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บทคัดย่อ 

  การศึกษาการจัดการกากตะกอนส่วน เกินจากระบบบ าบัดน ้ า เสี ยแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในคร้ังน้ี เพื่อหาแนวทางในการน าไปใช้ประโยชน์
รวมทั้งไดแ้นวทางการบริหารจดัการกากตะกอนส่วนเกินของอุตสาหกรรมยางน ้ าขน้ท่ีมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน ผลการศึกษา พบว่า อุตสาหกรรมน ้ ายางข้นในภาคใตมี้การใช้ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์เพิ่มมากข้ึนและส่วนใหญ่มีปัญหาด้านการจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดั 
น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ ซ่ึงยงัตอ้งการพฒันาองค์ความรู้ในการจดัการกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน 
นอกจากน้ี โรงงานน ้ ายางข้นตวัอย่างท่ีใช้ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ก่อให้เกิด 
กากตะกอนท่ีผ่านการรีดน ้ าเฉล่ีย 3.1 ตัน/วนั ลักษณะตะกอนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน พบว่า เป็น 
กากตะกอนท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง และมี TKN, P และ K เฉล่ียเท่ากบั 8.0, 2.0 และ 1.0 % น ้ าหนกั
แห้ง ตามล าดบั และมี C/N ต ่า นอกจากน้ียงัมีการปนเป้ือน Zn ค่อนขา้งสูง ส าหรับในดา้นศกัยภาพ
ของการใชป้ริมาณสารเคมีในการปรับสภาพตะกอนส่วนเกิน พบวา่ ชุดการทดลองท่ีใช ้alum ผสม
กบั polyacrylamide (alum  0.1 g/1 L sludge ผสมกบั polyacrylamide ท่ี 0.1 g/1 L sludge) ท่ี pH = 8 
สามารถลดน ้าไดดี้และแยกน ้าออกจากตะกอนไดง่้ายกวา่ชุดการทดลองอ่ืน  

การศึกษาการบ าบดักากตะกอนส่วนเกินดว้ยวธีิทางชีวภาพเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ 
โดยการทดลองหมักกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ท่ีด้วยเทคนิค 
Biochemical Methane Potential (BMP) เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพในระยะเวลา 30 วนั พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ีใช้กากตะกอนท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมี (ชุดการทดลอง A1) มีศักยภาพใน 
การผลิตก๊าซชีวภาพและ methane yield ไดดี้ท่ีสุด เท่ากบั 0.163m3 biogas/1 kg VS removed และ 0.081 

CH4/kg VS removed และการน าไปใช้ประโยชน์โดยการทดลองการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้อยา่งเดียวกบัท่ีมีการผสม
ข้ีเถา้จากโรงงานยางแผน่รมควนัและขุยมะพร้าว ท าการหมกัปุ๋ยภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองท่ีมีการ
ใหอ้ากาศ/ไม่ให้อากาศและมีการใช ้seed โดยใชร้ะยะเวลาการหมกั 90 วนั พบวา่ ทุกชุดการทดลอง
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วสัดุท่ีใชห้มกัมีค่า C/N ต  ่ามาก (อยูใ่นช่วง 3.2-5.9) ท าให้เกิดปฏิกิริยาการหมกัท่ีค่อนขา้งชา้ ซ่ึงเม่ือ
ส้ินสุดระยะเวลาการหมกั 90 วนั ปุ๋ยหมกัท่ีได ้ในทุกชุดการทดลองมีค่า pH, P2O5, K2O, As, Cd, 
Cr , Cu, Pb และ Hg ผา่นมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องไทย แต่ยงัมีค่า MC, OM, electrical conductivity 
and germination index ไม่ผ่านมาตรฐาน  เม่ือใช้ปุ๋ยหมักท่ีได้ไปทดสอบการปลูกดาวเรืองเพื่อ
ทดสอบศกัยภาพการเป็นปุ๋ย พบวา่ ปุ๋ยหมกัจากชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใช้กาก
ตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถ้าและขุยมะพร้าวท่ีไม่มีการเติม seed มีศักยภาพในการเป็นปุ๋ย
เทียบเท่ากบัปุ๋ยเคมีเน่ืองจากสามารถท าให้ตน้ดาวเรืองเจริญเติบโตดา้นความสูงไดดี้และให้จ  านวน
ดอกไดผ้ลดีเทียบเท่ากบัการปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี 
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ABSTRACT 

This study is about management of excess sludge from activated sludge 
wastewater treatment system of concentrated latex industry. The study aims to find the suitable 
usage and effective management process for the excess sludge. The results showed that activated 
sludge technology has been increasing for wastewater treatment in the concentrated latex factories 
in the South of Thailand. However, there are the problems due to excess sludge management from 
the activated sludge which need to be developed. With investigation, the excess sludge from 
activated sludge wastewater treatment system of concentrated latex industry generation rate was 
determined as for 3.1 ton/day (average value). The excess sludge had a low C/N ratio and 
contained TKN, P, and K with the average values of 8.0, 2.0, and 1.0 % dry basis, respectively. 
Moreover, the excess sludge had a high Zn. There is potential of chemical used for sludge 
conditioning. From the result of experiments, applying alum 0.1 g/1 L sludge mixed with 
polyacrylamide with 0.1 g/1 L sludge sludge at pH 8 indicated that the capillary suction time and 
specific resistance is that the best conditions of chemical used for sludge conditioning. 

Concerning biological sludge treatment for recycling by Biochemical Methane 
Potential (BMP), in term of biogas production in 30 days, the results showed that the excess 
sludge from activated sludge process experiment without chemical used in sludge conditioning, 
(A1) , could produce biogas yield and methane yield with maximum rate of 0.163 m3 biogas/1 kg 
VSremoval and 0.081 CH4/kg VSremoval, respectively. In addition, the investigation on the possible use 
of the obtained compost products as fertilizer on plant growth was conducted. These experiments 
were set up with high MC and low C/N ratios, with ranges of 3.2:1 to 5.9:1 of composting of 
excess sludge from concentrated latex factories. The composting experiments were investigated 
based on test conditions of different compost materials used (mixture of excess sludge, ash, and 
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coconut husk) , with and without aeration, as well as with and without seeding. The slow 
decomposition of OC occurred during 90 days composting. The results indicated that the 
composting of mixtures of excess bio-sludge, ash, and coconut husk with and without seeding and 
aeration made compost products compliant with Thai organic fertilizer standards, especially in 
terms of pH, P2O5, K2O, As, Cd, Cr, Cu, Pb, and Hg, but not for MC, OM, electrical 
conductivity and germination index. With the results tested on plant growth, the possibility of 
the use of compost products as fertilizer as experimented with marigolds, illustrated that 
compost products from a mixture of excess bio-sludge, ash, and coconut husk without seeding 
and aeration had potential to be used as fertilizer which was equivalent to 15:15:15 chemical 
fertilizer, in particular in terms of plant height increase rate and numbers of flowers achieved. 
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45 
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2.10 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะดินในการศึกษาการทดสอบศกัยภาพ
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52 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 

 

 
1.1 บทน ำ 

โรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ถือเป็นอุตสาหกรรมส าคญัที่ท  ารายไดใ้ห้กบั
ประ เทศอย ่างมาก  โดยใน ปี  2558 (ข อ้ม ูล  ณ  วนั ที ่ 28 ธันวาคม 2558) พบว ่า  ม ีโรงงาน
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ซ่ึงส่วนใหญ่กระจายตวัอยู่ใน 10 จงัหวดัในภาคใตจ้  านวน 66 โรงงาน 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) อย่างไรก็ตามการประกอบการของอุตสาหกรรมประเภทน้ี
จดัเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีส าคัญ ดังเช่นมีการรายงานว่าก่อให้เกิดน ้ าเสียจากกระบวนการผลิต 
น ้ ายางข้น 4.01 ลบ.ม./ตนัน ้ ายางขน้ และน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตยางสกิม 20.82 ลบ.ม./ตนั
ยางสกิม (Danteravanich et al., 2007) ซ่ึงน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีการปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
ซัลเฟต และไนโตรเจนท่ีมีความเข้มข้นสูง โดยลักษณะน ้ าเสียรวมจากการผลิตน ้ ายางข้นและ 
ยางสกิมหลงัผ่านบ่อดกัเศษยางมีความเขม้ขน้ของซัลเฟต ซีโอดี และแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากบั 
1,819 ± 483 (Saritpongteeraka and Chaiprapat, 2008)  10,479 ± 3,568  แล ะ  733 ± 321 ม ก ./ล . 
ตามล าดบั (วรรณฤดี หวัน่เซ่ง, 2549) จากลกัษณะน ้ าเสียดงักล่าวท่ีมีความเขม้ขน้สูง โรงงานจึงมกั
เลือกใช้ระบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) ท่ีเป็นแบบบ่อไร้อากาศเน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายใน
การเดินระบบต ่า แต่มีขอ้เสียคือตอ้งใชพ้ื้นในการบ าบดัท่ีมาก และก่อใหเ้กิดปัญหาเร่ืองกล่ินรบกวน
จากการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระบบบ าบดัน ้ าเสีย ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้จึงนิยม
หันมาใช้ระบบบ าบัดแบบเติมอากาศโดยเฉพาะระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ (activated sludge) 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง รวมทั้งเป็นระบบท่ีใชเ้น้ือท่ีน้อย 
ช่วยลดปัญหากล่ินเหม็นจากระบบบ าบดัน ้าเสีย ซ่ึงในปี 2559 มีรายงานวา่ มีอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้
ในภาคใต้ท่ีมีการใช้ระบบบ าบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แล้วทั้ งหมด 29 โรงงาน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2559) ซ่ึงเพิ่มมากข้ึนกวา่ในปี 2545 ท่ีไดมี้รายงานระบุวา่อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ใน
ภาคใตมี้การใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจจ์  านวนเพียง 5 โรงงาน จากโรงงานน ้ ายาง
ขน้ทั้งหมด 55 โรงงาน (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ, 2545)  
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อย่างไรก็ตามระบบบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวก่อให้เกิดกากตะกอนส่วนเกินจ านวน
มาก ท าให้โรงงานตอ้งมีภาระค่าใชจ่้ายในการก าจดักากตะกอนส่วนเกินดงักล่าวเพิ่มข้ึน และหากมี
การจดัการกากตะกอนไม่ดีพอ อาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษอ่ืนๆ ตามมา เช่น เร่ืองกล่ินเหม็น ฯลฯ 
ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนสภาพของกากตะกอนส่วนเกินหากมีการปล่อยทิ้งไวเ้ป็นเวลานานจนท าให้
เกิดการเน่าเหมน็ของกากตะกอนส่วนเกินดงักล่าวและรวมถึงอาจเกิดการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้าตาม
ธรรมชาติ อีกทั้งยงัเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุของแมลงและเช้ือโรคอีกด้วย การก าจดักากตะกอนโดย
ไม่ได้น ากลับมาใช้ประโยชน์ นอกจากจะท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายแล้ว หากปฏิบัติไม่ถูกต้อง
เหมาะสมอาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตามมาได ้ดงันั้นการพิจารณา
ทางเลือกอ่ืนๆ ท่ีสามารถก าจดักากตะกอนโดยไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษและสามารถน าของเสียกลบัไปใช้
ประโยชน์ จึงเป็นทางออกท่ีดีและย ัง่ยืนกว่าในการจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ส าหรับอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ ซ่ึงโดยทัว่ไปกากตะกอนเหล่าน้ีประกอบด้วย
อินทรียส์ารและสารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยู่ ดงัเช่นผลการศึกษาของพนาลี  
ชีวกิดาการ และคณะ (2554)  ระบุว่า กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์
ของอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นซ่ึงเป็นกากตะกอนอินทรีย์ ประกอบด้วยอินทรียวตัถุ (OM) และ
ของแข็งระเหยได้ (VS) เฉล่ียร้อยละ 40.75 และ 42.14 น ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ และสารอาหาร
ประเภทไนโตรเจน ฟอสฟอรัส (ในรูป P2O5) และโพแทสเซียม (ในรูปของ K2O) เฉล่ียร้อยละ  2.93  
6.88  และ 1.88 ของน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั จากขอ้มูดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่สามารถน ากากตะกอน
ดงักล่าวไปหมกัและใช้เป็นปุ๋ยอินทรียต่์อไปได ้แต่จากการทบทวนเอกสารท่ีผ่านมานั้น งานวิจยั
เก่ียวกับการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้มีค่อนขา้งน้อย ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะของกากตะกอน
ส่วนเกินและการศึกษาเบ้ืองตน้โดยการท าเป็นวสัดุผสมเพื่อหมกัปุ๋ย เป็นตน้ ดงัเช่นมีการทดลองน า
กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้และกากข้ีแป้งมาคลุกเคลา้ผสมกนั
กบัขุยมะพร้าว โดยใชว้ิธีการหมกัในถุงพลาสติกเป็นระยะเวลาการหมกั  45 วนั และใชว้สัดุหมกัท่ี
ไดไ้ปทดสอบการปลูกดาวเรือง พบวา่ ปุ๋ยท่ีหมกัไดจ้ากการใชก้ากของเสียจากโรงงานน ้ายางขน้จะ
มีศกัยภาพความเป็นปุ๋ยท่ีค่อนขา้งเทียบเท่ากบัปุ๋ยเคมี (พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ, 2554) ซ่ึงขอ้มูล
เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้เป็นอุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดกากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีคุณลกัษณะท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ยอินทรียไ์ด้ แต่ยงัเป็นงานวิจยัท่ีได้
ศึกษาถึงเฉพาะการใช้กากตะกอนจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์เพื่อเป็นวสัดุผสมในการ
หมกัปุ๋ย อน่ึงลกัษณะของกากตะกอนจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์จะเป็นของเสียท่ีมีค่า 
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C/N ต ่า ด้วยส่วนใหญ่มีองค์ประกอบจากเซลล์จุลินทรียท่ี์อยู่ในระบบบ าบดัน ้ าเสียประกอบกับ 
กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนมักต้องผ่านกระบวนการบ าบัดขั้นต้น (pretreatment) เช่น การปรับสภาพ
ตะกอนและรีดตะกอนเพื่อเอาน ้ าออกก่อน ซ่ึงในการปรับสภาพตะกอนและรีดตะกอนก็ตอ้งมีการ
ใช้สารเคมี และหากใช้ในปริมาณมากอาจมีผลต่อการท าปฏิกิริยาทางชีวภาพของกากตะกอน
ดงักล่าวหากตอ้งมีการบ าบดักากตะกอนดว้ยทางชีววธีิ เช่น การหมกัปุ๋ยหรือยอ่ยสลายกากตะกอนท่ี
รีดแลว้ดว้ยการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ฯลฯ ซ่ึงพบวา่ท่ีผา่นมายงัไม่มีการศึกษาวจิยั
ในประเด็นดงักล่าว  

ดงันั้นการศึกษาวิจยัน้ีจึงมีความสนใจในการศึกษาถึงสภาพปัญหาในการจดัการ
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางข้น 
รวมถึงศึกษาถึงขั้นตอนการปรับสภาพตะกอนก่อนน าไปบ าบดัต่อทางชีวภาพ และผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนต่อเน่ืองจากการบ าบดัต่อทางชีวภาพ โดยมุ่งประเด็นของเทคโลยีการบ าบดัทางชีวภาพและ
สามารถใช้ประโยชน์โดยการหมกัท าปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้ งน้ี
มุ่งเนน้การบ าบดัโดยใชก้ากตะกอนเป็นวสัดุท่ีใชห้ลกั ซ่ึงคาดหวงัวา่จะไดเ้ป็นองคค์วามรู้ท่ีน าไปใช้
ประโยชน์ท าให้เกิดการลดตน้ทุนในการน ากากตะกอนไปก าจดั และผลการวิจยัท่ีได้ยงัจะสามารถ
แสดงถึงสภาวะปัญหาตลอดจนแนวทางเลือกของเทคโนโลยีท่ีใช้ในการจดัการกากตะกอนเพื่อให้
เกิดการน าไปใชป้ระโยชน์ รวมทั้งไดแ้นวทางการบริหารจดัการกากตะกอนส่วนเกินของอุตสาหกรรม
ยางน ้าขน้ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนต่อไป  
 
1.2 กำรตรวจเอกสำร 

1.2.1 ลักษณะน ้ำเสียและระบบบ ำบัดน ้ำเสียที่มีกำรใช้งำนในอุตสำหกรรม 
น ำ้ยำงข้น 

1.2.1.1 ลกัษณะน ำ้เสียของอุตสำหกรรมน ำ้ยำงข้น 
ในปัจจุบนัจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นในพื้นท่ี 14 จงัหวดัภาคใต ้มี

ทั้งส้ิน 66 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) ซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีส าคญัแหล่งหน่ึง
และมกัจะไดรั้บการร้องเรียนจากชุมชนเน่ืองจากก่อให้เกิดปัญหาความเดือดร้อนร าคาญ ทั้งปัญหา
ดา้นมลพิษทางอากาศ (กล่ินเหม็นจากการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีเป็น
ระบบบ่อไร้อากาศ) และมลพิษทางน ้ า หากมีการจดัการน ้ าเสียไม่มีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้มีการปนเป้ือนดว้ยสารอินทรีย ์ไนโตรเจน ซัลเฟต และของแข็งแขวนลอย
ในปริมาณสูง รวมถึงมีปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลาข้ึนอยูก่บัก าลงัการผลิต 
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กรรมวิธีการผลิต ฤดูกาลและพฤติกรรมการใชน้ ้ าในกระบวนการผลิต อีกทั้งนอกจากกระบวนการ
ผลิตน ้ ายางขน้แล้วอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ส่วนใหญ่มีกระบวนการผลิตยางสกิมเพื่อน าเน้ือยางท่ี
ตกค้างในหางน ้ ายางกลับคืน ซ่ึงมักใช้กรดซัลฟูริก (sulfuric acid) เพื่อท าให้เกิดการจบัตัวของ 
เน้ือยาง ดงันั้นกระบวนการผลิตทั้ง 2 ประเภทน้ี คือ การท าน ้ ายางขน้และการท ายางสกิมจึงเกิด
ควบคู่กนัเสมอในอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ จากกระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการดงักล่าวจดัเป็น
กระบวนการท่ีก่อก าเนิดน ้ าเสียท่ีมีลักษณะน ้ าเสียแตกต่างกัน ข้อมูลท่ีมีการรายงานถึงลกัษณะ
ปริมาณน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นพบว่า มีอตัราการเกิดน ้ าเสียจากการผลิตน ้ ายางข้น
ประมาณ 2.3–9.14 ลบ.ม./ตนัผลผลิต ส่วนน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตยางสกิม มีอตัราการ
เกิดน ้ าเสียประมาณ 4.0 – 50.0 ลบ.ม./ตันผลผลิต (นฤเทพ บุญเรืองขาว, 2550) น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึน
ดงักล่าวประกอบด้วยน ้ าเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต น ้ าล้างอุปกรณ์ น ้ าล้างพื้น น ้ าล้างบ่อพกั 
รวมถึงน ้ าล้างถงั และภาชนะบรรจุน ้ ายาง น ้ าเสียเหล่าน้ีจะมีส่ิงเจือปนต่างๆ ซ่ึงได้มาจากเศษยาง 
สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต โดยค่าลกัษณะของน ้ าเสียรวมจากการผลิตน ้ ายางขน้และยางสกิมห
ลงัผ่านบ่อดักเศษยาง แสดงในตารางท่ี 1.1 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ก าหนดไวม้าก จึงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัน ้าเสียก่อนระบายออกสู่แหล่งน ้าสาธารณะ 
 
ตารางท่ี 1.1 ลกัษณะน ้าเสียรวมจากการผลิตน ้ ายางขน้และยางสกิมหลงัผา่นบ่อดกัเศษยาง 

พำรำมิเตอร์ ลกัษณะน ำ้เสีย 
pH(2) 4.73 ± 0.82 
BOD5 (mg/L)(2) 3,867 ± 1,685 
COD (mg/L)(1) 10,479 ± 3,568 
TKN (mg/L)(1) 981 ± 422 
NH3

+-N (mg/L) (1) 733 ± 321 
SS (mg/L)(2) 501 ± 330 
SO4

2- (mg/L)(2) 1,819 ± 483 
ท่ีมา : (1)วรรณฤดี หวัน่เซ่ง (2549); (2)Saritpongteeraka and Chaiprapat (2008) 
 

1.2.1.2 ระบบบ ำบัดน ำ้เสียทีม่ีกำรใช้งำนในอุตสำหกรรมน ำ้ยำงข้น 
ระบบบ าบัดน ้ าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นท่ีมีการใช้งานในภาคใต้ของ

ประเทศไทย พบว่า มีหลากหลายระบบ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัการออกแบบและเลือกใช้ระบบบ าบดัให้มี
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ความเหมาะสมกบัลกัษณะน ้ าเสียและสภาพพื้นท่ีของโรงงานแต่ละแห่ง รวมถึงการค านึงถึงความรู้
ความสามารถของบุคลากรในการควบคุมดูแลระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อไม่ให้เกิดปัญหาในการจดัการ
ระบบบ าบดัน ้าเสีย จากการศึกษาของสมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ (2545) ซ่ึงป็นช่วงอดีตกวา่ 15 
ปี พบวา่ ระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการใชง้านในอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในภาคใตข้องไทยจ าแนกเป็น 3 
กลุ่ม ซ่ึงจะแตกต่างกันในเร่ืองของเทคโนโลยีและงบประมาณในการก่อสร้างและด าเนินการ  
ดงัรายละเอียดคือ   

1)  กลุ่มท่ีมีการใช้ระบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) โดยประกอบด้วย 
บ่อไร้อากาศ บ่อก่ึงมีอากาศ และบ่อมีอากาศ 

2) กลุ่มท่ีมีการใชร้ะบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) ร่วมกบับ่อเติมอากาศ 
(aerated lagoon)  

3) กลุ่มท่ีมีการใช้ระบบบ าบดัท่ีเป็นเทคโนโลยีสูงข้ึนหรือเทคโนโลยีท่ีมีความ
ซับซ้อนข้ึน ได้แก่ ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ (activated sludge), UASB (upflow anaerobic sludge 
blanket) เป็นตน้ 

โดยส่วนใหญ่การบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมดงักล่าวจะใช้วิธีการบ าบดัทาง
ชีวภาพ ดงันั้นการท่ีจะบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพนั้น
จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยใีนการบ าบดัท่ีหลากหลายร่วมกนั เพื่อการบ าบดัน ้าเสียใหมี้ลกัษณะเป็นไป
ตามกฎหมายก าหนดและลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจากระบบบ าบดัโดยเฉพาะปัญหา
กล่ินเหม็น ซ่ึงท่ีผ่านมาระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ไดเ้ลือกใช้ คือ ระบบบ่อปรับ
เสถียร (stabilization pond) ท่ีเป็นแบบบ่อไร้อากาศ เน่ืองจากเป็นระบบท่ีรับภาระบรรทุกการบ าบดั
ไดสู้งแต่มีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบต ่า แต่มีขอ้เสียคือตอ้งใชพ้ื้นในการบ าบดัท่ีมาก และก่อให้เกิด
ปัญหาเร่ืองกล่ินรบกวนจากการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบบ าบดัน ้ าเสีย จากผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนดงักล่าวก็มกัจะเปล่ียนมาใชร้ะบบบ าบดัแบบเติมอากาศโดยเฉพาะระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์
(activated sludge) เพื่อลดปัญหากล่ินเหม็นจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย อีกทั้งยงัเป็นกระบวนการบ าบดั
ท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูง รวมทั้งเป็นระบบท่ีใช้เน้ือท่ีน้อย อย่างไรก็ตามระบบบ าบดัน ้ าเสีย
ดงักล่าวก่อให้เกิดกากตะกอนส่วนเกินจ านวนมาก ซ่ึงหลายโรงงานในอดีตยงัมีขอ้จ ากดัในวิธีการ
ควบคุมตะกอนจุลินทรีย์ในบ่อเติมอากาศและไม่มีการบ าบัดตะกอนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนอย่างมี
ประสิทธิภาพ (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ, 2545) 
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1.2.2 กำกตะกอนส่วนเกินจำกระบบบ ำบัดน ้ำเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์และ
กำรจัดกำรของอุตสำหกรรมน ำ้ยำงข้น 

ความรู้ดา้นกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์อง
อุตสาหกรรมน ้ ายางข้นท่ีต้องน าไปก าจดัทิ้ง พบว่า มีการรายงานอยู่บ้าง ดังเช่นการศึกษาของ  
ดวงกมล กฤตสัมพนัธ์ และคณะ (2555) รายงานว่า มีปริมาณกากตะกอนประมาณ 244 กิโลกรัม/วนั 
น ้ าหนักเปียก มีลักษณะเป็นตะกอนอินทรีย์สีน ้ าตาล สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ซ่ึง 
กากตะกอนส่วนเกินดงักล่าวประกอบไปด้วยอินทรียส์ารร้อยละ 40.75 และสารอาหารประเภท
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส (ในรูป P2O5) และโพแทสเซียม (ในรูปของ K2O) เฉล่ียร้อยละ  2.93  6.88  และ 
1.88 น ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ (พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ, 2554) กากตะกอนเหล่าน้ีจะมีน ้ าเป็น
ส่วนประกอบจ านวนมาก (มีความช้ืนสูง) จ าเป็นตอ้งมีการลดปริมาตรโดยการก าจดัน ้ าออกก่อน
น าไปก าจดัทิ้งหรือน าไปใชป้ระโยชน์อ่ืนๆ  

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากองค์ประกอบของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัด 
น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นนั้ นมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืชอยู่ในเกณฑ์ท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน า 
กากตะกอนมาใชใ้นการเกษตร แต่ตอ้งมีการพิจารณาอยา่งรอบคอบหากจะน าตะกอนน ้ าเสียมาปลูก
พืชเพื่อรับประทานเน่ืองจากอาจเกิดการสะสมของสารพิษต่างๆ ในกากตะกอน และในตะกอนอาจ
มีการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์หนอน พยาธิ และโลหะหนักท่ีเป็นพิษเจือปนอยู่ อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบนัการน ากากตะกอนมาใชป้ระโยชน์ยงัมีค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด  

นอกจากน้ี จากการตรวจเอกสาร พบวา่ มีการระบุถึงภาพรวมของการจดัการและ
ปัญหาของกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้
ค่อนขา้งน้อย ดงัเช่นในการศึกษาของ สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ (2545) ก็ไม่ไดก้ล่าวถึงการ
จดัการกากตะกอนน ้ าเสียจากระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ ดว้ยในอดีตยงัมี
การใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ค่อนข้างน้อย ต่อมาการศึกษาของ เกรียงศกัด์ิ  
อินนุพัฒน์  และคณะ (2554) ซ่ึ งได้ศึกษาถึงสภาพปัญหาส่ิงแวดล้อมและการจัดการของ
อุตสาหกรรมยางพารา กรณีศึกษาภาคใต้ของประเทศไทย ก็ได้รายงานว่ามีโรงงานยางพาราถึง 
ร้อยละ 45 ท่ีมีปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส่งผลกระทบมาจากการจดัการกากของเสีย โดยร้อยละ 62 ของ
โรงงานในกลุ่มน้ีมีประเด็นปัญหาดา้นค่าใช้จ่ายท่ีสูงจากการขนส่งกากของเสีย รองลงมาโรงงาน
ร้อยละ 48 และ 33 มีประเด็นปัญหาดา้นความไม่น่าดูของการกกัเก็บกากของเสีย และปัญหาดา้นไม่
มีความคุม้ค่าในการจดัการกากของเสีย นอกจากน้ีพบว่า โรงงานยางพาราร้อยละ 66 และ 40 มี
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ปัญหาด้านกากของเสียท่ีต้องการปรับปรุงหรือพฒันาให้มีประสิทธิภาพท่ีมากข้ึนโดยเฉพาะใน
ประเด็นของกากข้ีแป้งจากเคร่ืองป่ันยาง และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ตามล าดบั ในดา้น
การจดัการกากของเสียท่ีทางโรงงานยางพาราในภาคใต้ได้มีการด าเนินการด้วยตนเอง พบว่า 
โรงงานร้อยละ 30 28 และ 26 มีการด าเนินการน ากากข้ีแป้งไปท าเป็นปุ๋ย การน าเศษยางเข้า
กระบวนการผลิตใหม่ และการใช้กากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสียไปใช้เป็นปุ๋ย และพบว่า
โรงงานร้อยละ 89 ยงัไม่มีการน ากากของเสียใดๆ สู่การเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ อยา่งไรก็ตาม โรงงาน
ยางพาราร้อยละ 68 ไดร้ะบุว่ายงัขาดขอ้มูลของลกัษณะ และปริมาณของกากของเสีย โดยโรงงาน
ร้อยละ 78 ของกลุ่มน้ี ระบุถึงการขาดขอ้มูลของกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียร้อยละ 72 ระบุ
ว่าขาดข้อมูลของกากข้ีแป้ง อีกทั้ งจากการศึกษาถึงวิธีการจัดการกากตะกอนน ้ าเสียของ
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้จ านวน 4 แห่งท่ีรายงานโดย ดวงกมล กฤตสัมพนัธ์ และคณะ (2555) ระบุว่า
ส่วนใหญ่จะก าจดัตะกอนดว้ยวธีิการฝังกลบภายในโรงงาน ซ่ึงก่อให้เกิดกล่ินเหมน็จากการหมกัหม
มของตะกอนจุลินทรีย์ การจัดการท่ีไม่ถูกวิธีอาจส่งผลกระทบทางลบด้านเกษตรกรรมและ
เศรษฐกิจได ้จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่าปัญหาการจดัการกากของเสียของอุตสาหกรรม 
น ้ ายางขน้เป็นปัญหามลพิษหน่ึงท่ีมีการเติบโตมากข้ึน แต่ยงัขาดองค์ความรู้ในการสนบัสนุนการ
จดัการกากของเสียให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยเฉพาะกากของเสียท่ีเป็นกากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้าเสีย 

1.2.3 ควำมรู้พืน้ฐำนของกำกตะกอนจำกระบบน ำ้เสียและกำรจัดกำร 
1.2.3.1 วธีิกำรกำรจัดกำรกำกตะกอนจำกระบบน ำ้เสียทัว่ไป 
กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบชีวภาพส่วนใหญ่เป็นจุลินทรียส่์วนเกิน

จากการบ าบัดน ้ าเสียท่ีถูกระบายทิ้งออกจากระบบ ซ่ึงลักษณะทางกายภาพโดยส่วนใหญ่ของ 
กากตะกอนจะอยู่ในรูปก่ึงของเหลวสีน ้ าตาลเข้มจนถึงด า เม่ือมีการผลิตตะกอนออกมาแล้ว
จ าเป็นตอ้งมีวิธีการจดัการตะกอนเหล่าน้ีออกจากระบบต่อไป ซ่ึงนบัวา่เป็นปัญหาท่ียุง่ยากในระบบ
บ าบดัน ้ าเสีย เน่ืองจากตอ้งมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการท่ีค่อนขา้งสูง ทั้งน้ีกากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียทัว่ไปจะมีปริมาณและลกัษณะทางกายภาพและเคมีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัปัจจยั
ต่างๆ เช่น ปริมาณและแหล่งท่ีมาของน ้าเสีย ชนิดของระบบบ าบดัน ้าเสีย เป็นตน้  

หากกากตะกอนซ่ึงเป็นกากตะกอนอินทรียย์งัอยูใ่นรูปท่ีไม่คงตวั และทิ้งไวโ้ดยไม่
มีการจดัการจะท าให้เกิดสภาพไร้อากาศท าให้เกิดกล่ินเหม็น ก๊าซและความร้อนจากการยอ่ยสลาย
กากตะกอนของจุลินทรียไ์ด ้ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2544) 
จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าจดัหรือบ าบดัดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสม การบ าบดักากตะกอนเพื่อจะลดปริมาตร 
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ก่อนท่ีจะท าการน าไปก าจดัในขั้นสุดทา้ย ส าหรับขั้นตอนในการจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดั
น ้าเสียนั้นประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

- เพิ่มควำมเข้มข้นของกำกตะกอน (sludge thickening) เป็นกระบวนการแยก
น ้ าออกจากตะกอนให้ได้มากท่ีสุดเพื่อให้มีความเข้มขน้ของของแข็งเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณของ 
กากตะกอนท่ีจะต้องน าไปบ าบัดน้อยลง  ซ่ึงจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายในขั้นตอนของการท าให ้
ตะกอนแหง้ (ทศันี สุชินพงศ,์ 2540) 

- กำรท ำให้กำกตะกอนคงตัว (sludge stabilization) เน่ืองจากกากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสียโดยทัว่ไปจะเป็นกากตะกอนอินทรีย ์ท าให้มีกล่ินเหม็นเม่ืออยูใ่นสภาพไร้อากาศ 
จึงจ าเป็นต้องมีการปรับสภาพเพื่อลดกล่ินเหม็น ลดจ านวนเช้ือโรคและลดแนวโน้มท่ีท าให ้
กากตะกอนเน่า ซ่ึงมีหลายวธีิดว้ยกนั เช่น การใชค้วามร้อน การยอ่ยสลายแบบมีและไม่มีอากาศ การ
หมกัท าปุ๋ย การใชส้ารเคมี เป็นตน้ ซ่ึงการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศจะไดผ้ลพลอยไดคื้อก๊าซมีเทน
(CH4) ท่ีน ามาเป็นเช้ือเพลิงได ้แต่การยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศวิธีการน้ี ตะกอนจะถูกน ามาหมกัและ
ยอ่ยสลายโดยจุลินทรียช์นิดท่ีใชอ้ากาศ และมีการเติมอากาศอยูต่ลอดเวลา ท าให้มีค่าใชจ่้ายในการ
เดินระบบค่อนขา้งสูง แต่มีระบบน้ีไม่ก่อใหเ้กิดปัญหากล่ินเหมน็ (ทศันี สุชินพงศ,์ 2540) 

- กำรไล่น ้ำออกจำกกำกตะกอน (sludge dewatering) เป็นระบบหลกัของการ
จดัการกากตะกอนเน่ืองจากก่อนน าตะกอนไปทิ้งหรือบ าบดัต่อตอ้งท าให้กากตะกอนมีปริมาณและ
มีความช้ืนน้อยท่ีสุด เพื่อให้ง่ายต่อการขนส่งไปก าจดัหรือบ าบดัและประหยดัค่าใชจ่้าย ซ่ึงมีหลาย
วิธีดว้ยกนั เช่น การใช้ลานตากตะกอน การกรองแบบสุญญากาศ การอดักรอง สายพานรีดน ้ า เป็น
ตน้ (ทศันี สุชินพงศ์, 2540) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีการเติมสารเคมีลงไปผสมกบักากตะกอนดว้ยเพื่อให้
การท างานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในปัจจุบันมีหลายชนิดด้วยกัน เช่น สารส้ม,  ferric 
chloride, poly aluminium chloride, poly acrylamide เป็นตน้  

นอกจากการบ าบดักากตะกอนจะก่อให้เกิดความสะดวกในการขนยา้ยหรือการน า 
ไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนๆ ต่อไปแล้ว ขั้นตอนสุดท้ายในการจดัการกากตะกอน ก็คือการก าจดั 
กากตะกอนท่ีเหลืออยู ่ซ่ึงวิธีในการก าจดักากตะกอนท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัก็มีหลายวิธี
ดว้ยกนั แต่ละวธีิจะมีทั้งผลดีและผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มต่างกนั ดงัเช่น 

1) กำรฝังกลบแบบสุขำภิบำล เป็นวิธีการก าจดักากตะกอนท่ีนิยมกนัมากท่ีสุด มี
ด้วยกันหลายวิธี เช่น การฝังกลบพร้อมขยะ (conventional sanitary landfill) การฝังกลบแบบคู 
(trench fill) เป็นต้น (จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2544) ซ่ึงลกัษณะท่ีตั้งของสถานท่ีฝังกลบตอ้งมี
ลักษณะทางธรณีวิทยาท่ีเหมาะสม และเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการหกหล่นฟุ้งกระจาย ปัญหา
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การจราจรระหวา่งการขนส่งท่ีอาจจะเกิดข้ึน และตอ้งมีเน้ือท่ีกวา้งขวางพอท่ีจะใชฝั้งไดน้านตั้งแต่ 5 
ปีข้ึนไป เม่ือฝังตะกอนจนเต็มแล้วจะตอ้งปิดหลุมด้วยวสัดุกนัซึม แล้วปูทบัด้วยดินดีอีกชั้นหน่ึง  
ก้นหลุมจะมีระบบท่อรวบรวมน ้ า พร้อมทั้งบ่อสังเกตการณ์รอบๆ บริเวณหลุมฝังเพื่อเฝ้าดูการ
เปล่ียนของคุณภาพของน ้าบาดาลใตห้ลุมฝังกลบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2531) 

2) กำรประยุกต์บนดิน เป็นวิธีการท่ีง่ายมีค่าใช้จ่ายต ่า ถ้าหากน าไปใช้กบัท่ีดิน
ส าหรับการเกษตรจะไดธ้าตุอาหารท่ีมีอยูใ่นกากตะกอนส าหรับการเจริญเติบโตของพืชดว้ย แต่อาจ
เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น การปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ าใตดิ้นท่ีปะปนมากบักากตะกอน
ท่ีมาจากโรงงานบางประเภท (จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2544) 

3) กำรฉีดลงใต้ดิน  วิธีการน้ีต้องหาบริเวณใต้ดินท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะต้องเป็น
บริเวณใตดิ้นชั้นน ้ าบาดาล และมีชั้นดินท่ีน ้ าซึมผา่นไม่ไดก้ั้นชั้นน ้ าบาดาลไว ้และไม่เป็นบริเวณท่ี
เกิดการแยกหรือเปล่ียนแปลงของเปลือกโลก ส าหรับกากตะกอนท่ีฉีดลงไปนั้นตอ้งมีสมบติัท่ีไม่ท า
ปฏิกิริยากบัชั้นหินใตดิ้น (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2539) 

