54 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 1040±113.14 1120±113.14 1280±0 1320±169.71 
4 4200±282.84 4000±1131.37 5200±565.69 6000±565.69 

8 4200±282.84 5000±282.84 5200±565.69 5600±1131.37 

11 1600±565.69 2400±565.69 3800±282.84 4400±565.69 
14 1200±565.69 2800±565.69 3200±0 3600±565.69 

20 2000±565.69 2400±565.69 3600±565.69 4000±1131.37 

24 2800±565.69 3600±565.69 4000±0 5200±565.69 
25 1600±1131.37 2000±565.69 2800±565.69 3200±2262.74 

32 2400±1131.37 2800±565.69 3600±565.69 4800±1131.37 

36 1600±565.69 2200±848.53 2400±0 4400±565.69 
40 1600±565.69 2000±0 2400±565.69 2800±0 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 1200±113.14 1240±169.71 1480±56.57 1840±452.55 

4 3200±565.69 4600±282.84 5000±282.84 6000±565.69 
8 2600±282.84 3200±565.69 4000±565.69 5600±1131.37 

11 1400±282.84 2800±0 3400±282.84 5200±565.69 

14 1200±565.69 2800±565.69 3600±565.69 4400±565.69 
20 800±0 1600±1131.37 2800±565.69 4400±1697.06 

24 1600±0 3200±1131.37 5200±565.69 5600±0 

25 1200±565.69 2000±565.69 2400±1131.37 2400±1131.37 
32 1600±0 3200±1131.37 4000±1131.37 4400±565.69 

36 1400±0 2400±565.69 2600±282.84 3200±1131.37 

40 1600±0 2000±0 3200±565.69 3200±565.69 
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ตารางท่ี ข-54 ซีโอดีละลายในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย (มก./ล.) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 1240±56.57 1400±56.57 1480±56.57 1640±282.84 
4 2400±565.69 2800±565.69 4200±282.84 6400±565.69 

8 2400±565.69 4000±565.69 4600±282.84 4800±1131.37 

11 2200±282.84 3000±282.84 3200±0 5200±565.69 
14 1200±565.69 2800±565.69 3200±0 4400±565.69 

20 1200±565.69 2400±0 2800±565.69 3600±565.69 

24 1200±565.69 3200±0 3600±565.69 4400±565.69 
25 1200±565.69 1600±0 2000±565.69 3200±1131.37 

32 1600±0 2000±565.69 3600±565.69 4400±565.69 

36 1000±282.84 2000±565.69 3200±565.69 4000±1131.37 
40 1200±0 1200±0 2000±0 2800±0 

 
ตารางท่ี ข-55 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 650.0±35.36 712.5±17.68 825.0±70.71 975.0±70.71 

4 687.5±17.68 762.5±17.68 750.0±106.07 887.5±88.39 
8 775.0±35.36 887.5±53.03 925.0±70.71 1125.0±35.36 

11 737.5±53.03 812.5±17.68 887.5±53.03 1050.0±35.36 

14 762.5±17.68 787.5±88.39 912.5±53.03 1025.0±35.36 
20 600.0±141.42 800.0±35.36 875.0±70.71 1012.5±17.68 

24 637.5±53.03 700.0±70.71 812.5±17.68 950.0±141.42 

25 587.5±53.03 637.5±53.03 700.0±35.36 812.5±17.68 
32 575.0±0 587.5±17.68 662.5±53.03 800.0±35.36 

36 575.0±35.36 600.0±0 700.0±35.36 800.0±70.71 

40 562.5±17.68 612.5±17.68 712.5±53.03 750.0±35.36 
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ตารางท่ี ข-55 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 700.0±70.71 750.0±141.42 862.5±88.39 987.5±123.74 
4 787.5±17.68 887.5±53.03 1000.0±35.36 1087.5±17.68 

8 1050.0±35.36 1125.0±35.36 1200.0±141.42 1237.5±123.74 

11 825.0±35.36 900.0±35.36 987.5±88.39 1112.5±53.03 
14 812.5±17.68 875.0±70.71 987.5±88.39 1075.0±35.36 

20 750.0±35.36 925.0±35.36 987.5±53.03 1062.5±17.68 

24 750.0±70.71 812.5±17.68 875.0±106.07 900.0±212.13 
25 887.5±53.03 912.5±17.68 1075.0±106.07 1162.5±17.68 

32 587.5±53.03 662.5±53.03 750.0±35.36 887.5±17.68 

36 600.0±35.36 650.0±70.71 737.5±53.03 837.5±88.39 
40 612.5±17.68 637.5±53.03 775.0±88.39 812.5±88.39 

วันท่ี 24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 862.5±17.68 875.0±70.71 1037.5±159.10 1300.0±35.36 

4 1087.5±53.03 1125.0±35.36 1212.5±53.03 1262.5±53.03 
8 1125.0±35.36 1225.0±0 1337.5±123.74 1412.5±17.68 

11 837.5±17.68 962.5±53.03 1062.5±17.68 1125.0±70.71 

14 887.5±53.03 937.5±17.68 1137.5±53.03 1187.5±17.68 
20 862.5±53.03 975.0±70.71 1025.0±35.36 1137.5±53.03 

24 775.0±35.36 825.0±0 1000.0±70.71 1162.5±159.10 

25 950.0±70.71 962.5±53.03 1175.0±0 1287.5±17.68 
32 687.5±17.68 762.5±17.68 837.5±53.03 937.5±53.03 

36 737.5±88.39 800.0±35.36 925.0±35.36 1075.0±35.36 

40 625.0±0 650.0±35.36 787.5±17.68 875.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-55 กรดอินทรีย์ระเหยในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
กรดอินทรีย์ระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก) 

30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 712.5±88.39 762.5±17.68 812.5±53.03 962.5±17.68 
4 675.0±35.36 762.5±88.39 837.5±17.68 962.5±53.03 

8 925.0±35.36 1012.5±17.68 1162.5±123.74 1287.5±53.03 

11 775.0±35.36 800.0±35.36 962.5±53.03 1062.5±123.74 
14 712.5±53.03 900.0±35.36 975.0±35.36 1050.0±70.71 

20 762.5±17.68 887.5±53.03 912.5±17.68 1062.5±53.03 

24 662.5±17.68 762.5±88.39 800.0±70.71 962.5±53.03 
25 762.5±17.68 862.5±88.39 962.5±53.03 1112.5±88.39 

32 600.0±35.36 625.0±35.36 737.5±88.39 837.5±123.74 

36 600.0±70.71 612.5±53.03 725.0±35.36 812.5±53.03 
40 575.0±35.36 612.5±17.68 762.5±17.68 850.0±0 

วันท่ี 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 612.5±17.68 662.5±17.68 787.5±17.68 825.0±35.36 

4 662.5±53.03 712.5±159.10 875.0±70.71 862.5±53.03 
8 837.5±17.68 887.5±17.68 1037.5±17.68 625.0±70.71 

11 700.0±35.36 737.5±35.36 887.5±53.03 687.5±300.52 

14 687.5±17.68 775.0±70.71 812.5±53.03 987.5±53.03 
20 612.5±17.68 650.0±35.36 800.0±35.36 875.0±106.07 

24 625.0±70.71 650.0±106.07 712.5±53.03 850.0±106.07 

25 587.5±17.68 650.0±17.68 762.5±17.68 862.5±53.03 
32 575.0±35.36 587.5±17.68 662.5±17.68 675.0±106.07 

36 587.5±17.68 562.5±35.36 587.5±53.03 762.5±17.68 

40 562.5±17.68 600.0±35.36 712.5±53.03 825.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-56 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 2337.5±88.39 3025.0±141.42 3475.0±106.07 3625.0±70.71 
4 2587.5±53.03 3175.0±35.36 3675.0±35.36 4150.0±35.36 

8 3900.0±70.71 4387.5±17.68 5375.0±35.36 5912.5±17.68 

11 3400.0±35.36 4112.5±53.03 4900.0±35.36 6087.5±53.03 
14 3437.5±88.39 3575.0±70.71 5550.0±70.71 5837.5±53.03 

20 3887.5±53.03 4387.5±53.03 4900.0±35.36 5837.5±88.39 

24 4350.0±70.71 5112.5±17.68 5625.0±35.36 5837.5±53.03 
25 2362.5±88.39 3075.0±35.36 4637.5±17.68 6150.0±35.36 

32 3862.5±88.39 5087.5±88.39 5375.0±35.36 6162.5±88.39 

36 2912.5±88.39 4300.0±35.36 4450.0±35.36 4875.0±35.36 
40 2387.5±53.03 3387.5±88.39 4875.0±106.07 6225.0±35.36 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 2562.5±88.39 2662.5±123.74 3637.5±123.74 3837.5±123.74 

4 2750.0±282.84 3437.5±53.03 3600.0±35.36 4662.5±88.39 
8 3150.0±0 3837.5±17.68 4950.0±35.36 5275.0±70.71 

11 3512.5±53.03 4537.5±53.03 5175.0±70.71 6362.5±88.39 

14 3337.5±88.39 4137.5±17.68 4337.5±53.03 5625.0±70.71 
20 4312.5±53.03 4900.0±70.71 5425.0±35.36 6375.0±70.71 

24 3512.5±53.03 5400.0±70.71 5637.5±17.68 6075.0±0 

25 2787.5±53.03 3125.0±35.36 3362.5±88.39 4312.5±53.03 
32 4337.5±229.81 5075.0±35.36 5762.5±17.68 6625.0±35.36 

36 2600.0±106.07 4075.0±70.71 4737.5±53.03 6537.5±88.39 

40 3175.0±35.36 3650.0±70.71 3825.0±70.71 4537.5±53.03 
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ตารางท่ี ข-56 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 2400.0±70.71 2600.0±141.42 3112.5±17.68 3425.0±70.71 
4 2912.5±17.68 3387.5±88.39 3612.5±88.39 4137.5±88.39 

8 3187.5±53.03 4312.5±53.03 4887.5±17.68 4887.5±53.03 

11 3250.0±70.71 4237.5±53.03 5625.0±35.36 6062.5±53.03 
14 2837.5±17.68 4350.0±35.36 4337.5±70.71 5400.0±53.03 

20 4187.5±17.68 5700.0±70.71 5425.0±70.71 6100.0±35.36 

24 3862.5±88.39 4637.5±53.03 5175.0±70.71 5625.0±35.36 
25 2412.5±88.39 3162.5±17.68 4887.5±123.74 5337.5±17.68 

32 3837.5±123.74 5375.0±35.36 5625.0±35.36 6325.0±70.71 

36 2862.5±53.03 3137.5±17.68 3625.0±70.71 6537.5±17.68 
40 3687.5±88.39 4337.5±53.03 4750.0±70.71 5050.0±35.36 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 2625.0±70.71 2887.5±53.03 3112.5±53.03 3350.0±70.71 

4 2925.0±35.36 3037.5±159.10 3700.0±35.36 3850.0±70.71 
8 3337.5±88.39 4050.0±70.71 4887.5±53.03 5837.5±88.39 

11 3700.0±35.36 4450.0±35.36 5250.0±70.71 6337.5±53.03 

14 2887.5±53.03 4100.0±70.71 4562.5±17.68 4837.5±53.03 
20 3637.5±53.03 4487.5±17.68 5687.5±88.39 6837.5±53.03 

24 3675.0±35.36 4350.0±35.36 5837.5±53.03 6912.5±88.39 

25 2625.0±70.71 4100.0±35.36 4937.5±88.39 5825.0±70.71 
32 3775.0±35.36 4887.5±53.03 5362.5±17.68 6800.0±35.36 

36 3162.5±88.39 4125.0±106.07 4225.0±106.07 6775.0±35.36 

40 3175.0±35.36 3362.5±88.39 4137.5±53.03 6050.0±70.71 
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ตารางท่ี ข-56 ความเป็นด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ความเป็นด่าง (มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 2087.5±123.74 2825.0±35.36 3075.0±35.36 3550.0±70.71 
4 2900.0±35.36 3400.0±35.36 3850.0±70.71 4075.0±35.36 

8 3375.0±35.36 4212.5±53.03 4975.0±70.71 5275.0±70.71 

11 3325.0±35.36 3825.0±35.36 5362.5±17.68 6400.0±35.36 
14 3762.5±17.68 3875.0±106.07 4075.0±70.71 4687.5±17.68 

20 3625.0±70.71 5062.5±88.39 6075.0±70.71 6450.0±141.42 

24 3087.5±123.74 4625.0±35.36 5662.5±53.03 6375.0±106.07 
25 3125.0±106.07 4037.5±17.68 4637.5±123.74 5825.0±70.71 

32 3375.0±106.07 3600.0±106.07 3837.5±53.03 5900.0±35.36 

36 3412.5±17.68 3875.0±106.07 4162.5±88.39 6087.5±88.39 
40 3437.5±53.03 3575.0±35.36 4337.5±88.39 4887.5±17.68 

 

ตารางท่ี ข-57 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 4 8 11 14 20 24 25 32 36 40 