4) กำรท ำเป็นก้อนด้วยเคมี การเติมกากตะกอนผสมกบัซีเมนต ์ปูนขาว หรือสาร
อ่ืนๆ เพื่อให้กากตะกอนจบัเป็นก้อน นิยมใช้กบักากตะกอนของเสียท่ีมาจากโรงงานประเภทท่ีมี
สารพิษอนัตรายผสมอยู่ เม่ือผสมเรียบร้อยแล้วอาจน าไปบรรจุไวภ้ายในถงัท่ีทนต่อการกดักร่อน
จากนั้นจึงน าไปเก็บไวใ้นดิน หรือหากไม่ใช่สารพิษอนัตรายมากเพียงผสมแลว้น าไปถมท่ีไดเ้ลย 
(เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2539) 

5) บ่อตำกตะกอน เป็นการน ากากตะกอนไปทิ้งในบ่อตากกากตะกอน เป็นการ
ลดปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นกากตะกอน โดยอาศยัแดด ลม และการซึมผา่นวสัดุกรองทราย น ้ าท่ีซึมผา่น
จะถูกรวบรวมไปยงัท่อระบายน ้ าและส่วนหน่ึงจะระเหยไปดว้ยลมและความร้อน ตะกอนท่ีแห้ง
แลว้จะสามารถขนยา้ยไดง่้าย แต่ระบบน้ีจะมีปัญหาในช่วงฤดูฝน ท าให้กากตะกอนแห้งชา้ วิธีน้ีจะ
ใชพ้ื้นท่ีมาก แต่ดูแลควบคุมง่าย 

6) กำรเผำ เป็นการเผากากตะกอนท่ีค่อนขา้งแห้งมากๆ อาจน ามาเผาไดโ้ดยท่ีไม่
จ  าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พื่อก าจดักากตะกอนก่อนน าไปทิ้ง ซ่ึงเป็นการเผา
ดว้ยความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,000-2,000 องศาเซลเซียส เพื่อให้ของเสียถูกออกซิไดซ์ไป
เป็นข้ีเถา้ หรือเกลือท่ีคงรูป วิธีการน้ีอาจเป็นวิธีท่ีสะดวกในการก าจดั แต่มีค่าใช้จ่ายในอตัราท่ีสูง
กวา่วธีิอ่ืนๆ และมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มทางอากาศ 

7) กำรหมักท ำปุ๋ย เป็นการน ากากตะกอนกลับมาใช้ประโยชน์ในการเป็นปุ๋ย
ส าหรับปลูกพืช เน่ืองจากในกากตะกอนประกอบดว้ยธาตุอาหารท่ีจ าเป็นในการเจริญเติบโตของพืช 



 

 

10 

ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส วิธีน้ีมีวตัถุประสงค์เป็นการท าให้วสัดุเหลือทิ้งมีความคงตวัโดย
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ย ซ่ึงการหมกัท าปุ๋ยเป็นทางเลือกอีกทาง
หน่ึง เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งและการน าไปก าจดั อีกทั้งปุ๋ยหมกัท่ีไดส้ามารถน าใชป้ระโยชน์
ในการเพิ่มธาตุอาหารใหก้บัพืช (ประริญา ร าไพ, 2546) 

จากวิธีการก าจดักากตะกอนดงักล่าวขา้งตน้อาจเป็นการก าจดักากตะกอนท่ีไดผ้ล
ในระยะสั้น แต่มีแนวโน้มท่ีจะเกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มซ่ึงอาจเป็นปัญหาต่อเน่ืองระยะยาวได ้ดงันั้น
แนวทางในการแกไ้ขปัญหากากตะกอนโดยเฉพาะกากตะกอนอินทรียโ์ดยการน าเอากากตะกอนมา
ใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรจึงเป็นวธีิการท่ีควรพิจารณาน าไปใช้ เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมน้อยและมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์มากกว่าการจดัการตะกอนด้วยวิธีอ่ืน 
เน่ืองจากท าให้เกิดการใช้ประโยชน์จากธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อพืชสูง ร่วมทั้งยงัสามารถท าให้เกิด
การยอ่ยสลายตวัของกากตะกอนท่ีเป็นอินทรียส์าร ท าให้มีศกัยภาพในความเป็นปุ๋ยสูง ซ่ึงแนวโนม้
การน ากากตะกอนน ้ าเสียมาใช้ประโยชน์นั้ นมีเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากค่าใช้จ่ายในการก าจัด 
กากตะกอนค่อนขา้งสูง และมีความเขม้งวดของกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม เพื่อช่วยป้องกนั
ปัญหาทางมลภาวะท่ีเกิดข้ึนจากการจดัการกากตะกอน อยา่งไรก็ตาม พบวา่มกันิยมใชก้ากตะกอน
แห้งในการเกษตรมากกว่าตะกอนเปียกเน่ืองจากไม่มีปัญหาเร่ืองกล่ินรบกวน  อีกทั้ งการน า 
กากตะกอนน ้ าเสียมาใช้ในการเกษตรยงัเป็นการช่วยฟ้ืนฟูสภาพดินอีกด้วย โดยท าให้ดินมีความ
พรุนมากข้ึน เพิ่มสัดส่วนช่องวา่งดิน ลดความหนาแน่นของอนุภาคดิน ช่วยเพิ่มอินทรียวตัถุให้กบั
ดิน ช่วยเพิ่มความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity : CEC) ของดิน
ท าให้ดินสามารถท่ีจะดูดยึดประจุบวกต่างๆ ท่ีเป็นธาตุอาหารของพืชไวไ้ดดี้ ท าให้การสูญเสียธาตุ
อาหารของพืชของดินจากการชะลา้ง (leaching) ของน ้าลดลง (ชนิดา ไกรขนุทศ, 2543) 

1.2.4 กำรบ ำบัดกำกตะกอนส่วนเกินทำงชีวภำพเพ่ือกำรใช้ประโยชน์ 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า ได้มีการศึกษาเพื่อน ากากตะกอนจากระบบบ าบัด 

น ้ าเสียจากแหล่งต่างๆ มาใช้ประโยชน์ อาทิเช่น จากระบบบ าบดัน้เสียชุมชนมาใช้ประโยชน์ทาง
การเกษตร ซ่ึงพบวา่ กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชนมีศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยเทียบเท่าปุ๋ย
หมกั ปุ๋ยคอกและปุ๋ยเคมี เน่ืองจากกากตะกอนมีองค์ประกอบของอินทรียสารและอนินทรียสาร  
(สุจินดา ลกัษณาอดิศร, 2542) เช่นเดียวกบั อุไรวรรณ ไอยสุวรรณ์ (2545) ไดศึ้กษาการใชป้ระโยชน์
ของกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมอาหารทะเลส าหรับเป็นปุ๋ยอินทรียแ์ละสาร
ปรับปรุงดิน พบว่า ตลอดระยะเวลาของการหมกัมีโพแทสเซียมและฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
และไนโตรเจนเกิดข้ึน อยา่งไรก็ตาม การน ากากตะกอนมาใชป้ระโยชน์ ก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ี
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น่าสนใจในการจดัการกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มน้อยและยงัเป็น
การน าของเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ เป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสีย โดยเฉพาะการน าตะกอนมา
หมกัท าปุ๋ยเพื่อใชใ้นการเกษตร 

อยา่งไรก็ตามกากตะกอนระบบบ าบดัน ้ าเสียอาจมีสารปนเป้ือนท่ีเป็นผลพลอยได้
จากกระบวนการผลิต กระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงอาจมีการสะสมของโลหะหนัก และส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อม รวมถึงกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ ดังนั้น การใช้ประโยชน์กากตะกอนระบบ
บ าบดัน ้ าเสียควรระมดัระวงัเป็นพิเศษ และตอ้งใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม อีกทั้งกากตะกอนจาก
ระบบบ าบัดน ้ าเสียบางคร้ังถือได้ว่าเป็นวตัถุอันตราย จึงจ าเป็นต้องด าเนินการให้เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของกฎหมายท่ีใชใ้นการควบคุมของเสีย ซ่ึงครอบคลุมกบักากตะกอนระบบบ าบดัน ้ าเสีย 
ซ่ึงในประเทศไทยมีกฎหมายท่ีใชก้ ากบัดูแลหลายฉบบัดว้ยกนั คือ 

- พระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 : เป็นกฎหมายหลกัท่ีใช้ควบคุมการ
น าเข้า ส่งออก การผลิต การจ าหน่าย ครอบครอง การขนส่ง การใช้และการก าจดั ท าลายวตัถุ
อนัตรายรวม 10 ประเภท ซ่ึงในส่วนของของเสียท่ีเป็นภยัได้ถูกควบคุม โดยก าหนดไวเ้ป็นวตัถุ
อนัตรายชนิดท่ี 3 (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย,์ 2541)  

- พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535: เป็นกฎหมายหลักท่ีใช้ควบคุมการ
ประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงการก าหนดมาตรฐาน และวธีิควบคุมการปล่อยมลพิษ
จากโรงงาน ฯลฯ 

- ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เร่ือง หลกัเกณฑ์และวิธีการปฏิบติัเก่ียวกบั
การจดัการ ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ ของผูป้ระกอบกิจการบ าบดัและก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุ
ท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2550 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 

- พระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 
- ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้

พ.ศ.2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 
จากขอ้กฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งดงักล่าวน้ีจะเห็นได้ว่า โรงงานอุตสาหกรรมจะตอ้ง

ด าเนินการจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียใหถู้กตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนด ดงันั้น การน า
กากตะกอนมาใช้ประโยชน์จึงยงัมีขอ้จ ากดั และจะตอ้งด าเนินการให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดของ
กฎหมาย โดยอาจท าการขอข้ึนทะเบียนกบักรมโรงงาน ตรวจวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของกากตะกอนระบบบ าบดัน ้าเสีย วเิคราะห์หาโลหะหนกัตามกฎหมาย แลว้น าผลท่ีวเิคราะห์ไดไ้ป
เทียบกบัมาตรฐานปุ๋ย เป็นตน้ 
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1.2.4.1 กำรบ ำบัดกำกตะกอนส่วนเกินด้วยกำรหมักท ำปุ๋ย 
การน ากากตะกอนมาใชป้ระโยชน์ในการปลูกพืชเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ

ในการจดัการกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยและยงัเป็นการน าของ
เสียกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ เป็นการเพิ่มมูลค่าของของเสีย โดยเฉพาะการหมกัท าปุ๋ยเพื่อใช้ใน
การเกษตร ซ่ึงไดรั้บความสนใจอย่างมาก เช่นในสหรัฐอเมริกามีการสนบัสนุนให้ใช้กากตะกอน 
น ้ าเสียเพื่อใช้ประโยชน์ทางการเกษตร รวมทั้ งกลุ่มประเทศยุโรปก็มีการสนับสนุนการน า 
กากตะกอนไปใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรเช่นเดียวกนั (Manson, 1988) ซ่ึงการหมกัปุ๋ยนอกจากง่าย
ต่อการด าเนินการ ประหยดัค่าใชจ่้าย ยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มในการก าจดักากตะกอนส่วนเกินท่ี
มีการน ามาใช้อยา่งแพร่หลายเพิ่มมากข้ึนและมีการพฒันาเพื่อก าจดักากตะกอนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน 
(Zorpas et al., 2003) เน่ืองจากการหมกัปุ๋ยเป็นการลดทั้งปริมาตรและน ้ าหนกักากตะกอน (Bertran  
et al., 2004) และยงัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อได ้

การใช้ประโยชน์จากกากตะกอนส่วนเกินส าหรับใช้เป็นปุ๋ยนั้นส่วนใหญ่ยึดเอา
ปริมาณธาตุไนโตรเจนเป็นหลกัเน่ืองจากถือว่าเป็นธาตุอาหารท่ีพืชมีความต้องการใช้มากท่ีสุด  
กากตะกอนจุลินทรียเ์กือบทุกชนิดประกอบดว้ยสารอินทรียไ์นโตรเจนเป็นจ านวนมาก และง่ายต่อ
การปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมและไนเตรต ปุ๋ยหมกัเป็นปัจจยัส าคญัในการเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตรเพราะพืชจะใหผ้ลผลิตสูงจ าเป็นตอ้งใชธ้าตุอาหารต่างๆ ในปริมาณท่ีเพียงพอ 
ซ่ึงโดยปกติพืชจะไดธ้าตุอาหารต่างๆ จากดิน แต่เน่ืองจากพื้นท่ีดินมีการท าการเพาะปลูกติดต่อกนั
เป็นเวลานาน ธาตุอาหารต่างๆ ในดินจึงมีปริมาณลดลงและเส่ือมสภาพความสมดุลไปจึงจ าเป็นตอ้ง
เพิ่มปริมาณธาตุอาหารลงไปในดินในรูปปุ๋ย ซ่ึงแบ่งออกเป็น (1) ปุ๋ยวิทยาศาสตร์ซ่ึงได้จากการ
สังเคราะห์ทางเคมี เม่ือใช้ติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานจะก่อให้เกิดปัญหาดินเส่ือมคุณภาพ (2) ปุ๋ย
อินทรียห์รือปุ๋ยธรรมชาติ ประกอบด้วยอินทรียสารตามธรรมชาติท่ีได้จากซากพืชซากสัตว ์ส่ิง
ขบัถ่ายของส่ิงมีชีวิต และพวกอินทรียส์ารท่ีเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้ มา
หมกัร่วมกบัมูลสัตว ์ปุ๋ยเคมีหรือสารเร่งจุลินทรีย ์เม่ือหมกัโดยใช้ระยะเวลาหน่ึงแล้ว เศษพืชจะ
เปล่ียนสภาพจากของเดิมเป็นผงเป่ือยยุ่ยสีน ้ าตาลปนด าน าไปใส่ในไร่นาหรือพืชสวน เช่น ไมผ้ล 
พืชผกั หรือไมด้อกไมป้ระดบัได ้(นภารัตน์  ไวยเจริญ, 2544) 

ปุ๋ยหมกัเป็นปุ๋ยอินทรียช์นิดหน่ึงมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัอินทรียวตัถุในดิน ปุ๋ย
หมกัเป็นผลผลิตสุดทา้ยท่ีคงตวั ถา้การยอ่ยสลายเสร็จส้ินสมบูรณ์จะเป็นวสัดุผสมมีสีน ้ าตาล-ด า ไม่
มีกล่ินเหมน็เน่า และปราศจากเช้ือโรค เน่ืองจากกิจกรรมทางชีววทิยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการ
เป็นปุ๋ยหมักจะเปล่ียนรูปแบบกากตะกอนให้เป็นรูปแบบท่ีคงตัวข้ึน ซ่ึงจะก่อให้เกิดผลท่ีเป็น
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มลภาวะเพียงเล็กนอ้ย ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกองปุ๋ยหมกัอาจจะสูงประมาณ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิท่ีเพียงพอท่ีจะยบัย ั้งเช้ือโรค เช่น เช้ือแบคทีเรีย ไวรัส และไข่พยาธิ โดยมีขอ้แม้ว่า
อุณหภูมิต้องคงท่ีเป็นเวลาอย่างน้อย 1 วนั ดังนั้ น ปุ๋ยหมักท่ีได้สามารถน าไปเป็นปุ๋ยและวสัดุ
ปรับปรุงโครงสร้างของดินไดอ้ยา่งปลอดภยั (ประริญา ร าไพ, 2546) ซ่ึงการหมกัปุ๋ยมีวตัถุประสงค์
ดงัน้ี 

- ท าใหข้องเสียคงรูป ปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียนสภาพท่ีเน่าเสียของ
สารอินทรียใ์หค้งรูป  

- การใช้สารอาหารท่ีมีประโยชน์  (N, P, K) ท่ีอยู่ในของเสียมักอยู่ในรูป
สารอินทรีย์ท่ีซับซ้อนแต่เม่ือผ่านกระบวนการหมักแล้วสารอาหารเหล่านั้ นจะอยู่ในรูปของ 
สารอนินทรีย์ เช่น ไนเตรต หรือฟอสเฟตซ่ึงพืชน าไปใช้ได้  ลดการสูญเสียสารอาหารจาก
กระบวนการชะของน ้า เน่ืองจากสารอนินทรียม์กัจะไม่ละลายน ้า 

- เป็นการท าลายเช้ือโรค ความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการชีวภาพจะท าให้
อุณหภูมิสูงถึง 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเพียงพอท่ีจะฆ่าเช้ือโรครวมทั้งไวรัส และไข่พยาธิ ถา้มีระยะ
นานอยา่งนอ้ย 1 วนั  

- การท าให้กากตะกอนแห้ง เน่ืองจากในกากตะกอนมีน ้ าอยู่ถึง 80-95% ซ่ึงท า
ใหย้ากต่อการขนส่งและการก าจดัมีราคาแพง การท าให้สลดัจแ์หง้โดยการหมกัเป็นทางเลือกท่ีจะท า
ใหเ้กิดการระเหยของน ้า เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 
2539) 

1) หลกักำรของกำรหมักเป็นปุ๋ยหมัก 
กระบวนการหมกัปุ๋ยเป็นกระบวนการทางชีวเคมี ซ่ึงสารอินทรียถู์กยอ่ยสลายไป

เป็นสารคล้ายฮิวมัส และเป็นกระบวนการท่ีธาตุอาหารและสารอินทรีย์ในวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรถูกน ามาใช้ประโยชน์อีกคร้ัง การย่อยสลายวสัดุอินทรียเ์กิดข้ึนโดยกลุ่มจุลินทรียต่์างๆ 
โดยจุลินทรียท่ี์มีบทบาทส าคญัในกระบวนการยอ่ยสลายวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรไดแ้ก่ จุลินทรีย์
ท่ีย่อยเซลลูโลส และลิกนิน และมีทั้ งจุลินทรีย์ mesophillic และ thermophillic ซ่ึงการหมักปุ๋ย
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กระบวนการ ข้ึนอยูก่บัการใชห้รือไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงผลผลิตสุดทา้ยของการ
หมกัปุ๋ยแบบใชอ้อกซิเจน (aerobic composting) จะไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย น ้ าและ
ความร้อน ผลผลิตท่ีไดจ้ะมีความเสถียรสูงและไม่ก่อให้เกิดกล่ินเหม็นรุนแรง การหมกัโดยวิธีน้ีจะ
เป็นไปได้เร็ว ซ่ึงจะใช้เวลาประมาณ 5 – 30 วนั ซ่ึงแตกต่างจากการหมกัปุ๋ยแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(anaerobic composting) ซ่ึงผลผลิตสุดทา้ยจะได ้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน แอมโมเนีย และ
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงจะส่งกล่ินเหม็นรุนแรง ส่วนของแข็งท่ีได้จากการหมักจะมีส่วนของ
สารอาหารพืชน้อยกว่าการหมกัแบบใช้ออกซิเจน การหมกัด้วยวิธีการน้ีใช้เวลาในการหมกันาน
ตั้งแต่ 2 เดือน ถึง 1 ปี ซ่ึงจะไดผ้ลผลิตท่ีสามารถใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินได ้และยงัเป็นวธีิท่ีง่าย จึงมี
การน าไปใชใ้นชนบทของประเทศก าลงัพฒันา (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2539) 

ซ่ึงในกระบวนการหมกัจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีเป็นไปตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ซ่ึงแบ่งออกได้เป็น 4 ระยะ (ประกาศิต อินทรส าอางค์, 2549; ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2551) 
ดงัน้ี 

ระยะเร่ิมต้น (latent phase) เป็นช่วงเวลาท่ีจุลินทรียใ์ช้ในการปรับตวัใน
ส่ิงแวดลอ้มใหม่ อุณหภูมิในกองจะมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 

ระยะอุณหภูมิปำนกลำง (mesophilic phase) ระยะน้ีปริมาณจุลินทรียจ์ะ
เพิ่มข้ึน เกิดการย่อยสลายสารอาหารท่ีย่อยง่ายอย่างรวดเร็ว ท าให้อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอยู่ในช่วง  
25-40 องศาเซลเซียส 

ระยะอุณหภูมิสูง (thermophillic phase) อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยจะเพิ่ม
สูงสุด (50-65 องศาเซลเซียส) ช่วงน้ีจะเกิดการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุท่ียอ่ยสลายยาก ของเสียจะถูก
ท าใหค้งรูป และเช้ือโรคถูกท าลายเกือบหมด 

ระยะคงสภำพ (maturation phase) จุลินทรียย์่อยสลายจนอินทรียวตัถุ
เหลือปริมาณน้อย ท าให้กิจกรรมของจุลินทรีย์ลดลง อุณหภูมิภายในกองจึงลดลงใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิภายนอก จุลินทรีย์ mesophilic phase จะกลับมาเจริญเติบโตอีกคร้ังเพื่ อย่อยสลาย
อินทรียวตัถุท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น 

2) ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อกระบวนกำรหมักปุ๋ย 
สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมกัปุ๋ยสามารถควบคุมไดใ้นระดบั

หน่ึง เช่น ค่าพี เอชภายในกองปุ๋ย อุณหภูมิ ปริมาณความช้ืน และค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน เป็นตน้ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีเหมาะส าหรับต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียส่์งผลให้วสัดุ
อินทรียเ์หลือทิ้งนั้นคงตวั ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลเหล่านั้น ไดแ้ก่ 

- วสัดุทีใ่ช้หมัก  
ส่วนประกอบของวสัดุอินทรียมี์ผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการหมกั

บางชนิดสามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว บางชนิดย่อยสลายได้ช้าซ่ึงข้ึนอยู่กับเน้ือของวสัดุ 
เหล่านั้นว่ามีส่วนท่ีจุลินทรียส์ามารถใช้เป็นอาหารไดย้ากหรือง่าย และมีแร่ธาตุอาหารอยู่พอเพียง
กับความต้องการของจุลินทรีย์หรือไม่ เช่น ของเสียจากบ้านเรือน วสัดุอินทรีย์เหลือทิ้งจาก
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อุตสาหกรรมเกษตร ซ่ึงมีองคป์ระกอบ เช่น น ้ าตาล โปรตีน ลิกนิน ไขมนั เซลูโลส เป็นตน้ รวมถึง
ปริมาณความเขม้ขน้แตกต่างกนัไป  

นอกจากน้ีขนาดของวตัถุดิบก็มีส่วนส าคญัอย่างมาก ยิ่งมีขนาดเล็กท าให้
กระบวนการยอ่ยสลายเร็วยิง่ข้ึน เน่ืองจากมีพื้นท่ีใหจุ้ลินทรียเ์ขา้ยอ่ยสลายมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม
ขนาดของวสัดุท่ีใชห้มกัท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจะท าให้ช่องวา่งภายในกองหมกัเล็กลงไปดว้ย ซ่ึงจะ
ขดัขวางการแพร่ของอากาศภายในกองหมัก ท าให้การย่อยสลายต้องใช้เวลานานข้ึน (Rabbani  
et al., 1983) โดยทัว่ไปขนาดท่ีตอ้งการส าหรับการหมกัปุ๋ยคือมีขนาดนอ้ยกวา่ 5 เซนติเมตร หากใช้
วสัดุหมกัท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป ภายในกองหมกัจะมีช่องว่างมาก ท าให้กองหมกัแห้งไดง่้ายและ
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกองหมกัจะกระจายหายไปอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นภายในกองหมกัควรมีวสัดุท่ี
ใชห้มกัขนาดช้ินใหญ่บา้งเล็กบา้ง เพราะจะช่วยท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอากาศในกองหมกัได ้

- อตัรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็นค่าท่ีแสดงถึงความยากง่ายในการย่อย

สลายและยงัใชเ้ป็นตวัก าหนดระดบัการหมกัท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงโดยทัว่ไปจุลินทรียต์อ้งการคาร์บอน 30 
ส่วนต่อไนโตรเจน 1 ส่วน (C:N = 30:1 โดยน ้ าหนักแห้ง) ในการย่อยสลายวตัถุอินทรีย์ หาก
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูง อตัราการยอ่ยสลายจะชา้เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะใชส้ารประกอบ
คาร์บอนต่างๆ เป็นแหล่งพลังงานและการเจริญเติบโต ขณะเดียวกันก็ต้องใช้สารประกอบ
ไนโตรเจนดว้ยเช่นกนั เม่ือปริมาณสารประกอบไนโตรเจนมีนอ้ยจึงเป็นปัจจยัจ ากดัการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียจึ์งท าให้เกิดการยอ่ยสลายช้า และถา้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่าเกินไปจะถูก
เปล่ียนเป็นแอมโมเนียและเกิดการระเหยสู่บรรยากาศเกิดการสูญเสียธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อการ
เจริญเติบโตของพืช นอกจากน้ีหากมีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไปยงัอาจเป็นพิษต่อกระบวนการ
ท างานของจุลินทรียอี์กดว้ย ดงันั้นในกรณีท่ีใช้วสัดุท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงตอ้งมี
การเติมสารประกอบไนโตรเจนเพื่อท าให้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าลดลงซ่ึงจะท าให้
จุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ และมีผลถึงกิจกรรมในการยอ่ยสลายดว้ย ดงันั้นการท าปุ๋ยหมกัจะตอ้ง
พิจารณาถึงค่าอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวสัดุท่ีน ามาใช้ท าปุ๋ยหมักด้วย โดย
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 25-30 (Huang et al., 2004 and Zhu, 
2007) ซ่ึงหากอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าสูงกวา่ 30 เม่ือใส่ลงดินจะเร่ิมมีการยอ่ยสลายต่อ
ท าให้ปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอ เกิดการยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์ท าให้อตัราการยอ่ยสลาย
ชา้ลง (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2548) และหากวสัดุหมกัมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่ากวา่ 20 ก็จะ
ท าให้ปุ๋ยหมกัมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่าด้วย ซ่ึงจะท าให้เกิดการปลดปล่อยอินทรีย์
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ไนโตรเจนออกมารวดเร็ว ซ่ึงการศึกษาของ Guo et al. (2012) พบว่า การหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า (C/N ratio 15) ให้ผลท่ีแตกต่างกันจากการหมักในชุดท่ีมีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 18 และ 21 และยงัพบวา่ใหค้่าดชันีการงอกต ่าสุด (55-66%) อีกดว้ย 

อย่างไรก็ตามมีการศึกษาของ Huang et al. (2004) และ Zhu (2007) ไดแ้สดง
ให้เห็นถึงการท าปุ๋ยหมกัท่ีสามารถด าเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่ากวา่ 15 ซ่ึงสามารถลดการเติมวสัดุอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ได้แต่ต้องมีระยะเวลาในการหมักนานกว่า 60 วนั เช่นเดียวกับ Eiland et al. (2001) ก็ประสบ
ความส าเร็จในการหมกัปุ๋ยโดยใช้หญา้มิสแคนทสัหมกัร่วมกบัข้ีหมูโดยเร่ิมตน้ท่ีอตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนต ่า (11-35) ซ่ึงพบว่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ต ่าจะน าไปสู่อตัราการ
ยอ่ยสลายสูง (40%-80%) ในขณะท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเร่ิมตน้สูงจะมีประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายลดลง (10%-20%) ซ่ึง Kumar et al. (2010) ก็ได้ท  าการหมกัปุ๋ยโดยใช้เศษอาหาร
ร่วมกบั green waste ท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ตั้งแต่ 14-20  ผลการศึกษาพบวา่ การ
ท าปุ๋ยหมกัท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 19.6  

- ปริมำณควำมช้ืน 
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุท่ีน ามาหมกัปุ๋ยเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการ

ย่อยสลายวสัดุอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ วสัดุท่ีน ามาหมักจึงต้องเปียกช้ืนหรือต้องรดน ้ าเพื่อรักษา
ปริมาณความช้ืน เน่ืองจากน ้ าจ  าเป็นส าหรับการย่อยสลายสารอาหาร และการสร้างโปรโตพลาส 
ของเซลล์ ซ่ึงความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการหมักอยู่ในช่วงร้อยละ 60-70 (Liang et al., 2003) แต่
ปริมาณความช้ืนท่ีมากเกินไปจะก่อให้เกิดการชะลา้งธาตุอาหาร ในกระบวนการหมกัปุ๋ยแบบใช้
อากาศอาจจะท าใหก้องปุ๋ยหมกัมีสภาพไร้อากาศได ้และหากพบวา่กองปุ๋ยหมกัมีความช้ืนมากใหใ้ส่
วสัดุท่ีซบัความช้ืนไดเ้พิ่มลงไป เช่น ข้ีเล่ือย ฟางขา้ว เป็นตน้ 

- พเีอช 
ในช่วงแรกของการหมักปุ๋ยค่าพีเอชจะลดลงเน่ืองจากการย่อยสลายของ

จุลินทรียแ์ละผลิตกรดอินทรียบ์างชนิดออกมา ซ่ึงเม่ือมีการยอ่ยสลายลดลงการผลิตกรดอินทรียก์็
ลดลงตามไปดว้ย และค่าพีเอชจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน หลงัจากนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยค่า
พีเอชอยูใ่นช่วง 7.0-8.5 (ระเบียบ บินอาสัน และน่าฝีฉะ บิลหลี, 2544) 

- อุณหภูมิ 
อุณหภูมิในการหมกัปุ๋ยจะสูงข้ึนในช่วงแรกของการหมกั เน่ืองจากเกิดการ

ยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะมีผลยบัย ั้งจุลินทรียบ์างชนิดท าให้การยอ่ยสลายเกิดข้ึน
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ไดช้า้ซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิลดลงเช่นกนั นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์ก่อโรคในพืชส่วนมากจะหยดุปฏิกิริยา
เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส ดงันั้นในการควบคุมอุณหภูมิในกองหมกั จึงตอ้งควบคุมให้
พอเหมาะทั้งการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการท าลายเช้ือ  (ประมาณ 55 องศาเซียส) ซ่ึงอยูใ่นภาวะ 
thermophillic phase อยา่งไรก็ตามหากอุณหภูมิลดลงต ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียส อาจท าให้จุลินทรียท่ี์
มีความส าคญัในกระบวนการหมกัเจริญเติบโตได้ช้าท าให้มีการย่อยสลายสารอินทรียไ์ด้ช้า ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะในการหมกัปุ๋ยควรอยูท่ี่ 50-70 องศาเซลเซียส (ระเบียบ บินอาสัน และน่าฝีฉะ 
บิลหลี, 2544) 

3) มำตรฐำนปุ๋ยอนิทรีย์ 
กรมวิชาการเกษตรได้มีการก าหนดมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์โดยออกประกาศ เร่ือง

มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2555 ซ่ึงได้ก าหนดควบคุมคุณภาพปุ๋ยหมกั โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบั
ลกัษณะและเกณฑ์ท่ีก าหนดแสดงดงัตารางท่ี 1.2 เพื่อให้ปุ๋ยท่ีผลิตไดมี้ค่าเป็นไปตามมาตรฐานและ
เป็นประโยชน์ต่อการน าไปใชข้องเกษตรกร   
 
ตารางท่ี 1.2 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์

คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ ำหนด 
ขนาดเน้ือปุ๋ย ไม่เกิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร 
ความช้ืน ไม่เกิน 30 % 
หิน กรวด ขนาดไม่เกิน 5 มิลลิเมตรข้ึนไป ไม่

เกิน 2 % โดยน ้าหนกั 
เศษพลาสติก เศษแกว้ วสัดุมีคมและโลหะอ่ืนๆ ไม่เกิน 0.01 % โดยน ้าหนกั 
ปริมาณอินทรียวตัถุ ไม่นอ้ยกวา่ 20 % โดยน ้าหนกั 
ค่าพีเอช 5.5 – 8.5 
อตัราส่วนธาตุคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม่เกิน 20 : 1 
ค่าการน าไฟฟ้า ไม่เกิน 10 เดซิซีเมน/เมตร 
ไนโตรเจนทั้งหมด(total nitrogen) ค านวณเป็น N ไม่นอ้ยกวา่ 1.0 % โดยน ้าหนกั 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ค านวณเป็น P2O5 ไม่นอ้ยกวา่ 0.5 % โดยน ้าหนกั  
โพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) ค านวณเป็น K2O ไม่นอ้ยกวา่ 0.5 %  โดยน ้าหนกั 
การยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์ มากกวา่ 80 % 
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ตารางท่ี 1.2 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์(ต่อ) 
คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ ำหนด 

แคดเมียม (Cadmium) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
สารหนู (Arsenic) ไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
โครเมียม (Chromium) ไม่เกิน 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ทองแดง (Copper) ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตะกัว่  (Lead) ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ปรอท (Mercury) ไม่เกิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ท่ีมา: กรมวชิาการเกษตร (2555) 
 

4) กำรประเมินคุณภำพควำมสำมำรถกำรถูกย่อยสลำยของปุ๋ยหมัก (composting  
maturity) 

ปุ๋ยหมกัท่ีมีการยอ่ยสลายตม็ท่ีจะมีลกัษณะนุ่มยุย่ขาดออกจากกนัไดง่้าย มีอุณหภูมิ
ไม่สูงกว่าอุณหภูมิภายนอก มีสารท่ีเป็นพิษต่อพืชน้อย ส าหรับปุ๋ยหมักท่ียงัไม่สมบูรณ์  อาจ
ก่อให้เกิดปัญหาระหวา่งการเก็บรักษา และการใชง้านได ้โดยท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจนต่อ ซ่ึงจะท าให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงค ์มีแอมโมเนียอิสระหรือก๊าซแอมโมเนียในปริมาณ
มาก มีกรดอินทรียบ์างชนิดหรือสารประกอบละลายน ้ าได้อ่ืนๆ สามารถจ ากดัการงอกของเมล็ด
พนัธ์ุและการขยายตวัของราก ซ่ึงจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช (California Compost Quality 
Council, 2001) ส าหรับการวิเคราะห์การย่อยสลายท่ีสมบูรณ์ทางชีวภาพท่ีใช้อยู่ในประเทศไทยจะ
ใชด้ชันีการงอกของเมล็ดพนัธ์ุ โดยการทดสอบการเจริญเติบโตของพืชเพื่อวดัเปอร์เซ็นต์ของดชันี
การงอกของเมล็ดพนัธ์ุ ซ่ึงควรมีค่าไม่ต ่ากว่าร้อยละ 80  (กรมวิชาการเกษตร, 2555) ปุ๋ยหมกัท่ีผา่น
กระบวนการยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์โดยทัว่ไปผลท่ีไดจ้ากการหมกัควรจะมีปริมาณสารอินทรียต์  ่า ซ่ึง
จะไม่เกิดการยอ่ยสลายต่อไปอีกเม่ือทิ้งหรือปล่อยลงสู่ดิน และไม่มีเช้ือโรค ซ่ึงมีหลกัเกณฑ์ในการ
พิจารณาถึงความสามารถในการถูกยอ่ยสลายของปุ๋ยหมกัดงัแสดงในตารางท่ี 1.3 
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ตารางท่ี 1.3 หลกัเกณฑใ์นการพิจารณาความสามารถของการถูกยอ่ยสลายของปุ๋ยหมกั 

ลกัษณะของปุ๋ยหมัก 
หลกัเกณฑ์ในกำรพจิำรณำของปุ๋ยหมักทีผ่่ำน 

กระบวนกำรย่อยสลำยทีส่มบูรณ์ 

สี  มีสีน ้าตาลเขม้จนถึงด า (รสสุคนธ์ พุม่พนัธ์ุวงศ,์ 2549) 
กลิน่  มีกล่ินคลา้ยดิน ไม่มีกล่ินเหม็น (ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค์ และ 

Takayuki, 2545) 
ลกัษณะของวสัดุหมัก  มีลักษณะอ่อนนุ่ม ยุ่ยและขาดออกจากกันได้ง่าย ไม่แข็ง

กระด้างเหมือนวสัดุเร่ิมแรก (รสสุคนธ์ พุ่มพนัธ์ุวงศ์, 2549; 
ประกาศิต อินทรส าอางค,์ 2549) 

อุณหภูมิ  อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักจะลดลงใกล้เคียงกับ อุณหภูมิ
ภายนอก (ทิพวรรณ สิทธิรังสรรค์ และ Takayuki, 2545) แต่
ควรพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ ประกอบดว้ย เช่น ความช้ืน เป็นตน้ 

ควำมช้ืน  ควรมีปริมาณความช้ืนไม่เกินร้อยละ 35 ตามเกณฑ์ก าหนด
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2555 (กรมวชิาการเกษตร, 2555) 

อตัรำส่วนคำร์บอนต่อไนโตรเจน  ควรมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอยู่ในช่วง 10-15 
(Aparna et al., 2008) 

ค่ำควำมจุแลกเปลีย่นประจุบวก  ควรมีค่าความจุแลกเปล่ียนประจุบวกสูงกว่า 60 cmol/Kg  
(ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2551) 

ลกัษณะพืชทีเ่จริญบนกองปุ๋ยหมัก  พืชเจริญบนกองปุ๋ยหมกัไดแ้สดงวา่ไม่เป็นอนัตรายต่อพืช 

 
วตัถุประสงค์ของการประเมินการถูกย่อยสลายของปุ๋ยหมักก็เพื่อให้ทราบว่า

กระบวนการหมกัส้ินสุดแลว้ หากปรับปรุงกระบวนการหมกัปุ๋ยเพื่อให้เวลาหมกัสั้นลง ก็ท าให้ผลิต
ไดม้ากข้ึนและลดค่าใช้จ่ายลง ซ่ึงใน รัฐ Califonia สหรัฐอเมริกาไดก้ าหนดกลุ่มของระดบัการถูก
ยอ่ยสลายของผลิตภณัฑปุ๋์ยหมกัเป็นกลุ่มดงัตารางท่ี 1.4 ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่าดชันีของตวัแปรท่ีระบุถึง
ระดบัของการถูกยอ่ยสลายดงัแสดงในตารางท่ี 1.5 
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ตารางท่ี 1.4 ระดบัของการถูกยอ่ยสลายของปุ๋ยหมกั 
very mature mature immature 

- มีการบ่มปุ๋ยไดดี้ - มีการบ่มปุ๋ย - ไม่มีการบ่มปุ๋ยหมกัท่ีได ้
- ไม่มีกล่ิน - ผลผลิตไม่มีกล่ินเหมน็ - ผลผลิตมีกล่ินเหมน็ 
- ไม่มีการสลายตวั