6hr20% 7.84 6.49 6.54 6.66 6.73 6.79 6.73 6.75 6.78 6.80 6.85 

6hr40% 7.87 6.51 6.55 6.73 6.88 6.81 6.87 6.93 6.90 6.90 6.98 

6hr60% 8.16 6.54 6.47 6.80 6.81 6.84 7.02 7.04 6.92 6.97 7.01 

6hr80% 8.23 6.54 6.48 6.86 6.82 6.96 7.08 7.02 7.08 7.05 7.05 

18hr20% 7.75 6.49 6.42 6.67 6.78 6.77 6.83 6.85 6.86 6.83 6.88 

18hr40% 8.24 6.56 6.47 6.76 6.84 6.87 6.88 6.91 6.89 6.87 6.93 

18hr60% 8.17 6.52 6.58 6.80 6.82 6.90 7.02 7.04 7.00 6.97 7.03 

18hr80% 7.94 6.50 6.55 6.76 6.94 6.96 7.13 7.08 7.05 7.06 7.08 

24hr20% 7.94 6.43 6.46 6.69 6.76 6.81 6.88 6.79 6.84 6.76 6.83 

24hr40% 7.86 6.48 6.52 6.76 6.81 6.86 6.93 6.85 6.97 6.88 6.91 

24hr60% 8.02 6.56 6.64 6.88 6.91 6.99 7.00 7.02 6.94 6.96 7.03 

24hr80% 8.09 6.63 6.75 6.94 6.93 6.96 7.05 6.99 6.95 6.98 7.08 

30hr20% 7.93 6.44 6.39 6.66 6.77 6.75 6.84 6.74 6.88 6.74 6.83 

30hr40% 7.88 6.56 6.60 6.87 6.78 6.83 7.00 6.87 6.95 6.88 6.94 
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ตารางท่ี ข-57 ความเป็นกรดด่างในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

 สภาวะการ
ทดลอง 

วันท่ี 

1 4 8 11 14 20 24 25 32 36 40 

30hr60% 8.01 6.56 6.61 6.82 6.90 6.96 7.01 6.93 6.98 6.92 7.04 

30hr80% 8.14 6.60 6.75 6.93 6.86 7.04 6.99 7.00 7.01 7.07 7.05 

36hr20% 8.10 6.52 6.61 6.64 6.82 6.87 6.82 6.79 6.80 6.86 6.91 

36hr40% 8.05 6.54 6.63 6.89 6.87 6.90 6.93 6.87 6.92 6.97 7.03 

36hr60% 8.08 6.54 6.54 6.85 6.87 6.92 7.05 6.99 6.99 6.94 7.04 

36hr80% 7.82 6.56 6.63 6.96 6.91 7.02 7.10 7.11 7.04 7.07 7.09 

 

ตารางท่ี ข-58 ความต่างศักย์ออกซิเดชันรีดักชันในสภาวะการทดลองต่างๆ 

สภาวะการทดลอง 
วันที่ 

1 4 8 11 14 20 24 25 32 36 40 

6hr20% -244 -244 -245 -243 -252 -248 -247 -256 -247 -253 -250 

6hr40% -249 -242 -247 -244 -251 -258 -253 -258 -256 -256 -259 

6hr60% -254 -250 -243 -259 -260 -261 -266 -261 -262 -264 -277 

6hr80% -259 -259 -261 -269 -266 -270 -271 -263 -277 -284 -285 

18hr20% -245 -241 -236 -231 -240 -250 -248 -243 -246 -249 -244 

18hr40% -252 -253 -236 -245 -250 -262 -253 -243 -250 -252 -255 

18hr60% -258 -260 -262 -258 -262 -277 -266 -264 -258 -262 -284 

18hr80% -262 -271 -262 -265 -283 -277 -281 -280 -277 -286 -304 

24hr20% -248 -244 -251 -248 -241 -252 -264 -257 -239 -242 -257 

24hr40% -253 -254 -263 -257 -253 -275 -279 -263 -251 -254 -266 

24hr60% -267 -264 -299 -264 -268 -285 -286 -273 -264 -278 -307 

24hr80% -271 -287 -304 -284 -298 -304 -316 -296 -301 -304 -317 

30hr20% -239 -241 -246 -257 -258 -246 -240 -236 -243 -249 -267 

30hr40% -240 -246 -242 -261 -257 -247 -254 -256 -259 -257 -272 

30hr60% -249 -249 -252 -272 -277 -262 -266 -268 -263 -260 -279 

30hr80% -252 -275 -282 -298 -287 -293 -308 -285 -286 -289 -309 

36hr20% -245 -238 -244 -238 -242 -243 -243 -239 -242 -237 -240 

36hr40% -252 -247 -257 -259 -257 -259 -255 -259 -257 -251 -250 

36hr60% -265 -262 -257 -275 -290 -278 -287 -272 -278 -291 -287 

36hr80% -271 -274 -293 -307 -303 -297 -300 -310 -306 -308 -302 
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ตารางท่ี ข-59 อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 

วันท่ี อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 
2 31.5 

4 30.6 
6 28.9 

8 26.3 

14 30.9 
16 30.7 

18 30.9 

22 29.2 
24 29.9 

26 29.9 

25 29.8 
30 30 

32 30.3 

34 30.8 
36 30.9 

38 31.2 

40 30.4 
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ตารางท่ี ข-60 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
4 1.68±0 3.14±0.27 3.52±0.36 3.91±0.27 

8 0.61±0.44 0.84±0.53 5.97±0.98 4.60±0.09 

11 3.68±0.53 6.74±0.53 7.28±0.09 9.11±0.27 
14 6.43±0.89 7.43±0.09 8.12±0.53 9.65±0.18 

20 5.44±0.09 6.59±0.36 7.20±0.53 9.04±0.53 

24 3.37±0.71 5.82±0.53 6.51±0.09 6.05±0.27 
25 3.60±0.18 4.60±0.44 5.21±0.09 5.13±0.18 

32 3.83±0.27 2.60±0.62 2.22±0.18 3.91±0.36 

36 2.45±0.18 1.23±0.36 2.68±0.98 2.45±0.36 
40 1.07±0.80 2.68±0.53 2.91±0.53 1.00±0.36 

วันท่ี 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 0.08±0.44 4.60±0.53 4.06±0.09 4.37±0.09 
8 0.61±1.33 1.76±0.36 1.30±0.71 0.38±0.71 

11 2.76±0.53 8.58±0.53 9.88±0.62 10.57±0.71 

14 8.88±0.71 10.88±0.18 12.18±0.44 13.25±0.44 
20 6.28±0.18 9.80±0.36 7.96±0.53 4.67±0.27 

24 4.60±0.18 7.51±0.36 8.58±0.18 9.27±0.27 

25 5.05±0.89 4.67±0.36 4.75±0.09 4.75±0.27 
32 2.30±0.62 1.23±0.27 2.14±0.27 2.30±0.09 

36 0.38±0.09 0.54±0.80 3.14±0.27 2.99±0.62 

40 4.82±0.36 3.29±0.71 2.60±0.09 4.75±0.09 
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ตารางท่ี ข-60 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
4 2.99±0.44 1.84±0.18 2.22±0.27 4.82±0.09 

8 2.68±0.36 2.60±0.27 2.68±0.18 2.99±0.18 

11 5.05±0.18 11.49±0.53 13.48±0.53 16.47±0.27 
14 11.33±0.36 12.41±0.36 17.77±0.71 18.61±0.27 

20 4.21±0.27 7.96±0.36 8.19±0.44 11.49±0.53 

24 5.05±0.36 7.35±0.53 9.57±0.44 8.65±0.62 
25 3.91±0.89 4.21±0.18 6.20±0.18 3.98±0.98 

32 2.22±0.71 3.98±0.44 5.90±0.53 1.99±0.62 

36 0.61±0.71 1.07±0.36 0.84±0.62 0.38±0.09 
40 0.69±0.36 0.61±0.44 1.07±0.44 2.30±0.44 

วันท่ี 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 

4 1.61±0.62 1.46±0.44 1.68±0.36 2.60±0.36 
8 0.15±0.62 2.53±0.36 2.30±1.33 3.83±0.44 

11 7.20±0.53 9.42±0.09 10.19±0.44 12.48±0.09 

14 9.65±0.71 11.49±0.53 12.64±0.62 15.16±0.36 
20 4.37±0.44 6.59±0.53 4.75±0.53 8.50±0.27 

24 3.37±0.53 7.05±0.53 8.04±0.09 9.11±0.62 

25 4.06±0.36 3.75±0.36 3.91±0.53 4.90±0.44 
32 0.46±0.27 0.84±0.36 1.68±0.09 5.67±0.27 

36 0.23±0.27 1.00±0.80 0.15±0.71 2.14±0.36 

40 1.91±0.36 2.99±0.18 0.46±0.44 3.37±0.44 
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ตารางท่ี ข-60 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0±0 0±0 0±0 0±0 
4 1.91±0.62 1.53±0.53 2.68±0.27 0.08±0.44 

8 0.15±0.09 0.69±0.36 3.22±0.09 2.30±0.27 

11 4.29±0.53 7.58±0.62 8.73±0 11.10±0.62 
14 6.51±0.80 10.26±0.89 11.56±0.09 13.56±0.27 

20 2.83±0.44 7.20±0.36 7.28±0.09 7.74±1.15 

24 4.37±0.62 6.74±0.53 6.97±0.44 8.88±0.89 
25 3.75±0 3.91±0.36 4.06±0.36 5.82±0.27 

32 1.53±0.44 0.31±0.27 0.15±0.09 0.15±0.09 

36 3.45±0.62 0.15±0.18 0.15±0.36 3.06±0.36 
40 1.91±0.71 1.91±0.18 0.46±0.09 2.22±0.71 

 

ตารางท่ี ข-61 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ 

วันท่ี 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

6hr20% 6hr40% 6hr60% 6hr80% 18hr20% 18hr40% 18hr60% 18hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 2.76 3.14 3.52 3.91 0.08 4.60 4.06 4.37 

6 6.36 3.98 9.50 8.50 0.69 6.36 5.36 4.75 

14 21.83 10.72 16.77 17.61 3.45 14.93 15.24 15.32 
18 32.09 18.15 24.89 27.26 12.33 25.81 27.42 28.57 

22 36.76 24.74 32.09 36.30 18.61 35.61 35.38 33.24 

25 45.49 30.56 38.60 42.35 23.21 43.12 43.96 42.50 
30 54.15 35.15 43.81 47.48 28.26 47.79 48.71 47.25 

34 59.43 37.76 46.03 51.39 30.56 49.01 50.85 49.55 

38 65.79 38.98 48.71 53.84 30.94 49.55 53.99 52.54 

40 73.14 41.66 51.62 54.84 35.77 52.84 56.60 57.29 
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ตารางท่ี ข-62 ก๊าซชีวภาพสะสมในสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

วันท่ี 
ก๊าซชีวภาพสะสม (มล./ก.ของแข็งระเหย) 

24hr20% 24hr40% 24hr60% 24hr80% 30hr20% 30hr40% 30hr60% 30hr80% 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2.99 1.84 2.22 4.82 1.61 1.46 1.68 2.60 

6 5.67 4.44 4.90 7.81 1.76 3.98 3.98 6.43 
14 10.72 15.93 18.38 24.28 8.96 13.40 14.17 18.92 

18 22.06 28.34 36.15 42.89 18.61 24.89 26.80 34.08 

22 26.27 36.30 44.34 54.38 22.98 31.48 31.55 42.58 
25 31.32 43.65 53.92 63.03 26.35 38.52 39.59 51.70 

30 35.23 47.87 60.12 67.01 30.40 42.28 43.50 56.60 

34 37.45 51.85 66.02 69.00 30.86 43.12 45.19 62.26 
38 38.06 52.92 66.86 69.39 31.09 44.11 45.34 64.41 

40 38.75 53.53 67.93 71.68 33.01 47.10 45.80 67.78 
วันที่ 36hr20% 36hr40% 36hr60% 36hr80% 

1 0 0 0 0 

2 1.91 1.53 2.68 0.08 
6 2.07 2.22 5.90 2.37 

14 6.36 9.80 14.63 13.48 

18 12.87 20.07 26.19 27.03 
22 15.70 27.26 33.47 34.77 

25 20.07 34.00 40.44 43.65 

30 23.82 37.91 44.50 49.47 
34 25.35 38.22 44.65 49.63 

38 28.80 38.37 44.80 52.69 

40 30.71 40.28 45.26 54.91 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองที่ 4  การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบขั นตอนเดียว 

ตารางท่ี ค-1 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 1 

ถัง
ปฏิกรณ์ 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) ของแข็งระเหย (ร้อยละน้ าหนักเปียก) 
เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

R1 20.65±4.55 9.98±0.19 14.71±3.47 5.43±1.89 

R2 21.08±1.50 15.04±2.63 17.72±0.02 6.26±1.02 

 
ตารางท่ี ค-2 ซีโอดีละลายและกรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 1 

วันที่ 
ซีโอดีละลาย(มก./ล.) 

R1 R2 

1 7200±565.69 64000±5656.85 

3 11400±282.84 86000±2828.43 

6 10200±282.84 80000±0 

8 11400±282.84 64000±0 

10 10800±0 71000±4242.64 

13 7200±1131.37 58000±2828.43 

15 6800±565.69 52000±0 

17 5600±1131.37 48000±0 
22 5200±565.69 40000±0 

24 5200±0 48000±0 

27 4200±282.84 34000±2828.43 
29 4000±0 48000±0 

31 5200±0 40000±0 

34 2800±565.69 36000±5656.85 
36 3000±282.84 32000±0 

38 2400±565.69 26000±2828.43 

41 3800±282.84 18000±2828.43 
43 1800±282.84 20000±0 

45 3200±565.69 18000±2828.43 

 

วันท่ี 

กรดอินทรีย์ระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก) 
R1 R2 

1 2512.5±441.94 11562.5±654.07 

3 2500.0±247.49 10950.0±318.20 

6 3520.8±206.24 11875.0±176.78 

8 2358.3±789.60 15717.9±3985.05 

10 3737.5±689.43 13500.0±601.04 

13 1275.0±70.71 14604.2±1090.12 

15 1287.5±53.03 13850.0±141.42 
17 2987.5±53.03 20100.0±282.84 

20 1512.5±17.68 13375.0±106.07 

22 1600.0±106.07 11337.5±159.10 
24 1912.5±88.39 13487.5±53.03 

27 875.0±106.07 13225.0±70.71 

29 1087.5±53.03 11550.0±70.71 
31 825.0±70.71 12587.5±53.03 

34 625.0±70.71 7062.5±53.03 

36 312.5±88.39 6650.0±35.36 
38 387.5±88.39 3912.5±88.39 

41 675.0±70.71 4350.0±106.07 

43 712.5±123.74 3500.0±141.42 
45 575.0±70.71 3537.5±123.74 
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ตารางท่ี ค-3 ความเป็นด่างและความเป็นกรดด่างของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