ต่อเน่ือง 
- มีการก าจัดศักยภาพของ

ความเป็นพิษนอ้ย 
- มีศกัยภาพความเป็นพิษสูง 

- ไม่มีศกัยภาพของความ
เป็นพิษ 

- มีผลกระทบเล็กนอ้ยต่อ
ไนโตรเจนในดินท่ีพืช
น าไปใช ้

- มีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญั
ต่อไนโตรเจนในดินท่ีพืช
น าไปใช ้

หมายเหตุ : stability หรือ maturity สามารถใชก้นัได ้               
ท่ีมา : California Compost Quality Council (2001) 
 
ตารางท่ี  1.5 ค่าดัชนีของตัวแปรท่ีใช้ระบุถึงระดับการถูกย่อยสลายตามเกณฑ์ของ California 
Compost Quality Council 

วธีิกำรวดั หน่วย 
ระดบัของกำรถูกย่อยสลำย 

very mature mature immature 

กลุ่ม A 
OUR Test O2/unit TS/hr < 0.4 0.4 - 1.3 > 1.3 
SOUR Test O2/unit BVS/hr < 0.5 0.5 - 1.5 > 1.5 

CO2 Test C/unit VS/day < 2.0 2.0-8.0 > 8.0 
SCL CO2 C/unit VS/day < 2.0 2.0-8.0 > 8.0 
WERL CO2 C/unit VS/day < 5.0 5.0-14.0 > 14.0 
Dewar Temp. rise (°C) < 10 10-20 > 20 
Solvita® Index value 7-8 5-6 < 5 
กลุ่ม B 
NH4- : NO3-N 
Ratio* 

ไม่มีหน่วย < 0.5  0.5-3.0 > 3.0 

Total NH3-N ppm, dry basis < 100  100 - 500 > 500 
VOA ppm, dry basis < 200  200 - 1000  > 1000 
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ตารางท่ี  1.5 ค่าดัชนีของตัวแปรท่ีใช้ระบุถึงระดับการถูกย่อยสลายตามเกณฑ์ของ California 
Compost Quality Council (ต่อ) 

วธีิกำรวดั หน่วย 
ระดบัของกำรถูกย่อยสลำย 

very mature mature immature 
Seed Germination % of control** > 90  80 - 90  < 80 
Plant Trials % of control > 90  80 - 90  < 80 

หมายเหตุ :  * ถา้ในปุ๋ยหมกัมี NH4 หรือ NO3 อยูใ่นระดบัต ่า (นอ้ยกวา่ 250 ppm) อตัราส่วนของการ
ถูกยอ่ยสลายจะเป็นตวัช้ีวดัท่ีไม่น่าเช่ือถือ,  
        ** การควบคุมสัมพนัธ์กบัน ้าเพียงอยา่งเดียว หรือ ส่ิงท่ีใชป้ลูกพืชกระถาง 
       OUR Test = Oxygen Uptake Rate (อตัราการใชอ้อกซิเจน) 
       SOUR Test = Specific Oxygen Uptake Rate (อตัราการใชอ้อกซิเจนแบบพิเศษ)  

     SCL = Soil Control Laboratory (ดินท่ีควบคุมโดยห้องปฏิบติัการ) 
     WERL = Woods End Research Laboratory 
     Dewar = การทดสอบอุณหภูมิความร้อนในปุ๋ยหมกั  

          VOA = volatile organic acids (กรดอินทรียร์ะเหย)                  
ท่ีมา : California Compost Quality Council (2001) 
 

1.2.4.2 กำรบ ำบัดกำกตะกอนส่วนเกินด้วยกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศ
เพ่ือผลติก๊ำซชีวภำพ 

การหมกัไร้อากาศเป็นเทคโนโลยีท่ีน ามาใช้ในการบ าบดัและผลิตพลงังานจาก
สารอินทรีย์ โดยอาศัยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศมา
ประยุกต์ใช้ ท าให้ได้ก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเป็นก๊าซผสมของก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ซ่ึงจุดเด่นของ
เทคโนโลยีการหมกัไร้อากาศ คือ เป็นเทคโนโลยีการบ าบดัสารอินทรียท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
เหมาะกบัการจดัการสารอินทรีย  ์ลดกล่ินเหม็นเน่ืองจากเป็นกระบวนการย่อยสลายในระบบปิด 
และก๊าซชีวภาพท่ีได้สามารถน ามาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าและความร้อน นอกจากน้ีกากเหลือจาก
การย่อยสลายสามารถใช้เป็นวสัดุปรับสภาพดินและปุ๋ยอินทรียไ์ด้อีกด้วย (มูลนิธิพลังงานเพื่อ
ส่ิงแวดลอ้ม, 2550 และกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2551) 

การยอ่ยสลายกากตะกอนแบบไร้อากาศสามารถลดปริมาณของแข็งในตะกอนได ้
โดยการเปล่ียนรูปของตะกอนให้อยูใ่นรูปสารประกอบท่ีเสถียรซ่ึงอาศยัการท างานของจุลินทรียท่ี์
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ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) 2 กลุ่ม คือ จุลินทรียส์ร้างมีเทนและท่ีไม่สร้างมีเทน เปล่ียน
สารอินทรีย์ท่ี มีโมเลกุลใหญ่ๆ ให้เป็นโลเลกุลท่ี เล็กลง โดยอาศัยปฏิกิริยาชีวเคมี เพื่อผลิต 
ก๊าซชีวภาพ (biogas) ท่ีมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้ 

ส าหรับกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศน้ี  สามารถแบ่งขั้ นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน (ภาพประกอบท่ี 1.1) คือ กระบวนการไฮโดรไลซิส กระบวนการ 
สร้างกรด กระบวนการสร้างมีเทน  (Metcalf and Eddy, 2004) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1.1 กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 
ท่ีมา : Wang et al. (2009) 

 
ขั้นตอนที่ 1 กระบวนกำรไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเพื่อ

สลายสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในรูปโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน เป็นต้น ให้
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กลายเป็นโมเลกุลเด่ียวและสามารถละลายน ้ าได ้เช่น กรดอะมิโน กรดไขมนั และน ้ าตาลโมเลกุล
เด่ียวเหล่าน้ี สามารถเกิดข้ึนไดภ้ายนอกเซลล์ โดยจุลินทรียช์นิดสร้างกรดท าการปล่อยเอนไซม์ท่ี
จ  าเพาะเจาะจงกบัชนิดของสารตั้งตน้ เช่น แป้งตอ้งใช้เอนไซม์อะไมเลส (Amylase) ไขมนัตอ้งใช้
เอนไซม์ไลเปส (Lipase) เป็นตน้ ออกมานอกเซลล์เพื่อช่วยเร่งการแตกตวัของโมเลกุล ดงัสมการ 
(1)-(2)  และจุลินทรียก์ลุ่มน้ีจะไดรั้บสารอาหารบางชนิดจากสารอินทรียผ์่านการดูดซึมเขา้สู่เซลล์
ไดโ้ดยตรง  (จนัทิมา สกุลพานิชยั, 2548; สุเมธ ไชยประพทัธ์, 2553) ซ่ึงจากการศึกษากระบวนการ
แตกสลายของโพลีเมอร์จากของเสียหลายๆ ประเภท พบว่า การย่อยสลายโดยใช้จุลินทรียห์ลาย
ชนิดร่วมกนัจะไดผ้ลดีกวา่การยอ่ยสลายโดยใชจุ้ลินทรียเ์พียงชนิดเดียว  

  
                        Protein                                                         amino acids (1) 
  

Lipids     fatty acids, glycerol (2) 
 

ขั้นตอนที่  2 กระบวนกำรสร้ำงกรด (acidogenesis) ผลผลิตจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส จะถูกกลุ่มจุลินทรียส์ร้างกรดน าไปใช้เป็นแหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอนในการ
เจริญเติบโต โดยผ่านกระบวนการหมัก (fermentation) และเปล่ียนเป็นกรดไขมันระเหยง่าย 
(volatile fatty acid; VFA) เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และกรดแลคติก 
จากนั้นจะมีจุลินทรียอี์กกลุ่มมาย่อยสลายกรดอินทรียเ์หล่าน้ีจนได้เป็นกรดอะซิติก ไฮโดรเจน
คาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า เป็นต้น ซ่ึงผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีโดยเฉพาะกรดไขมันระเหยง่ายท่ีมี
คาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 ตวั จะเป็นสารตวักลางท่ีถูกเปล่ียนรูปไปเป็นมีเทน (จนัทิมา สกุลพานิชยั, 
2548; สุเมธ ไชยประพทัธ์, 2553) 

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนกำรสร้ำงมีเทน  (methanogenesis) กรดอินทรีย์ท่ีเกิดจาก
กระบวนการสร้างกรดจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (methanogenic bacteria) ซ่ึงจะต้องอยู่ใน
สภาพท่ีไร้อากาศ เปล่ียนกรดอินทรีย์  และไฮโดรเจน (H2) เป็นก๊ าซมี เทน (CH4) และก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (จันทิมา สกุลพานิชัย , 2548)  ปริมาณก๊าซมีเทนจะข้ึนอยู่กับปริมาณของ 
กรดอะซิติกจากปฏิกิริยาก่อนหนา้น้ี การเกิดก๊าซมีเทนเกิดได ้2 แบบ คือ เกิดจากกรดอินทรียไ์ปเป็น
ก๊าซมีเทน และอีกส่วนหน่ึงเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนให้
กลายเป็นก๊าซมีเทน โดยจุลินทรียป์ระเภท Hydrogen-Utilizing Methane bacteria ดงัน้ี 

protease 

lipase 
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- การสร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน(hydrogenotrophic 
methanogenic ห รือ  hydrogen-utilizing chemolithotrophs) มี ห น้ า ท่ี เป ล่ี ย น ไ ฮ โด ร เจน แ ล ะ
คาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นมีเทน ดงัสมการ (3) 

 

CO2  +  4H2                     CH4  +  2H2O (3) 
  

- การสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก (acetotrophic methanogens) ท าหน้าท่ี
เปล่ียนกรดอะซิติกใหเ้ป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการ (4) 

 

CO2COOH                   CH4  +  CO2     (4) 
 

หากจุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนมีปริมาณเพียงพอและท างานได้ดี ก๊าซท่ีเกิดข้ึนใน
ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศจะมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนประมาณร้อยละ 
55-70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 30-40 และมีก๊าซอ่ืน เช่น H2 และ N2 เป็นตน้ แต่ถา้จุลินทรีย์
ท่ีสร้างมีเทนมีปริมาณน้อย ไม่สามารถย่อยสลายอาหารได้ทนัทีจะท าให้เกิดการสะสมของกรด
ภายในระบบข้ึนจนท าให้ระบบบ าบดัลม้เหลวได ้อีกทั้งขั้นตอนการสร้างมีเทนนั้นเป็นขั้นตอนท่ี
ส าคญัเน่ืองจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนมีความไวต่อการยบัย ั้งโดยสารตวักลางท่ีเป็นกรด (Li et al., 
2011) 

หลักการท่ีส าคัญในการควบคุมการท างานของถังหมักแบบไร้อากาศให้มี
ประสิทธิภาพดี จะตอ้งสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของแบคท่ีเรียทั้ง 2 กลุ่มให้อยู่ในปริมาณท่ี
พอเหมาะ โดยควบคุมอตัราการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบ  ค่าพีเอช ระยะเวลาเก็บกกั อตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) การกวนผสมและอุณหภูมิภายในถังหมักให้เหมาะสม ซ่ึง
โดยทัว่ไปปริมาณตะกอนซ่ึงเป็นสารอินทรียเ์ม่ือผา่นกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศจะสามารถลด
ปริมาณตะกอนลงได ้50–60 ของปริมาณท่ีมีอยูใ่นตะกอนสด ถือวา่ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตามศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential: 
BMP) เป็นดชันีช้ีวดัคุณสมบติัวสัดุหมกัเพื่อประเมินศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของของเสียท่ี
น ามาบ าบดัดว้ยระบบแบบไร้อากาศ  แสดงในรูปของปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัม 
ซีโอดีหรือกรัมของของแข็งระเหยของวสัดุหมัก ซ่ึง BMP เป็นวิธีท่ีสามารถท าได้ง่าย รวดเร็ว 
ประหยดัและเช่ือถือได ้(Angelidaki et al., 2009; Li et al., 2011) ซ่ึงมีการศึกษาเป็นจ านวนมากท่ีใช้
วิธีการทดสอบดว้ย BMP เน่ืองจากสามารถประยุกต์ใช้ไดก้บัของเสียหลายประเภท (Gunaseelan, 
2004) เช่น การทดสอบ BMP ดว้ยการใช้วสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นของแข็ง เช่น ของเสียจากขยะมูลฝอย
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ชุมชน (Neilfa et al., 2015) จากโรงฆ่าสัตว ์(Flores-Juarez et al., 2014) ไขมนั , น ้ ามนั (Li et al., 
2011) กับหัวเช้ือกากตะกอนต่างๆ (Shanmugam and Horan, 2008) มูลววั และมูลสุกร (Alvarez  
et al., 2010)  เป็นต้น ดังเช่นการศึกษาของ Lin et al. (1999) ท่ีได้มีการศึกษาการบ าบัดขั้นต้น 
กากตะกอนของเสียชุมชนโดยใช้วิธี BMP พบว่า สามารถประเมินผลทางด้านจลศาสตร์และ
กระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ และการศึกษาของ Kafle et al. (2013) ซ่ึงได้
ศึกษาการท า BMP โดยใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมปลาหมกัเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ท าการทดลอง
โดยการน าเศษปลาผสมกบัเศษขนมปัง พบว่า ได้ก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากบั 763 ml/gVS และ CH4 
yield เท่ากบั 482 mL/gVS เม่ือเวลาผ่านไป 96 วนั นอกจากน้ี จิราพร ศิริวฒัน์ (2554) ไดศึ้กษาการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของน ้าเสียรวมจากโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ร่วมกบักากตะกอนจากอุตสาหกรรมสกดั
น ้ ามนัปาล์ม โดยศึกษาการท า BMP ท่ีอตัราส่วนจุลินทรียต่์ออาหาร (Inocum Substrate Ratio: ISR) 
แตกต่างกนั พบว่า อตัราส่วน ISR 3.0 ให้ค่า CH4 yield และอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด มีค่า
เท่ากบั 191.9 ml CH4/gVSadded และ 471.0 ml biogas/gVSadded  เน่ืองจากท่ีอตัราส่วน ISR ดงักล่าวมี
ปริมาณสารอาหารน้อยท าให้เกิดการย่อยสลายได้เร็วและหมดก่อนอตัราส่วน ISR อ่ืน แต่เม่ือใช้
ปริมาณจุลินทรียท่ี์เท่ากนัในทุกอตัราส่วน ISR จะท าให้เกิดการย่อยสลายสารอาหารไม่หมดและ
เกิดการสะสมข้ึนในชุดการทดลองท่ีมีอตัราส่วน ISR ต ่า และการศึกษาของ Alzate et al. (2012) ท่ี
ไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของอตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(S/I) ต่อศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน โดยท า
การประเมินการย่อยสลายแบบไร้อากาศของสาหร่ายผสมสามชนิด โดยมีอตัราส่วนอาหารต่อ
จุลินทรียแ์ตกต่างกนั (0.5, 1 และ 3) และความเขม้ขน้ของ biomass (3, 10 และ 20 gTS/kg) ซ่ึงผล
การศึกษา พบว่า อตัราส่วน S/I เท่ากบั 0.5 และ 10 gTS / kg ส่งผลให้มีการผลิตก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด  
(188-395 ml CH4/gVSadded) และยงัไดมี้การศึกษานอกเหนือจากการศึกษาดว้ย BMP เช่น การศึกษา
ก ารน า  cow dung (CD), acclimatized anaerobic granular sludge (AAGS) แ ล ะ  waste activated 
sludge (WAS) ร่วมกบัเศษอาหาร (FW) ท่ีมีปริมาณแตกต่างกนั โดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบกะ และท า
การติดตามตรวจสอบการผลิตก๊าซมีเทนเป็นระยะเวลา 30 วนั จากการศึกษา พบว่า ท่ีอตัราส่วน 
CD: AAGS: WAS: FW เท่ากับ 1:1:1:1 สามารถเกิดก๊าซมีเทนได้สูงสุด 109 ml CH4/gVSremoved 

(Gaur and Suthar, 2017)  
จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ อาจสรุปไดว้า่มีขอ้มูลเก่ียวกบักากตะกอนส่วนเกินจาก

ระบบบ าบดัน ้ าเสียและการจดัการของโรงงานน ้ ายางขน้อยู่บา้ง แต่ยงัไม่ครบถว้นท่ีจะท าให้การ
จดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้บรรลุผลไดอ้ยา่งเป็น
ระบบและครบวงจร ยงัมีความจ าเป็นท่ีต้องศึกษาขอ้มูลในภาพรวมและแสวงหาองค์ความรู้ใน
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ประเด็นต่างๆ เพื่อจะท าให้สามารถน ามาประมวลและพฒันาระบบการจดัการกากตะกอนส่วนเกิน
ให้มีประสิทธิภาพ ดงันั้นการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีจึงมีความสนใจในการศึกษาถึงภาพรวมของสภาพ
ปัญหาในการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ รวมถึงแนวทางการน ากากตะกอนไปใชป้ระโยชน์ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีแสดง
ถึงสภาวะปัญหา แนวทางเลือกของเทคโนโลยีท่ีใช้ในการจดัการกากตะกอนโดยพิจารณาถึงการ
น าไปใชป้ระโยชน์เป็นหลกั 

1.2.5 สำรที่ ใช้ ในกำรป รับสภำพตะกอน : กรณี ของโพลี อะค ริลำไม ด์ 
(Polyacrylamide) 

สารท่ีใชใ้นการปรับสภาพตะกอนพบวา่มีหลายชนิด เช่น สารส้ม,  ferric chloride 
และสารจ าพวก polymer ต่างๆ อย่างไรก็ตามในท่ี น้ีจะกล่าวถึงสารท่ี มีการใช้งานจริงใน
อุตสาหกรรมน ้ายางขน้ท่ีใชใ้นการปรับสภาพตะกอนซ่ึงไดแ้ก่ โพลีอะคริลาไมด์ 

อะคริลาไมด์ มีสูตรทางเคมีคือ CH2=CHCONH2 โดยทัว่ไปมีสถานะเป็นของแข็ง
โมเลกุลเด่ียว สามารถละลายได้ในน ้ าหรือตวัท าละลายท่ีมีขั้ว คุณสมบติัในการเป็นโมเลกุลเด่ียว
ของอะคริลาไมด์ท าให้ ง่ายต่อการเกิดปฏิกิ ริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่น  (polymerization) เม่ือถูก
หลอมเหลว อะคริลาไมด์นิยมใช้ในหลายอุตสาหกรรม ทั้งในอุตสาหกรรมน ้ ามนั เคร่ืองส าอาง  
เยื่อกระดาษ กระดาษ หมึกพิมพ ์และอุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้  และนอกจากน้ียงัเป็นสารท่ีช่วย
ในการตกตะกอนในระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อเร่งการแยกตวัของแข็งและของเหลวซ่ึงใช้ในรูปของ 
โพลีเมอร์ หรือท่ีเรียกโพลีอะคริลาไมด ์(polyacrylamide) (EC, 2002; Charoenpanich, 2013) 

โพลีอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) เกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบแทนท่ี
ของมอนอเมอร์อะคริลาไมด์ มีลกัษณะเป็นผงสีขาวละลายไดใ้นน ้ าและละลายไดน้้อยในเบนซีน,  
อีเธอร์, เอสเตอร์, อะซิโตนและตวัท าละลายอินทรียอ่ื์นๆ โครงสร้างในรูปสารละลายมีลกัษณะเป็น
ของเหลวขน้ใสเกือบหนืด ซ่ึงเม่ือละลายน ้ าจะเปล่ียนลกัษณะของสารละลาย โดยจะเปล่ียนแปลง 
ค่าความหนืด (viscosity) สภาพการละลายน ้ าเป็นกลาง สามารถทนความร้อนได้ถึง 100  
องศาเซลเซียส แต่สลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ มีความตา้นทานต ่า และลดแรงเสียดทานของของไหล 
โครงส ร้างโพ ลี เมอร์ เป็นลักษณะก่ึงตาข่ ายท าให้ ย่อยสลายง่าย  การใช้ประโยชน์จาก 
โพลีอะคริลาไมด์นอกจากการน าไปใช้ในกระบวนการท ากระดาษ  หรือใช้ในทางเกษตรเพื่อเพิ่ม
ความพรุนและลดการอัดตัวของดิน (Holliman et al., 2005)  เพิ่มความแข็งแรงรากพืชในการ 
หยัง่รากลึกและเม่ือใชหุ้้มเมล็ดสามารถดูดซบัน ้ าไดดี้ท าให้เพิ่มความงอกของเมล็ดในขณะท่ีเมล็ดมี
ความตอ้งการน ้ าเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตแลว้ ยงัมีการน าโพลีอะคริลาไมด์ไปใช้กบัระบบบ าบดั
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น ้ าเสียอีกดว้ย เพื่อช่วยลดปริมาตรตะกอนท่ีเกิดข้ึน ท าให้ไดต้ะกอนท่ีมีขนาดเล็กและแน่น ตะกอน
ท่ีเกิดข้ึนจะมีน ้ าเป็นองค์ประกอบน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับตะกอนท่ีเกิดจากการใช้สารส้มหรือ 
ferric chloride ท  าใหเ้กิดกลุ่มตะกอนไดเ้ร็วมากกวา่การใชส้ารส้มหรือ ferric chloride อยา่งไรก็ตาม
อะคริลาไมด์สามารถซึมผ่านผิวหนงัได ้ท าให้เกิดการสะสมในร่างกายอย่างต่อเน่ือง โดยปริมาณ
ของอะคริลาไมด์ท่ีสะสมมากข้ึนสามารถส่งผลต่อการเคล่ือนตัวของเซลล์เม็ดเลือดแดงและ
ฮีโมโกลบินในคน ถา้ตกคา้งในปริมาณสูงจะส่งผลกระทบต่อระบบประสาทและมีแนวโน้มท่ีจะ
เป็นสารก่อมะเร็ง (Bonnard et al., 2007; USEPA, 2013) 

ส าหรับการป้องกนัการปล่อยอะคริลาไมดน์ั้น ในสหภาพยโุรปมีการระบุถึงการใช้
โพลีอะคริลาไมด์ในเชิงพาณิชยส์ าหรับการบ าบดัน ้ าตอ้งมีค่าน้อยกว่า 0.1% w/w ของโมโนเมอร์
อะคริลาไมด์อิสระ (EC, 2002) ตามประกาศของ Dangerous Preparations Directive 1999/45 / EC 
(EC, 1999) ส าหรับการใชง้านท่ีเฉพาะเจาะจงเช่นการบ าบดัน ้าด่ืม ปริมาณของอะคริลาไมดท่ี์ใชเ้ป็น
สาร coagulant ในสหรัฐอเมริกาถูกก าหนดไวท่ี้ 0.05% w/w โดยมีปริมาณสาร coagulant สูงสุด 1 
mg/L (USEPA, 2013) และในสหภาพยโุรปบางประเทศตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.025% w/w (EC, 2002) 

อยา่งไรก็ตามอะคริลาไมด์สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้ซ่ึงจากการศึกษาของ 
OECD 301D (EC, 2002) พบว่า ในอดีตอะคริลาไมด์สามารถย่อยสลายทางชีวภาพไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละแอมโมเนียไออนในน ้า (Croll et al., 1974; Brown et al., 1982; Shanker et 
al., 1990; Charoenpanich, 2013) และดิน (Lande et al., 1979; Charoenpanich, 2013)  ซ่ึงการศึกษา
การยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์พบวา่ เช้ือจุลินทรียส์ายพนัธ์ุ Bacillus, Pseudomonas และ Rhodococcus 
สามารถยอ่ยสลายอะคริลาไมด์ในดินและน ้ าไดภ้ายใตส้ภาวะมีอากาศโดยใชก้ลไกการท างานของ
เอนไซม์ (Charoenpanich, 2013) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Kay-Shoemake et al. (1998a) and  
Ver Vers (1999) ซ่ึงได้รายงานว่า การย่อยสลายโพลีอะคริลาไมด์ด้วยจุลินทรีย์ไม่ได้ก่อให้เกิด 
อะคริลาไมด์แต่จุลินทรียส์ามารถท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์กลุ่ม amide ดว้ยเอนไซม ์amidase โดยใช้
โพลีอะคริลาไมด์เป็นแหล่งไนโตรเจน (Kay-Shoemake et al., 1998a, b) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
เพิ่มเติมของ Caulfield et al. (2002) และผลจากการทบทวนเอกสารต่างๆ สรุปไดว้า่ไม่มีหลกัฐานท่ี
บ่งช้ีว่าโพลีอะคริลาไมด์สามารถผ่านการย่อยสลายทางชีวภาพเพื่อสร้างมอนอเมอร์อะคริลาไมด์
อิสระได ้นอกจากน้ีโพลีอะคริลาไมดย์งัสามารถท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ์เม่ือมีกระบวนการทางกายภาพหรือทางเคมีอ่ืน ๆ ช่วยลดน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์
ก่อน ขอ้มูลเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าความเป็นพิษของอะคริลาไมด์ ไม่น่าจะเป็นไปได้ในระหว่าง
กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยท่ียงัไม่มีการบ าบดัขั้นตน้ดว้ยกระบวนการทางกายภาพหรือ
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เคมีเพื่อเพิ่มการยอ่ยสลายโพลีอะคริลาไมด์ ซ่ึงขดัแยง้กบั Smith et al. (1996, 1997) ท่ีไดร้ายงานวา่
แสงแดดสามารถส่งผลไดโ้พลีอะคริลาไมดส์ลายตวัไปเป็นเป็นมอนอเมอร์อะคริลาไมด ์

การวิเคราะห์หาอะคริลาไมด์ส่วนใหญ่จะมีการศึกษาในด้านอาหารและน ้ าด่ืม
เน่ืองจากมีความเส่ียงต่อสุขภาพของมนุษย์ (EC 2002) แต่อย่างไรก็ตาม ก็ มีการศึกษาหา 
อะคริลาไมด์ตกคา้งจากแหล่งอ่ืนดว้ยเช่นกนั ดงัเช่นการศึกษาของ Backe et al. (2014) ไดว้ิเคราะห์
น ้ าท่ีมาจากเหมืองทรายและเหมืองหิน พบว่า มีปริมาณความเขม้ขน้ของอะคริลาไมด์ 0.28 μg/ L 
ในบ่อหลังจากมีการเติม flocculant และ 0.047 μg/ L ในกระบวนการท่ีน ากลับมาใช้ใหม่ 
นอกจากน้ียงัตรวจพบอะคริลาไมด์ในโรงบ าบัดน ้ าเสียซ่ึงมีปริมาณในช่วง 0.025-0.046 μg/ L 
นอกจากน้ี Croll et al. (1974) และ Brown et al. (1980) ได้ศึกษาการตกค้างของอะคริลาไมด์ใน 
กากตะกอนจากโรงบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการใช้โพลีอะคริลาไมด์ เป็นสาร flocculant ซ่ึง Croll et al. 
(1974) ไดมี้การตรวจพบการตกคา้งของสารดงักล่าว 
 
1.3 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. ศึกษาสภาพปัญหาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
แอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในพื้นท่ีภาคใต ้

2. ศึกษาอัตราการเกิดและลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ 

3. ศึกษาระบบการบ าบดัขั้นตน้ของกากตะกอนส่วนเกินในขั้นตอนของการปรับ
สภาพตะกอนทางเคมี (conditioning) และการรีดตะกอน (dewatering) 

4. ศึกษาการบ าบดัขั้น 2 ของประสิทธิภาพการบ าบดัทางชีวภาพของกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นโดยการหมักท าปุ๋ยและการหมักแบบ 
ไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ (biogas) ในภาวะของสัดส่วน C/N ต ่ า และผลกระทบต่อการ
เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพจากสารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพกากตะกอน 

5. ประมวลสรุปขอ้เสนอแนะ การจดัการและเทคโนโลยีทางเลือกเพื่อเป็นแนวทาง
ในการใช้ประโยชน์กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัจ์ของ
อุตสาหกรรมน ้ายางขน้ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

การวิจยัน้ีจะก่อให้เกิดประโยชน์ในกลุ่มอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ รวมถึงหน่วยงาน
ท่ีเก่ียวขอ้ง ในการจดัการกากตะกอนโดยจะไดข้อ้มูลท่ีแสดงถึงสภาวะปัญหา แนวทางเลือกของ
เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจโ์ดย
พิจารณาถึงการน าไปใช้ประโยชน์เป็นหลกั ซ่ึงจะเป็นแนวทางของการพฒันาอย่างย ัง่ยืนภายใต้
แนวคิดหลกัของการน ากลบัของเสียมาใชป้ระโยชน์ (waste recovery and recycling) 
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บทที ่2 
 

วธิีการวจิัย 
 
 

การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้
ประโยชน์ โดยศึกษาถึงสภาพปัญหาในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ การปรับสภาพทางเคมีของตะกอนก่อนน าไปบ าบดั
ต่อทางชีวภาพ รวมถึงศึกษาเทคโลยีการบ าบัดทางชีวภาพท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้โดย
มุ่งเนน้การหมกัท าปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้งน้ีมุ่งเนน้การบ าบดัโดยใช้
กากตะกอนเป็นวสัดุหลัก ทั้ งน้ีมีการศึกษาทดลองในอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นแห่งหน่ึงในพื้นท่ี 
จังหวดัสุราษฎร์ธานี และการทดลองและวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการของคณะการจัดการ
ส่ิงแวดล้อมมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ และมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
วทิยาเขตสุราษฎร์ธานี โดยมีรายละเอียดของวธีิการศึกษาดงัน้ี  

 
2.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

2.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
วสัดุท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย 
1) กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ

อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ บริษทั ไทยรับเบอร์ลาเท็คซ์กรุ๊ป จ ากดั ต.ขุนทะเล อ.เมือง จ.สุราษฎร์ธานี 
และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์จาก 6 โรงงานใน จ.สงขลา และ 
จ.สุราษฎร์ธานี 

2) หัวเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดแบบไร้อากาศแบบ Upflow Anaerobic 
Sludge Bed (UASB) ของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ จ.สงขลา 

3) เมล็ดดาวเรืองพันธ์ุลูกผสม ดาวน้อย F1 ตราศรแดง ท่ี มีอัตราการงอก 
ร้อยละ 97 

4) เมล็ดกวางตุง้พนัธ์ุทศกณัฑ ์37 ตราศรแดง อตัราการงอกร้อยละ 88 
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5) ขยุมะพร้าว 
6) ข้ีเถา้ 
7) ดินธรรมชาติ (ดินชั้นกลางท่ีขดุลึกลงจากดินชั้นบนประมาณ 30 เซนติเมตร)  
8) สารเร่งเช้ือจุลินทรีย ์พด. 1  
9) ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15  
10) สาร polyacrylamide  
11) สารเคมีระดบัคุณภาพวเิคราะห์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
2.1.2 อุปกรณ์ 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่าง  

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 
2.1.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่าง 
1) ถุงซิป 
2) ชอ้นตกั 
3) ถุงพลาสติก 
4) ขวดเก็บตวัอยา่งพลาสติกขนาด 1 ลิตร 
5) แกลลอนพลาสติกขนาด 5-10 ลิตร 
2.1.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
1) ถุงด าส าหรับปลูกดาวเรืองขนาด 7 x 10 น้ิว  
2) เคร่ืองชัง่ ส าหรับชัง่วสัดุท่ีใชห้มกั 
3) พลัว่ 
4) กะบะส าหรับหมกัปุ๋ย 
5) ท่อพีวซีี 
6) timer 
7) ป๊ัมเติมอากาศ (air pump)  
8) กระบะเพาะตน้กลา้ 
9) บวัรดน ้า 
10) ขวดซีรัมขนาด 120 มล.   
11) จุกยางและอลูมิเนียมแคป็  
12) three way stopper 
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13) เขม็ฉีดยา 
14) เคร่ือง shaker 
15) กระบอกฉีดยาแบบแกว้ 
16) เคร่ืองป๊ัมดูดสูญญากาศ (vacuum pump)  
17) เคร่ืองมือ อุปกรณ์และเคร่ืองแก้วท่ีจ  าเป็นต่างๆ ส าหรับวิเคราะห์ตวัอย่างใน

หอ้งปฏิบติัการ 
 

2.2 วธีิการด าเนินการวจัิย 
2.2.1 การศึกษาสภาพปัญหาในการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัด 

น า้เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 
การศึกษาสภาพปัญหาในการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัด 

น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ มีวตัถุประสงคเ์พื่อประมวลสภาพปัญหา
การจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ท่ีเกิดข้ึนในกลุ่ม
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในภาคใต ้รวมถึงการศึกษาเพื่อท าใหส้ามารถมีองคค์วามรู้ท่ีเก่ียวกบัลกัษณะ
ของกากตะกอนและอตัราการเกิดของกากตะกอนดงักล่าว ซ่ึงจะเป็นพื้นฐานความรู้ในการน าไปสู่
การจดัการท่ีมีประสิทธิภาพต่อไปได ้โดยมีรายละเอียดในการศึกษา คือ  

1) การเกบ็รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิและการใช้แบบสอบถาม 
ท าการศึกษาโดยการรวบรวมขอ้มูลพื้นฐานของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในภาคใตท่ี้

มีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ รวมถึงศึกษาสภาพปัญหาในการด าเนินการ
จดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยมีการรวบรวมขอ้มูลของจ านวนโรงงาน 
ก าลังการผลิต ปริมาณการเกิดและลักษณะของกากตะกอน เทคโนโลยีและการใช้สารเคมีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการบ าบดักากตะกอน วิธีด าเนินการจดัการกากตะกอนของโรงงาน ค่าใช้จ่าย ปัญหา
และอุปสรรคในการด าเนินการ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการประเมินถึงสภาพปัญหากากตะกอน
ส่วนเกินของโรงงาน ทั้ งน้ีด าเนินการโดยศึกษาข้อมูลทุติยภูมิจากฐานข้อมูลของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม อุตสาหกรรมจงัหวดั สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตรและรายงานวิจยัต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้ง เพื่อรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน ามาวเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป รวมถึงการใชแ้บบสอบถาม
ซ่ึงไดมี้การออกแบบเพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ แบบสอบถามท่ีจดัท าข้ึนจะผ่านการ
แกไ้ขและความเห็นชอบโดยคณาจารยท่ี์ปรึกษา จากนั้นท าการจดัส่งแบบสอบถามทางไปรษณียไ์ป
ยงัอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ีมีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ในภาคใต ้ซ่ึงเป็น
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กลุ่มเป้าหมายจ านวน  29 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) ท าการติดตามขอรับ
แบบสอบถามคืนหลังส่งออกไปประมาณ 20-30 วัน  และในกรณี ท่ีพบว่าบริษัท ท่ีไม่ ส่ ง
แบบสอบถามคืนโดยไม่สะดวกเขียนตอบแบบสอบถาม แต่ยงัยนิดีใหข้อ้มูลก็ไดท้  าการขอนดัหมาย
เวลาเพื่อขอสอบถามข้อมูลโดยตรงกับผู ้ท่ี รับผิดชอบการจัดการมลพิษในโรงงาน ทั้ งน้ีใช้
แบบสอบถามเป็นหลักในการสอบถามข้อมูล  จากนั้ นท าบันทึกข้อมูลในแบบสอบถาม ซ่ึง
แบบสอบถามท่ีได้รับคืนทั้ งหมดหลังจากติดตามโรงงานต่างๆ แล้วได้น าไปประมวลผลและ
รายงานผลต่อไป ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.1 
 

การเก็บรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิและการใชแ้บบสอบถาม 
 

ศึกษาขอ้มูลทุติยภูมิจากฐานขอ้มูลงานวจิยั 
และจากหน่วยงานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 การใชแ้บบสอบถามในกลุ่ม 
เป้าหมายจ านวน 29 โรงงาน 

   
วเิคราะห์และประมวลผลขอ้มูลพื้นฐานของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในภาคใตท่ี้มีการใชร้ะบบบ าบดั

น ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์รวมถึงสภาพปัญหาในการด าเนินการจดัการ 
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสีย 

 
ภาพประกอบท่ี 2.1 สรุปขั้นตอนการศึกษาการเก็บรวบรวมขอ้มูลทุติยภูมิและการใชแ้บบสอบถาม 

 
2) การศึกษาปริมาณและลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอน

ส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้นทีเ่กดิขึน้ 
นอกจากขอ้มูลท่ีรวบรวมไดจ้ากแบบสอบถามท่ีจะท าให้ไดรั้บขอ้มูลเบ้ืองตน้ของ

ปริมาณกากตะกอน/ลกัษณะของกากตะกอนและวธีิการจดัการ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีชดัเจนมากข้ึน ได้
มีการด าเนินการศึกษาโดยเลือกตวัแทนอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ีในภาคใตท่ี้มีการใช้ระบบบ าบดั 
น ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์และมีการบ าบดักากตะกอนส่วนเกินขั้นตน้ท่ีดีและต่อเน่ือง จ านวน 1 
โรงงาน ซ่ึงอนุญาตให้เก็บขอ้มูลเพื่อการศึกษาเชิงลึกและต่อเน่ืองของลกัษณะกากตะกอนและอตัรา
การเกิดกากตะกอน เพื่อศึกษาลกัษณะกากตะกอนต่อเน่ืองตลอดตามช่วงฤดูการท าน ้ ายางขน้ท่ีมี
ปัจจยัจากช่วงการกรีดยาง โดยท าการขอความอนุเคราะห์ทางโรงงานท่ีให้เข้าศึกษา เพื่อศึกษา 
กากตะกอนส่วนเกินแบบต่อเน่ือง การศึกษาจะด าเนินการโดยท าการเก็บตวัอย่างกากตะกอน
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ส่วนเกินจากเคร่ืองรีดตะกอนของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์ท าการเก็บ 3 ช่วงเวลา
คือ ช่วงท่ีผลิตยางก่อนเปิดกรีดใหม่ ช่วงหลงัเปิดกรีดใหม่ และช่วงผลิตปกติ ตวัอยา่งกากตะกอนท่ี
ได้ทั้ งหมดน าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  ตามพารามิเตอร์ดังตารางท่ี  2.1 
นอกจากน้ีไดท้  าการเก็บขอ้มูลต่างๆ เช่น ก าลงัการผลิตน ้ายางขน้ ปริมาณน ้าเสีย สารเคมีท่ีใชใ้นการ
บ าบดักากตะกอน และศึกษาอตัราการเกิดกากตะกอนโดยมุ่งประเมินกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการ
รีดตะกอนแลว้ประมาณ 3 คร้ัง โดยศึกษาในภาคสนามจากการชัง่กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนประจ าวนั
และใช้ขอ้มูลทางสถิติจากโรงงาน จากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์สมดุลมวลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิด
กากตะกอนและลกัษณะกากตะกอน 