วันท่ี 

ความเป็นด่าง 

(มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 
R1 R2 

1 2613±123.74 19388±300.52 

3 3100±106.07 15775±565.69 

6 3504±111.96 21718±803.07 

8 3750±282.84 20250±848.53 

10 3783±164.99 26225±742.46 

13 3375±35.36 21701±2720.40 

15 3288±53.03 22338±265.17 
17 3463±88.39 24188±88.39 

20 2825±0 22200±70.71 

22 3100±35.36 17937±88.39 
24 3050±106.07 20113±123.74 

27 2600±106.07 19650±141.42 

29 2275±70.71 19575±106.07 
31 2350±35.36 19788±88.39 

34 1913±53.03 14138±53.03 

36 1263±53.03 13800±70.71 

38 1500±70.71 13938±123.74 
41 1475±106.07 12888±123.74 

43 2688±53.03 12225±106.07 

45 2362.5±123.74 11800±106.07 

 

วันท่ี 
ความเป็นกรดด่าง 

R1 R2 
0 7.84 7.69 

1 5.96 9.90 

3 5.53 9.48 
6 5.47 9.22 

8 5.54 8.46 

10 5.95 7.90 
13 6.84 7.49 

15 6.87 7.55 

17 6.94 7.45 
20 6.82 7.24 

22 6.75 7.36 

24 6.75 7.16 
27 6.65 7.34 

29 6.72 7.26 

31 6.83 7.37 
34 7.04 7.33 

36 6.95 7.46 

38 7.02 7.82 
41 7.21 7.95 

43 6.92 7.95 

45 6.87 7.93 

 



 
 

 

241 

ตารางท่ี ค-4 โออาร์พีและอุณหภูมิสภาพแวดล้อมของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 1 
 

วันท่ี 
โออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

R1 R2 

1 -176 -204 

3 -192 -259 

6 -201 -282 

8 -236 -316 

10 -256 -348 

13 -260 -391 
15 -233 -368 

17 -245 -367 

20 -240 -336 
22 -234 -302 

24 -228 -339 

27 -203 -369 
29 -199 -365 

31 -158 -356 

34 -198 -376 

36 -172 -375 
38 -161 -345 

41 -164 -374 

43 -135 -351 
45 -197 -372 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ อุณหภูมิ(oซ) 
1 33.3 

2 33.4 

3 33.1 
6 33.5 

8 32.6 

9 33.6 
10 33.4 

11 33.2 

13 32.5 
14 33.1 

15 33.9 

16 33.1 
17 32.5 

18 32.4 

19 31.5 
20 31.8 

22 32.2 

24 32.8 
27 32.8 

29 32.8 

31 32.9 
34 31.5 

36 30.9 

38 32 

39 31 
41 31.3 

43 31.3 

44 31.3 
45 31.5 

46 31.2 
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ตารางท่ี ค-5 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

วันท่ี 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

1 0 0 

2 0.90 0.30 

3 1.58 0.12 

6 1.11 0.20 

9 3.10 0.72 

10 9.29 0.64 

12 13.11 1.39 

13 13.17 4.87 

14 13.83 1.22 

15 13.23 2.16 

16 8.21 2.47 

17 6.88 2.92 

19 14.14 2.94 

20 9.21 2.80 

21 10.54 4.28 

22 8.77 4.13 

23 7.89 3.97 

24 7.46 4.50 

25 6.25 6.22 

27 6.86 6.30 

28 5.82 6.04 

29 5.91 5.84 

30 5.50 4.73 

วันท่ี 

ก๊าซชีวภาพสะสม 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

1 0 0 

2 0.90 0.30 

3 2.48 0.43 

6 3.59 0.62 

9 6.68 1.35 

10 15.97 1.99 

12 29.08 3.37 

13 42.25 8.24 

14 56.09 9.46 

15 69.32 11.62 

16 77.53 14.09 

17 84.41 17.01 

19 98.55 19.95 

20 107.77 22.75 

21 118.31 27.03 

22 127.08 31.15 

23 134.97 35.12 

24 142.43 39.62 

25 148.68 45.84 

27 155.54 52.14 

28 161.36 58.18 

29 167.27 64.02 

30 172.77 68.75 
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ตารางท่ี ค-5 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 1 (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

31 7.08 5.14 

34 7.74 4.29 

35 5.75 4.63 

36 4.80 4.91 

37 6.07 5.74 

39 3.96 5.20 

41 3.32 2.78 

42 1.43 6.27 

43 0.54 2.68 

44 1.27 2.84 

45 0.32 2.53 

46 0.42 2.56 

วันท่ี 

ก๊าซชีวภาพสะสม 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

31 179.85 73.89 

34 187.59 78.17 

35 193.34 82.81 

36 198.14 87.72 

37 204.21 93.46 

39 208.17 98.66 

41 211.49 101.43 

42 212.91 107.70 

43 213.45 110.38 

44 214.72 113.22 

45 215.04 115.75 

46 215.46 118.30 
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ตารางท่ี ค-6 ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 2 

ถัง
ปฏิกรณ์ 

ของแข็งท้ังหมด (ร้อยละ) 
ของแข็งระเหย  

(ร้อยละน้ าหนักเปียก) 
เริ่มต้น ส้ินสุด เริ่มต้น ส้ินสุด 

R1 16.08±0.50 9.19±0.36 9.43±0.81 2.59±1.70 
R2 16.08±1.03 9.83±0.14 9.43±0.21 1.84±1.95 

 
ตารางท่ี ค-7 ซีโอดีละลายและกรดอินทรีย์ระเหยของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 2 
 

วันท่ี 
ซีโอดีละลาย(มก./ล.) 
R1 R2 

1 4230±239.28 51606±1196.42 

3 5400±0 58000±0 

6 5600±282.84 48000±2828.43 
8 5000±282.84 28000±0 

10 5000±282.84 44000±0 

13 4000±0 38000±8485.28 
15 2600±282.84 19200±0 

17 2200±282.84 16800±0 

20 3200±0 11200±1131.37 
22 2600±282.84 8400±565.69 

24 3600±565.69 10000±565.69 

28 2600±565.69 6800±0 
29 3600±0 8800±0 

31 4400±0 7200±0 

34 2000±565.69 5200±565.69 

36 1000±282.84 2400±0 
38 1200±565.69 2400±565.69 

 
 
 
 
 

วันท่ี 

กรดอินทรีย์ระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก) 
R1 R2 

1 800.0±35.36 9387.5±123.74 

3 925.0±106.07 9787.5±88.39 

6 875.0±106.07 8450.0±141.42 
8 1375.0±106.07 6550.0±212.13 

10 862.5±88.39 8232.1±75.76 

13 687.5±159.10 6666.7±78.57 
15 900.0±70.71 5875.0±106.07 

17 712.5±88.39 5025.0±70.71 

20 737.5±53.03 4249.3±105.03 
22 600.0±70.71 2212.5±88.39 

24 987.5±53.03 2512.5±123.74 

28 575.0±70.71 1075.0±106.07 
29 700.0±141.42 1304.2±394.80 

31 625.0±70.71 700.0±70.71 

34 687.5±53.03 825.0±106.07 
36 587.5±53.03 475.0±106.07 

38 512.5±17.67 512.5±88.39 
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ตารางท่ี ค-8 ความเป็นด่างและความเป็นกรดด่างของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 2 
 

วันท่ี 

ความเป็นด่าง 

(มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต) 
R1 R2 

1 3037.5±88.39 15825.0±212.13 
3 2937.5±53.03 16112.5±88.39 

6 3675.0±141.42 16312.5±194.45 

8 3537.5±88.39 15550.0±282.84 
10 3262.5±88.39 13232.1±75.76 

13 3412.5±159.10 8847.2±98.21 

15 3525.0±106.07 9800.0±106.07 
17 3450.0±106.07 8862.5±88.39 

20 3262.5±159.10 7049.3±319.24 

22 3162.5±194.45 6631.6±645.75 
24 2937.5±123.74 4037.5±53.03 

28 2350.0±70.71 4487.5±194.45 

29 2175.0±70.71 3650.0±70.71 
31 2287.5±88.39 2937.5±123.74 

34 2500.0±141.42 3412.5±88.39 

36 2712.5±88.39 3350.0±141.42 
38 2512.5±88.39 2900.0±106.07 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี 
ความเป็นกรดด่าง 

R1 R2 

1 6.67 9.62 

3 6.60 9.29 
6 6.20 8.61 

8 6.50 7.51 

10 6.89 7.83 

13 6.71 6.62 
15 6.89 6.88 

17 6.94 7.14 

20 6.92 6.82 
22 6.89 6.77 

24 6.89 6.89 

28 6.75 7.10 
29 6.71 6.93 

31 7.01 7.07 

34 6.77 7.01 
36 6.77 7.02 

38 6.85 7.15 
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ตารางท่ี ค-9 โออาร์พีและอุณหภูมิสภาพแวดล้อมของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 2 
 

วันท่ี 
โออาร์พี(มิลลิโวลต์) 
R1 R2 

1 -273 -481 

3 -262 -440 

6 -303 -449 
8 -259 -372 

10 -275 -383 

13 -249 -316 
15 -195 -326 

17 -232 -312 

20 -211 -266 
22 -220 -298 

24 -264 -272 

28 -226 -293 
29 -246 -293 

31 -205 -226 

34 -237 -279 
36 -268 -288 

38 -269 -279 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันท่ี 
อุณหภูม(ิองศา

เซลเซียส) 
1 31.3 
3 30.7 
6 32.0 
8 32.1 
10 29.1 
11 28.9 
13 31.1 
15 29.0 
17 29.2 
20 29.8 
22 30.0 
24 30.1 
28 31.1 
29 29.3 
31 30.2 
32 30.3 
34 30.5 
35 30.7 
36 30.5 
37 29.4 
38 30.1 

 



 
 

 

247 

วันท่ี 

ก๊าซชีวภาพสะสม 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

1 4.96 0 

2 7.79 0 

3 13.28 0 
4 16.99 0 

5 23.37 0 

6 25.57 0 
7 36.72 0 

8 53.00 0 

10 62.12 0 
11 69.38 2.48 

12 81.59 5.75 

13 90.80 8.14 
15 98.41 10.80 

16 105.31 13.63 

17 110.62 16.37 
18 115.75 19.56 

20 125.84 23.45 

22 132.22 27.44 
23 141.60 34.16 

24 149.56 40.45 

25 158.59 47.00 
27 170.98 55.67 

28 179.83 61.69 

30 187.62 72.31 
31 192.05 77.00 

32 199.30 81.43 

34 201.96 87.00 
35 204.97 92.79 

36 206.39 97.77 

 

ตารางท่ี ค-10 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 2 
 

วันท่ี 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

1 4.96 0 

2 2.83 0 

3 5.49 0 
4 3.72 0 

5 6.37 0 

6 2.20 0 
7 11.15 0 

8 16.29 0 

10 9.12 0 
11 7.26 2.48 

12 12.21 3.27 

13 9.20 2.39 
15 7.61 2.66 

16 6.90 2.83 

17 5.31 2.74 
18 5.13 3.19 

20 10.09 3.89 

22 6.37 3.98 
23 9.38 6.73 

24 7.97 6.28 

25 9.03 6.55 
27 12.39 8.67 

28 8.85 6.02 

30 7.79 10.62 
31 4.43 4.69 

32 7.26 4.43 

34 2.66 5.58 
35 3.01 5.79 

36 1.42 4.98 
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ตารางท่ี ค-10 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและก๊าซชีวภาพสะสมของการทดลองท่ี 4 ครั้งท่ี 2 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

วันท่ี 

อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

37 2.12 4.68 

38 1.50 4.08 

วันท่ี 

ก๊าซชีวภาพสะสม 

(มล./ก.ของแข็งระเหย) 
R1 R2 

37 208.51 102.45 

38 210.01 106.54 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างรายงานผลวิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็นของแข็งและก๊าซ 

 
ตารางท่ี ง-1 ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน  ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

 
หมายเหตุ  S585659_1  คือ  ผักตบชวาตัวอย่าง 

   S585659_2  คือ  หัวเช้ือจุลินทรีย์ (มูลโค) 
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ตารางท่ี ง-2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบในตัวอย่างก๊าซชีวภาพของการทดลองท่ี 4 
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ตารางท่ี ง-2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบในตัวอย่างก๊าซชีวภาพของการทดลองท่ี 4 (ต่อ) 

 
หมายเหตุ   P1 ถึง P5 คือ ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 1 

     N1 ถึง N4 คือ ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศท่ี 2 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณ 

 
1. วิเคราะห์ร้อยละมเีทนด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี  

การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนในตัวอย่างจากก๊าซชีวภาพเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพของ

การทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองอุปกรณ์ก๊าซโครมาโตกราฟฟีและสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ดังน้ี 

- เคร่ือง      : Gas Chromatography  

- ย่ีห้อ       : Shimadzu รุ่น GC-2010 

- Detector  : TCD Detector 

- Column     : PQS 

- Carrier Gas  : He Flow Rate 10 mL/min 

- Temperature Program Set : 80-150oC 

- Inject Volume : 1 mL 

-  

2. ปริมาณเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน (P.J. Van Soest, 1960) 

2.1 วิธีวิเคราะห์หา Neutral Detergent Fiber (NDF) 

1. น าครูซิเบิล ขนาด 50 มิลลิลิตร ซึ่งผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

มาช่ังน้ าหนักแล้วบันทึกค่า 

2. ช่ังตัวอย่างผักตบชวาท่ีแห้งและบดละเอียด 1 กรัม ใส่ขวดย่อยขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