อน่ึงนอกจากการศึกษาจากโรงงานดงักล่าวแล้ว ผูว้ิจยัได้มีการประสานขอเก็บ
ตัวอย่างกากตะกอนส่วนเกินจากโรงงานน ้ ายางข้นต่างๆ อีก 6 โรงงานใน จ .สงขลา และ 
จ.สุราษฎร์ธานี ดว้ย เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนส่วนเกิน
ตามพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 2.1 ยกเวน้ไม่ได้ศึกษาตวัแปร Mg, Na, Ca, และโลหะหนักในรูปของ 
As, Cu, Cr, Cd, Hg, Pb, Mg และ  Al รวมเป็นตัวอย่างกากตะกอนท่ีใช้ศึกษาคร้ังน้ีจ  านวน 19 
ตวัอย่าง (13 ตวัอย่างจากตวัแทนอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ีในภาคใตท่ี้มีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ โดยเก็บตวัอย่างของแต่ละช่วงเวลาท่ีศึกษาจาก 3 ช่วงฤดูการกรีดยางใน
เดือนเมษายนถึงเดือนตุลาคม 2557 และ 6 ตวัอย่างจากโรงงานน ้ ายางขน้ต่างๆ อีก 6 โรงงานใน  
จ.สงขลา และจ.สุราษฎร์ธานี) สามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะกากตะกอน 

ลกัษณะ วธีิวเิคราะห์ 
density ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งในภาชนะท่ีทราบปริมาตรและ

ค านวณ 
MC gravimetric method* 
VS gravimetric method* 
ash gravimetric method* 
OM Walkley and Black** 
pH   electrometric method** 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะกากตะกอน (ต่อ) 

ลกัษณะ วธีิวเิคราะห์ 
TKN macro-kjeldahl method* 
TP spectrophotometric molybdovanadophosphate 

method**  
TK inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy (ICP-AES)** 
Na, Ca, As, Cu, Cr, Cd, Hg, Pb, Mg, Zn 
และ Al 

inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP-AES)** 

ท่ีมา : * AOAC (1990) 
 ** กรมวชิาการเกษตร (2551) 

 
การศึกษาปริมาณและลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ 

บ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ท่ีเกิดข้ึน 
   

เลือกตวัแทนอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ท่ีใน
ภาคใตท่ี้มีการใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบ 

แอกติเวเตด็สลดัจ ์และมีการบ าบดัขั้นตน้ท่ีดี
และต่อเน่ือง โดยศึกษาลกัษณะกากตะกอน
ตลอดตามช่วงฤดูการกรีดยาง (รวม 13 

ตวัอยา่ง) 

 

เก็บตวัอยา่งกากตะกอนส่วนเกินจากโรงงาน 
น ้ายางขน้ต่างๆ อีก 6 โรงงานใน จ.สงขลา และ 

จ.สุราษฎร์ธานี (รวม 6 ตวัอยา่ง) 

   
น าตวัอยา่งกากตะกอนไปวเิคราะห์หา 

ความหนาแน่น, MC, pH, TKN, P, K, VS, 
ash, OM, Na, Ca, As, Cu, Cr, Cd, Hg, Pb, 

Mg, Zn และ Al 

 
น าตวัอยา่งกากตะกอนไปวเิคราะห์หา 

ความหนาแน่น, MC, pH, TKN, P, K, VS, ash 
และ OM 

ภาพประกอบท่ี 2.2 สรุปขั้นตอนการศึกษาปริมาณ ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ 
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ซ่ึงขอ้มูลลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนท่ีศึกษาไดน้ ามาวิเคราะห์
และรายงานผลเป็นค่าสูงสุด-ต ่ าสุด (range) ค่าเฉล่ีย (average) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation; SD) รวมทั้ งท าการเปรียบเทียบทางสถิติโดยใช้ค่า t-test และ F-test เพื่ อ
พิจารณาถึงปัจจยัของฤดูกาลเปิดกรีดใหม่ และช่วงกรีดปกติว่ามีผลต่อลักษณะของกากตะกอน
หรือไม่อยา่งไร 

2.2.2 การศึกษาการบ าบัดกากตะกอนขั้นต้น : การปรับสภาพตะกอนและ 
การล้างตะกอน 

1) การปรับสภาพตะกอนส่วนเกิน (sludge conditioning) และผลของลักษณะ
ตะกอนทีป่รับสภาพแล้ว 

กากตะกอนส่วนเกินท่ีไดจ้ากระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์เม่ือตอ้งน าเขา้สู่ระบบการ
บ าบัดทางชีวภาพหรือก าจัดกากตะกอนต่อไป ในเบ้ืองต้นกากตะกอนดังกล่าวจะได้รับการ
ด าเนินการบ าบดัเบ้ืองตน้ในลกัษณะของการปรับสภาพตะกอน การท าขน้และรีดน ้ าออกก่อนเพื่อ
ลดปริมาตรกากตะกอน และในขั้นตอนการท าขน้บางคร้ังจะมีการปรับสภาพกากตะกอนโดยการ
เติมสารเคมีเพื่อท าให้เกิดการปรับสภาพกากตะกอน ท าให้เกิดการรวมตวัของกากตะกอนเพื่อให้
ง่ายต่อการน าไปรีดน ้ าออกจากตะกอน การด าเนินการดงักล่าวจะเป็นขั้นตอนท่ีมีการเติมสารเคมี
เพื่อช่วยในการรวมตวัของกากตะกอน แต่ขณะเดียวกนัหากมีการใช้สารเคมีท่ีมากเกินไปหรือไม่
เหมาะสมก็จะเกิดการตกคา้งในกากตะกอนท่ีปรับสภาพแลว้ รวมถึงมีผลกระทบต่อลกัษณะของ
กากตะกอนท่ีไดแ้ละอาจส่งผลต่อการน าไปบ าบดัในขั้นตอนต่อไป เช่น การบ าบดัทางชีวภาพอีก
ดว้ย และสืบเน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดใ้นภาคสนามเม่ือท าการเก็บขอ้มูลของอตัราการเกิดกากตะกอน
ส่วนเกิน พบวา่ ในการท าการปรับสภาพตะกอนส่วนเกินนั้นใชว้ิธีการลองผดิลองถูกในการปรับใช้
สารเคมีในการปรับสภาพตะกอนให้จบัตวั จึงเห็นวา่เป็นจุดอ่อนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงท าให้มีการใชส้ารเคมี
ท่ีปรับสภาพตะกอนคือ polyacrylamide มากเกินเหตุ ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงไดใ้ห้ความส าคญั
เพื่อศึกษาถึงปริมาณของ polyacrylamide ท่ีเหมาะสม รวมถึงศึกษาศกัยภาพของการใช้สารเคมีอ่ืน
ในการปรับสภาพตะกอน คือ alum และ alum ผสมกบั polyacrylamide ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึง
ได้ท าการศึกษาเพื่อท าให้เห็นเง่ือนไข/ข้อจ ากัดของขั้นตอนการปรับสภาพทางเคมีของตะกอน
ส่วนเกิน โดยมีรายละเอียดของการศึกษาท่ีจะกล่าวถึงต่อไป 

ในการปรับสภาพของกากตะกอนส่วนเกินก่อนการรีดตะกอน พบวา่อาจจะมีการ
ใชส้ารเคมีในรูปต่างๆ เช่น ปูนขาว สารส้ม FeCl3 และสารในกลุ่ม polyelectrolyte ต่างๆ ซ่ึงการใช้
สารเคมีจะเป็นตน้ทุนของการจดัการบ าบดักากตะกอนขั้นตน้ และการใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสมจะ
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ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการรีดตะกอนและลดการปนเป้ือนในกากตะกอนท่ีรีดตะกอนแล้ว 
อย่างไรก็ตามการศึกษาคร้ังน้ีใช้ polyacrylamide กบั alum ดว้ย polyacrylamide เป็นสารเคมีท่ีทาง
โรงงานไดใ้ชอ้ยูเ่ดิม และเลือกใช ้alum ดว้ยเป็นสารเคมีพื้นฐานท่ีนิยมใชใ้นการรวมตวัของตะกอน
ไดดี้และราคาไม่แพง 

การศึกษาในขั้นตอนน้ีเพื่อศึกษาถึงผลของการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอน
ต่อความสามารถในการรีดตะกอน โดยใช้ buchner funnel test (Rodriguez et al., 1988) ซ่ึงวิธีการ
ทดลองดงักล่าวจะท าให้ทราบถึงผลของปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ว่ามีผลต่อความสามารถในการ
แยกน ้ าจากตะกอนอย่างไร ทั้ งน้ีประเมินจากค่า specific resistance และ capillary suction time 
(CST) ซ่ึงค่าดังกล่าวสามารถน าไปพิจารณาถึงผลการใช้สารเคมีในการปรับสภาพตะกอนต่อ
ความสามารถการแยกน ้ าจากกากตะกอน หรือ dewatering ตะกอนไดโ้ดยไม่ตอ้งท าการรีดตะกอน
ดว้ยเคร่ืองรีดตะกอน การทดลองจะน าตะกอน excess sludge มาท าการตกตะกอนประมาณ 30 นาที 
จากนั้นน าตะกอนท่ีตกตะกอนแล้วไปวิเคราะห์หาลกัษณะทางกายภาพและเคมีตามตารางท่ี 2.2 
จากนั้นน าตะกอนท่ีได้มาทดสอบร่วมกับสารเคมีท่ีใช้ในการปรับสภาพตะกอน 3 กลุ่ม คือ 1) 
polyacrylamide ท่ีโรงงานไดใ้ช ้2) alum และ 3) polyacrylamide ผสมร่วมกบั alum ซ่ึงทั้ง 3 กลุ่ม มี
การปรับระดบัค่า pH 3 ช่วง และศึกษาโดยใช้กากตะกอนท่ีไม่ไดเ้ติมสารเคมีใดๆ ดงัแสดงเง่ือนไข
การทดลองในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงในขณะท่ีท าการทดลองไดท้  าการสังเกตลกัษณะของกากตะกอนท่ีได ้
และน ากากตะกอนท่ีไดไ้ปอบแห้ง และหาค่า MC โดยสังเกตลกัษณะทางกายภาพของการแข็งตวั
ของตะกอนเม่ืออบแห้งแลว้ ผลการทดลองท่ีไดจ้ะน าไปสู่การเสนอแนะต่อการจดัการกากตะกอน
ส่วนเกินต่อไป รวมทั้งใชเ้ป็นขอ้มูลในการศึกษาการยอ่ยสลายกากตะกอนแบบหมกัแบบไร้อากาศ
เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะกากตะกอนในการศึกษาการปรับสภาพ
ตะกอนส่วนเกิน 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

SS gravimetric method* 
TS gravimetric method* 
MC gravimetric method** 
pH electrometric method*** 
ท่ีมา : * APHA, AWWA and WEF (2012) 
 ** AOAC (1990) 

*** กรมวิชาการเกษตร (2551) 
 

ตารางท่ี 2.3 เง่ือนไขการทดลองเพื่อศึกษาถึงปริมาณของสารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพตะกอนท่ีมี
ผลต่อความสามารถการเอาน ้ าออกจากตะกอน 
การทดลอง เง่ือนไขการทดลอง 
กลุ่ม A ใช ้polyacrylamide ท่ีปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 
กลุ่ม B ใช ้alum ท่ีปริมาณ 0.1 และ 0.3 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 
กลุ่ม C ใช ้alum 0.1 g/1 L sludge ผสม polyacrylamide ท่ี 0.1 และ 0.2 g/1 L sludge ท่ี 

pH 7, 8 และ 9 
กลุ่ม D ชุดควบคุม ใชต้ะกอนจากท่อ excess sludge ท่ีไม่ไดเ้ติมสารเคมีใดๆ 

หมายเหตุ: กากตะกอนท่ีใชง้านมีค่า SS เท่ากบั 8,150 mg/L 
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น าตะกอน excess sludge มาท าการตกตะกอนประมาณ 30 นาที 
 

วเิคราะห์หาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนส่วนท่ีตกตะกอน ไดแ้ก่ pH, MC, TS และ SS 
 

  ปรับสภาพตะกอนโดยใช ้polyacrylamide  
ท่ีปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 

    
  ปรับสภาพตะกอนโดยใช ้alum  

ท่ีปริมาณ 0.1 และ 0.3 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 
    
  ปรับสภาพตะกอนโดยใช ้alum 0.1 g/1 L sludge ผสม 

polyacrylamide ท่ี 0.1 และ 0.2 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 
    
  ชุดควบคุม ใชต้ะกอนท่ีไม่ไดเ้ติมสารเคมี 

 
ศึกษาถึงผลของการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอนต่อความสามารถในการรีดตะกอน โดยใช ้

buchner funnel test โดยประเมินจากค่า specific resistance และ capillary suction time (CST) และ
น ากากตะกอนท่ีไดไ้ปอบแห้ง และหาค่า MC และสังเกตลกัษณะทางกายภาพของการแขง็ตวั 

ของตะกอนเม่ืออบแหง้ 
 

น าไปพิจารณาถึงผลการใชส้ารเคมีในการปรับสภาพตะกอนต่อความสามารถ 
การแยกน ้าจากกากตะกอน 

 
ภาพประกอบท่ี 2.3 สรุปขั้นตอนการศึกษาการปรับสภาพตะกอนส่วนเกินและ 

ผลของลกัษณะตะกอนท่ีปรับสภาพแลว้ 
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2) การล้าง (elutriation) กากตะกอนทีผ่่านการปรับสภาพของโรงงาน 
การปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอนและการรีดน ้ าออกของตะกอนท าให้ได้

ปริมาตรกากตะกอนลดลงเพื่อง่ายและมีค่าใชจ่้ายต ่าในการขนยา้ยกากตะกอนเพื่อน าไปสู่การใชง้าน
หรือบ าบดัหรือก าจดัต่อไป อน่ึงอาจมีบางกรณีท่ีมีการใชก้ากตะกอนท่ีปรับสภาพทางเคมีและรีดน ้ า
แลว้ไปเพื่อบ าบดัทางชีวภาพต่อไป เช่น การใช้ย่อยสลายในระบบ digester หรือระบบ biogas ซ่ึง
กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดเอาน ้ าออกจากตะกอนแล้วย่อมมีลักษณะเป็น
ของแข็ง (sludge cake) การน าเขา้สู่ระบบบ าบดัดงักล่าว อาจตอ้งมีการท าให้กากตะกอนท่ีเป็นกอ้น
แข็งเขา้สู่ระบบการแตกตวัของอนุภาคตะกอนและอยูใ่นมวลของเหลวได ้อน่ึงกากตะกอนส่วนเกิน
ท่ีปรับสภาพทางเคมีแลว้นั้น สารเคมีท่ีใชอ้าจไปท าการเคลือบหรือสะสมในตวัตะกอนไว ้ดงันั้นจึง
ไดท้  า elutriation ของกากตะกอนดงักล่าว โดยศึกษาถึงความสามารถในการชะลา้งของกากตะกอน
ท่ีผา่นการปรับสภาพของโรงงานแลว้ ทั้งน้ีการท า elutriation จะเป็นการลา้งตะกอนโดยมีเป้าหมาย
เพื่อเปล่ียนสภาพองค์ประกอบของกากตะกอน โดยเฉพาะส่ิงท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยง/รวมตวัของ
อนุภาคในกากตะกอน การศึกษาทดลองน้ีด าเนินการโดยน าเอาตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพของ
โรงงานแลว้มาท าการทดลองดว้ยการลา้งตะกอน ซ่ึงใชต้วัลา้งตะกอนท่ีเป็นน ้าท่ีไม่ปรับพีเอชและท่ี
ปรับพีเอชในช่วง 5, 7 และ 9 รวมทั้งส้ิน 4 ชุดทดลอง แต่ละชุดทดลองท าการผสมกากตะกอนและ
สารล้างตะกอนจ านวน 6 ขวด ในสัดส่วนผสมของตะกอนต่อสารล้างตะกอน 1:2 (v/v) เม่ือ
ผสมเสร็จแลว้กวนผสมให้เขา้กนัประมาณ 10 นาที จากนั้นทิ้งใหต้กตะกอนไวท่ี้ 1, 3, 6, 12 และ 24 
ชัว่โมง ในแต่ละช่วงเวลาท่ีทิ้งไว ้ท าการเก็บตวัอยา่งของเหลวส่วนบน ตวัอยา่งกากตะกอนเม่ือแยก
น ้ าออก (โดยการรินน ้ าส่วนบนออก) น าไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ตามตารางท่ี  2.4 และท าการ
อบแห้งกากตะกอนท่ีไดเ้พื่อศึกษาสภาพการแข็งตวัของกากตะกอนโดยการสังเกตทางสายตา ทั้งน้ี
ก่อนทดลองไดท้ าการศึกษาลกัษณะกากตะกอนโดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.4 ซ่ึงผลท่ี
ศึกษาไดน้ ามาวิเคราะห์โดยแสดงค่าอตัราการชะออกของตะกอน และใชเ้ป็นขอ้มูลเพื่อพิจารณาใช้
ในการทดลองหมกักากตะกอนแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป โดยสามารถสรุปขั้นตอน
การศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะกากตะกอนและน ้าลา้งตะกอน 

พารามิเตอร์ 
จุดเกบ็ตัวอย่าง 

วธีิวเิคราะห์ กากตะกอน 
ก่อนล้าง 

กากตะกอน 
หลงัล้าง 

น า้ล้าง
ตะกอน 

SS - - / gravimetric method* 
SCOD - - / close reflux, titrimetric method* 
TDS - - / gravimetric method* 
TDVS - - / gravimetric method* 
polyacrylamide - - / reverse phase high performance 

liquid chromatography*** 
pH / / - electrometric method**** 
TKN / / - macro-kjeldahl method** 
TP / / - spectrophotometric 

molybdovanadophosphate 
method****  

VS / / - gravimetric method** 
MC / - - gravimetric method** 
ท่ีมา : * APHA, AWWA and WEF (2012) 
 ** AOAC (1990) 
 *** Ver Vers (1999) 
 **** กรมวชิาการเกษตร (2551) 
หมายเหตุ: สัญลกัษณ์ (/) คือ ท าการวเิคราะห์ (-) คือ ไม่ไดท้  าการวเิคราะห์ 
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ตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพของโรงงาน 
   

ศึกษาลกัษณะกากตะกอน โดยวเิคราะห์หาค่า pH, MC, VS TP และ TKN 
   

ลา้งตะกอนดว้ยน ้าท่ีไม่ปรับพีเอชและท่ีปรับพีเอชในช่วง 5, 7 และ 9  
ในสัดส่วนผสมของตะกอนต่อสารลา้งตะกอน 1:2 (v/v) 
   

ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง 
   

น าน ้าส่วนใสวเิคราะห์ หา SS, pH, SCOD, TDS, TDVS และสาร polyacrylamide และกากตะกอน
น าไปวเิคราะห์ค่า pH, TP, TKN, VS และอบแหง้พร้อมศึกษาสภาพการแขง็ตวั 

   
น าผลศึกษาท่ีไดม้าวเิคราะห์โดยแสดงค่าอตัราการชะออกของตะกอน และใชเ้ป็นขอ้มูลเพื่อ

พิจารณาใชใ้นการทดลองหมกักากตะกอนแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 
 
ภาพประกอบท่ี 2.4 สรุปขั้นตอนการศึกษาการลา้งกากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพของโรงงาน 

 

2.2.3 การศึกษาการบ าบัดกากตะกอนส่วนเกินด้วยวิธีทางชีวภาพเพ่ือการ
น าไปใช้ประโยชน์ 

การศึกษาในขั้นตอนน้ีมีเป้าหมายเพื่อการบ าบดัและใช้ประโยชน์กากตะกอนท่ี
ผา่นการปรับสภาพทางเคมีและรีดน ้าออกจากกากตะกอนแลว้ (กากตะกอนดงักล่าวเป็นกากตะกอน
ท่ีมาจากถงัตกตะกอนของระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจเ์ท่านั้น ไม่รวมเศษยางจากบ่อดกัเศษ
ยาง) โดยมี 2 การทดลองคือ 1) การหมกัท าปุ๋ย และ 2) การหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ 
โดยการทดลองแรกใช้กากตะกอนเป็นวสัดุหมกัหลกัในการท าการทดลองหมกัท าปุ๋ย (ลดการเติม
วสัดุอ่ืนๆ ในการปรับค่า C/N) และการทดลองหมกัเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อมุ่งศึกษาผลของสารเคมี
ท่ีใชใ้นการปรับสภาพต่อการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงไดแ้ก่ polyacrylamide ซ่ึงมี
รายละเอียดคือ 

1) การศึกษาการบ าบัดกากตะกอนส่วนเกินและน ้าจากการรีดตะกอนโดยการ
หมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลติมีเทนด้วยเทคนิค Biochemical Methane Potential (BMP) 
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   ในการด าเนินการทดลองดว้ยเทคนิค biochemical methane potential (BMP) น้ีมี
เป้าหมายเพื่อศึกษาถึงศกัยภาพ และขอ้จ ากดัในการผลิตก๊าซมีเทนของกากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบดัแบบแอกติเวเตด็สลดัจท่ี์อาจมีผลกระทบจากสารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพกากตะกอน
ในการบ าบดัขั้นตน้ และน ้ าจากการรีดตะกอนท่ีอาจมีการปนเป้ือนดว้ยสารเคมีท่ีใช้ปรับสภาพกาก
ตะกอน การทดลองมีการน าตะกอนในลกัษณะต่างๆ และน ้าท่ีไดจ้ากการรีดตะกอนเพื่อใชเ้ป็นวสัดุ
หมกั โดยมีการผสมหวัเช้ือจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ แลว้ท าการหมกัในขวดเป็นเวลา 
30 วนั ในการศึกษาศกัยภาพการผลิตมีเทนของชุดทดลองต่างๆ ไดมี้การเติมหัวเช้ือจุลินทรียจ์าก
ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) ลงในขวดเซร่ัมแต่ละขวด
เท่ากับ 15 gVS/L ในปริมาตรทดลองเท่ากับ 60 mL และแต่ละชุดการทดลองมีการใช้ตะกอน
ส่วนเกินเพื่อทดลองโดยใชก้ากตะกอนท่ีทดลองขวดละ 5 gVS/L ทั้งน้ีใชก้ากตะกอนหมกัในแต่ละ
ชุดการทดลองตามเง่ือนไขท่ีแสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี  2.5 แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ าส าหรับ
น ้ าจากการรีดตะกอนควบคุมค่า COD ให้มีค่าไม่เกิน 2,000 mg/L แต่ละชุดการทดลองมีการเติม
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ท่ีความเข้มข้น 50 g/L ในสัดส่วนร้อยละ 10 ของ
ปริมาตรตวัอยา่งกากตะกอน/ตวัอยา่งน ้าท่ีทดลอง และปรับพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 6.8 ถึง 7.2 จากนั้นท า
การไล่อากาศในขวดเซร่ัมโดยใชก้๊าซไนโตรเจน แลว้ใชจุ้กยางปิดฝาขวด แคป็ปิดดว้ยฝาอะลูมิเนียม
และน าเข็มฉีดยามาต่อกบั three way stopper แลว้เสียบลงไปในขวดเซร่ัม เพื่อใช้ในการวดัปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (ภาพประกอบท่ี 2.5)  
 

ตารางท่ี 2.5 เง่ือนไขของการทดลองศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของกากตะกอนส่วนเกิน 
ชุดการทดลอง เง่ือนไขตะกอนทีใ่ช้ทดลอง 

A1 
กากตะกอนท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนก่อนประมาณ 
30 นาที)  

A2 กากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน 

A3 
กากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน และน าไปท า
การลา้งตะกอนดว้ยน ้ าลา้งท่ีปรับพีเอช 7 และตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (ใชผ้ลการทดลองการลา้งตะกอนซ่ึงใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด)  

A4 
กากตะกอนท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนก่อนประมาณ 
30 นาที) และมีการเติม polyacrylamide ท่ีอตัรา 0.05 g/1 L sludge 
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ตารางท่ี 2.5 เง่ือนไขของการทดลองศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของกากตะกอนส่วนเกิน (ต่อ) 
ชุดการทดลอง เง่ือนไขตะกอนทีใ่ช้ทดลอง 

A5 
กากตะกอนท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนก่อนประมาณ 
30 นาที) และมีการเติม polyacrylamide ท่ีอตัรา 0.1 g/1 L sludge 

A6 
กากตะกอนท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนก่อนประมาณ 
30 นาที) และมีการเติม polyacrylamide ท่ีอตัรา 0.2 g/1 L sludge 

A7 น ้าจากการรีดตะกอน 
หมายเหตุ: ทุกการทดลองท่ีใชก้ากตะกอนเพื่อทดลองมีการใชป้ริมาณกากตะกอนในเทอมของ VS 

และเติม seed ท่ีเท่ากนั 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.5 ลกัษณะการต่อชุดอุปกรณ์เขม็ฉีดยากบัขวดเซร่ัมส าหรับการศึกษาศกัยภาพ 
ในการผลิตมีเทนดว้ยเทคนิค BMP 

 
น าขวดเซร่ัมท่ีศึกษาใส่ในเคร่ือง shaker โดยใช้ความเร็วรอบ 150 rpm ท่ีอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส ท าการวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนดว้ยกระบอกฉีดยาแบบแกว้และวิเคราะห์
ความเขม้ขน้มีเทนในก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ือง gas chromatography ของบริษทั Hewlette Packard รุ่น 
HP6890N พร้อมตวัวดัสัญญาณ Thermal conductivity detector (TCD) คอลัมน์ท่ีใช้ คือ Shin Carbon ST 
100/120 micropacked ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร มีก๊าซฮีเลียมเป็น carrier gas ท า
การทดลองเป็นระยะเวลา 30 วนั เพื่อติดตามปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในช่วง 1 เดือน 
(ปกติกรณีเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศจะเกิดไดใ้นช่วง 30 วนั และส่วนใหญ่ detention 
time ของการบ าบัดน ้ าเสียแบบไร้อากาศมีค่าประมาณ 1 เดือน) ค่าปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนแต่ละ
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ช่วงเวลาไดน้ ามาพิจารณาค่าการสะสมของการเกิดก๊าซทั้งหมดตลอดระยะเวลา 30 วนั เม่ือท าการ
หมักเป็นระยะเวลา 30 วนั และได้น าตัวอย่างกากตะกอนของแต่ละชุดทดลองไปวิเคราะห์หา
พารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.6 น าขอ้มูลมาวิเคราะห์ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน สามารถสรุปขั้นตอน
การศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนและน ้ ารีดตะกอนในการทดลองหมกัแบบ 
ไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ 

พารามิเตอร์ 
กากตะกอน น า้รีดตะกอน 

วธีิวเิคราะห์ 
ก่อนหมัก หลังหมัก ก่อนหมัก หลังหมัก 

COD - - / / close reflux, titrimetric 
method* 

VS / / - - gravimetric method* 
TS / / - - gravimetric method* 
TKN - / - / macro-kjeldahl method** 
ป ริม าณก๊ าซ
ทั้งหมด 

จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ วัดปริมาณก๊าซด้วยกระบอก 
ฉีดยาแบบแกว้ 

องค์ประกอบ
ก๊าซชีวภาพ 

จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ Gas Chromatographic Method 

ท่ีมา : * APHA, AWWA and WEF (2012) 
 ** AOAC (1990) 
หมายเหตุ: สัญลกัษณ์ (/) คือ ท าการวเิคราะห์ (-) คือ ไม่ไดท้  าการวเิคราะห์ 
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เติมเช้ือจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ UASB ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ี 15 g VS/ L sludge 
ลงในขวดซีรัมขนาด 120 ml 

   
เติมกากตะกอนในแต่ละชุดการทดลอง (ตารางท่ี 2.5) ใหมี้ความเขม้ขน้ท่ี 5 g VS/ L sludge และ

ส าหรับน ้าลา้งตะกอนปรับใชท่ี้ COD ท่ีมีค่าความเขม้ขน้ไม่เกิน 2,000 mg/L 
   

เติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) และปรับค่าพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง  6.8 – 7.2 
   

ไล่อากาศในขวดเซร่ัมโดยใชก้๊าซไนโตรเจน แลว้ใชจุ้กยางปิดฝาขวด แคป็ปิดดว้ยฝาอะลูมิเนียม 
   

น าขวดไปเขยา่โดยใชค้วามเร็วรอบ 150 rpm ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
   

วดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนดว้ยกระบอกฉีดยาแบบแกว้และวเิคราะห์ความเขม้ขน้มีเทนในก๊าซ
ชีวภาพดว้ยเคร่ือง gas chromatography เป็นระยะเวลา 30 วนั 

   
น าตวัอยา่งกากตะกอนของแต่ละชุดทดลองไปหาค่า VS, TS, TKN  

และ COD (เฉพาะชุดทดลองท่ีใชน้ ้ารีดตะกอน)  
 

วเิคราะห์ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน 
 

ภาพประกอบท่ี 2.6 สรุปขั้นตอนการศึกษาการบ าบดักากตะกอนส่วนเกินและน ้าจากการรีดตะกอน
โดยการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตมีเทนดว้ยเทคนิค BMP 

 

2) การศึกษาการหมักปุ๋ยโดยใช้กากตะกอนและการทดสอบศักยภาพในการเป็น
ปุ๋ยของปุ๋ยหมักทีไ่ด้โดยทดสอบด้วยการปลูกต้นดาวเรือง 

เป็นการทดลองท่ีมีเป้าหมายเพื่อใชก้ากตะกอนหลงัจากท าการปรับสภาพและรีด
ตะกอนแล้วจากโรงงานมาหมกัปุ๋ย โดยใช้วสัดุหมกัหลกัคือกากตะกอนและหมกัในภาวะท่ีมีค่า 
C/N ต ่า (กากตะกอนมีค่า C/N ต ่า ดว้ยเป็นตะกอนท่ีมาจากเซล์จุลินทรีย)์ แต่มีบางชุดการทดลองท่ีมี
การผสมขุยมะพร้าว ข้ีเถา้เพื่อปรับ texture ทางกายภาพของวสัดุหมกัให้มีความพรุนมากข้ึนและมี
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วตัถุประสงค์ในการเพิ่มค่า K ของวสัดุหมกั (การใช้ข้ีเถา้และขุยมะพร้าวส าหรับการทดลอง ดว้ย
วสัดุทั้งสองเป็นวสัดุเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมเกษตร และวสัดุมีค่า K ค่อนขา้งสูง มี MC ต ่า 
การน าวสัดุทั้งสองมาผสมในวสัดุหมกัจะท าให้มีค่า K ท่ีสูงข้ึนและช่วยให้ค่า MC ลดลง ประกอบ
กบัมีผลให้ค่า C/N สูงข้ึนเล็กน้อยจากการท่ีใช้ขุยมะพร้าว อน่ึงใช้ในการผสมกบัวสัดุหมกั ด้วย
เหตุผลคือ ช่วยในการปรับสภาพของวสัดุหมกัและให้ร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายภายใน
กองปุ๋ย จึงไม่ได้ใช้ในการปรับในขั้นตอนหลงัการหมกัปุ๋ยเพื่อหวงัให้ได้ค่า K ท่ีตอ้งการเท่านั้น 
ประกอบกับการปรับในช่วงเตรียมวสัดุหมักท าให้เกิดกระบวนการท างานเพียงคร้ังเดียว) โดย
ด าเนินการทดลองทั้งแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ นอกจากน้ีไดเ้ติม seed (พด.1) เพื่อเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการหมกั โดยมีเง่ือนไขในการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี  2.7 (การหมกัท าปุ๋ย คือการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นกากตะกอน แมว้า่กากตะกอนจะมีค่า C/N ต ่า ก็ยงัไม่สามารถใชเ้ป็นปุ๋ยได้
โดยตรง เพราะลักษณะของกากตะกอนจะมีค่าอินทรียสารสูงอยู่จึงตอ้งใช้กลไกการย่อยสลาย
อินทรียสารดว้ยปฏิกิริยาของการหมกัปุ๋ยเพื่อท าให้เกิดการยอ่ยสลายอินทรียสารในกากตะกอนให้มี
ความเสถียรมากข้ึน เม่ือน าไปใชง้านจะไดไ้ม่มีปัญหากบัการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายตามมา และ
การหมกัปุ๋ยจะท าให้องค์ประกอบของ C และ N ในกากตะกอนเปล่ียนสภาพไปเป็นโครงสร้างท่ี
เสถียรและอยูใ่นรูปท่ีพืชน าไปใชไ้ดง่้ายข้ึน) การทดลองหมกัปุ๋ยไดท้  าการทดลองหมกัในซองหมกั
ขนาด  0.9 x 0.7 x 1.0 m3 (กวา้ง x ยาว x สูง) ทุกชุดการทดลองมีการเติมท่อนไม ้(wood chip) ขนาด  
1 x 3 น้ิว (ภาพประกอบท่ี 2.7) ประมาณ 60 ลิตรในวสัดุหมกัเพื่อเพิ่มความพรุนในกองหมกั ชุดท่ีมี
การเติมอากาศจะให้อากาศท่ี 19 ลบ.ม./ชม. โดยท าการเติมอากาศทุก 3 ชัว่โมง และหยุด 1 ชัว่โมง 
โดยใช้ timer ควบคุมเวลา ท าการทดลองนาน 3 เดือน (การใช้เวลาหมกันาน 3 เดือน ก็เพื่อให้ผล
การศึกษาท่ีไดแ้สดงถึงผลการเกิดปฏิกิริยาการหมกัท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจน โดยเฉพาะทาง
กายภาพ เคมี ว่ามีการเปล่ียนแปลงของการย่อยสลายท่ีเกิดข้ึนได้ใกล้ส้ินสุดของปฏิกิริยาการท า
เสถียรของอินทรียสารของวสัดุหมกัท่ีมีค่า C/N ต ่าซ่ึงจะใชเ้วลาการยอ่ยสลายค่อนขา้งยาวนาน) โดย
ท าการวดัอุณหภูมิทุกวนัท่ีจุดก่ึงกลางความลึกของกองปุ๋ยหมัก ระหว่างการหมักสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของกองปุ๋ยหมกัดา้นกายภาพ เช่น กล่ิน สี เป็นตน้ และเก็บตวัอย่างกากตะกอนท่ีใช้
หมกัปุ๋ยในแต่ละชุดการทดลองโดยวิธีการสุ่มให้ไดต้วัแทนของวสัดุท่ีใชห้มกัในแต่ละระดบัความ
สูง (สูง กลาง ต ่า) ของกองปุ๋ย ประมาณ 500-600 กรัม มาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.8 
และสามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.7 เง่ือนไขการทดลองการหมกัปุ๋ยจากกากตะกอน 
ชุดการ
ทดลอง 

เง่ือนไขการใช้วสัดุหมัก 
การเติมอากาศ อตัราส่วน 

C/N 

1 กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว 
ไม่มีการเติม
อากาศ 

3.7:1 

2 กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว มีการเติมอากาศ 3.2:1 

3* 
กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 12:1:2  
และไม่มีการเติม seed 

มีการเติมอากาศ 5.9:1 

4* 
กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 12:1:2  
และมีการเติม seed 

มีการเติมอากาศ 5.7:1 

หมายเหตุ: * สัดส่วนการผสมพิจารณาจากท่ีท าใหมี้ค่า C/N ท่ีสูงกวา่ C/N ของกากตะกอน แต่ไม่ท า
ให้เป็นการใชก้ากตะกอนเป็นวสัดุหมกัหลกั และมีค่า K ท่ีคาดวา่เม่ือไดปุ๋้ยหมกัสุดทา้ยจะมีค่า K ท่ี
ผา่นมาตรฐานปุ๋ยหมกั และเพื่อเป็นการลดความช้ืนของวสัดุหมกัหลกัท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.7 เศษไมท่ี้ใชเ้พิ่มความพรุนในกองหมกั 
 
ตารางท่ี 2.8 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งในขณะศึกษาปุ๋ยหมกัจากกากตะกอน 

ลกัษณะ ตัวอย่างวนัที่ วธีิวเิคราะห์ 
MC  

วนัท่ี 0, 1, 5, 
10, 15, 30, 45, 

60 และ 90 

gravimetric method* 
VS gravimetric method* 
ash gravimetric method* 
OM Walkley and Black** 
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ตารางท่ี 2.8 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งในขณะศึกษาปุ๋ยหมกัจากกากตะกอน (ต่อ) 

ลกัษณะ ตัวอย่างวนัที่ วธีิวเิคราะห์ 
OC  

 

วนัท่ี 0, 1, 5, 
10, 15, 30, 45, 

60 และ 90 

Walkley and Black** 
pH electrometric method** 
TKN macro-kjeldahl method* 
TP spectrophotometric molybdovanadophosphate method** 

TK 
inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
(ICP-AES)** 

Na, Ca, As, Cu, 
Cr, Cd, Hg, Pb, 
Mgและ Zn 

วนัท่ี 0, 45, 60 
และ 90 

inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
(ICP-AES)** 

การยอ่ยสลาย
สมบูรณ์ 

วนัท่ี 0, 60 และ 
90 

germination index** 

ท่ีมา : * AOAC (1990) 
 ** กรมวชิาการเกษตร (2551) 
 

น ากากตะกอนหลงัจากท าการปรับสภาพและรีดตะกอนแลว้จากโรงงานมาหมกัปุ๋ย  
ตามเง่ือนไขในตารางท่ี 2.7 (เพิ่มความพรุนในกองหมกัดว้ยการเติมท่อนไมข้นาด  1 x 3 น้ิว และชุด

ท่ีมีการเติมอากาศจะใหอ้ากาศท่ี 19 ลบ.ม./ชม.) ท าการหมกัเป็นระยะเวลา 3 เดือน 
   

วดัอุณหภูมิทุกวนั และสังเกตการเปล่ียนแปลงของกองปุ๋ยหมกัดา้นกายภาพ เช่น กล่ิน สี เป็นตน้ 
และเก็บตวัอยา่งในกองปุ๋ยหมกั 

วเิคราะห์หา TKN, TP, TK, pH, MC, OM, OC, VS และ ash  
(ในวนัท่ี 0, 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60 และ 90)  

และวเิคราะห์ค่า Na, Ca, Mg, Zn, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, conductivity  
(ในวนัท่ี ในวนัท่ี 0, 45, 60 และ 90)  

และ วเิคราะห์หาค่า germination index (ในวนัท่ี ในวนัท่ี 0, 60 และ 90) 

ภาพประกอบท่ี 2.8 สรุปขั้นตอนการศึกษาการหมกัปุ๋ยโดยใชก้ากตะกอน 
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เม่ือท าการทดลองการหมักปุ๋ยครบ 90 วนัแล้ว ชุดการทดลองท่ีดีท่ีสุดและท่ี
รองลงมาซ่ึงพิจารณาลักษณะทางเคมีและทางกายภาพ ได้น าไปทดลองปลูกดาวเรือง มุ่งเน้น
ทดสอบปลูกพืชในกลุ่มไมด้อก (ไม่มีปัญหาดา้นการตกคา้ง Zn) จึงไม่ไดท้ดสอบกบัพืชกินได ้เช่น
ขา้วโพด อีกทั้งตน้ดาวเรืองเป็นไมด้อกโตเร็วสามารถไดผ้ลการศึกษาท่ีรวดเร็ว โดยอา้งอิงการปลูก
ดาวเรืองจากการศึกษาของ พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ (2554) ซ่ึงมีการทดลองใชป้ลูกตน้ดาวเรือง 
โดยศึกษาดา้นการเจริญเติบโตของดาวเรืองในดา้นการเพิ่มความสูงของตน้ อตัราการใหด้อก  ขนาด
และจ านวนของดอก ซ่ึงเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจนจึงได้มีการน าต้นดาวเรืองมาใช้ใน
การศึกษาในคร้ังน้ี โดยใชด้าวเรืองพนัธ์ุลูกผสม ดาวนอ้ย F1 ตราศรแดง ท าการปลูกในถุงด าขนาด 
7 x 10 น้ิว แต่ละชุดการทดลองมีการเติมปุ๋ยหมกัท่ีเลือกน ามาทดสอบการปลูกดาวเรือง โดยทดลอง
ใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัท่ีเติมลงในชุดการทดลองท่ีมีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนเท่ากบั 1 และ 0.5 เท่า
ของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีเหมาะสมในการปลูกตน้ดอกดาวเรืองตามค าแนะน าของ (2545) 
โดยให้ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ให้ตน้ดาวเรืองในอตัรา 1 ชอ้นชาต่อตน้ (5 กรัมต่อตน้) เง่ือนไขใน
การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2.9 โดยแต่ละชุดการทดลองท า 5 ซ ้ า การปลูกมีการควบคุมสภาวะ
แวดลอ้มท่ีเหมือนกนัและในการทดลองได้ให้น ้ าทุกวนัเท่าๆ กนั ทั้งน้ีมีการเพาะตน้กลา้ดาวเรือง
ก่อนน าตน้กลา้ท่ีมีอายุประมาณ 1 เดือน  มาปลูกในวสัดุท่ีใช้ทดลองปลูก ทั้งน้ีก่อนและหลงัการ
ทดลองปลูก 45 วนั จะท าการเก็บตวัอยา่งดินธรรมชาติและดินธรรมชาติท่ีมีการเติมปุ๋ยตามเง่ือนไข
การทดลองในตารางท่ี 2.9 เพื่อน าไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 2.10 นอกจากน้ีไดท้  าการ
เก็บขอ้มูลการเติบโตของตน้ดาวเรืองโดยการวดัความสูงของตน้ดาวเรือง และจ านวนดอก ทุก 15 
วนั สามารถสรุปขั้นตอนการศึกษาไดด้งัภาพประกอบท่ี 2.9 ขอ้มูลท่ีไดน้ าไปวิเคราะห์โดยใช้สถิติ
เชิงวิเคราะห์เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นดาวเรืองด้านความสูง และจ านวนดอก โดยใช้
ค่าสูงสุด-ต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์หาค่า
ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และกรณีท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ี
ระดบั 0.05 ไดท้  าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้ Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ซ่ึงผลท่ีไดน้ าไปสรุปถึงศกัยภาพของการใช้ปุ๋ยหมกัจากกากตะกอนเพื่อเป็นปุ๋ยใหก้บั
ไมด้อกต่อไป ขอ้มูลท่ีไดน้ าไปสรุปและประมวลผลเพื่อใชเ้ป็นขอ้เสนอแนะ และเปรียบเทียบในเชิง
เทคโนโลยกีบัการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 
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ตารางท่ี 2.9 เง่ือนไขการทดลองปลูกดอกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยหมกัจากกากตะกอน 

ชุดการทดลอง วสัดุทีใ่ช้ 
ปริมาณปุ๋ยหมักทีใ่ช้ต่อต้น  

(g, wet wt.) 
T1 ดินธรรมชาติอยา่งเดียว - 
T2 ดินธรรมชาติ + ปุ๋ยเคมี (15: 15: 15) 5 

T3 
 

ดินธรรมชาติ + ปุ๋ยหมกัจากการหมกักากตะกอน
ส่วนเกินผสมข้ีเถ้า ขุยมะพร้าวแบบเติมอากาศ 
ท่ีมีการเติม seed (กากตะกอนท่ีดีท่ีสุด: เติมปริมาณ
ไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใช้
ปลูก) 

40 

T4 

ดินธรรมชาติ + ปุ๋ยหมกัจากการหมกักากตะกอน
ส่วนเกินผสมข้ีเถ้า ขุยมะพร้าวแบบเติมอากาศ 
ท่ีไม่มีการเติม seed (กากตะกอนท่ีดีรองลงมา: เติม
ปริมาณไนโตรเจนเท่ากับปริมาณไนโตรเจนใน
ปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก) 

73 

T5 

ดินธรรมชาติ + ปุ๋ยหมกัจากการหมกักากตะกอน
ส่วนเกินผสมข้ีเถ้า ขุยมะพร้าวแบบเติมอากาศ 
ท่ีมีการเติม seed (กากตะกอนท่ีดีท่ีสุด: เติมปริมาณ
ไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจน 
ในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก) 

20 

T6 

ดินธรรมชาติ + ปุ๋ยหมกัจากการหมกักากตะกอน
ส่วนเกินผสมข้ีเถ้า ขุยมะพร้าวแบบเติมอากาศ 
ท่ีไม่มีการเติม seed (กากตะกอนท่ีดีรองลงมา: เติม
ปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 0.5 เท่ าของปริมาณ
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก) 

36 
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ตารางท่ี 2.10 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะดินในการศึกษาการทดสอบศกัยภาพในการ
เป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดโ้ดยทดสอบดว้ยการปลูกตน้ดาวเรือง 
ลกัษณะ ตัวอย่างวนัที่ วธีิวเิคราะห์ 

OM   
 

วนัท่ี 0 และ 45 

Walkley and Black** 
pH electrometric method** 
TKN macro-kjeldahl method* 
TP spectrophotometric molybdovanadophosphate method**  
ท่ีมา : * AOAC (1990) 
 ** กรมวชิาการเกษตร (2551) 
 

ปุ๋ยท่ีหมกัไดจ้ากชุดการทดลองท่ีดีท่ีสุดและท่ีรองลงมาของการทดลองหมกัท าปุ๋ย  
(พิจารณาลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพ) 

   
เติมปุ๋ยหมกัท่ีเลือกน ามาทดสอบการปลูกดาวเรือง โดยใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัท่ีเติมลง 

ในแต่ละชุดการทดลองตามเง่ือนไขในตารางท่ี 2.9 
   
เก็บตวัอยา่งดินธรรมชาติและดินธรรมชาติท่ีมีการเติมปุ๋ย  
ก่อนการปลูกวเิคราะห์หาค่า pH, TKN, TP และ OM 

   
ทดลองปลูกดาวเรืองพนัธ์ุลูกผสมในถุงด าขนาด 7 x 10 น้ิว เป็นระยะเวลา 45 วนั 

   
เก็บขอ้มูลการเติบโตของตน้ดาวเรืองโดยการวดัความสูงของตน้ดาวเรือง และจ านวนดอก ทุก 15 

วนั นอกจากน้ีเม่ือครบ 45 วนั เก็บตวัอยา่งดินในแต่ละชุดการทดลอง 
วเิคราะห์หาค่า pH, TKN, TP และ OM 

   
สรุปถึงศกัยภาพของการใชปุ๋้ยหมกัจากกากตะกอนเพื่อเป็นปุ๋ยใหก้บัไมด้อก 

ภาพประกอบท่ี 2.9 สรุปขั้นตอนการศึกษาการทดสอบศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีได ้
โดยทดสอบดว้ยการปลูกตน้ดาวเรือง 
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2.2.4 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นและประมวลผลแนวทางในการ
จัดการกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหรรมน า้ยางข้น 

ในส่วนขอ้มูลของการทดลองการหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซ
ชีวภาพนั้น จะน ามาท าการวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์เบ้ืองตน้โดยใช้ขอ้มูล yield 
ผลผลิตและผลตอบแทนท่ีได้เป็นหลัก  น าข้อมูลท่ีได้ทั้ งหมดมาวิเคราะห์ โดยค านึงถึงความ
เหมาะสมและเป็นไปได้ เพื่อสะท้อนให้เห็นถึงแนวทางในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงมุ่งเน้นในการน าไปใช้ประโยชน์ให้มากท่ีสุด รวมถึงขอ้ดีขอ้เสีย ความยาก
ง่ายในการจดัการ น ามาจดัท าเป็นขอ้เสนอแนะท่ีมีศกัยภาพในการน าไปด าเนินการ รวมทั้งขอ้ควร
ระวงัเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการด าเนินการของโรงงานต่อไป 
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บทที ่3 
 

ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 
 
  อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ีมีการใช้ระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ (activated 
sludge) จะเป็นอุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีลกัษณะซ่ึงสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได ้ประกอบกบักากตะกอนท่ีเกิดข้ึนมกัตอ้งมีการบ าบดัขั้นตน้ (pretreatment) 
เช่น ปรับสภาพตะกอน (conditioning) และรีดตะกอน (dewatering) เพื่อเอาน ้ าออกก่อน ซ่ึงในการ
ปรับสภาพตะกอนและรีดตะกอนย่อมต้องมีการใช้สารเคมีซ่ึงอาจมีผลต่อการท าปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพของกากตะกอนเม่ือตอ้งมีการบ าบดักากตะกอนดว้ยการหมกัปุ๋ยหรือยอ่ยสลายกากตะกอนท่ี
รีดแล้วด้วยการหมกัแบบไร้อากาศ ฯลฯ การศึกษาวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาถึงสภาพปัญหาในการ
จดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายาง
ขน้ รวมถึงศึกษาถึงการปรับสภาพตะกอน การบ าบดัต่อทางชีวภาพและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการ
บ าบดัต่อทางชีวภาพ โดยมุ่งประเด็นของเทคนิคการบ าบดัทางชีวภาพท่ีสามารถใช้ประโยชน์โดย
การหมกัท าปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงผลการวิจยัท่ีได้ แสดงถึงสภาวะ
ปัญหา แนวทางเลือกของเทคโนโลยีท่ีใช้ในการจดัการกากตะกอนโดยพิจารณาถึงการน าไปใช้
ประโยชน์ เป็นหลัก รวมทั้ งได้แนวทางการบริหารจัดการกากตะกอนส่วนเกินของอุตสาหกรรม 
น ้ายางขน้ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนต่อไป โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 
 
3.1 ภาพรวมของอุตสาหกรรมน ้ายางข้นในภาคใต้ของประเทศไทยที่ใช้ระบบบ าบัดน ้าเสียแบบ 

แอกติเวเต็ดสลดัจ์ 
จาการส ารวจอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในพื้นท่ี 14 จงัหวดัภาคใตข้องประเทศไทย 

พบว่า ในปี 2558 มีจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นรวมทั้งส้ิน 66 โรงงาน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2558) เพิ่มข้ึนจากเม่ือปี 2545 ซ่ึงมีเพียง 55 โรงงาน (นฤเทพ บุญเรืองขาว, 2550) โดย
จ าแนกเปรียบเทียบเป็นรายจงัหวดัดงัภาพประกอบท่ี 3.1 
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ภาพประกอบท่ี 3.1 จ  านวนโรงงานอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในพื้นท่ีภาคใต ้

ท่ีมา: *นฤเทพ บุญเรืองขาว (2550), **กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2558) 

 
จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นในภาคใต้

กระจายตวัอยู่ใน 10 จงัหวดั ซ่ึงพบการกระจายตวัอยู่ในในภาคใตต้อนล่างมากกวา่ภาคใตต้อนบน 
โดยจงัหวดัสงขลามีจ านวนโรงงานน ้ ายางขน้มากท่ีสุด ซ่ึงในภาพรวมของโรงงานอุตสาหกรรม 
น ้ ายางข้นในภาคใต้จากข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2558) พบว่า ส่วนใหญ่จะเป็น
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดใหญ่ ซ่ึงจ านวน ขนาด และก าลงัการผลิตของโรงงานเป็นส่วน
ส าคัญ ท่ีส่งผลถึงปริมาณของเสียท่ี เกิด ข้ึนจากกระบวนการผลิตของโรงงาน เช่น น ้ าเสีย  
กากของเสีย กล่ินเหม็น เป็นตน้ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดใหญ่ย่อมก่อให้เกิด
ของเสียในปริมาณสูงดว้ยเช่นกนั  

โรงงานน ้ ายางขน้เป็นแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีส าคญั มีศกัยภาพสูงในการก่อให้เกิด
มลพิษทั้งทางน ้ า ทางอากาศ และกากของเสีย (อนัตรายและไม่อนัตราย)เน่ืองจากน ้ าเสียมีการ
ปนเป้ือนของสารมลพิษต่างๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารอินทรีย ์ไนโตรเจน ซลัเฟตและสารแขวนลอย
ในปริมาณสูง รวมถึงค่าพี เอชมีการเปล่ียนแปลงตลอดช่วงเวลาการผลิต จากการศึกษาของ 
พงศน์รินทร์  ปราบนคร (2543) พบวา่ โรงงานน ้ ายางขน้ก่อให้เกิดน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตและ
การลา้งเคร่ืองจกัรต่างๆ ในปริมาณมาก และน ้ าเสียมีการปนเป้ือนของสารอาหาร สารแขวนลอย 
ซลัเฟตและสารอินทรียสู์ง เช่นเดียวกบัการศึกษาของอาภรณ์ รักเกิด (2542) ท่ีไดร้ายงานวา่น ้ าเสีย
จากโรงงานน ้ ายางขน้มีของแข็งในรูปเน้ือยาง ข้ีแป้ง และมีสารไนโตรเจนสูง ซ่ึงสารไนโตรเจนใน
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น ้ าเสียเม่ือมีการเปล่ียนเป็นแอมโมเนียอิสระมากยิ่งข้ึน ก็จะสามารถท าให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตว์
น ้ าได ้จากการท่ีโรงงานน ้ ายางขน้มีปริมาณน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนในปริมาณมากและมีการปนเป้ือนของ
สารมลพิษในรูปต่างๆ ในปริมาณสูง ท าให้โรงงานน ้ ายางขน้มีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียประเภท
ระบบบ่อ ทั้งท่ีเป็นระบบไร้อากาศ และระบบใช้อากาศ ซ่ึงส่วนใหญ่ก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองกล่ิน
ตามมา โดยเฉพาะกล่ินท่ีเกิดจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ ทั้งน้ีด้วยน ้ าเสียจากโรงงาน 
น ้ ายางขน้มีปริมาณซัลเฟตและสารอินทรียสู์ง เม่ืออยู่ในสภาพไร้อากาศซัลเฟตจะถูกเปล่ียนเป็น
สารประกอบซัลไฟด์ข้ึนในระบบ โดยเฉพาะก๊าซ  H2S ท่ีอยู่ในน ้ าเสีย อย่างไรก็ตามโรงงาน 
น ้ ายางขน้ในภาคใตมี้แนวโนม้เลือกใชเ้ทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูง เช่น ระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์เพื่อลดปัญหาเร่ืองกล่ินเหม็น เน่ืองจากเป็นระบบบ าบดัท่ีไม่
ก่อให้เกิดมลพิษทางกล่ินเหมือนระบบบ่อไร้อากาศ ซ่ึงในปี 2559 ภาคใต้ของประเทศไทยมี
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้จ านวน 29 โรงงาน ท่ีมีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) คิดเป็นร้อยละ 43.93 ของจ านวนโรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใต ้ซ่ึง
เพิ่มมากข้ึนกวา่ในปี 2545 ท่ีมีรายงานวา่โรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใตมี้การใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบ 
แอกติเวเต็ดสลัดจ์จ  านวนเพียง 5 โรงงาน จากโรงงานน ้ ายางข้นทั้ งหมด 55 โรงงาน (สมทิพย ์ 
ด่านธีรวนิชย ์และคณะ, 2545) โดยจงัหวดัสงขลามีจ านวนโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีเลือกใชร้ะบบบ าบดั
น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ จงัหวดัตรัง และจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
ตามล าดบั (ภาพประกอบท่ี 3.2) แต่อย่างไรก็ตามระบบบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวก่อให้เกิดกากตะกอน
จุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงทางโรงงานตอ้งมีภาระในการบริหารจดัการกากตะกอนน ้ าเสีย
ดงักล่าวเพิ่มข้ึน 

 
ภาพประกอบท่ี 3.2 จ านวนโรงงานน ้ายางขน้ในภาคใตท่ี้มีการใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบ 

แอคติเวเตด็สลดัจ ์
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3.2 สภาพปัญหาในการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์
ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้นในภาคใต้ 

จากการประมวลผลสภาพปัญหากากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลดัจข์องโรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใตต่้อการด าเนินการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบัดน ้ าเสีย โดยใช้วิธีการศึกษาจากแบบสอบถามและการเก็บตวัอย่างกากตะกอนเพื่อ
วเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมี ทั้งน้ีมีเป้าหมายเพื่อใชเ้ป็นพื้นฐานความรู้ในการน าไปสู่การ
จดัการท่ีมีประสิทธิภาพ แนวทางเลือกของเทคโนโลยีท่ีใช้ในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจโ์ดยพิจารณาถึงการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นหลกั ซ่ึงจะเป็น
แนวทางของการพฒันาอย่างย ัง่ยืนภายใต้แนวคิดหลักของการน ากลับของเสียมาใช้ประโยชน์ 
สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

3.2.1 ผลการตอบกลบัแบบสอบถามและข้อมูลทัว่ไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
จากการส่งแบบสอบถามไปยงัโรงงานน ้ ายางข้นท่ีมีการใช้ระบบบ าบัดแบบ 

แอกติเวเตด็สลดัจใ์นภาคใตท้ั้งหมด 29 โรงงาน พบวา่ มีเพียง 11 โรงงาน ท่ีให้ขอ้มูล ซ่ึงคิดเป็นร้อย
ละ 38 ซ่ึงถือว่ามีการตอบกลบัของแบบสอบถามค่อนขา้งน้อย ทั้งน้ีผลจากการติดตามการรับคืน
ของแบบสอบถามจากโรงงาน พบว่า โรงงานส่วนใหญ่ไม่ประสงค์ให้ขอ้มูล/ตอบขอ้มูลดงักล่าว 
ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงใชเ้พียงขอ้มูลท่ีไดรั้บคืนในการวเิคราะห์ผลต่อไป 

ส าหรับผลการตอบแบบสอบถามสภาพปัญหากากตะกอนส่วนเกินจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของโรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใตท่ี้มีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ เพื่อศึกษาถึงสภาพปัญหาในการด าเนินการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสีย พบว่า โดยส่วนใหญ่ผูต้อบแบบสอบถามมีอายุอยู่ในช่วงมากกวา่ 35-40 ปี คิด
เป็นร้อยละ 50 และมีประสบการณ์ท างานในโรงงานมากกวา่ 10 ปี คิดเป็นร้อยละ 50 ซ่ึงร้อยละ 80 
ของผูต้อบแบบสอบถามท างานด้านการจดัการส่ิงแวดล้อมอุตสาหกรรมในต าแหน่งผูจ้ดัการ
ส่ิงแวดลอ้มและหวัหนา้งานดา้นส่ิงแวดลอ้ม (ผูต้อบแบบสอบถามท าหนา้ท่ีในหลายต าแหน่งข้ึนอยู่
กบัสภาพงานของแต่ละโรงงาน)  โดยส่วนใหญ่มีวุฒิการศึกษาสูงสุดอยู่ในระดบัปริญญาตรี และ
ปริญญาโท คิดเป็นร้อยละ 70 และ 30 ตามล าดบั นอกจากน้ีร้อยละ 70 มีรายไดต่้อเดือนอยู่ในช่วง
มากกว่า 25,000 บาท จากขอ้มูลแสดงให้เห็นว่าผูต้อบแบบสอบถามเป็นผูท่ี้มีความรู้และเก่ียวขอ้ง
กบัการท างานดา้นการจดัการส่ิงแวดลอ้มของโรงงานโดยตรง จึงสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัการใช้
งานระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์และปัญหาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินของ
โรงงานน ้ายางขน้ได ้ทั้งน้ีรายละเอียดของผูต้อบแบบสอบถามแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 

ข้อมูล ร้อยละ 

เพศ 
ชาย 70 

หญิง 30 

อาย ุ

25-30 ปี 30 

> 30-35 ปี 10 
> 35-40 ปี 50 

> 45 ปีข้ึนไป 10 

วฒิุการศึกษาสูงสุด 
ปริญญาตรี 70 

ปริญญาโท 30 

อายงุานในโรงงานปัจจุบนั 

> 10 ปี 50 
> 1-3 ปี 30 
> 5-7 ปี 10 
> 3-5 ปี 10 

ต าแหน่งในปัจจุบนั* 

ผูดู้แลส่ิงแวดลอ้มโรงงาน 50 

ผูจ้ดัการฝ่ายผลิต 30 

ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษน ้า 30 
ผูจ้ดัการส่ิงแวดลอ้ม 20 

อ่ืนๆ 20 

ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 10 

รายไดต่้อเดือนในปัจจุบนั 
> 30,000 บาท 50 
10,000-15,000 บาท 30 

> 25,000-30,000 บาท 20 

หมายเหตุ: *ผูต้อบแบบสอบถามบางท่านจะมีต าแหน่งงานมากกวา่ 1 ต าแหน่ง 

 
3.2.2 ข้อมูลทัว่ไปของอุตสาหกรรมน า้ยางข้นที่ท าการศึกษา 
จากการส ารวจขอ้มูลทัว่ไปของโรงงานจากแบบสอบถาม พบวา่ ขอ้มูลดงัตารางท่ี 

3.2 โดยโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจมี์ก าลงัการผลิตตั้งแต่ 71- 
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>300 ตนั/วนั โดยมีโรงงานน ้ ายางข้นร้อยละ 70 ท่ีมีก าลังการผลิต 101-200 ตนั/วนั ซ่ึงโดยปกติ
โรงงานน ้ ายางขน้ส่วนใหญ่มีกระบวนการผลิตยางสกิมเพื่อดึงเน้ือยางท่ีตกคา้งในหางน ้ ายางเพื่อใช้
ผลิตยางสกิมบล็อก/เครปต่อไป ดงันั้นการผลิตทั้ง 2 ประเภทน้ีจึงมีควบคู่กนัเสมอ อยา่งไรก็ตามผล
จากการตอบแบบสอบถาม พบวา่ นอกจากการผลิตน ้ ายางขน้และยางสกิมแลว้ บางโรงงานซ่ึงคิด
เป็นร้อยละ 30 ยงัมีการผลิตยางแท่ง STR20 STR5L และยางแผน่รมควนัควบคู่กนัไปดว้ย ซ่ึงกลุ่ม
โรงงานน ้ ายางขน้ดงักล่าว พบวา่ ร้อยละ 50 ก่อให้เกิดน ้ าเสียมากกวา่ 300 ลบ.ม./วนั อยา่งไรก็ตาม
พบว่า โรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใตข้องประเทศไทยท่ีใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์
ร้อยละ 10 ย ังไม่ มี บุคลากรด้านส่ิงแวดล้อมประจ าโรงงานท่ี ข้ึนทะเบียนกับกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าหนดชนิดและขนาดของโรงงาน 
ก าหนดวธีิการควบคุมการปล่อยมลพิษ หรือส่ิงใดๆ ท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ก าหนดคุณสมบติั
ของผูค้วบคุมดูแล ผูป้ฏิบติังานประจ า และหลกัเกณฑ์การข้ึนทะเบียน ผูค้วบคุมดูแลส าหรับระบบ
ป้องกนัส่ิงแวดลอ้มเป็นพิษ (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2554 โดยส่วนใหญ่บุคลากรของโรงงานท่ีข้ึนทะเบียน
กบักรมโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นผูค้วบคุมมลพิษน ้ า คิดเป็นร้อยละ 90 แมว้า่โรงงานน ้ ายางขน้ใน
ภาคใตท่ี้ไดท้  าการส ารวจจะใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์แต่ก็ยงัพบวา่แต่ละโรงงาน
ยงัมีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบอ่ืนๆ ร่วมดว้ย โดยร้อยละ 90 เป็นระบบบ่อ เช่น บ่อไร้อากาศ  
บ่อปรับเสถียร ระบบบ่อผึ่ง และระบบบ่อบ่ม เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามนอกจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ์และระบบบ่อท่ีโรงงานน ้ ายางข้นในภาคใต้เลือกใช้แล้ว อีกร้อยละ 10 ของ
โรงงานยงัมีการใช้ระบบบึงประดิษฐ์ร่วมดว้ย แสดงดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึงระบบบ่อ โดยเฉพาะบ่อบ่ม
และระบบบึงประดิษฐ์มักน ามาใช้บ าบัดน ้ าเสี ย ท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบบ าบัดแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจแ์ลว้ ในขณะท่ีบ่อไร้อากาศและบ่อก่ึงมีอากาศก่ึงไร้อากาศมกัใช้เป็นระบบบ าบดั
แบบชีวภาพก่อนกระบวนการบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์ 
 
ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลทัว่ไปของโรงงาน 

ข้อมูลทัว่ไปของโรงงาน ร้อยละ 

ผลิตผลิตภณัฑ์ 

น ้ายางขน้ 100 
ยางสกิมเครฟ/บล็อก 90 
ยางแท่ง STR20 10 
ยางแท่ง STR5L 10 
ยางแผน่รมควนั 10 
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ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลทัว่ไปของโรงงาน (ต่อ) 
ข้อมูลทัว่ไปของโรงงาน ร้อยละ 

ก าลงัผลิตน ้ายางขน้ 

101-150 ตนั/วนั 40 
151-200 ตนั/วนั 30 
71-90 ตนั/วนั 10 
91-100 ตนั/วนั 10 
>300 ตนั/วนั 10 

หน่วยบ าบดัน ้าเสียท่ีใช ้

บ่อเติมอากาศ/แอกติเวเตด็สลดัส์ 100 
บ่อดกัเศษยาง  90 
บ่อตกตะกอน 70 
บ่อไร้อากาศ 30 
ระบบบ่อผึ่ง 20 
ระบบบ่อบ่ม 20 
ระบบบ่อปรับเสถียร 10 
ระบบบึงประดิษฐ์ 10 

 บ่อก่ึงมีอากาศก่ึงไร้อากาศ 10 
บุคลากรท่ีข้ึนทะเบียนกบักรม

โรงงานอุตสาหกรรม 
ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษน ้า 90 
ไม่มีบุคลากร 10 

ปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึน 

>300 ลบ.ม./วนั 50 
50-100 ลบ.ม./วนั 10 
101-150 ลบ.ม./วนั 10 
151-200 ลบ.ม./วนั 10 
201-250 ลบ.ม./วนั 10 
251-300 ลบ.ม./วนั 10 

 
3.2.3 สภาพปัญหาด้านกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ 

แอคติเวเต็ดสลดัจ์และการจัดการ 
ตารางท่ี 3.3 แสดงขอ้มูลโดยสรุปของโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีมีกากตะกอนจากระบบ

บ าบดัน ้ าเสียและการจดัการกากตะกอน พบวา่ ในดา้นภาระกิจของการบ าบดักากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียนั้น พบวา่ ร้อยละ 40 ของโรงงานท่ีมีระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจมี์ระบบ
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บ าบดักากตะกอนจากระบบบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ ซ่ึงการก าจดักากตะกอนส่วนเกินท่ี
ออกจากถงัเติมอากาศมีวตัถุประสงค์เพื่อรักษาสมดุลของปริมาณจุลินทรียแ์ละอาหาร (F/M ratio) 
ในถงัเติมอากาศ จากผลการตอบแบบสอบถาม พบวา่ ในการศึกษาคร้ังน้ีโรงงานน ้ายางขน้ท่ีมีระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์นั้นจะมีการควบคุมให้ค่า MLSS ในถงัเติมอากาศอยู่ในช่วง 
1,000-5,000 มก./ลิตร หรือเฉล่ียประมาณ 2,430 มก./ลิตร ทั้ งน้ีร้อยละ 60 ของโรงงานระบุว่ามี
ปัญหาดา้นการจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยร้อยละ 70 ของโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีใช้
ระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจใ์นการบ าบดัน ้ าเสียก่อให้เกิดกากตะกอนส่วนเกิน (ก่อนรีดน ้ า
ออก) ในช่วงต ่ากว่า 10 ลบ.ม./วนั ถึง 20 ลบ.ม./วนั และร้อยละ 20 ไม่ทราบวา่ปริมาณกากตะกอน
ส่วนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณเท่าไหร่ นอกจากน้ีขอ้มูลจากแบบสอบถามแสดงให้เห็นว่าในการจดัการ 
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องโรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใตน้ั้น มี
เพียงร้อยละ 50 ของโรงงานทั้ งหมดท่ีใช้ระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ท่ีมีการปรับสภาพ
ตะกอนส่วนเกินและรีดตะกอนก่อนน าไปก าจดัหรือน าไปใช้ประโยชน์ บางแห่งท่ีไม่มีการรีด
ตะกอนจะมีการจดัการโดยการเก็บไวใ้นบ่อเก็บ มีการน าตะกอนส่วนเกินไปตากแห้ง ส าหรับกลุ่ม
โรงงานน ้ ายางข้นท่ีมีการรีดตะกอนบางแห่งมีการระบุว่าใช้สารเคมีประเภท polyaluminium 
chloride และ polyacrylamide ในการปรับสภาพกากตะกอนดว้ย เพื่อให้กากตะกอนเกิดการรวมตวั
และแยกน ้าออกจากตะกอนมวลชีวภาพไดง่้ายเม่ือน าไปรีดตะกอน โดยการใชพ้อลิเมอร์ดงักล่าวใน
การปรับสภาพตะกอนพบว่ามีการใช้อยู่ในช่วงปริมาณ 2.54-2.67 กก./ตนัตะกอนท่ีผ่านการรีด
ตะกอน จากนั้นน าตะกอนส่วนเกินไปรีดน ้ าออกด้วยเคร่ืองรีดน ้ าตะกอนแบบสายพานรีดน ้ าหรือ 
อดักรอง หรือวิธีอ่ืนๆ เพื่อให้กากตะกอนอยูใ่นรูปของของแข็ง ซ่ึงพบวา่ ร้อยละ 60 ของโรงงาน มี
ปริมาณของกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนมากกวา่ 10 ลบ.ม./วนั และก่อให้เกิดกากตะกอนท่ีรีดแลว้นอ้ยกวา่ 
1-3 ลบ.ม./วนั คิดเป็นร้อยละ 40 อย่างไรก็ตามโรงงานได้น าตะกอนท่ีรีดแลว้ไปใช้ในสวนปาล์ม
และสวนยางคิดเป็นร้อยละ 60 มีการน าไปถมท่ีร้อยละ 10 และน ากากตะกอนไปตากแห้งและใช้
เป็นปุ๋ย คิดเป็นร้อยละ 10 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากากตะกอนท่ีผ่านการรีดตะกอนแล้วไม่ได้รับการ
บ าบดัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพก่อนน าไปก าจดัหรือน าไปใช้ประโยชน์ อยา่งไรก็ตามแนวทาง
ในการจดัการกากตะกอนน ้ าเสียของโรงงานนั้น พบว่าท่ีมีการด าเนินการส่วนใหญ่มีการน าไปใช้
ประโยชน์ โดยมีแนวคิดเพื่อให้เกิดความคุม้ค่ามากยิ่งข้ึน นอกจากน้ีในแง่ของค่าใช้จ่ายในการ
จดัการกากตะกอน พบว่า ร้อยละ 50 ของโรงงานระบุว่ามีค่าใช้จ่ายจากการจดัการกากตะกอน
ส่วนเกินดังกล่าว แต่ไม่สามารถระบุจ านวนค่าใช้จ่ายได้อย่างชัดเจน แต่มีเพียงร้อยละ 20 ของ
โรงงานท่ีมีค่าใชจ่้ายในการจดัการกากตะกอนประมาณ 5,000-10,000 บาท/เดือน และอีกร้อยละ 10 
ของโรงงานมีค่าใชจ่้ายประมาณ 30,000-50,000 บาท/เดือน 
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ส าหรับปัญหาท่ี เกิดจากกากตะกอนส่วนเกินของระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเตด็สลดัจข์องโรงงานน ้ายางขน้ ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ร้อยละ 40 ระบุวา่ไม่มีปัญหา
ท่ีเกิดจากกากตะกอนส่วนเกิน ยกเวน้ปัญหาตะกอนจากบ่อดกัเศษยางและปัญหาจากกากข้ีแป้ง 
คิดเป็นร้อยละ 30 และ 10 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีเกิดจากกากตะกอนส่วนเกินของระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ พบวา่มีโรงงานร้อยละ 40 ระบุวา่ยงั
ไม่สามารถน ากากตะกอนดงักล่าวกลบัมาใช้ประโยชน์ได ้และยงัระบุวา่มีปัญหาในเร่ืองค่าใช้จ่าย
ในการก าจดักากตะกอนสูงและมีปัญหากล่ินเหม็นจากกากตะกอนคิดเป็นร้อยละ 20 และ 20 ของ
โรงงานตามล าดบั รวมถึงขาดความรู้ในส่วนของกากตะกอน การจดัการและขาดพื้นท่ีในการจดัการ
กากตะกอนอีกด้วย อย่างไรก็ตามโรงงานมีความคาดหวงัในการพฒันาการจดัการกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของโรงงานน ้ ายางขน้ ซ่ึงพบว่า ร้อยละ 60 
ต้องการความรู้ในการจัดการกากตะกอน และเทคโนโลยีท่ีมีค่าใช้จ่ายต ่าแต่ให้ประโยชน์สูง 
นอกจากน้ีมีโรงงานท่ีตอ้งการน ากากตะกอนส่วนเกินไปใชป้ระโยชน์ให้มากข้ึนและตอ้งการแหล่ง
รองรับในการก าจัด  คิด เป็น ร้อยละ 50 และ 30 ตามล าดับ  (ตารางท่ี  3.3) ข้อมูล ท่ีได้จาก
แบบสอบถามแสดงให้เห็นว่าโรงงานน ้ ายางขน้ดงักล่าวมีปัญหาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินท่ี
เกิดจากการของใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ ซ่ึงยงัตอ้งการการพฒันาทั้งในเร่ือง
ความรู้และความสามารถในการดูแลรับผดิชอบการจดัการกากตะกอนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลในภาพรวมของการจดัการและปัญหาดา้นกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดั 
น ้าเสีย 

ข้อมูลการจัดการและปัญหาด้านกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสีย ร้อยละ 

ปัญหาหรือมีภาระดา้นการจดัการกาก
ตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสีย 

ไม่ประสบปัญหา 40 
มีจากบ่อดกัเศษยาง 30 
มีจากแอกติเวเตด็สลดัจ ์ 30 
มีจากบ่อเติมอากาศ 20 
มีปัญหาจากกากข้ีแป้งในระบบบ าบดัน ้าเสีย 10 

ปริมาณ MLSS ในบ่อเติมอากาศของระบบบ าบดัแบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์(มก./ล.) 
เฉล่ีย 
2,430 

 

 



63 

ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลในภาพรวมของการจดัการและปัญหาดา้นกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดั 
น ้าเสีย (ต่อ) 

ข้อมูลการจัดการและปัญหาด้านกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสีย ร้อยละ 

ปริมาณกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์

ท่ีเกิดข้ึน 

<10 ลบ.ม./วนั 60 
10-20 ลบ.ม./วนั 10 
>50 ลบ.ม./วนั 10 
ไม่ทราบวา่เป็นเท่าใด 20 

สารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพตะกอน polyaluminium chloride 10 
 polyarylamide 10 

ระบบการจดัการกากตะกอน 
ระบบบ าบดักากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสีย
แบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์

40 

 ระบบแยกยางจากกากข้ีแป้ง 20 

วธีิการในการจดัการกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ

แอกติเวเตด็สลดัจ์ 

น าตะกอนท่ีรีดแลว้ไปใชใ้นสวนปาลม์ 50 
รีดตะกอนดว้ยเคร่ืองรีดน ้าสลดัจแ์บบสายพาน
รีดน ้า 

20 

ใชก้ากตะกอนหมกัท าปุ๋ย 20 
รีดตะกอนดว้ยเคร่ืองรีดน ้าสลดัจแ์บบอดักรอง 10 
รีดตะกอนดว้ยวธีิอ่ืนๆ 10 
น าตะกอนท่ีรีดแลว้ไปถมท่ี 10 
น าตะกอนท่ีรีดแลว้ไปใชใ้นสวนยาง 10 
ใชก้ากตะกอนหมกัท าเป็นวสัดุปลูก 10 
น ากากตะกอนตากแหง้/อบแหง้เพื่อใชเ้ป็นปุ๋ย 10 
ไม่มีการด าเนินการใดๆ 10 