NDF ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปย่อยเป็นเวลา 60 นาที 

3. น าตัวอย่างมาล้างในครูซิเบิลที่ช่ังน้ าหนักแล้วข้างต้น และต่อกับเคร่ืองดูดสุญญากาศ  ล้างด้วยน้ า

ร้อนจนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดอยู่ในครูซิเบิล หรือจนกว่าฟองจะหมด 

4. จากน้ันล้างตัวอย่างด้วยอะซิโตน 3-5 คร้ัง หรือจนกระทั่งน้ าล้างไม่มีสี 

5. น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่าง ไปอบในตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง หรือ

ตลอดคืน 

6. น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่างออกจากตู้อบแห้งเอาใส่ในโถดูดความช้ืนปล่อยให้เย็น แล้วช่ังน้ าหนัก เพ่ือ

ค านวณหาค่า ร้อยละ NDF 

7. น าครูซิเบิลเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง เอาออกใส่ในโถดูดความช้ืน 

ปล่อยให้เย็น ช่ังน้ าหนักหาเถ้า 
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   วิธีการค านวณ 

ร้อยละ NDF   =       [(W1- W2 x 100]       – ร้อยละ Acid insoluble ash 
           W3 

   เมื่อ  W1 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่าง  

            W2 คือ น้ าหนักครูซิเบิล 

            W3 คือ น้ าหนักตัวอย่าง 

            ร้อยละ Acid insoluble ash คือ ร้อยละเถ้าท่ีได้จากข้ันตอนการเผาในการวิเคราะห์หาลิกนิน 

 

2.2  การวิเคราะห์หา acid detergent fiber (ADF) 
1. น าครูซิเบิล ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่แห้งและเย็นจากโถดูดความช้ืน โดยผ่านการอบมาแล้วที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มาช่ังน้ าหนักแล้วบันทึกค่า 

2. ช่ังตัวอย่างผักตบชวาท่ีแห้งและบดละเอียด 1 กรัม ใส่ขวดย่อยขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

ADF ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปย่อยเป็นเวลา 60 นาที 

3. ล้างตัวอย่างในครูซิเบิลที่ช่ังน้ าหนักแล้วและต่อกับเคร่ืองดูดสุญญากาศ ล้างด้วยน้ าร้อนจนกระทั่ง

ตัวอย่างทั้งหมดอยู่ในครูซิเบิล หรือจนกว่าฟองหมด 

4. จากน้ันล้างตัวอย่างด้วยอะซิโตนประมาณ 3-5 คร้ัง หรือจนกระทั่งน้ าล้างตัวอย่างไม่มีสี 

5. ครูซิเบิลที่มีตัวอย่าง ไปอบในตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง หรือ

ตลอดคืน 

6. น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่างออกจากตู้อบแห้งเอาใส่ในโถดูดความช้ืนปล่อยให้เย็น แล้วช่ังน้ าหนัก เพ่ือ

ค านวณหาค่า ร้อยละ NDF 

7. น าครูซิเบิลเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง เอาออกใส่ในโถดูดความช้ืน 

ปล่อยให้เย็น ช่ังน้ าหนักหาเถ้า 

   วิธีการค านวณ 
  ร้อยละ ADF     =         [(W1- W2) x 100]     – ร้อยละ Acid insoluble ash 

                      W3 
       เมื่อ W1 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่าง  

  W2 คือ น้ าหนักครูซิเบิล 
  W3 คือ น้ าหนักตัวอย่าง 

  ร้อยละ Acid insoluble ash คือร้อยละเถ้าท่ีได้จากข้ันตอนการเผาในการวิเคราะห์หาลิกนิน 
วิธีค านวณปริมาณเฮมิเซลลูโลส 
  ร้อยละเฮมิเซลลูโลส   =    ร้อยละ NDF – ร้อยละ ADF 
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2.3  วิเคราะห์หา Acid Detergent Lignin (ADL) 
1. น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่างจากการวิเคราะห์หา ADF แล้วมาเติมสารละลาย ADL 30 มิลลิลิตร จากน้ัน

น าไปวางลงในถาดสเตนเลส ใช้แท่งแก้วคนให้ทั่วเพ่ือให้ตัวอย่างแยกจากกันไม่จับกันเป็นก้อน 

ควบคุมอุณหภูมิของครูซิเบิลในถาดสเตนเลสที่ 20 องศาเซลเซียส 

2. เติมสารละลาย ADL เมื่อสารละลายในครูซิเบิลแห้ง คนเป็นระยะๆ ใช้เวลาย่อยนาน 3 ช่ัวโมง 

3. ล้างสารละลายออกจากตัวอย่างที่อยู่ในครูซิเบิลที่ต่อกับเคร่ืองดูดสุญญากาศ  ล้างด้วยน้ าร้อนจน

หมดกรด หรือประมาณ 1,000 มิลลิลิตร 

4. น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่าง ไปอบในตู้อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง หรือ

ตลอดคืน ใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยให้เย็น ช่ังน้ าหนัก 

   วิธีการค านวณ 
  ร้อยละเซลลูโลส  =            [(W1- W4) x 100]  

                        W3 
     เมื่อ  W1 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่างจากการวิเคราะห์ ADF 

W3 คือ น้ าหนักตัวอย่าง 
W4 คือ น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่างจากท่ีอบ 

 
  2.4 วิเคราะห์หาลิกนิน 

1. น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่างซึ่งวิเคราะห์หาเซลลูโลสไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

นาน 2 ช่ัวโมง 

2. เอาออกใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยให้เย็น ช่ังน้ าหนัก 

   วิธีค านวณ 
ร้อยละลิกนิน      =  (W4 - W5) x 100 

                                 W3 
   เมื่อ  W4 = น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่างหลังที่อบ 

W5 = น้ าหนักครูซิเบิล + น้ าหนักตัวอย่างหลังการวิเคราะห์เซลลูโลส 
   W3 = น้ าหนักตัวอย่าง 
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3. ปริมาณผักตบชวาและมูลโคที่ใสเ่ข้าในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศ 

  ควบคุมค่าของแข็งรวมในระบบให้มีค่าร้อยละ 15 (ณัฐกาญจน์ ชราพก, 2554) ในอัตราส่วนของแข็ง
ระเหยของผักตบชวาต่อของแข็งระเหยของมูลโคเท่ากับ 2:1 ก าหนดให้มีปริมาตรรวม  1  ลิตร   

1. ปริมาณผักตบชวา   

ปริมาณความช้ืนและของแข็งทั้งหมดของผักตบชวาเท่ากับร้อยละ 82.76 และ 17.24 ตามล าดับ  