ปริมาณของกากตะกอนท่ีรีดแลว้
เกิดข้ึน 

<1 ลบ.ม./วนั 20 
1-3 ลบ.ม./วนั 20 
>3-5 ลบ.ม./วนั 10 
>10 ลบ.ม./วนั 10 
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ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลในภาพรวมของการจดัการและปัญหาดา้นกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดั 
น ้าเสีย (ต่อ) 

ข้อมูลการจัดการและปัญหาด้านกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสีย ร้อยละ 
ค่าใชจ่้ายในดา้นการจดัการกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ

แอกติเวเตด็สลดัจ์ 

มีค่าใชจ่้าย แต่ระบุไม่ได ้ 50 
5,000-10,000บาท/เดือน 20 
>30,000-50,000 บาท/เดือน 10 

ลกัษณะปัญหาท่ีเกิดจากกากตะกอน
ส่วนเกินของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ

แอกติเวเตด็สลดัจ์ 

ไม่มีปัญหา 40 
มีปัญหาโดยยงัไม่สามารถน ากากตะกอนกลบัมา
ใชป้ระโยชน์ได ้

40 

มีปัญหาอ่ืนๆ 20 
มีปัญหาค่าใชจ่้ายในการก าจดักากตะกอนสูง 20 
มีปัญหากล่ินเหม็นจากกากตะกอน 20 
มีปัญหาความไม่คุม้ค่าในการจดัการ 10 
มีปัญหาค่าใชจ่้ายในการบ าบดัสูง 10 
มีปัญหาขาดพื้นท่ีในการจดัการกากตะกอน 10 
มีปัญหาขาดความรู้ในส่วนของกากตะกอนและ
การจดัการ 

10 

ประเด็นความคาดหวงัในการ
พฒันาการจดัการกากตะกอนส่วนเกิน
ของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเว

เตด็สลดัจ ์

ความรู้ในการจดัการกากตะกอน 60 
เทคโนโลยท่ีีมีค่าใชจ่้ายต ่าแต่ใหป้ระโยชน์สูง 60 
ตอ้งการน าไปใชป้ระโยชน์ใหม้ากข้ึน 50 
ตอ้งการแหล่งรองรับในการก าจดั 30 
ไม่ไดค้าดหวงัอะไร 20 

 

  ผลการศึกษาท่ีไดใ้ห้ผลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ เกรียงศกัด์ิ อินนุพฒัน์ (2554) 

ท่ีไดร้ายงานผลการศึกษาเก่ียวกบัปัญหากากของเสียจากอุตสาหกรรมยางพาราซ่ึง พบวา่ ร้อยละ 45 

ของโรงงานยางพาราในภาคใตมี้ปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส่งผลกระทบมาจากการจดัการกากของเสีย 

โดยส่วนใหญ่มีประเด็นปัญหาด้านค่าใช้จ่ายท่ีสูงจากการขนส่งกากของเสีย รองลงมาเป็นปัญหา

ความไม่คุม้ค่าในการจดัการกากของเสีย นอกจากน้ียงัมีความตอ้งการในการพฒันาบุคลากรดา้น

กากของเสีย เช่นเดียวกับรายงานผลการศึกษาของ ปอยลดา สิทธิศกัด์ิ และคณะ (2555) ซ่ึงได้
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รายงานวา่ กลุ่มอุตสาหกรรมยางประสบปัญหาตน้ทุนท่ีตอ้งใชใ้นการจดัการมลพิษกากของเสียของ

โรงงานสูงเช่นกนั นอกจากน้ีผลการศึกษาไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่วธีิการจดัการกากของเสียอุตสาหกรรม

ของกลุ่มโรงงานยาง ส่วนใหญ่มีการน าไปท าปุ๋ยถึงร้อยละ 75  

อน่ึงผลการศึกษาท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าโรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใตมี้การใช้ระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจใ์นการบ าบดัน ้ าเสียเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การส ารวจ คาดวา่ปัญหาดา้นการจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเตด็สลดัจจ์ะมีเพิ่ม
มากข้ึน หากไม่มีการจดัการอยา่งเหมาะสม นอกจากน้ีจากการบงัคบัใชก้ฎหมายอยา่งเขม้งวดในการ
จดัการกากของเสียอุตสาหกรรม โดยเฉพาะประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจัด 
ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 และประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เร่ือง หลกัเกณฑ์
และวธีิการปฏิบติัเก่ียวกบัการจดัการส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2551 ท  าใหมี้ผลกระทบต่อ
โรงงานน ้ ายางขน้ท่ีมีการใชร้ะบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์ในเร่ืองการจดัการกากตะกอนและ
ตอ้งมีภาระค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนอีกดว้ย การจดัการกากตะกอนจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเตด็สลดัจ์
จ  าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะของตะกอน เทคนิควิธีการต่างๆ ในการจดัการ การปรับ
สภาพ การบ าบดั การน าไปใช้ประโยชน์ และการก าจดั รวมทั้งการควบคุมผลกระทบของแต่ละ
ขั้นตอนในการจดัการกากตะกอน อยา่งไรก็ตามในเบ้ืองตน้ขอ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญั เม่ือตอ้งจดัการ
กากตะกอนดงักล่าว จ าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลดา้นอตัราการเกิดและลกัษณะของกากตะกอน ซ่ึงหวัขอ้
ต่อไปจะไดก้ล่าวถึงผลการศึกษาของอตัราการเกิดและลกัษณะของกากตะกอนต่อไป 

3.2.4 อัตราการเกิดกากตะกอน ส่วน เกินจากระบบบ าบั ดน ้ า เสี ยแบบ 
แอคติเวเต็ดสลดัจ์  

ขอ้มูลจากแบบสอบถามแมไ้ด้ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการเกิดกากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลจัแ์ต่เม่ือท าการส ารวจขอ้มูลเชิงลึกของโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีใชร้ะบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์แลว้น าผลท่ีศึกษามาวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีเช่ือโยงกบัขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวขอ้ง สามารถสรุปผลการวเิคราะห์ไดด้งัภาพประกอบท่ี 3.3 ซ่ึงสังเกตไดว้า่ในกระบวนการผลิต 
น ้ ายางข้นมีอตัราการใช้น ้ าเฉล่ีย 1.54 ลบ.ม./ตนั และก่อให้เกิดน ้ าเสียรวม 508 ลบ.ม./ตนั (จาก
กระบวนการผลิตน ้ ายางขน้ 310 ลบ.ม./ตนั และจากกระบวนการผลิตยางสกิม 194 ลบ.ม./ตนั) โดย
น ้ าเสียเหล่าน้ีถูกบ าบดัดว้ยระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ซ่ึงก่อให้เกิดกากตะกอนท่ีผ่านการ 
รีดน ้ าเฉล่ีย 3.1 ตัน/วนั ทั้ งน้ีอตัราการใช้สารปรับสภาพกากตะกอน คือ polyacrylamide จะอยู่
ในช่วง 0.36-0.40 กก./ลบ.ม. ของกากตะกอนส่วนเกิน ท่ีใชใ้นการปรับสภาพ 

 
 

http://www.safetyayutthaya.com/new/images/upload/law/4Garbage/lawindwaste48.pdf
http://www.safetyayutthaya.com/new/images/upload/law/4Garbage/lawindwaste48.pdf
http://www.safetyayutthaya.com/new/images/upload/law/4Garbage/28may2551.pdf
http://www.safetyayutthaya.com/new/images/upload/law/4Garbage/28may2551.pdf
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ภาพประกอบท่ี 3.3 แผนผงัแสดงการผลิตน ้ายางขน้และยางสกิม ปริมาณน ้าเสีย ปริมาณกากตะกอน 
และการบ าบดัน ้าเสียและกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานท่ีศึกษา 

น า้ยางข้น 186 ตนั/วนั 

 
 

กระบวนการผลติ 
ยางสกมิ 

H2SO4 (1.62 ตนั/วนั) 

น า้ reused (90 ลบ.ม./วนั) 
น า้เสีย (194 ลบ.ม./วนั) 

 

ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ 

กระบวนการปรับสภาพ
ตะกอนและรีดตะกอน 

 
 

กระบวนการผลติ 
น า้ยางข้น 

น า้ยางสด (258 ตนั/วนั) 

น า้ใช้ (286 ลบ.ม./วนั) 

สารเคมรัีกษาสภาพ 
Ammonia 14% (2.22 ตนั/วนั) 
TZ 26% (0.4 ตนั/วนั) 
 DAP 15% (1.69 ตนั/วนั) 

กากขีแ้ป้ง (11.95 ตนั/วนั) 

น า้เสีย (314 ลบ.ม./วนั) 

หางน า้ยาง (169 ลบ.ม./วนั) 

กากตะกอนส่วนเกนิ 

polyacrylamide  
(8.5 กโิลกรัม/วนั) 

ตะกอนทีรี่ดแล้ว  
(3.1 ตนั/วนั) 

ก าจัดหรือน าไปใช้ประโยชน์ 

ยางสกมิ 8.27 ตนั/วนั 
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นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราการเกิดกากตะกอนในช่วงฤดูเปิดกรีดยางใหม่และฤดูกรีด
ยางปกติ มีตะกอนเกิดข้ึนประมาณ 1.4-3.6 ตนั/วนั และ 0.54-5.6 ตนั/วนัตามล าดบั หรือเฉล่ียเท่ากบั 
2.98 และ 3.23 ตนั/วนั ตามล าดบั ซ่ึงอตัราการเกิดตะกอนในช่วงฤดูเปิดกรีดยางใหม่มีปริมาณการ
เกิดกากตะกอนนอ้ยกวา่ในช่วงฤดูกรีดยางปกติ เน่ืองจากในช่วงกรีดปกตินั้น ทางโรงงานมีการผลิต 
น ้ ายางขน้และก่อให้เกิดน ้ าเสียมากกวา่ในช่วงฤดูเปิดกรีดยางใหม่ โดยปกติแลว้ตะกอนส่วนเกินท่ี
เกิดข้ึนส่วนหน่ึงจะถูกระบายออกจากถงัตกตะกอนเพื่อควบคุมปริมาณตะกอนในถงัเติมอากาศ ซ่ึงผู ้
ควบคุมระบบบ าบัดน ้ าเสียมักใช้ระยะเวลาเก็บกักตะกอน (sludge retention time: SRT) เป็นตัว
ควบคุมปริมาณตะกอน โดยให้มีระยะเวลาเก็บกักตะกอนอยู่ท่ี 25-30 วนั ดังนั้ นอตัราการเกิด 
กากตะกอนในช่วงฤดูเปิดกรีดยางใหม่และฤดูกรีดยางปกติจึงมีปริมาณการเกิดกากตะกอนแตกต่าง
กัน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาอัตราการเกิดตะกอนส่วนเกินโดยเฉล่ียแล้วสามารถประเมินได้ว่า
ก่อให้เกิดกากตะกอนแห้ง 356 กก./วนั (ค านวณจากค่าความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 88.5 ของกากตะกอน) 
ซ่ึงใกล้เคียงกบัรายงานของ ดวงกมล กฤตสัมพนัธ์ (2555) ซ่ึงได้รายงานว่ากากตะกอนแห้งจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในภาคใตแ้ห่งหน่ึงมีปริมาณ 244 กก./วนั นอกจากน้ี
พบวา่ กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนหลงัผา่นกระบวนการปรับสภาพกากตะกอนและรีดน ้ าแลว้นั้น พบวา่มี
การใช้สารเคมีในการปรับสภาพกากตะกอน คือ polyacrylamide ในอตัราส่วนเฉล่ียเท่ากับ 8.5 
kg/day หรือคิดเป็นปริมาณสารของ polyacrylamide ในเน้ือกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนประมาณ 0.28% 
(น ้าหนกัเปียกของตะกอนท่ีรีดแลว้) 

3.2.5 ลักษณ ะของกากตะกอน ส่วน เกินจากระบบบ าบั ดน ้ า เสี ยแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 

ผลการศึกษาลกัษณะกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียจากระบบบ าบดั
แบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของโรงงานน ้ ายางข้นท่ีศึกษาในคร้ังน้ี  แสดงดังตารางท่ี  3.4 พบว่า  
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีผา่นการ
ปรับสภาพและรีดน ้ าแล้วมีค่าเฉ ล่ียของพี เอชและความหนาแน่น เท่ากับ  6.73 และ 1.03  
ตนั/ลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั มีความช้ืนค่อนขา้งสูงโดยมีค่าความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 88.51% เน่ืองจาก
เป็นกากตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสียมีลกัษณะค่อนขา้งเปียกแมมี้การปรับสภาพตะกอน
และรีดตะกอนเพื่อเอาน ้ าออกก่อนแลว้ก็ตาม จึงท าให้กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องโรงงานน ้ ายางขน้มีปริมาณความช้ืนสูง นอกจากน้ียงัพบวา่ กากตะกอน
ส่วนเกินดงักล่าวเป็นกากตะกอนอินทรียโ์ดยมีค่า VS และ OM ในปริมาณสูงโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
70% และ 47% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั เน่ืองจากกากตะกอนดงักล่าวเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์ไดจ้าก
ถงัเติมอากาศของระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ นอกจากน้ีพบว่าตะกอนมีค่าเฉล่ียของ OC 
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เท่ากับ 27% น ้ าหนักแห้ง ผลการวิเคราะห์ MC และ VS ของกากตะกอนในการศึกษาคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ ดวงกมล กฤตสัมพนัธ์ (2555) ซ่ึงรายงานวา่กากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงานน ้ ายางข้นมีค่า MC และ VS อยู่ในช่วง 74-98%  และ 12-82% 
ตามล าดบั นอกจากน้ีกากตะกอนดงักล่าวยงัมีปริมาณธาตุอาหารพืชค่อนขา้งสูงโดยเฉพาะปริมาณ 
TKN ซ่ึงมีเฉล่ียเท่ากบั 8% น ้ าหนกัแห้ง ส าหรับธาตุอาหารในรูปของ P และ K พบวา่กากตะกอนน้ี
มีค่าเฉล่ียของ P และ K เท่ากบั 2% และ 1% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่มีค่านอ้ยกวา่ค่า TKN 
กว่า 4 และ 8 เท่าตัว ซ่ึงผลการศึกษาท่ีได้น้ีพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ พนาลี  
ชีวกิดาการ และคณะ (2554) ซ่ึงได้ท าการศึกษากากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ของโรงงานน ้ ายางข้นจ านวน 5 โรงงาน พบว่า มีค่า OC และ OM ในช่วง  
18.5-28.0% และ 31.89-48.2% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั และมีปริมาณธาตุอาหาร N และ P ในช่วง 
1.78-3.76% และ 0.87-4.52% น ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ รวมทั้ งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
ดวงกมล กฤตสัมพนัธ์ (2555) ท่ีได้รายงานว่ากากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์จากโรงงานน ้ ายางขน้มีค่า N ในช่วง 1.0-10.7% น ้ าหนกัแห้ง อน่ึงมีขอ้สังเกตได้
วา่กากตะกอนจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีไม่มีการเติมสารเคมี
ในการปรับสภาพตะกอนจะมีปริมาณไนโตรเจนต ่ากว่า ดังนั้ นปริมาณไนโตรเจนในตวัอย่าง 
กากตะกอนท่ีมีปริมาณสูงจากการศึกษาในคร้ังน้ี อาจเกิดจากการปนเป้ือน polyacrylamide ท่ีเป็น
สารเคมีท่ีมีการใช้เพื่อปรับสภาพกากตะกอน นอกจากน้ียงัพบว่า อตัราส่วน C/N ของตะกอนมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.38 แสดงให้เห็นว่ากากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ด
สลดัจข์องโรงงานน ้ ายางขน้มีอตัราส่วน C/N ต ่ามาก ซ่ึงหากจะน ากากตะกอนดงักล่าวไปหมกัและ
ใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรียค์วรมีค่า C/N ท่ีเหมาะสมในช่วง 25-30 (Huang et al., 2004 and Zhu, 2007) 

อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่ากากตะกอนมีปริมาณความเขม้ขน้
ของ Zn อยู่ในช่วง 0.22-7.16% น ้ าหนักแห้ง หรือค่าเฉล่ียเท่ากับ  3.01% น ้ าหนักแห้ง ซ่ึงมีค่า
ค่อนขา้งสูงและเม่ือน ากากตะกอนไปวิเคราะห์หาปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ 
พบวา่ โลหะหนกัในรูปของ Al, As, Cd, Cr, Cu และ Pb มีการปนเป้ือนในกากตะกอนดงักล่าวโดย
มีปริมาณการปนเป้ือนในช่วง 152-628, 0.47-0.49, 0.64-0.66, 6.45-6.65, 12.54-18.93 และ 6.78-
7.14 มก./กก. น ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ รวมทั้ งยงั พบว่า มีปริมาณ Mg อยู่ในช่วง 0.42-1.69% 
น ้ าหนกัแห้ง อยา่งไรก็ตามพบปริมาณ Hg ในกากตะกอนมีค่าน้อยกว่า 0.01 มก./กก. น ้ าหนกัแห้ง 
ซ่ึงเป็นค่าต ่าสุดท่ีเคร่ืองมือวเิคราะห์สามารถตรวจวดัได ้แสดงใหเ้ห็นวา่กากตะกอนจากระบบบ าบดั
น ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้มีการปริมาณความเขม้ขน้ของ Zn, Al และ 
Mg ในปริมาณสูง ซ่ึงโลหะหนักท่ีปนเป้ือนอยู่ในกากตะกอนดังกล่าวเน่ืองจากในน ้ าเสียมีการ
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ปนเป้ือนของโลหะหนกัท่ีมีการใชง้านในระบบการผลิต และโลหะหนกัดงักล่าวสามารถถูกดูดซึม
ไวด้ว้ยกากตะกอนชีวมวล (มวลจุลินทรีย)์ (Dhokpande, et al., 2014) ทั้งน้ีจากการท่ี Zn มีปริมาณ
สูงเน่ืองจากมีการใช ้ZnO ในกระบวนการผลิตน ้ ายางขน้โดยผสมในเตตระเมธิลไทยูแรมไดซลัไฟด์ 
(tetramethyl thiuram disulphide: TMTD) ซ่ึงเรียกสารละลายน้ีว่า TZ ส าหรับใช้ในการเก็บรักษา 
น ้ ายางในกระบวนการผลิต (Danteravanich, et al., 2007, วราศรี เถกประสิทธ์ , 2543) นอกจากน้ี 
Mg อาจปนเป้ือนมาจากน ้ าเซร่ัม และ Al เกิดจากการเติมพอลิเมอร์ (Polyaluminium chloride: PAC) 
ในขั้นตอนการดึงเน้ือยางออกจากกากข้ีแป้งของโรงงาน  

จากการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ของโรงงานน ้ ายางขน้ ท่ีอาจมีผลจากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลกรีดยาง พบว่า 
ฤดูกาลกรีดยางมีผลต่อลกัษณะกากตะกอนทางเคมีเฉพาะค่า  TKN, VS และ ash ผลวิเคราะห์ทาง
สถิติ แสดงในตารางท่ี 3.4 แต่พบว่า ค่า P, K, OM, OC, Na, Ca และ Zn ในกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างช่วงเปิดกรีดและกรีดปกติมีปริมาณไม่แตกต่างกัน นอกจากน้ีเม่ือน ากากตะกอนไป
วเิคราะห์หาโลหะหนกั 6 ชนิด คือ AS, Cr, Cu, Cd, Pb และ Hg (ขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 3.5) พบวา่ 
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานปุ๋ยหมกัของไทย ตะกอนน ้ าเสียเหล่าน้ีมีโลหะหนกัทั้ง 6 ตวัเป็นไป
ตามค่ามาตรฐานปุ๋ยหมกั อย่างไรก็ตามลกัษณะทางเคมีของกากตะกอนท่ีแสดงดงัตารางท่ี 3.4  มี
ขอ้สังเกตวา่แมมี้ปริมาณธาตุอาหารสูง แต่ก็มี Zn สูงดว้ย ดงันั้นควรค านึงถึงผลกระทบ หากมีการ
น ากากตะกอนไปใชป้ระโยชน์โดยเฉพาะในการใชเ้ป็นวสัดุหมกัท าปุ๋ย 

 
ตารางท่ี 3.4 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ 

พารามเิตอร์ 
ตวัอย่างช่วงเปิดกรีด ตวัอย่างช่วงกรีดปกต ิ ตวัอย่างทั้งหมด 

Range Mean+SD Range Mean+SD Range Mean+SD 
Density 
(ton/m3,wet basis) 

1.15-1.27 1.19+0.17 0.77-1.17 0.97+0.16 0.77-1.27 1.03+0.17 

pH 6.25-8.21 6.86+0.57 6.25-7.19 6.71+0.33 6.25-8.21 6.85+0.50 
MC (%) 88.9-90.7 89.5+1.0 87.5-89.0 88.2+0.48 87.5-90.7 88.5+0.84 
TKN (% dry basis) 1.8-11.1 6.0+4.0a 8.5-11.5 10.3+1.21 1.8-11.5 8.0+3.7 
P (% dry basis) 0.87-4.5 2.4+1.3b 1.3-1.9 1.6+0.20 0.87-4.5 2.0+1.0 
K (% dry basis) 0.56-2.5 1.2+0.64b 0.70-0.95 0.81+0.09 0.56-2.5 1.0+0.49 
VS ( % dry basis) 22-86 59+25.5a 71-87 83+6.19 22-87 70+21.9 
Ash (% dry basis) 14-78 41+25.5a 13-29 17+6.16 13-78 30+21.9 
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ตารางท่ี 3.4 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ (ต่อ) 

พารามเิตอร์ 
ตวัอย่างช่วงเปิดกรีด ตวัอย่างช่วงกรีดปกต ิ ตวัอย่างทั้งหมด 

Range Mean+SD Range Mean+SD Range Mean+SD 
OM (% dry basis) 32-62 47+9.68b 40-63 47+7.29 32-63 47+8.40 
OC ( % dry basis) 19-36 27+5.62b 23-37 27+4.23 19-37 27+4.87 
Na (mg/kg, dry basis) 201-406 316+105b 208-456 344+81 201-456 337+1.34 
Ca (mg/kg, dry basis) 1101-1297 1207+99b 911-5848 1890+1822 911-5848 1719+1585 
Zn (% dry basis) 0.22-7.16 3.31+1.81b 1.72-3.19 2.70+0.56 0.22-7.16 3.01+1.34 

หมายเหตุ: a แสดงความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบั P <0.05 ของตวัอยา่งตะกอนท่ีเกิดจากการกรีดยาง
ตามฤดูกาล 
 b แสดงความไมแ่ตกต่างทางสถิติท่ีระดบั P <0.05 ของตวัอยา่งตะกอนท่ีเกิดจากการ 
กรีดยางตามฤดูกาล 
 
ตารางท่ี 3.5 ปริมาณโลหะหนกัเฉล่ียในกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์

พารามิเตอร์ ปริมาณโลหะหนัก 
As (mg/kg dry basis) 0.305 
Cr (mg/kg dry basis) 7.94 
Cu (mg/kg dry basis) 15.74 
Cd (mg/kg dry basis) 0.652 
Pb (mg/kg dry basis) 6.96 
Hg (mg/kg dry basis) <LD 
หมายเหตุ: LD = limit of detection, LD ของ Hg คือ 0.01 mg/kg (dry basis) 

 
3.3 ผลการท า conditioning ทางเคมีของกากตะกอนต่อความสามารถการเอาน า้ออก (dewatering) 

3.3.1 ลกัษณะของกากตะกอนทีใ่ช้ทดลอง 
การศึกษาถึงปริมาณของสารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอนท่ีมี

ผลต่อความสามารถในการแยกน ้ าจากตะกอนด้วยการศึกษาโดยใช้ buchner funnel test ทั้ งน้ี
ประเมินจากค่า specific resistance และ capillary suction time (CST) ส าหรับการดูความสามารถ
การแยกน ้ าจากกากตะกอน หรือการรีดน ้ าออกจากตะกอน ซ่ึงกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ 
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ของโรงงานน ้ ายางข้นท่ีน ามาศึกษามีค่า pH, MC และ TS เท่ากบั 6.6, 90.45% 
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และ 9.55% ตามล าดบั และมีค่า SS เท่ากบั 8,150 mg/L โดยแต่ละชุดการทดลองท่ีใช้กากตะกอน
ดงักล่าวในการทดลองประกอบดว้ย 4 ชุดการทดลอง คือ  

1) ชุดทดลองท่ีใช้ polyacrylamide ในการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอน 
โดยใชป้ริมาณท่ี 0.1, 0.2 และ 0.3 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 

2) ชุดทดลองท่ีใช้ alum ในการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอน โดยใช้ท่ี
ปริมาณ 0.1 และ 0.3 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 

3) ชุดทดลองใช้  alum ผสมกับ  polyacrylamide โดยใช้  alum ท่ี  0.1 g ผสม
polyacrylamide 0.1 และ 0.2 g/1 L sludge ท่ี pH 7, 8 และ 9 

4) ชุดทดลองท่ีไม่มีการปรับสภาพทางเคมี แต่ปรับ pH 7, 8 และ 9 
ซ่ึงผลการศึกษาการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอนต่อความสามารถในการรีด

ตะกอน มีรายละเอียดดงัขอ้มูลในหวัขอ้ต่อไป 
3.3.2 ผลของปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอนต่อ

ค่า specific resistance 
ค่าความตา้นทานจ าเพาะ (specific resistance) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความยากง่ายใน

การกรองเพื่อเอาน ้าออกจากตะกอน จึงใชบ้่งช้ีถึงความสามารถในการแยกน ้าไดข้องกากตะกอน ซ่ึง
กากตะกอนท่ีมีความต้านทานจ าเพาะต ่าสามารถแยกน ้ าได้ดีกว่ากากตะกอนท่ีมีความต้านทาน
จ าเพาะสูง ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานจ าเพาะของชุดการทดลองท่ีมีการเติมปริมาณสารเคมีใน
ระดบัต่างๆ เพื่อปรับสภาพตะกอนท่ีระดบัพีเอช 7 8 และ 9 แสดงผลดงัตารางท่ี 3.6 พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ีใช ้polyacrylamide ความเขม้ขน้ 0.1g/1 L sludge ท่ีพีเอช 9 ในการปรับสภาพกากตะกอน
มีค่าความต้านทานจ าเพาะต ่ าสุ ด  ซ่ึ งการใช้  polyacrylamide ในปริมาณท่ีสูงข้ึนไม่ได้ท าให้
ความสามารถในการแยกน ้ าได้ของกากตะกอนสูงข้ึนตามไปด้วย และระดับของพีเอชมีผลต่อ
ความสามารถในการแยกน ้ าไดข้องกากตะกอนท่ีใช ้polyacrylamide ในการปรับสภาพ เช่นเดียวกบั
การใช้ alum ในการปรับสภาพตะกอน พบว่า การใช้ alum ท่ี dose เดียวกนัแต่มีการปรับค่าพีเอช
ของตะกอน ค่าพีเอชจะมีผลต่อความสามารถในการแยกน ้ าได้ของกากตะกอน ซ่ึงผลการศึกษา 
พบวา่ การใช ้alum ในการปรับสภาพกากตะกอนท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือท่ี dose 0.1g/1 L sludge ท่ีพีเอช 
7  อย่างไรก็ตามเม่ือใช้สารเคมีในการปรับสภาพทั้ งสองชนิดผสมกัน คือ alum 0.1g ผสมกับ 
polyacrylamide  0.1 g และ 0.2 g ท่ี ระดับพี เอช  7 8 และ 9  พบว่า เม่ือใช้  alum 0.1g ผสมกับ 
polyacrylamide  0.1 g ในการปรับสภาพตะกอน ส่วนใหญ่มีค่าความตา้นทานจ าเพาะต ่ากวา่ชุดการ
ทดลองท่ีใช้สารเคมี เพียงชนิดเดียวในการปรับสภาพตะกอน (ยกเว้นชุดการทดลองท่ีใช ้
polyacrylamide ปริมาณ 0.1 g/1 L sludge ท่ีพีเอช 9) และเม่ือเพิ่มปริมาณ polyacrylamide ให้สูงข้ึน 
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พบว่า ท าให้ค่าความตา้นทานจ าเพาะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั แต่ในภาพรวมก็ยงัต ่ากว่าเม่ือใช้สารเคมี
เพียงชนิดเดียวในการปรับสภาพกากตะกอน 
 
ตารางท่ี 3.6 ค่า specific resistance ของแต่ละชุดการทดลองท่ีศึกษาการท า conditioning กากตะกอน 

pH 

Specific resistance, r x 105 (m/kg) 

polyacrylamide alum Alum 0.1 g + 
polyacrylamide 

0.1 g 

Alum 0.1 g + 
polyacrylamide 

0.2 g 

ไม่เติม
สารเคมี 0.1 g 0.2 g 0.3 g 0.1 g 0.3 g 

7 2.27 11.79 1.93 6.74 6.97 1.36 2.02 177.71 
8 1.90 5.55 13.10 18.57 21.85 1.13 2.05 146.75 
9 0.97 5.19 1.96 24.89 28.29 1.74 1.46 106.58 
หมายเหตุ: ปริมาณท่ีใชต่้อ 1 L ของกากตะกอน 
 

3.3.3 ผลของปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอนต่อ
ค่า capillary suction time (CST) 

ค่า capillary suction time (CST) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความยากง่ายในการแยกน ้ าออก 
โดยค่า CST ต  ่ าจะแยกน ้ าได้ง่าย ซ่ึงผลการศึกษาจากการทดลองท า sludge conditioning ของ
การศึกษาน้ี แสดงได้ดงัภาพประกอบท่ี 3.4 ถึง 3.6 เม่ือพิจารณาค่า CST ของชุดการทดลองด้วย 
polyacrylamide ในการปรับสภาพทางเคมีของกากตะกอน พบว่า ชุดท่ีมีการใช้ polyacrylamide 
ปริมาณ 0.1 g/1 L sludge ท่ีพีเอช 9 มีค่า CST ต ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า specific resistance ท่ีได ้
และสั ง เก ตุได้ว่ า เม่ื อ มี ก าร เพิ่ มป ริม าณ  polyacrylamide ให้ ม าก ข้ึนค่ า  CST ก็ สู ง ข้ึนด้วย 
(ภาพประกอบท่ี 3.4) แสดงให้เห็นว่าชุดการทดลองท่ีมีการใช้ polyacrylamide ปริมาณ 0.1 g/1 L 
sludge ท่ีพี เอช 9 สามารถแยกน ้ าออกจากตะกอนได้ง่ายกว่าชุดการทดลองอ่ืนท่ีมีการเติม 
polyacrylamide ในการปรับสภาพกากตะกอน อาจเป็นไปได้ว่าเม่ือมีการเติม polyacrylamide ใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนท าใหก้ากตะกอนมีลกัษณะคลา้ยเจลเหนียวๆ ท าใหน้ ้าแยกตวัออกมาไดย้าก 
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ภาพประกอบท่ี 3.4 ผลของค่า CST ในชุดการทดลองท่ีใช ้polyacrylamide  
ในการปรับสภาพตะกอน 

 
  แต่เม่ือทดลองปรับสภาพตะกอนดว้ย alum พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณ alum ให้สูงข้ึน 
กลบัท าให้ค่า  CST ลดลง โดยชุดการทดลองท่ีให้ค่า CST ต ่าท่ีสุดของชุดการทดลองท่ีมีการใช ้
alum ในการปรับสภาพตะกอนคือ ชุดการทดลองท่ีมีการเติม alum ในปริมาณ 0.3 g/1 L sludge ท่ี 
พีเอช 7 (ภาพประกอบท่ี 3.5) แสดงใหเ้ห็นวา่ชุดการทดลองดงักล่าวสามารถแยกน ้าออกไดง่้ายท่ีสุด 
แต่เม่ือพิจารณากบัค่า specific resistance ก็พบว่าไม่ไดเ้ป็นชุดการทดลองท่ีให้ผลของค่า specific 
resistance ต ่าท่ีสุดในกรณีท่ีใชเ้พียง alum เพียงอยา่งเดียว นอกจากน้ีเม่ือท าการศึกษาโดยการน าชุด
การทดลองท่ีใช ้alum ในการปรับสภาพตะกอนโดยใชป้ริมาณ alum 0.1 g ซ่ึงใหผ้ล CST สูงกวา่ชุด
การทดลองท่ีมีการเติม alum 0.3 g น ามาผสมกบั polyacrylamide ในปริมาณ 0.1 และ 0.2 g พบว่า 
ชุดการทดลองท่ีให้ผล CST ต ่ าท่ีสุดคือชุดท่ีมีการใช้ alum 0.1 g ผสม polyacrylamide 0.1 g/ L 
sludge ท่ีระดบัพีเอช 8 ในการปรับสภาพตะกอนและเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ polyacrylamide กลบัท า
ให้มีค่า CST สูงข้ึนเช่นเดียวกบัการปรับสภาพตะกอนดว้ย polyacrylamide เพียงอยา่งเดียวท่ีเม่ือมี
การใช้ปริมาณ polyacrylamide เพิ่มข้ึนค่า CST ก็มีการเพิ่มข้ึนดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม พบวา่ การใช ้
alum ร่ ว ม กับ  polyacrylamide ให้ ค่ า  CST ต  ่ าก ว่ าก าร ใช้  polyacrylamide เพี ย งช นิ ด เดี ย ว 
(ภาพประกอบท่ี 3.4 ถึง 3.6) 

อน่ึงเม่ือพิจารณาจากค่า CST ร่วมกบัค่า specific resistance พบวา่ เง่ือนไขการใช้
สารเคมีเพื่อการปรับสภาพกากตะกอน พบว่า การใช้สารเคมี alum ท่ี  0.1 g/1 L sludge ผสม 
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polyacrylamide ท่ี 0.1 g/1 L sludge โดยปรับ pH ท่ี 8 จะให้ค่า CST และ specific resistance ต ่าท่ีสุด 
ซ่ึงแสดงว่าการใช้สารเคมีภายใต้เง่ือนไขดังกล่าวจะท าให้เม่ือท าการรีดตะกอนต่อไปเกิด
ประสิทธิภาพไดดี้ท่ีสุด ภายใตก้ารพิจารณาจากเวลาท่ีใชแ้ละความตา้นทานของตะกอนในการแยก
น ้าออก 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.5  ผลของค่า CST ในชุดการทดลองท่ีใช ้alum ในการปรับสภาพตะกอน 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.6 ผลของค่า CST ในชุดการทดลองท่ีใช ้alum ผสม polyacrylamide  
ในการปรับสภาพตะกอน 
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อน่ึงเม่ือเปรียบเทียบขอ้มูลจากการศึกษาในภาคสนาม ท่ีพบวา่ โรงงานน ้ายางขน้มี
การใช้สารปรับสภาพกากตะกอน คือ polyacrylamide ในช่วง 0.36-0.40 kg/m3 ของกากตะกอน
ส่วนเกินท่ีใชป้รับสภาพ ซ่ึงค่าท่ีใชด้งักล่าว (0.36-0.40 g/L) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาการท า 
conditioning ท่ีใชใ้นคร้ังน้ี พบว่า เป็นค่าสูงกวา่ค่าท่ีให้ผลดีท่ีสุดของการศึกษาในช่วง 0.1-0.3 g/L 
ท่ีศึกษา 

นอกจากน้ีได้มีการน าตวัอย่างกากตะกอนท่ีหลังท า conditioning ไปหาค่า MC 
พบว่ามีค่าในช่วง 80.10-89.81% ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง ซ่ึงค่า MC ท่ีได ้พบว่ามีค่าใกล้เคียงกบั
ลักษณะกากตะกอนท่ีรีดแล้วของทางโรงงาน และผลจากการสังเกตด้วยสายตากับตัวอย่าง 
กากตะกอนแห้งท่ีได้จากการทดลองท า conditioning กบัตวัอย่างกากตะกอนท่ีได้จากโรงงานท่ีมี
การใช ้polyacrylamide พบวา่ ตวัอยา่งกากตะกอนแห้งจากโรงงาน มีความแข็งมากกวา่กากตะกอน
ท่ีใชท้ดลอง conditioning ในคร้ังน้ี ทั้งน้ีความแขง็ท่ีกล่าวถึงคือ ผลของกากตะกอนแหง้ท่ีอบได ้

 
3.4 ผลการล้าง (elutriation) กากตะกอนทีผ่่านการปรับสภาพของโรงงาน 

3.4.1 ลกัษณะของตะกอนทีใ่ช้ทดลอง 
จากการศึกษาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงงาน

น ้ ายางข้นของโรงงานท่ีท าการศึกษา พบว่า ทางโรงงานมีการใช้สารเคมีpolyacrylamide เป็น
สารเคมีในการปรับสภาพตะกอนก่อนการรีดตะกอน ทั้งน้ีอตัราการใช ้polyacrylamide มีค่าในช่วง 
0.36-0.40 kg/m3 ของกากตะกอนส่วนเกิน ซ่ึงเม่ือใช้ polymer ดงักล่าวแลว้ท าการรีดตะกอนจะท า
ใหไ้ดก้ากตะกอนท่ีรีดน ้ าแลว้มีลกัษณะทางกายภาพคือ ตะกอนมีลกัษณะเป็นกอ้นเหนียว มีความคง
ตวัเป็นก้อนสูงและมีค่าความช้ืนสูง ด้วยลักษณะทางกายภาพของตะกอนดังกล่าวหากมีการน า
ตะกอนท่ีรีดน ้ าแลว้ของโรงงานไปบ าบดัต่อทางชีวภาพ อาจมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั ดงัเช่น
ในการทดลองการหมักปุ๋ยท่ีจะกล่าวถึงต่อไป ซ่ึงการศึกษาการล้างตะกอนเพื่ อศึกษาถึง
ความสามารถในการชะออกของอนุภาคกากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ย polyacrylamide และ
รีดน ้ าแล้วของโรงงาน พบว่า ลักษณะของกากตะกอนท่ีน ามาศึกษานั้น มีลักษณะเป็นของแข็ง
ละเอียด สีน ้ าตาล มีค่าความช้ืนสูงเท่ากบั 90% มีค่าพีเอชเท่ากบั 8.21 มีค่า VS, TKN และ P เท่ากบั 
81.44%, 5.91% และ 1.10% น ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ เม่ือน ามาล้างตะกอนด้วยน ้ ากลั่นท่ีไม่ปรับ 
พีเอช (มีค่าพีเอชเท่ากบั 6.53) และท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 5.29, 7.11 และ 9.10 ซ่ึงมีผลดงัจะกล่าวถึง
ต่อไป  
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3.4.2 ผลของการล้างตะกอน 
3.4.2.1 ลกัษณะน า้ล้างตะกอน 
เม่ือน าตะกอนท่ีรีดน ้ าแลว้จากโรงงานมาเติมน ้ ากลัน่และน ้ ากลัน่ท่ีปรับพีเอช 5, 7 

และ 9 ใช้น ้ าหนักของกากตะกอนในปริมาณ 50 กรัม (น ้ าหนักเปียก) ในน ้ าท่ีใช้ชะตะกอน 100 
มิลลิลิตร โดยกวนในช่วงแรกและใหต้กตะกอน 24 ชัว่โมง พบผลการศึกษาดงัน้ี 

1) ลกัษณะทางกายภาพทีสั่งเกตได้ 
เม่ือน ากากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพและรีดน ้ าแล้วมาล้างเพื่อดูการชะออก 

สังเกตไดว้า่กากตะกอนเม่ือน ามากวนผสมกบัน ้ าท่ีใช้ลา้งตะกอนทั้งท่ีมีการปรับและไม่ปรับพีเอช 
พบวา่ ตะกอนจะเกิดการแตกตวัออกมาลกัษณะเป็นเม็ดตะกอนขนาดเล็กไม่จบัตวัเป็นกอ้นเหมือน
ตะกอนท่ีใชท้ดลองตั้งตน้ (ภาพประกอบท่ี 3.7) ซ่ึงกากตะกอนแต่ละชุดการทดลองเม่ือถูกกวนผสม
และตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีการตกตะกอนอย่างรวดเร็วซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
ตะกอนท่ีแตกตัวออกมาเป็นอนุภาคเล็กไม่ยึดติดเกาะกันเป็นก้อน จึงท าให้ในช่วงแรกมีการ
ตกตะกอนไดอ้ยา่งรวดเร็วเห็นการแยกชั้นน ้ าและชั้นของตะกอนไดอ้ยา่งชดัเจน แต่น ้ าส่วนบนยงัมี
ความขุ่นสูง แสดงให้เห็นว่ายงัมีอนุภาคของของแข็งแขวนลอยท่ียงัสามารถตกตะกอนได้อีก 
(ภาพประกอบท่ี 3.7)  

 

  
 

ภาพประกอบท่ี 3.7 ลกัษณะทางกายภาพท่ีสังเกตไดข้ณะท่ีท าการทดลองการลา้งตะกอนท่ีผา่นการ
ปรับสภาพทางเคมีละรีดน ้าแลว้ของโรงงาน 

 
2) ค่าพเีอช 
ดว้ยลกัษณะของกากตะกอนท่ีน ามาศึกษามีค่าพีเอช 8.21 เม่ือท าการลา้งตะกอน

ด้วยน ้ าล้างท่ีมีการปรับค่าและไม่ปรับค่าพี เอชดังกล่าวข้างต้น เม่ือกวนผสมน ้ าท่ีใช้ล้างและ 
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กากตะกอนจากนั้นตั้งทิ้งให้ตกตะกอน พบว่า หลงัทิ้งให้ตกตะกอนเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ค่า 
พีเอชท่ีวดัไดข้องทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง 7.84-8.01 ซ่ึงเม่ือตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยของการลา้งดว้ยน ้ าท่ีไม่ไดป้รับค่าพีเอชและท่ีปรับค่าพี
เอช 5 และ 7 ส่วนน ้ าท่ีปรับพีเอช 9 พบว่า ให้ค่าพีเอชค่อนขา้งคงเดิม (ภาพประกอบท่ี 3.8) การ
เปล่ียนแปลงของค่าพีเอชท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอาจเกิดจากเม่ือมีการตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนเป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง กากตะกอนท่ีถูกชะลา้งดงักล่าวอาจเกิดการเน่าของตะกอนจุลินทรียห์รืออาจ
เป็นไปได้ว่าเกิดการชะล้างออกของโครงสร้างและการย่อยสลายของ polyacrylamide ซ่ึงเป็น
สารเคมีท่ีทางโรงงานเลือกใชใ้นการปรับสภาพตะกอนก่อนน าไปรีดน ้ าออก ซ่ึงจากการยอ่ยสลาย 
polyacrylamide ทางชีวภาพได้มีรายงานว่าจะถูกย่อยสลายได้และท าให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์
และแอมโม เนี ยไออนในน ้ า  (Croll et al., 1974 ; Brown et al., 1982 ; Shanker et al., 1990 ; 
Charoenpanich, 2013) จึงอาจเป็นไปไดท่ี้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชดงักล่าว รวมทั้งมีการ
ละลายออกของมวลสารต่างๆ จากตะกอนท่ีมีผลท าใหส้มดุลของการแตกตวัของ OH- และ H+ จึงท า
ใหพ้ีเอชมีค่าเป็นด่างมากข้ึน 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.8 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในน ้าท่ีตกตะกอนแต่ละช่วงเวลา 
ขณะท าการลา้งตะกอน 

 
3) ลกัษณะของ SS ในน า้ชะล้างตะกอน 
เม่ือท าการชะล้างตะกอนโดยตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงหลงั

กวนตะกอนแลว้ พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีค่า SS ในน ้ าส่วนบน (supernatant) อยูใ่นช่วง 200-370 
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มก./ลิตร และเม่ือปล่อยทิ้งไวใ้ห้มีระยะเวลาในการตกตะกอนเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ค่า SS ของ
ทุกชุดการทดลองมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 130-190 มก./ลิตร (ภาพประกอบท่ี 3.9) ซ่ึงชุดการทดลองท่ี
ลา้งตะกอนดว้ยน ้ าลา้งท่ีมีการปรับพีเอชเท่ากบั 9 มีลกัษณะการตกตะกอนไดดี้ท่ีสุด ส่วนชุดท่ีมีการ
ตกตะกอนแย่ท่ีสุดคือชุดการทดลองท่ีมีการล้างตะกอนด้วยน ้ ากลั่นท่ีไม่มีการปรับพีเอช ทั้ งน้ี
พิจารณาจากค่า SS ท่ีวเิคราะห์จากน ้ าส่วนใส (supernatant) ในช่วงเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง อน่ึงหาก
พิจารณาในช่วง 1 ชั่วโมง หลงักวนผสมจะพบว่า ค่า SS ในตวัอย่างท่ีใช้น ้ าท่ีพีเอช 9 จะให้ค่า SS 
สูงสุดรองลงมาคือพีเอช 7, 5 และน ้ าท่ีไม่ปรับพีเอช ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่การปรับค่าพีเอชของ
น ้ าเพื่อใชช้ะลา้งตะกอนมีผล โดยน ้ าท่ีใชล้า้งหากปรับให้มีค่าพีเอชเป็นด่างมากข้ึนเสมือนกบัท าให้
เกิดการกระจายตวัของอนุภาคตะกอนท่ีจบัรวมตวักนัออกจากน ้าไดง่้ายข้ึน อยา่งไรก็ตาม ผลจากค่า 
SS ใน supernatant ไดแ้สดงให้เห็นผลของการกวนลา้งตะกอนแลว้ตั้งให้ตกตะกอน โดยตะกอนมี
การตกไดดี้โดยใชเ้วลาในช่วง 12 ชัว่โมงแรกของการกวนลา้งกากตะกอน 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.9 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่า SS ในน ้าส่วนใส (supernatant) ของแต่ละ
ช่วงเวลาขณะท าการลา้งตะกอน 

 
4) ลกัษณะของ TDS, TDVS และ SCOD ของน า้ชะล้างตะกอน 
เม่ือตะกอนถูกกวนลา้งและตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนแลว้ท าการศึกษาค่า TDS, TDVS 

และ SCOD ของน ้ าส่วนบน พบวา่มีค่าดงัต่อไปน้ี ในช่วง 1 ชัว่โมงของการตกตะกอน เม่ือตะกอน
ถูกกวนลา้งแลว้พบว่า น ้ าท่ีใช้ล้างตะกอนมีค่า TDS ในปริมาณสูงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1,060-1,320 
มก./ลิตร โดยท่ีค่า TDS ในตวัอยา่งท่ีใชน้ ้ าไม่ปรับพีเอชมีค่าต ่าสุด และน ้ าท่ีปรับพีเอชมีค่า TDS สูง
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กว่าน ้ าท่ีไม่ปรับพีเอช โดยน ้ าท่ีปรับพีเอชในช่วง 5-9 ให้ผลใกล้เคียงกัน และเม่ือตั้ งทิ้งไวใ้ห้
ตกตะกอนต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง พบว่า ในชุดการทดลองท่ีใช้น ้ ากลัน่และน ้ าท่ีปรับพีเอชเป็น 5 มีค่า 
TDS ท่ีเพิ่มข้ึนเล็กน้อย แต่ชุดท่ีใช้น ้ าปรับพีเอชท่ี 7 และ 9 ค่า TDS ไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงมาก
นกั แต่เม่ือดูลกัษณะของค่า TDVS พบวา่ ช่วงการลา้งตะกอนและใหต้กตะกอน 1 ชัว่โมงแรก ตรวจ
พบค่า TDVS ของทั้ง 4 ชุดการทดลองในช่วง 620-870 มก./ลิตร โดยชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าปรับ 
พีเอช 5 และ 7 ให้ค่า TDVS สูงกว่าชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าท่ีไม่ปรับพีเอชและน ้ าปรับพีเอชเป็น 9 
และเม่ือตั้งทิ้งไว ้24 ชัว่โมง พบวา่ ชุดการทดลองท่ีใชน้ ้าไม่ปรับพีเอชให้ค่า TDVS เปล่ียนแปลงไม่
มาก แต่ชุดท่ีใช้น ้ าปรับพีเอชท่ี 5, 7 และ 9 ค่า TDVS มีแนวโน้มลดลง และเม่ือคิดสัดส่วนของค่า 
TDVS กับ TDS พบว่า TDVS ในน ้ าส่วนใส (supernatant) มีค่าประมาณ 50-70% ของค่า TDS 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือตะกอนถูกล้าง ส่วนของของแข็งท่ีละลายออกมาได้จะมีส่วนของของแข็งท่ี
ละลายออกมาเป็นกลุ่มของของแข็งละลายอินทรียไ์ดถึ้ง 50-70% ของของแข็งละลายทั้งหมด ซ่ึงผล
ของค่า TDVS และ TDS แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.10 ถึง 3.11 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.10 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่า TDS ในน ้าส่วนใส (supernatant) ของแต่ละ
ช่วงเวลาขณะท าการลา้งตะกอน 
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ภาพประกอบท่ี 3.11 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่า TDVS ในน ้าส่วนใส (supernatant) ของแต่ละ
ช่วงเวลาขณะท าการลา้งตะกอน 

 
ส าหรับปริมาณสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าซ่ึงวดัไดใ้นรูปของค่าความเขม้ขน้ SCOD 

ของน ้ าท่ีผ่านการล้างตะกอนของแต่ละชุดการทดลอง พบว่า เม่ือล้างตะกอนและตกตะกอน 1 
ชั่วโมงมีปริมาณความเข้มข้นของค่า SCOD อยู่ในช่วง 3,763-4,547 มก./ลิตร ซ่ึงเม่ือตั้ งทิ้งไวใ้ห้
ตกตะกอนค่าความเขม้ขน้ของ SCOD มีการเปล่ียนแปลงในแนวโนม้ท่ีลดลง ซ่ึงให้ผลคลา้ยคลึงกบั
ค่า TDVS โดยชุดการทดลองท่ีใชน้ ้ าท่ีปรับพีเอช 7 และ 9 ให้ค่าการลดลงของ SCOD ไดสู้งกวา่ใน
ชุดน ้ าท่ีปรับพีเอช 5 และน ้ าท่ีไม่ปรับพีเอช (ภาพประกอบท่ี  3.12) แสดงให้เห็นว่าในการล้าง
ตะกอนซ่ึงการกวนลา้งแลว้ตกตะกอนนั้น น ้ าส่วนใสมีการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายทางชีวภาพ
เกิดข้ึนไดจึ้งท าใหค้่า SCOD และ TDVS มีแนวโนม้ลดลงแมไ้ม่มากก็ตาม  
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ภาพประกอบท่ี 3.12 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่า SCOD ในน ้าส่วนใส (supernatant) ของแต่ละ
ช่วงเวลาขณะท าการลา้งตะกอน 

 
จากขอ้มูลลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ SCOD, TDVS และ TDS ท่ีไดจ้ากการลา้ง

ตะกอน สรุปไดว้า่การลา้งตะกอนดว้ยน ้ าท่ีไม่ปรับพีเอช และปรับพีเอชมีผลต่อการลา้งตะกอนแต่ท่ี
ให้ผลดีท่ีสุดในช่วง 24 ชัว่โมง คือชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าไม่ปรับพีเอชท่ีท าให้ได้ค่า TDS มากสุด 
และเม่ือสารของแข็งท่ีละลายจากตะกอนสู่น ้ าท่ีใชล้า้งนั้น พบวา่ ในขณะลา้งตะกอน ค่าอินทรียสาร
ในน ้ าล้างตะกอนท่ีใช้มีแนวโน้มท่ีคงท่ีหรือเพิ่มมากข้ึนจากการชะล้างตะกอนออกมา แต่พบว่า 
น่าจะมีกระบวนการย่อยสลายเกิดข้ึนร่วมด้วย จึงให้ค่า SCOD และ TDVS มีค่าลดลง เม่ือเวลาท่ี
ตะกอนอยู่ในสารลา้งตะกอนนานข้ึน ซ่ึงชุดการทดลองท่ีให้ค่า SCOD และ TDVS  ลดลงไดม้าก
ท่ีสุดในขณะลา้งตะกอน 24 ชัว่โมง คือชุดท่ีใชน้ ้าปรับพีเอชเท่ากบั 7 และ 9 ตามล าดบั 

5) ค่าความเข้มข้นของ polyacrylamide 
จากการวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ าท่ีใช้ลา้งตะกอนท่ี 24 ชัว่โมง ของทุกชุดการทดลอง 

พบว่ามีค่าความเข้มข้นของ polyacrylamide ท่ีต  ่ากว่าค่า detection limit คือต ่ ากว่าค่า 0.05 mg/L 
แสดงให้เห็นวา่การลา้งตะกอนท่ีปรับสภาพดว้ย polymer ดงักล่าวของโรงงานจะมีการชะออกของ 
polymer ดงักล่าวนอ้ยมาก โดยส่วนใหญ่ยงัคงติดอยูก่บัอนุภาคตะกอน 

3.4.2.2 ลกัษณะตะกอนหลงัการล้างตะกอน 
  นอกจากน้ี ไดท้  าการศึกษาตวัอยา่งกากตะกอนหลงัจากตะกอนถูกลา้งและตั้งทิ้งไว้
ให้ตกตะกอนท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยศึกษาใน 3 ตวัแปรคือ TKN, P และ VS และศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพของตะกอนท่ีได ้พบวา่ สภาพการแข็งตวัของกากตะกอนเม่ือน าไปอบแห้งของทุกชุดการ
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ทดลอง พบวา่ ตะกอนมีสภาพแขง็มาก แต่มีความแขง็นอ้ยกวา่กากตะกอนท่ีมีการปรับสภาพและรีด
น ้าและไม่ผา่นการลา้งตะกอน  

ส าหรับค่า VS ของกากตะกอนท่ีผ่านการลา้งในทุกชุดการทดลอง พบว่า มีค่าอยู่
ในช่วง 80.21-81.85% (ภาพประกอบท่ี 3.13) ซ่ึงตลอดระยะเวลาท่ีลา้งตะกอนและแช่ตะกอน 24 
ชั่วโมง พบว่า ค่า VS ของกากตะกอนมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนักแต่มีปริมาณเฉล่ียต ่ ากว่า 
กากตะกอนเร่ิมต้นก่อนมีการน ามาล้าง (ซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี  81.44%) เล็กน้อย ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การศึกษาของค่า TDS ในน ้ าลา้งตะกอนท่ีไดก้ล่าวถึงก่อนหน้าซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนตามช่วงเวลาท่ีศึกษา 
เช่นเดียวกบัปริมาณธาตุอาหารพืช TKN และ P ในกากตะกอนท่ีผ่านการล้างตะกอน พบว่า มีค่า 
TKN และ P อยูใ่นช่วง 4.08-5.79% และ 0.94-1.19% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั (ภาพประกอบท่ี 3.14 
ถึง 3.15) ซ่ึงคิดเป็นค่าเฉล่ียของค่า TKN และ P ในตะกอนท่ีลา้งใน 24 ชัว่โมง ในช่วง 5.13-5.42% 
และ 1.02-1.07% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า TKN และ P ของตะกอนท่ีเร่ิมตน้
ก่อนลา้ง พบวา่ มีค่า TKN และ P ในตะกอนลดนอ้ยลงเล็กนอ้ย การท่ีมีค่า TKN และ P ในตะกอนท่ี
ลา้งแลว้นอ้ยกวา่ค่าตะกอนเร่ิมตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ขณะลา้งตะกอนจะท าให้ TKN และ P ในตะกอน
ชะลา้งออกสู่ในน ้ าท่ีใชล้า้งตะกอนไดเ้ช่นเดียวกบัสารละลายของแข็ง/ของแข็งอินทรีย ์หรือ COD 
ดังนั้ นน ้ าล้างตะกอนจึงเป็นของเสียท่ีต้องให้ความส าคญัในการบ าบัดต่อไปด้วย อน่ึงด้วยการ
ทดลองไม่ไดว้ิเคราะห์ค่า TKN และ P ในตวัอย่างน ้ าชะลา้งตะกอน ศึกษาเพียงค่า TKN และ P ใน
ตวัอย่างตะกอนท่ีถูกชะล้างตะกอน แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียท่ีวิเคราะห์ได้ กบัค่า TKN 
และ P เร่ิมตน้ในตะกอนท่ียงัไม่ไดล้า้งพบว่า มีค่า TKN จากตะกอนถูกชะลา้งออกจากตะกอนคิด
เป็นค่าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 10.14, 10.54, 8.26 และ 13.19 และมีค่า P จากตะกอนถูกชะลา้งออกคิด
เป็นค่าเฉล่ียร้อยละ 7.02, 5.88, 3.09 และ 2.45 ของชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าไม่ปรับพีเอช และน ้ าท่ี
ปรับพีเอช 5, 7 และ 9 ตามล าดบั จากขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ได้เบ้ืองตน้น้ี จะเห็นว่าชุดการทดลองท่ีใช ้
น ้ าล้างท่ีปรับพีเอช 7 จะให้การละลายออกของ TKN จากตะกอนได้ดีท่ีสุด และ P พบว่าชุดการ
ทดลองท่ีใชน้ ้าลา้งท่ีปรับพีเอช 7 และ 9 จะใหก้ารละลายออกของ P จากตะกอนไดดี้ท่ีสุด 
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ภาพประกอบท่ี 3.13 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่า VS ของกากตะกอนท่ีผา่นการลา้ง 
ในแต่ละช่วงเวลา 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.14 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่า TKN ของกากตะกอนท่ีผา่นการลา้ง 
ในแต่ละช่วงเวลา 
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ภาพประกอบท่ี 3.15 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่า TP ของกากตะกอนท่ีผา่นการลา้ง 

ในแต่ละช่วงเวลา 
 

3.5 ผลการศึกษาการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพของกากตะกอนส่วนเกินและน ้าจาก
การรีดตะกอน: ทดสอบด้วยเทคนิค Biochemical Methane Potential (BMP) 

3.5.1 ชุดทดลองและกากตะกอนทีใ่ช้ทดลอง 
การทดลองด้วยเทคนิค  biochemical methane potential (BMP) เพื่ อ ศึกษาถึง

ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจท่ี์มี
ผลจากสารปรับสภาพกากตะกอนท่ีใช้ในการบ าบัดขั้นต้น และน ้ าจากการรีดตะกอนท่ีมีการ
ปนเป้ือนดว้ยสารปรับสภาพกากตะกอน โดยแต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ย 

1) ชุดการทดลอง A1 คือ กากตะกอนท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพทางเคมี 
2) ชุดการทดลอง A2 คือ กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและ 

รีดตะกอนจากโรงงาน 
3) ชุดการทดลอง A3 คือ  กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีด

ตะกอนจากโรงงาน และน าไปท าการล้างตะกอนด้วยน ้ าล้างท่ีปรับพีเอช 7 และตั้ งทิ้งไว้ให้
ตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4) ชุดการทดลอง A4 คือ กากตะกอนท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไว้
ใหต้กตะกอนก่อนประมาณ 30 นาที) และมีการเติม polyacrylamide 0.05 g/1 L sludge 
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5) ชุดการทดลอง A5 คือ กากตะกอนท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไว้
ใหต้กตะกอนก่อนประมาณ 30 นาที) และมีการเติม polyacrylamide 0.1 g/1 L sludge 

6) ชุดการทดลอง A6 คือ กากตะกอนท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมี (ตั้งทิ้งไว้
ใหต้กตะกอนก่อนประมาณ 30 นาที) และมีการเติม polyacrylamide 0.2 g/1 L sludge 

7) ชุดการทดลอง A7 คือ น ้าจากการรีดตะกอน 
ทั้ งน้ีทุกชุดการทดลองมีการเติม seed ท่ีน ามาจากระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ 

upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ของโรงงานน ้ ายางขน้ในปริมาณท่ีเท่ากนั โดยลกัษณะ
กากตะกอนและน ้ารีดตะกอนท่ีใชท้ดลองในคร้ังน้ีมีลกัษณะคือ ส่วนท่ีเป็นกากตะกอนท่ีไม่ผา่นการ
ปรับสภาพทางเคมีซ่ึงน ามาจากถังตกตะกอน พบว่า มีปริมาณ TS และ VS เท่ากับ 18,352 และ 
13,617 mg/L ตามล าดบั ส่วนกากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงานมี
ปริมาณ TS และ VS เท่ากบั 98,212 และ 81,585 mg/kg น ้าหนกัเปียก ตามล าดบั และน ้ารีดตะกอนมี
ค่า COD เท่ากบั 1,730 mg/L (มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีคาดหวงัท่ีปรับใช้เดิมท่ี 2,000 mg/L เล็กน้อย) และ
เม่ือรวม seed แลว้มีค่า COD เท่ากบั 34,439 mg/L ทั้งน้ีในชุดการทดลองท่ีใชก้ากตะกอนมาหมกัจะ
มีปริมาณ VS รวมท่ีเท่ากันคือ 20 gVS/L โดยรวม VS จากการเติมหัวเช้ือลงไป ท าให้มีปริมาณ
เร่ิมตน้ของค่าความเขม้ขน้ทั้งหมดในแต่ละชุดทดลองท่ีใชก้ากตะกอนทดลองมีค่า VS เท่ากนั 

3.5.2 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะกากตะกอนก่อนและหลงัจากการหมัก 30 วนั 
ดว้ยการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการทดลองแบบใช้ชุดทดลองต่อเน่ืองในการเก็บขอ้มูลขนาด

เล็ก ดงันั้นการทดลองจึงไม่สามารถเก็บตวัอย่างกากตะกอนเพื่อวิเคราะห์ระหว่างกลางทางท่ีศึกษาได ้
แต่ไดมี้การเก็บตวัอย่างเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีวนัท่ี 30 มาวิเคราะห์ลกัษณะของกากตะกอนต่างๆ เม่ือ
ทดลองการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระยะเวลา 30 วนั พบว่า มีปริมาณ VS ลดลงใน
ทุกชุดการทดลองของชุด A1-A6 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 โดยชุดท่ีมีการลดลงของ VS มากสุดคือชุด 
A2 รองลงมาคือชุด A4, A6, A5 และ A3 ตามล าดบั และชุด A7 ซ่ึงวดัค่าอินทรียสารในรูปของ COD 
พบวา่ มีค่าลดลงเช่นกนัคิดเป็น 44% ทั้งน้ีค่า pH เม่ือหมกั 30 วนั พบวา่ มีค่าสูงกว่าตอนเร่ิมตน้บ าบดั
เล็กน้อย แต่ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง pH เป็นกลาง (7.4-7.8) นอกจากน้ีกากตะกอนท่ีเหลือจากการหมกั
เม่ือน ามาวิเคราะห์ธาตุอาหาร TKN ในกากตะกอนท่ีหลงัเสร็จส้ินการทดลองเป็นระยะเวลา 30 วนั 
พบว่า มีค่า TKN อยู่ในช่วง 3.78-7.26% น ้ าหนักแห้ง ซ่ึงเป็นปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีมีปริมาณสูง 
แสดงให้เห็นวา่สามารถน ากากตะกอนหลงัการหมกัแลว้ไปใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินหรือน าไปหมกัท า
ปุ๋ยเพื่อเพิ่มมูลค่าของกากตะกอนได้อีกทางหน่ึง อน่ึงมีข้อสังเกตว่าชุดการทดลองท่ีมีการเติม 
polyacrylamide จะมีค่า N อยู่ในกากตะกอนหลังจากการหมัก 30 วันสูงกว่าชุดท่ีไม่ได้เติม 
polyacrylamide  
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ตารางท่ี 3.7 ลกัษณะกากตะกอนก่อนและหลงัการหมกั 30 วนั 
ชุดการทดลอง COD (mg/L) VS (g/L) TKN (% dry basis) pH 

ก่อนการทดลอง 

A1 - 20 - 6.9 
A2 - 20 - 7.2 
A3 - 20 - 7.1 
A4 - 20 - 6.9 
A5 - 20 - 7.0 
A6 - 20 - 7.2 
A7 34,439 20 - 7.2 

หลงัการหมัก 30 วนั 

A1 30,096 12.44 (37.80%) 3.78 7.5 
A2 39,600 5.73 (71.35%) 4.82 7.6 
A3 26,928 10.90 (45.50%) 5.37 7.6 
A4 39,600 7.44 (62.80%) 6.76 7.4 
A5 37,224 9.11 (54.45%) 6.42 7.5 
A6 39,600 8.37 (58.15%) 7.26 7.6 
A7 19,008 (44%) - 5.31 7.8 

หมายเหตุ: ค่าในวงเล็บคือค่า removal 
 

3.5.3 ผลการผลติก๊าซชีวภาพ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองเป็นระยะเวลา 30 วนั ซ่ึงจากการทดลองไดท้  า

การวดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีรายงานในคร้ังน้ีไดท้  าการหกัลบค่าจากชุด
ควบคุมท่ีใช้เช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ UASB เพียงอย่างเดียวแล้ว) โดยปริมาณ 
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเป็นตัวบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงทุกชุดการทดลอง พบว่า มี 
ก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนโดยมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมของทุกชุดการทดลองในวนัท่ี 30 อยู่ในช่วง  
11.67-38.72 mL  อย่างไรก็ตาม ปริมาณก๊าซชีวภาพของทุกชุดการทดลองท่ีเกิดข้ึนหลงัจากวนัท่ี 1 
ของการทดลอง พบว่า มีปริมาณเพิ่มข้ึนต่อเน่ืองแม้บางชุดการทดลองจะเกิดได้ค่อนข้างน้อย 
นอกจากน้ี พบวา่ มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มมากข้ึนในทุกชุดการทดลองเม่ือท าการทดลองได ้
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7 วนั เน่ืองจากจุลินทรียมี์การปรับตวัให้เขา้กบัส่ิงแวดลอ้มท าให้กิจกรรมของจุลินทรียเ์กิดข้ึนไดช้า้ 
รวมทั้งมีปริมาณอาหารของจุลินทรียล์ดลงการผลิตก๊าซชีวภาพจึงเกิดข้ึนไดน้้อยในระยะหลงั โดย
ชุดการทดลองท่ีใช้กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน (ชุดการ
ทดลอง A2) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได้สูงสุด (38.72 mL) รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีใช ้
กากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน แต่น าไปท าการลา้งตะกอนดว้ย
น ้าลา้งท่ีปรับพีเอช 7 และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง (ชุดการทดลอง A3) ซ่ึงสามารถ
ผลิตก๊าซชีวภาพสะสมได ้34.37 mL ส าหรับชุดท่ีเกิดก๊าซชีวภาพสะสมนอ้ยท่ีสุดคือชุดท่ีใช้น ้ าจากการ
รีดตะกอน (ในการทดลองของชุดการทดลอง A7) ท่ีเป็นชุดทดลองท่ี พบว่า มีลกัษณะการเพิ่มข้ึน
ของก๊าซชีวภาพในช่วงต้น แต่จากนั้นจะมีการเพิ่มข้ึนของก๊าซชีวภาพน้อยมาก เกิดจากปริมาณ
สารอาหาร (สารอินทรีย)์ ในระบบมีปริมาณนอ้ย (COD เท่ากบั 1,730 mg/L) ท าให้เกิดการยอ่ยสลาย
ไดเ้ร็ว จึงท าให้มีการผลิตก๊าซชีวภาพสูงในช่วงแรก และลดลงตามระยะเวลาการทดลอง เน่ืองจากมี
ปริมาณสารอินทรียซ่ึ์งเป็นอาหารของจุลินทรีย์ในระบบลดลง อยา่งไรก็ตาม เม่ือจุลินทรียใ์นระบบ
เร่ิมมีการปรับตวัจึงมีการย่อยสลายเกิดข้ึนอีกคร้ัง ท าให้มีการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มข้ึนในช่วงวนัท่ี  
25-30 (ภาพประกอบท่ี 3.16) ซ่ึงอตัราส่วนจุลินทรียต่์ออาหาร (Inocum Substrate Ratio: ISR) มีผล
ต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการศึกษาของ จิราพร ศิริวฒัน์ (2554) ท่ีไดศึ้กษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของน ้ าเสียรวมจากโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ร่วมกบักากตะกอนจากอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาล์ม 
โดยศึกษาการท า BMP ท่ีอตัราส่วนจุลินทรียต่์ออาหาร (Inocum Substrate Ratio: ISR) แตกต่างกนั 
พบวา่ อตัราส่วน ISR 3.0 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีมีปริมาณสารอาหารนอ้ยท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายไดเ้ร็ว
และหมดก่อนอัตราส่วน ISR อ่ืน อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าการหมักแบบไร้อากาศเพื่อผลิต 
ก๊าซชีวภาพจากการศึกษาในคร้ังน้ีระบบยงัไม่เสถียรปฏิกิริยายงัไม่ส้ินสุด 
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ภาพประกอบท่ี 3.16 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในแต่ละชุดการทดลอง 
 

ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบชุดการทดลอง  A2 และ A3 ท่ีเป็นกากตะกอนจาก
โรงงานท่ีมีการปรับสภาพทางเคมีของตะกอน แต่ชุดการทดลอง A3 มีการล้างตะกอน พบว่า  
กากตะกอนเม่ือผา่นการลา้งตะกอนแลว้น าไปหมกัจะไดป้ริมาณก๊าซชีวภาพนอ้ยกวา่ชุดท่ีไม่ไดผ้า่น
การลา้งตะกอน (ชุดการทดลอง A2) ทั้งน้ีการลา้งตะกอนแลว้แมจ้ะท าใหต้ะกอนแตกตวัง่าย แต่การ
ลา้งตะกอนจะท าให้มวลสารบางส่วนลดลงในเน้ือตะกอน จึงท าให้มวลสารท่ีเป็นอินทรียสารหรือ
สารอาหารบางอยา่งลดนอ้ยลงได ้(ดงัผลการศึกษาท่ีพบในขั้นตอนการศึกษาการลา้งตะกอน) ดงันั้น
แมใ้ชเ้น้ือมวลตะกอนท่ีมี VS ท่ีเท่ากนั แต่มีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา ดว้ยปัจจยัลกัษณะทางเคมีท่ี
ไม่เท่ากนั/เหมือนกนัทั้งหมด จึงท าให้จุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายนอ้ยกวา่ส าหรับชุดท่ีไม่ไดมี้การ
ลา้งตะกอน โดยขอ้มูลของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในชุด A2 และ A3 จะมีความสอดคลอ้งกบั
ค่า VS ท่ีลดลง โดย พบวา่ ชุด A2 มี % removed ของ VS สูงกวา่ชุดทดลอง A3  

และเม่ือท าการเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง A1 (ไม่ได้ใช้สารเคมีในการปรับ
สภาพตะกอน) กบัชุดการทดลอง A4, A5 และ A6 ซ่ึงมีการเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพตะกอนดว้ย 
polyacrylamide ท่ี 0.05, 0.1 และ 0.2 g/1 L sludge พบวา่ กากตะกอนท่ีไม่ไดใ้ชส้ารเคมีในการปรับ
สภาพตะกอนจะใหผ้ลของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในอตัราท่ีเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัชุดท่ีมีการเติม
สารเคมีในการปรับสภาพตะกอน ทั้งน้ีปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการปรับสภาพตะกอนท่ีใช้เพียง
เล็กนอ้ย (0.05g/1 L sludge) ก็ให้ผลปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไดน้้อยกวา่ชุดท่ีไม่ไดเ้ติมสารเคมี
ดงักล่าว แต่ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีไดไ้ม่ไดมี้ผลผกผนักบัปริมาณ
สารเคมีปรับสภาพตะกอนท่ีใช ้โดยพบวา่ ชุดการทดลอง A6 ซ่ึงใช้สารปรับสภาพตะกอนมากกวา่
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ชุดการทดลอง A5 แต่กลบัให้ค่าปริมาณก๊าซชีวภาพสูงกว่าชุดการทดลอง A5 และชุดการทดลอง 
A4 ซ่ึงใช้ปริมาณสารปรับสภาพตะกอนน้อยสุด แต่ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนไดดี้กว่าชุดการ
ทดลอง A5 และ A6 อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบของชุดการทดลอง A2 และ A3 ซ่ึงเป็นชุด
ทดลองท่ีใช้ตวัอย่างกากตะกอนท่ีรีดน ้ าแลว้จากโรงานกบัชุดการทดลอง A1, A4, A5 และ A6 ซ่ึง
ไม่ได้ผ่านการรีดน ้ า พบว่า กากตะกอนท่ีรีดน ้ าจากโรงงานจะให้ปริมาณก๊าซชีวภาพสูงกว่า ทั้งน้ี
เพราะว่ากระบวนการทดลองของชุดการทดลอง A1, A4, A5 และ A6 จะไม่สามารถท าให้ได้
ปริมาณเน้ือตะกอนท่ีเหมือนกบัตะกอนท่ีรีดน ้ าจากโรงงาน แมว้า่การทดลองจะใชป้ริมาณตะกอนท่ี
มีค่า VS ท่ีเท่ากัน ด้วยขั้นตอนการเตรียมตะกอนใช้เพียงการตกตะกอนเท่านั้ น และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบค่า VS ท่ีลดลงของชุดการทดลองท่ี A1-A6 พบวา่ ส่วนใหญ่ใหผ้ลสอดคลอ้งกนับา้งกบั
การเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพคือ ชุด A2 มีค่า removal ของ VS สูงสุดและให้ก๊าซชีวภาพสะสมใน 30 
วนัสูงสุด  

นอกจากน้ี เม่ือท าการค านวณอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อค่า VS ท่ีลดลงหรือถูก
ก าจดัไป พบวา่ ชุด A1-A6 มีอตัราส่วนดงักล่าวเท่ากบั 0.163, 0.045, 0.063, 0.033, 0.034 และ 0.038 
m3 biogas/kg VSremoved ซ่ึงหากพิจารณาจากค่าดงักล่าว พบวา่ ชุดการทดลอง A1 มีประสิทธิภาพการ
ให้ก๊าซชีวภาพดีท่ีสุด และกรณีใช้กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีแลว้น ามาลา้งตะกอน
ออก แล้วใช้หมักเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่า จะมีประสิทธิภาพดีกว่าไม่ได้ล้างตะกอน และ 
สาร polyacrylamide ท่ีใช้ พบว่า มีผลต่อประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ เม่ือเปรียบเทียบภายใต ้
VS ท่ีถูกก าจดัออก ทั้งน้ี พบว่า ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน มีปริมาณน้อยกว่าการศึกษาของ Kafle et al. 
(2013) ซ่ึงไดศึ้กษาการท า BMP โดยใชข้องเสียจากอุตสาหกรรมปลาหมกัเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ท า
การทดลองโดยการน าเศษปลาผสมกับเศษขนมปัง พบว่า ได้ก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ 0.763  
m3 biogas/kg VS นอกจากน้ี ชุด A7 ซ่ึงใช้น ้ ารีดตะกอน พบว่า ให้ค่าก๊าซชีวภาพเพียง 0.013  
m3/kg CODremoved ค่าท่ีค  านวณได้ พบว่า มีค่าต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบจากค่าท่ีเคยมีการรายงานใน
อดีต ดงัเช่น สุเมธ ไชยประพทัธ์ และปิยะรัตน์ บุญแสวง (2556) ไดร้ายงานวา่ เม่ือใชน้ ้ าเสียในกลุ่ม
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มในการหมกัเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ พบวา่ จะมี biogas yield เท่ากบั 0.43 m3/kg 
CODremoved  

เม่ือน าตวัอย่างก๊าซชีวภาพท่ีได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ คือ CH4, N2 และ 
CO2 ได้ผลดังตารางท่ิ 3.8 จากการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนก๊าซ CH4 ในก๊าซชีวภาพท่ีได้จากการ
ทดลองหมกัท่ี 30 วนัของชุดท่ีใชก้ากตะกอน แลว้พบวา่ ชุดท่ีให้สัดส่วนของ CH4 สูงสุดคือ ชุด A2 
รองลงมาคือชุด A3, A1, A6, A5 และ A4 ตามล าดบั โดยมีร้อยละของ CH4 คิดเป็น 23.83-40.19% 
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ของก๊าซชีวภาพท่ีได้ ในท านองเดียวกันพบสัดส่วน CO2 ของตวัอย่างก๊าซชีวภาพท่ีหมกั 30 วนั 
ในช่วง 22.36-28.54% ของก๊าซชีวภาพ  