 ปริมาณของแข็งทั้งหมด        15  กรัม   ต้องเติมน้ า  85 มิลลิลิตร   
 ถ้าปริมาณของแข็งทั้งหมด  17.24 กรัม   ต้องเติมน้ า  =  85*17.24/15    = 97.69 มิลลิลิตร   
 ผักตบชวา 100 กรัม   ต้องเติมน้ าเพ่ิมอีก 97.69-82.76  =   14.93   มิลลิลิตร   
 น้ าหนักรวมทั้งหมด (ผักตบชวา+น้ า)     = 100+14.93  =  114.93   มิลลิลิตร   
  เน่ืองจาก  ต้องการปริมาตรผักตบชวาท้ังหมด 666.67  มิลลิลิตร   
   ดังน้ัน  ต้องใช้ผักตบชวา  666.67*100/114.93     =   580.07   กรัม  
            ต้องเติมน้ า         666.67*14.93/114.93   =    86.60   มิลลิลิตร  

2. ปริมาณมูลโค  

   ปริมาณความช้ืนและของแข็งทั้งหมดของมูลโคเท่ากับร้อยละ 51.47 และ 48.53 ตามล าดับ   

ปริมาณของแข็งทั้งหมด         15  กรัม    ต้องเติมน้ า  85  มิลลิลิตร   

ถ้าปริมาณของแข็งทั้งหมด   48.53 กรัม    ต้องเติมน้ า  = 85*48.53/15    = 275.00  มิลลิลิตร   

มูลโค  100 กรัม  ต้องเติมน้ าเพ่ิมอีก  275.00-51.47  = 223.53  มิลลิลิตร   

น้ าหนักรวมทั้งหมด (มูลโค+น้ า)    = 100+223.53    = 323.53  มิลลิลิตร   

 เน่ืองจาก ต้องการปริมาตรมูลวัวทั้งหมด 333.33 มิลลิลิตร  

  ดังน้ัน   ต้องใช้มูลโค  333.33*100/323.53     =  103.03 กรัม 

            ต้องเติมน้ า   333.33*223.53/323.53 =  230.30  มิลลิลิตร 
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4. ก๊าซชีวภาพทางทฤษฎ ี

  ก๊าซมีเทนทางทฤษฎีคือปริมาตรก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนต่อซีโอดีที่ถูกก าจัด โดยหาได้จากปฏิกิริยาการย่อย
สลายของก๊าซมีเทนดังสมการ 

CH4 +2O2              CO2 + H2O 

  จากปฏิกิริยาการย่อยสลายปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิตได้เท่ากับปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการออกซิไดซ์ก๊าซ
มีเทนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า โดยจากปฏิกิริยาข้างต้นจะเห็นว่า 1 โมล ของก๊าซมีเทน ใช้ออกซิเจน 2 
โมล ในการออกซิไดซ์ 
   โดย  O2 1 โมล   =   32 กรัม 
   ดังน้ัน  O2 2 โมล   =   32 x 2   =   64 กรัม 
    จากสาร 1 โมล มีปริมาตรเท่ากับ 22.4 ลิตร ที่อุณหภูมิ และความดันมาตรฐาน (standard 
temperature and pressure; STP)  
   ดังน้ัน  CH4 1 โมล   =   22.4 ลิตร ท่ี STP 

  โดยปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายคือ ปริมาณซีโอดีที่วัดได้ เพราะจากนิยามของค่าซีโอดีหมายถึง
ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใช้ในการสลายสารอินทรีย์ในน้ าตัวอย่าง แล้วจึงได้คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ 
   ดังน้ัน  COD 1 กรัม   =   ปริมาณมีเทน / มวลโมเลกุลของออกซิเจน 
                 =   22.4 / 64 

              =   0.35 ลิตร / กรัมของซีโอดีที่ถูกก าจัด ณ STP 
  และโดยทั่วไปสัดส่วนของมีเทนในก๊าซชีวภาพจากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศมีค่าเท่ากับร้อยละ 
50 โดยปริมาตร  
   ดังน้ัน  ปริมาตรก๊าซชีวภาพ   =   0.7 ลิตร / กรัมของซีโอดีที่ถูกก าจัด ณ STP 
   แสดงว่า 1 กรัมซีโอดีสามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพได้ 0.7 ลิตร 
 
  ดังน้ัน สารอินทรีย์ที่ทิ้ งไปของถังปฏิกรณ์ไร้อากาศที่  2 ของการทดลองที่  4.2 สามารถ
เปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพ 2.323 ลิตร/กรัมของแข็งระเหย  ดังตารางที่ จ-1 
 
ตารางที่ จ-1 ก๊าซชีวภาพที่อาจเกิดข้ึนจากสารอินทรีย์ที่ทิ้ง 

วันที่ 
อุณหภูมิ

(oซ) 
ซีโอดีละลาย 

(มก./ล.) 

ปริมาตรน้ าชะ 
ที่ทิ้ง 
(ล.) 

ซีโอดีละลายที่ทิ้ง 
(ก.) 

ก๊าซชีวภาพที่ผลิตข้ึนจาก
ซีโอดีละลายที่ทิ้ง (ล.) 

15 29 19,200 0.08 1.536 0.7744 
16 29 19,200 0.08 1.536 0.7744 

17 29.2 16,800 0.08 1.344 0.7749 
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5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 

การทดลองที่ 2  การบ าบัดเบื้องต้นทางกายภาพโดยการลดขนาด (จากหัวข้อ 4.2.4) 

 

Variables Entered/Removedb 

Model 

Variables 

Entered 

Variables 

Removed Method 

1 sizea . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: biogas 

 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .886a .785 .742 13.42159 

a. Predictors: (Constant), size 

 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 3283.656 1 3283.656 18.228 .008a 

Residual 900.695 5 180.139   

Total 4184.351 6    

a. Predictors: (Constant), size 

b. Dependent Variable: biogas 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 264.297 11.343  23.300 .000 

size -10.829 2.536 -.886 -4.269 .008 

a. Dependent Variable: biogas 
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การทดลองที่ 3  การบ าบัดเบื้องต้นทางเคมีโดยใช้น้ าด า (จากหัวข้อ 4.3.4) 

Correlations 

  size time concentration biogas 

size Pearson Correlation 1 .000 .000 -.693** 

Sig. (2-tailed)  1.000 1.000 .000 

N 120 120 120 120 

time Pearson Correlation .000 1 .000 -.116 

Sig. (2-tailed) 1.000  1.000 .208 

N 120 120 120 120 

concentration Pearson Correlation .000 .000 1 .507** 

Sig. (2-tailed) 1.000 1.000  .000 

N 120 120 120 120 

biogas Pearson Correlation -.693** -.116 .507** 1 

Sig. (2-tailed) .000 .208 .000  

N 120 120 120 120 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

Variables Entered/Removed 

Model 

Variables 

Entered 

Variables 

Removed Method 

1 concentration, 

time, sizea 

. Enter 

a. All requested variables entered. 

 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .867a .751 .744 .011857 

a. Predictors: (Constant), concentration, time, size 

 
 



 
 

 

259 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .049 3 .016 116.544 .000a 

Residual .016 116 .000   

Total .065 119    

a. Predictors: (Constant), concentration, time, size 

b. Dependent Variable: biogas 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) .076 .004  18.089 .000 

size -.009 .001 -.693 -14.961 .000 

time .000 .000 -.116 -2.500 .014 

concentration .001 .000 .507 10.935 .000 

a. Dependent Variable: biogas 
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