จากตารางท่ิ 3.8 จะเห็นไดว้า่ปริมาณ CH4 ของทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ตลอดระยะเวลาการหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงปริมาณ CO2 ก็มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบั
ปริมาณ CH4 แต่มีปริมาณลดลงในช่วงหลงั เม่ือพิจารณาสัดส่วนองคป์ระกอบของปริมาณ CH4 และ 
CO2ในระบบ พบวา่ ในช่วงแรกของการหมกัแบบไร้อากาศของทุกชุดการทดลอง (ยกเวน้ ชุดการ
ทดลอง A2 และ A3) มีปริมาณ CH4 น้อยกว่า CO2 ซ่ึงปริมาณก๊าซมีเทนจะข้ึนอยู่กับปริมาณของ 
กรดอินทรียจ์ากปฏิกิริยาในขั้นตอนกระบวนการสร้างกรด ซ่ึงเกิดข้ึนไดน้อ้ยเน่ืองจากในช่วงแรกเป็น
ช่วงการปรับตวัของจุลินทรียใ์นสภาวะแวดล้อมใหม่จึงท าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรียไ์ดช้้า 
ส่งผลให้มีผลผลิตจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียมี์ปริมาณนอ้ย อยา่งไรก็ตาม เม่ือจุลินทรีย์
สามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภวะแวดลอ้มไดแ้ลว้ จะเห็นวา่มีปริมาณ CH4 เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาใน
การทดลอง ซ่ึงระยะเวลาในช่วงหลงัของการทดลองจะมีปริมาณ CH4 และ CO2 ใกลเ้คียงกนั จาก
การศึกษาในคร้ังน้ีมีกระบวนการสร้างมีเทนจากกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทนเป็นหลัก และมี
กระบวนการสร้างมีเทนจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนให้กลายเป็น 
ก๊าซมีเทนร่วมด้วย ซ่ึงก๊าซมีเทนท่ีจุลินทรียผ์ลิตไดป้ระมาณ 2 ใน 3 ส่วน ไดม้าจากกระบวนการ
เปล่ียนกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน  (acetotrophic Methanogens) ส่วนท่ีเหลือเป็นผลมาจาก
กระบวนการรีดกัชัน่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยไฮโดรเจน (Mackie and Bryant, 1981) ซ่ึง CO2 ท่ี
เกิดข้ึนบางส่วนจึงถูกใชไ้ปในกระบวนการสร้างมีเทนดงักล่าว อยา่งไรก็ตาม ในชุดการทดลอง A2 
และ A3 มีสัดส่วนของปริมาณ CH4 และ CO2 ใกลเ้คียงกนัตลอดระยะเวลาการทดลอง เน่ืองจากชุด
การทดลอง A2 และ A3 ซ่ึงใชก้ากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน 
ระหวา่งช่วงการเก็บตวัอยา่งเพื่อน ามาทดลองอาจเกิดกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศข้ึน จึงท าให้
เม่ือน ามาท าการศึกษามีสัดส่วนของปริมาณ CH4 และ CO2 ใกลเ้คียงกนัตั้งแต่ในช่วงแรก นอกจากน้ี 
เม่ือท าการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระยะเวลา 30 วนั พบว่า ปริมาณ CH4 และ 
CO2ในระบบของทุกชุดการทดลองมีปริมาณลดลง เน่ืองจากมีปริมาณสารอินทรีย์ลดลงจาก
กระบวนการยอ่ยสลายท่ีเกิดข้ึน ส าหรับปริมาณ N2 ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณสูง เน่ืองจากมีการ
ใช ้N2 ไล่อากาศในขวดเซร่ัม ซ่ึงตลอดระยะเวลาในการทดลอง N2 มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเม่ือมี
การวดัปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึน N2 ก็หลุดออกไปดว้ยเช่นกนัจึงท าใหมี้ปริมาณ N2 ลดลง  
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ตารางท่ี 3.8 สัดส่วนปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชุดการทดลอง 
องค์ประกอบก๊าซ Day1 Day2 Day7 Day11 Day15 Day19 Day30 

ชุดการทดลอง A1 

Biogas (mL) 10.67 2.67 12.83 4.33 6.83 2.83 6.07 

N2 (%) 75.1 70.79 56.87 52.26 44.59 41.12  39.83 

CH4 (%) 5.87 7.75 17.81 20.45 24.49 25.72 28.57 

CO2 (%) 13.6 17.92 24.26 26.73 29.87 32.17 28.54 

อ่ืนๆ 5.43 3.54 1.06 0.56 1.05 0.99 3.06 

ชุดการทดลอง A2 

Biogas (mL) 12.75 2.50 8.50 1.75 15.50 7.50 6.93 

N2 (%) 71.81 68.99 56.93 50.62 41.49 36.92 32.93 

CH4 (%) 13.16 12.36 20.7 28.03 35.64 36.69 40.19 

CO2 (%) 14.28 13.26 18.38 21.21 22.15 25.16 24.57 

อ่ืนๆ 0.75 5.39 3.99 0.14 0.72 1.23 2.31 

ชุดการทดลอง A3 

Biogas (mL) 15.00 4.00 8.00 5.00 8.77 4.67 7.67 

N2 (%) 69.36 65.66 56.52 50.13 42.61 38.24 35.28 

CH4 (%) 12.4 14.55 19.74 28.09 34.25 36.15 35.83 

CO2 (%) 12.37 15.21 15.79 20.63 22.14 24.19  22.36 

อ่ืนๆ 5.87 4.58 7.95 1.15 1.00 1.42 6.53 

ชุดการทดลอง A4 

Biogas (mL) 11.33 4.33 9.67 4.17 6.17 2.50 8.13 

N2 (%) 76.71 67.77 60.51 53.09 46.56 44.13 42.61 

CH4 (%) 6.05 7.61 12.7 18.11 23.65 23.77 23.83 
CO2 (%) 16.58 17.41 20.33 26.52 29.59 30.16  26.27 
อ่ืนๆ 0.66 7.21 6.46 2.28 0.20 1.94 7.29 
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ตารางท่ี 3.8 สัดส่วนปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชุดการทดลอง (ต่อ) 
องค์ประกอบก๊าซ Day1 Day2 Day7 Day11 Day15 Day19 Day30 

ชุดการทดลอง A5 

Biogas (mL) 11.17 3.67 5.00 5.33 5.33 3.17 8.80 

N2 (%) 73.85 70.98 59.8 57.29 48.16 45.98 42.33 

CH4 (%) 6.15 8.42 16.63 16.51 21.11 23.09 24.46 

CO2 (%) 15.62 17.37 23.31 24.64 27.83 29.77  25.15 

อ่ืนๆ 4.38 3.23 0.26 1.56 2.90 1.16 8.06 

ชุดการทดลอง A6 

Biogas (mL) 11.33 3.83 5.67 1.83 7.83 3.50 9.53 

N2 (%) 74.9 71.07 69.53 58.5 51.14 48.37 45.46 

CH4 (%) 6.08 8.07 9.91 16.81 21.12 21.42 26.2 

CO2 (%) 15.43 17.16 15.29 24.07 27.04 28.57  25.91 

อ่ืนๆ 3.59 3.70 5.27 0.62 0.70 1.64 2.43 

ชุดการทดลอง A7 

Biogas (mL) 11.83 2.33 1.83 1.00 4.17 2.83 9.40 

N2 (%) 72.57 68.86 57.11 68.49 62.52 57.97 52.68 

CH4 (%) 8.79 9.29 16.45 11.4 16.58 19.75 21.66 

CO2 (%) 12.31 13.83 24.56 17.25 16.83 20.51 17.88 

อ่ืนๆ 6.33 8.02 1.88 2.86 4.07 1.77 7.78 

 
3.5.4 การผลติก๊าซมีเทน 
แมผ้ลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากากตะกอนส่วนเกินจากโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีมี

การเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพและรีดตะกอนทั้งท่ีลา้งและไม่ลา้งตะกอน และกากตะกอนท่ีไม่ได้
ใช้สารเคมีในการปรับสภาพตะกอน จะมีผลต่อความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีแตกต่างกนั 
และแมน้ ้ ารีดตะกอนก็ยงัสามารถหมกัให้ก๊าซชีวภาพได้ แมจ้ะมีปริมาณน้อย อย่างไรก็ตามต้อง
พิจารณาถึงปริมาณก๊าซมีเทนประกอบดว้ย 
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ภาพประกอบท่ี 3.17 ไดแ้สดงถึงปริมาณ CH4 ท่ีเกิดข้ึนในขณะหมกั เม่ือพิจารณาถึง
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนสะสม พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มของปริมาณก๊าซมีเทนสะสม
เพิ่มข้ึน ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าจากการรีดตะกอน (ชุดการทดลอง A7) มีแนวโนม้ท่ีลดลงใน
บางช่วงเวลา ซ่ึงทุกชุดการทดลองมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมอยู่ในช่วง 5.70-26.67 mL ชุดการ
ทดลองท่ีใช้กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน (ชุดการทดลอง 
A2) พบวา่ มีปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงท่ีสุดเช่นเดียวกบัท่ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งท่ีสุด ซ่ึงมี
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม 26.67 mL (ภาพประกอบท่ี 3.17)  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.17 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมในแต่ละชุดการทดลอง 
 
นอกจากน้ีเม่ือท าการค านวณหาค่า methane yield ท่ีได ้โดยค านวณเปรียบเทียบจาก

ค่า VS ท่ีถูกก าจดั พบว่า ชุดการทดลองท่ีใช้กากตะกอนในการหมัก ชุด A1-A6 มีค่า methane yield 
ดงัต่อไปน้ีตามล าดบัคือ 0.081, 0.031, 0.039, 0.017, 0.014 และ 0.015 m3 CH4/kg VSremoved และ A7 มีค่า 
methane yield เท่ ากับ 0.0062 m3 CH4/kg CODremoved (ตารางท่ี  3 .9) ซ่ึ งพบว่ามีค่ าน้อยมาก  เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัการศึกษาของ สุเมธ ไชยประพทัธ์ และปิยะรัตน์ บุญแสวง (2556) ไดร้ายงานวา่จะมี 
methane yield เท่ากับ 0.27 m3/kg CODremoved  เม่ือใช้น ้ าเสียในกลุ่มโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มในการ
หมกัเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ และการศึกษาของ ธนิยา เกาศล (2556) ท่ีได้ท าการเดินระบบศึกษา
ศกัยภาพในการผลิตมีเทนจากกากตะกอนดีแคนเตอร์ร่วมกบัน ้ าเสียท่ีออกจากระบบบ าบดัของ
โรงงาน ซ่ึงศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนกบัระบบหมกั พบวา่ กากตะกอนดีแคนเตอร์ 5 g มี
ศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนดีท่ีสุด รองลงมากากตะกอนดีแคนเตอร์ 1 g โดยมีศกัยภาพการเกิด 
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ก๊าซมีเทน คือ 0.088 m3/kg CODremoved และ 0.056 m3/kg CODremoved ตามล าดับ และการศึกษาของ 
Gaur and Suthar (2017) ได้รายงานว่า เม่ือน า cow dung (CD), acclimatized anaerobic granular 
sludge (AAGS) และ  waste activated sludge (WAS) ร่วมกับเศษอาหาร (FW) ท่ีอัตราส่วน CD: 
AAGS: WAS: FW เท่ากบั 1:1:1:1 สามารถเกิดก๊าซมีเทนไดสู้งสุด 0.109 m3 CH4/kg VSremoved 

ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่าชุดการทดลองท่ีท าการศึกษาดว้ยกากตะกอนท่ีผ่านการปรับ
สภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน (A2) มีความสามารถทั้งในการผลิตก๊าซชีวภาพ ปริมาณ
ก๊าซมีเทนสะสมสูงสุด แต่สามารถผลิต methane yield และ biogas yield เม่ือเทียบกบัค่า VS ท่ีถูก
ก าจดัไดน้้อยกวา่ชุดการทดลองท่ีใชก้ากตะกอนท่ีไม่ไดท้  าการปรับสภาพตะกอน/รีดตะกอน (A1) 
โดยท่ีชุด A1 ซ่ึงใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีไม่เติมสารเคมีในการปรับสภาพทางเคมีกลับให้ค่า 
methane yield และ biogas yield มากท่ีสุด เม่ือคิดจากค่า VS ท่ีถูกก าจดั นอกจากน้ี ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นวา่ การใชก้ากตะกอนท่ีถูกท าการปรับสภาพทางเคมีแลว้มาลา้งตะกอนเม่ือหมกัให้เกิด
ก๊าซชีวภาพ กลับพบว่ามี methane yield และ biogas yield ได้สูงกว่าเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ี
ไม่ไดล้า้ง นอกจากน้ี พบว่า สารปรับสภาพตะกอน (polyacrylamide) มีผลต่อ methane yield และ 
biogas yield เม่ือคิดภายใต ้VS ท่ีถูกก าจดั 
 
ตารางท่ี 3.9 เปรียบเทียบศกัยภาพในการเกิดก๊าซมีเทน 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณก๊าซ 
มีเทนสะสม  

methane yield 

A1 12.24 mL 0.081 m3 CH4/kg VSremoved 

A2 26.67 mL 0.031 m3 CH4/kg VSremoved 

A3 21.45 mL 0.039 m3 CH4/kg VSremoved 

A4 8.75 mL 0.017 m3 CH4/kg VSremoved 

A5 9.18 mL 0.014 m3 CH4/kg VSremoved 

A6 10.71 mL 0.015 m3 CH4/kg VSremoved 

A7 5.70 mL 0.0062 m3 CH4/kg CODremoved 

จากงานวจัิยอ่ืน   

สุเมธ ไชยประพทัธ์ และปิยะรัตน์ บุญแสวง (2556) 0.27 m3 CH4/kg CODremoved 

ธนิยา เกาศล (2556) 0.088 m3 CH4/kg CODremoved 
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ตารางท่ี 3.9 เปรียบเทียบศกัยภาพในการเกิดก๊าซมีเทน (ต่อ) 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณก๊าซ 
มีเทนสะสม  

methane yield 

จิราพร ศิริวฒัน์ (2554) 0.192 m3/kg VSadded 

Gaur and Suthar (2017) 0.109 m3 CH4/kg VSremoved 

Kafle et al. (2013) 0.482 m3/kg VS 

 
3.6 การบ าบัดกากตะกอนส่วนเกนิด้วยวธีิการหมักท าปุ๋ยและการทดสอบวสัดุหมักปุ๋ยทีไ่ด้ 

3.6.1 ผลการหมักปุ๋ย 
การน ากากตะกอนจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์มาหมักท าปุ๋ยโดยมุ่งเน้นใช ้

กากตะกอนเป็นวสัดุหมกัหลกัในการท าการทดลองหมกัท าปุ๋ย (ลดการเติมวสัดุอ่ืนๆ ในการปรับค่า 
C/N ตามเกณฑ์ขอ้แนะน าทางทฤษฎีของการหมกัปุ๋ย แต่มุ่งเนน้การคงอยูข่องสารอาหารพืชปุ๋ยหมกั
ท่ีได้ โดยการปรับค่า K ในวสัดุหมกัท่ีใช้ก่อนการหมกั) เพื่อศึกษาถึงศกัยภาพของการหมกัปุ๋ย
ดงักล่าว มีผลการศึกษาดงัรายละเอียดคือ 

3.6.1.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของวสัดุหมัก 
ก่อนการหมกัปุ๋ยได้ท าการศึกษาลักษณะกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัด 

น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดน ้ า
แล้ว โดยได้ท าการเก็บตวัอย่างกากตะกอนดงักล่าวเพื่อน ามาศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี 
รวมทั้งไดมี้การน าวสัดุท่ีใชป้รับค่า K คือ ข้ีเถา้จากโรงงานยางแผน่รมควนัและขุยมะพร้าวมาศึกษา
ลักษณะทางกายภาพและเคมี  ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี  3.10 จากการศึกษา พบว่า  
กากตะกอนมีลกัษณะเป็นของแข็งละเอียด สีน ้ าตาล  และมีกล่ินเหม็น (ภาพประกอบท่ี 3.18) มีค่า 
pH ค่อนขา้งเป็นกลาง โดยมีความหนาแน่น 0.96 กก./ลบ.ม. และมีปริมาณความช้ืนสูงถึง 88.47% 
ประกอบไปดว้ยธาตุอาหารพืชค่อนขา้งสูง โดยประกอบไปดว้ยธาตุ N,  P และ K เฉล่ีย 8.55%, 1.78% 
และ 0.83% น ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ  นอกจากน้ีกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสี ยแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ยงัมีปริมาณ OC และ OM โดยเฉล่ียท่ี 29.39% และ 
50.66%  น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั มีค่า TS, VS และ Ash มีค่าเท่ากบั 11.53% (น ้ าหนกัแห้ง), 71.70% 
และ 28.30% ของของแข็งทั้งหมด ตามล าดบั แต่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่ามาก เท่ากบั 
3.43 เน่ืองจากมีการใช้  polyacrylamide เพื่อปรับสภาพกากตะกอนจึงท าให้มี  N ในตัวอย่าง 
กากตะกอนมีปริมาณเพิ่มข้ึน ข้อมูลน้ีแสดงให้เห็นว่ากากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้มีปริมาณธาตุอาหารสูงโดยเฉพาะ N และ P แต่มีค่า K 
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ต ่าสุด และมีค่า C/N ต ่ารวมทั้งมีค่า Zn ปนเป้ือนในปริมาณค่อนข้างสูง ซ่ึงลักษณะกากตะกอน
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ ดวงกมล กฤตสัมพนัธ์ (2555) และพนาลี ชีวกิดาการ และ
คณะ (2554) ท่ีศึกษาลกัษณะกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียโรงงานน ้ ายางขน้และรายงาน
วา่มีค่า N และ Zn ในช่วง 5.19-10.7% และ 0.33-3.94 % น ้าหนกัแห้ง ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามแมว้า่
กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้มีปริมาณธาตุ
อาหารสูงและมี C/N ต ่า แต่หากน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยโดยตรงนั้นยงัไม่เหมาะสมเน่ืองจากหากไม่มีการท า
ใหก้ากตะกอนส่วนเกินดงักล่าวเสถียรจะท าใหเ้กิดการเน่าเสียส่งกล่ินเหมน็รบกวนได ้รวมทั้งหากมี
การน ากากตะกอนส่วนเกินไปใช้โดยตรงท าให้สารอาหาร N, P และ K ยงัคงอยู่ในรูปของ
สารอินทรียท่ี์ยงัไม่ถูกเปล่ียนรูปไปเป็นสารอนินทรีย ์เช่น ไนเตรต หรือฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถ
น าไปใช้ได้ ซ่ึงประริญา ร าไพ  (2546) ได้รายงานว่าสารอาหารพืชท่ียงัไม่ถูกเปล่ียนรูปไปเป็น 
สารอนินทรียจ์ะท าใหเ้กิดการสูญเสียสารอาหารจากการการชะของน ้าได ้ 

และส าหรับตวัอยา่งข้ีเถา้และขุยมะพร้าว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่มี N และ P 
มีค่าต ่ากวา่กากตะกอน แต่มีค่า K สูงถึง 3.67%  และ 1.64% น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั ซ่ึงผลการศึกษา
ลกัษณะของข้ีเถา้และขุยมะพร้าวสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของกรมพฒันาท่ีดิน (2540) อา้งถึงใน 
สมศกัด์ิ  จีรัตน์ (มปป.) ท่ีรายงานว่าขุยมะพร้าวมีค่า K ในรูป K2O อยู่ถึง 2.94%  และข้ีเถ้ามีค่า K 
11.43% น ้าหนกัแหง้ (เจิดจรรย ์ศิริวงศ ์และคณะ, 2555) 

อน่ึงเม่ือได้มีการผสมวสัดุหมกัปุ๋ยกบัวสัดุปรุงแต่งผสม (ข้ีเถ้าและขุยมะพร้าว) 
เพื่อปรับค่า K ให้มากกว่า 1% เพื่อใช้ทดลองเปรียบเทียบกบัการหมกักากตะกอนเพียงอย่างเดียว
ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองท่ีมีการให้อากาศ/ไม่ให้อากาศและมีการใช้ seed ผลขอ้มูลลกัษณะของ
วสัดุหมกัปุ๋ยของชุดการทดลองทั้ง 4 ชุดการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 ซ่ึงผลการศึกษา พบวา่ 
ทั้ง 4 ชุดการทดลอง วสัดุท่ีใช้หมกัมีค่า C/N อยูใ่นช่วง 3.2-5.9 ซ่ึงต ่ามากเม่ือเทียบกบัเกณฑ์ทฤษฎี
การหมกัปุ๋ยท่ีก าหนดค่า C/N อยูใ่นช่วง 25-30 (Huang et al., 2004 and Zhu, 2007) แต่ค่า N, P และ 
K มีค่าอยู่ในช่วง 4.36-9.25, 1.70-2.37 และ 0.71-1.87% น ้ าหนักแห้ง ตามล าดบั นอกจากน้ี พบว่า
ความช้ืนมีค่าสูงอยู่ในช่วง 82.99-88.85% จากผลลักษณะของวสัดุหมกัท่ีใช้แสดงให้เห็นว่าวสัดุ
หมกัเร่ิมตน้ท่ีใชศึ้กษาในการทดลองนั้น เป็นการหมกัปุ๋ยภายใตก้ารใชว้สัดุหมกัท่ีมีค่า C/N ต ่า และ 
มีค่าความช้ืนสูง 
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ตารางท่ี 3.10 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการหมกัปุ๋ยของการทดลองคร้ังน้ี 

พารามิเตอร์ 
กากตะกอนจากระบบบ าบัดน า้
เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์  
ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 

ขุยมะพร้าว ขีเ้ถ้า 

pH 7.11 7.4 10.3 

MC (%) 88.47 60.59 4.02 

OM (%, dry weight) 50.66 99.42 6.19 

OC (%, dry weight) 29.39 57.66 3.59 

VS (%, dry weight) 71.70 94.55 17.15 

N (%, dry weight) 8.55 0.59 0.03 

P (%, dry weight) 1.78 0.53 0.13 

K (%, dry weight) 0.83 1.64 3.67 

Zn (% dry weight) 1.77 - - 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.18  ลกัษณะกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจข์อง
อุตสาหกรรมน ้ายางขน้ท่ีผา่นการปรับสภาพและรีดน ้าแลว้ 
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ตารางท่ี 3.11 ลกัษณะวสัดุหมกัของทั้ง 4 ชุดการทดลองของการหมกัปุ๋ย 

ชุดการทดลอง pH 
C/N 
ratio 

MC 
(%) 

ปริมาณธาตุอาหาร (% dry basis) 

N P K 

กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่ง
เดียว, ไม่เติมอากาศ 

7.21 3.7:1 88.09 8.13 2.14 0.73 

กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่ง
เดียว, เติมอากาศ 

7.06 3.2:1 88.85 9.25 2.37 0.71 

กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุ
มะพร้าว: 12:1:2 และไม่มีการเติม 
seed, เติมอากาศ 

8.23 5.9:1 84.22 4.81 1.92 1.87 

กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุ
มะพร้าว: 12:1:2 และมีการเติม 
seed, เติมอากาศ 

8.21 5.7:1 82.99 4.36 1.70 1.42 

 
3.6.1.2 ลกัณะการเปลีย่นแปลงในขณะหมักปุ๋ยโดยใช้กากตะกอน 
ผลการศึกษาการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ด

สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้โดยใช ้เทคโนโลยีการหมกัในซองแบบเติมและไม่เติมอากาศ ซ่ึง
มีชุดการทดลองทั้งหมด 4 ชุดการทดลอง ใช้ระยะเวลาการหมกั 90 วนั ผลการศึกษาการปล่ียน
แปลงของกองปุ๋ยดา้นกายภาพ เคมี และชีวภาพของกองปุ๋ยหมกัแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมัก 
จากภาพประกอบท่ี 3.19 แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของทั้ง 4 

ชุดการทดลอง โดยไดท้  าการวดัค่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีระดบัก่ึงกลางความลึกของกอง
ปุ๋ยหมกั พบวา่ ค่าอุณหภูมิในช่วงเร่ิมตน้ของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง 28-36 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ระดบัอุณหภูมิในช่วง 10 วนัแรกของการหมกัปุ๋ยมีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไปใน
ทิศทางเดียวกนั โดยทุกชุดการทดลองมีค่าอุณหภูมิในกองปุ๋ยท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 35-40 
องศาเซลเซียส แต่ยงัไม่เขา้สู่ในช่วง thermophilic phase หลงัจากนั้นอุณหภูมิจะลดลง และอุณหภูมิ
เร่ิมคงท่ีจนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง 90 วนั อย่างไรก็ตามทุกชุดการทดลองมีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิในบรรยากาศ (ambient) ประมาณ 1-3 องศาเซลเซียส แต่ทั้งน้ีชุดการทดลองหมกัปุ๋ยแบบ
เติมอากาศท่ีมีการใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถ้า ขุยมะพร้าวและมีการเติม seed มีค่า
อุณหภูมิในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนอีก 3 ชุดการทดลอง และพบวา่ชุด
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การทดลองท่ีใช้กากตะกอนเพียงอย่างเดียวและมีการเติมอากาศมีค่าอุณหภูมิโดยเฉล่ียตลอดการ
หมกัปุ๋ยต ่าสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 29.7 องศาเซลเซียส) แสดงให้เห็นวา่ชุดการทดลองทั้ง 4 ชุดมีการ
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเป็นไปไดช้า้ ทั้งน้ีเกิดจากวสัดุท่ีใชห้มกัมีความช้ืนค่อนขา้งสูงและมี C/N 
ต ่า 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.19 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชุดการทดลองการหมกัท าปุ๋ย 
ในระยะเวลา 90 วนั 

 
2) ความช้ืนทีเ่ปลีย่นแปลงในกองปุ๋ยหมัก 
ค่าความช้ืนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณน ้ าในวสัดุหมกั ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อการ 

ดูดซึมอาหาร และกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ในขณะการหมกัปุ๋ย ซ่ึงหากมีปริมาณ 
น ้ ามาก จะส่งผลให้การระบายอากาศภายในกองปุ๋ยหมกัไดไ้ม่ดีและอาจท าให้เกิดสภาพไร้อากาศ
ข้ึนได ้(ธนิยา เกาศล, 2556) ซ่ึงค่าความช้ืนในการหมกัปุ๋ยคร้ังน้ีไม่ไดท้  าการปรับให้อยูใ่นช่วงค่าท่ี
เหมาะสมส าหรับการหมกัปุ๋ย เน่ืองจากวสัดุหมกัหลกัคือกากตะกอนส่วนเกินมีค่าความช้ืนค่อนขา้ง
สูง โดยเฉพาะชุดการทดลองท่ีมีการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอย่างเดียวทั้งแบบเติม
และไม่เติมอากาศ พบวา่ มีค่าความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 88% ซ่ึงสูงกว่าอีก 2 ชุดการทดลองท่ีมีการ
ผสมด้วยวสัดุอ่ืนร่วมด้วย การเปล่ียนแปลงความช้ืนในกองปุ๋ยหมกัทั้ง 4 ชุดการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 3.20 ค่าความช้ืนตลอดระยะเวลาการหมกัของทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีความช้ืนอยู่
ในช่วง 47.84-91.49% โดยตลอดระยะเวลาการหมกัในช่วง 60 วนัแรกค่าความช้ืนมีการปล่ียนแปลง
ค่อนขา้งนอ้ยมากและทุกชุดการทดลองมีค่าความช้ืนลดลงเม่ือท าการหมกัปุ๋ยเป็นระยะเวลา 90 วนั 
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ลกัษณะความช้ืนในช่วง 1-60 วนั พบวา่มีค่าความช้ืนลดลงค่อนขา้งน้อยแมใ้นชุดทดลองหมกัท่ีให้
อากาศและไม่ใหอ้ากาศ อาจมีผลมาจากลกัษณะกากตะกอนท่ีใชห้มกัหลกั ซ่ึงกากตะกอนท่ีผา่นการ
ปรับสภาพคะกอนทางเคมีโดยใชส้าร polyacrylamide สาร polyacrylamide ท่ีใชเ้ป็นสารเคมีในการ
ปรับสภาพตะกอนนั้นมีการรายงานวา่เป็นสาร polymer ท่ีท  าใหเ้กิดสภาพการจบัตวัของอนุภาคไดดี้ 
และเป็นตัวท าให้เกิดสภาพ  water stable aggregate ได้อย่างดี (De Boodt, 1979) รวมทั้ งขนาด
อนุภาคของกากตะกอนมีท่ีมีขนาดเล็กจึงท าใหล้ดน ้าในกากตะกอนไดค้่อนขา้งยาก (Cheremisinoff, 
1994) ซ่ึงการทดลองน้ีใช้กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดน ้ าแลว้จากโรงงาน ซ่ึง
แมว้า่ไม่ไดว้ดัค่าความเขม้ขน้ของสาร polyacrylamide ท่ีตกคา้งในกากตะกอนดงักล่าว แต่จากการ
ประเมินจากการใช้ของโรงงานอาจกล่าวได้ว่ามีการปนเป้ือนของสาร polyacrylamide น้ีท่ีระดับ
ความเขม้ขน้ ประมาณ 0.28% น ้าหนกัเปียก ดงันั้นช่วงแรกของการหมกัจนถึง 60 วนั การยอ่ยสลาย
อาจเกิดข้ึนแต่ค่อนขา้งชา้ ดงัผลของค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในกองปุ๋ยมีค่าไม่สูงอาจเน่ืองมาจากสภาพ
ความช้ืนสูงในตะกอนท่ีมีผลมาจากสาร polyacrylamide ท่ีท  าให้มีความคงตวัของน ้ าในเน้ือตะกอน
ไดย้าวนานและไม่สามารถมีค่าลดลงไดแ้มมี้การเติมอากาศ 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.20 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าความช้ืนระหวา่งการหมกัปุ๋ย 
 

3) ค่าพเีอชทีเ่ปลีย่นแปลงในกองปุ๋ยหมัก 
การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.21 

โดยทุกชุดการทดลองมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ในช่วง 7.06-8.23 และทุกชุดการทดลองมีค่าพีเอชลดลงเม่ือ
ด าเนินการหมักได้ 3 วนั ชุดการทดลองการหมักปุ๋ย ท่ีใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถ้า  
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ขยุมะพร้าว และเติม seed พบวา่ ค่าพีเอชมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจนส้ินสุดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยท่ี 90 วนั ซ่ึง
เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกั ทุกชุดการทดลองมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.55-8.48 อย่างไรก็ตามค่า 
พีเอชของทุกชุดการทดลองเม่ือหมักปุ๋ย 90 วนั พบว่า มีค่าอยู่ในช่วงมาตรฐานปุ๋ยหมักหรือ 
ปุ๋ยอินทรียข์องประเทศไทย 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.21 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 
 

4) ปริมาณของแข็งระเหย (VS) ทีเ่ปลีย่นแปลงในกองปุ๋ย 
แหล่งคาร์บอนส าหรับกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในกองปุ๋ยท่ีหมกัสามารถตรวจวดั

ไดด้ว้ยค่า VS ซ่ึงจากการศึกษาการหมกัปุ๋ยในทุกชุดการทดลอง พบว่า ในช่วงเร่ิมตน้การหมกัปุ๋ย 
แต่ละชุดการทดลองมีค่า VS อยูใ่นช่วง 55.59-82.13% น ้ าหนกัแห้ง โดยชุดการทดลองการหมกัปุ๋ย
ท่ีใชก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวด็สลดัจเ์พียงอยา่งเดียวทั้งท่ีมีการเติมและไม่เติม
อากาศมีปริมาณของ VS  ในช่วงเร่ิมตน้สูงกว่าชุดการทดลองท่ีใช้กากตะกอนผสมกบัขุยมะพร้าว
และข้ีเถ้า อย่างไรก็ตามทุกชุดการทดลองมีลกัษณะแนวโน้มของค่า VS ลดลงอย่างช้าๆ ในขณะ
หมกัจนส้ินสุดระยะเวลาของการหมกัท่ี 90 วนั ซ่ึงจะมีปริมาณของ VS อยู่ในช่วง 39.87-70.40% 
น ้ าหนักแห้ง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.22 ซ่ึงจะเห็นว่าชุดการทดลองท่ีมีการหมกัปุ๋ยดว้ยกาก
ตะกอนส่วนเกินเพียงอย่างเดียวทั้งท่ีเติมและไม่เติมอากาศ มีอตัราการยอ่ยสลาย VS ต  ่ากว่าชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมขุยมะพร้าวและข้ีเถ้า เน่ืองจากค่า C/N เร่ิมต้นท่ีมีค่าต ่ากว่า นอกจากน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างชุดเติมและไม่เติมอากาศ พบว่า ค่าอตัราการย่อยสลาย VS ของชุดท่ีมีการเติม
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อากาศมีค่าสูงกวา่ชุดท่ีไม่เติมอากาศ ซ่ึงผลการทดลองน้ีใหผ้ลเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Guo, et al. 
(2012) ท่ีไดร้ายงานวา่การหมกัปุ๋ยโดยใชว้สัดุท่ีมีค่า C/N ต ่า จะมีผลต่อการย่อยสลายและ maturity 
ของปุ๋ยท่ีหมกัได ้

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3.22 การเปล่ียนแปลงปริมาณ VS ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 

 
5) ค่าปริมาณอนิทรียวตัถุ (OM) และอนิทรีย์คาร์บอน (OC) ทีเ่ปลี่ยนแปลงใน

กองปุ๋ยหมัก 
เม่ือพิจารณาปริมาณ OM ท่ีเปล่ียนแปลงของทุกชุดการทดลอง พบว่า ในช่วง

เร่ิมตน้การหมกัปุ๋ยทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าปริมาณ OM อยูใ่นช่วง 43.24-52.19% น ้ าหนกัแหง้ โดย
ตลอดระยะเวลาในการหมักปุ๋ยปริมาณ  OM ของทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ  
(ภาพประกอบท่ี 3.23) โดยปริมาณอินทรียวตัถุท่ีหายไปจะอยู่ในรูปของแหล่งอาหารและพลงังาน
ให้กบัจุลินทรียท่ี์ท าการยอ่ยสลายในกองปุ๋ยหมกั (ธนัวดีย ์ศรีธาวิรัตน์, 2547) เม่ือส้ินสุดระยะเวลา
การหมัก ปุ๋ ย  ชุดการทดลองการหมัก ปุ๋ ย ท่ี มีการใช้กากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสี ย 
แบบแอกติเวด็สลดัจเ์พียงอยา่งเดียวและไม่มีการเติมอากาศยงัคงมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงท่ีสุด โดย
ยงัมีค่าปริมาณอินทรียวตัถุเท่ากบั 46.78% น ้าหนกัแหง้ อยา่งไรก็ตามยงัจดัเป็นปุ๋ยหมกัท่ีสอดคลอ้ง
กับค่ามาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ท่ีได้ก าหนดไวว้่าควรมีปริมาณ  OM  ≥ 20 %โดยน ้ าหนัก  (กรมวิชา 
การเกษตร, 2555)  

อย่างไรก็ตามลกัษณะการเปล่ียนแปลงปริมาณ OM มีลกัษณะการเปล่ียนแปลง
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เช่นเดียวกบัปริมาณ VS กล่าวคือ ชุดท่ีมีการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนเพียงอย่างเดียวทั้งท่ีมีการเติม
และไม่เติมอากาศ พบวา่ มีอตัราการยอ่ยสลาย OM ต ่ากวา่ชุดการทดลองท่ีมีการเติมขุยมะพร้าวและ
ข้ีเถ้า โดยชุดท่ีมีอตัราการย่อยสลาย OM สูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศด้วย 
กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการผสมข้ีเถา้ ขุยมะพร้าวและมีการเติม seed รองลงมาคือชุด
การทดลองท่ีมีส่วนผสมเหมือนกนัแต่ไม่มีการเติม seed แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มเช้ือ (seed) ในกอง
ปุ๋ยหมกัส่งผลต่อการย่อยสลายได้มากข้ึน และสอดคล้องกบัการเปล่ียนแปลงของค่า VS และค่า
อุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกัของชุดการทดลองดังกล่าว ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงอยู่ในช่วงใกล้ thermophilic 
phase ยาวนานกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายไดดี้กว่าทุกชุดการ
ทดลอง 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.23 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงปริมาณ OM ในแต่ละชุดการทดลองท่ีหมกัปุ๋ย 
 

ส าหรับลักษณะการเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณ  OC พบว่า ให้ผลในลักษณะ
เดียวกนักบั VS และ OM ซ่ึงบ่งบอกถึงปริมาณสารคาร์บอนอินทรียท่ี์อยู่ในกองปุ๋ย เม่ือมีการย่อย
สลายเกิดข้ึนค่า OC ดงักล่าวจะลดลงดว้ย โดยในช่วงแรกปริมาณ OC จะมีความผนัผวนเล็กนอ้ย แต่
เม่ือพิจารณาจนส้ินสุดระยะเวลาในการหมกัพบว่าทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ 
ตลอดระยะเวลาการหมกั 90 วนั (ภาพประกอบท่ี 3.24) ทั้ งน้ีปริมาณ OC จะมีความสัมพนัธ์กับ
ปริมาณ OM ดงันั้นเม่ืออินทรียค์าร์บอนลดลง ปริมาณของ OM ก็จะลดลงไปดว้ย เป็นผลมาจากการ
ท่ีปริมาณอินทรียค์าร์บอนในเศษวสัดุถูกยอ่ยสลายและน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานโดยจุลินทรีย ์ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Garcia et al. (2003) ท่ีท าการทดลองการหมักปุ๋ยโดยการใช ้
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กากตะกอนท่ีได้จากการบดผลมะกอกผสมกบัใบมะกอก พบว่า ปริมาณอินทรียวตัถุลดลงตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.24 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของปริมาณ OC ในแต่ละชุดการทดลอง 
 

6) ปริมาณธาตุอาหาร TKN, P และ K ทีเ่ปลีย่นแปลงในกองปุ๋ยหมัก 
  ธาตุอาหารหลกัในปุ๋ยหมกัท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช ไดแ้ก่  TKN, 
P และ K ซ่ึงการหมักปุ๋ย ค่า TKN, P และ K ท่ีอยู่ในวสัดุหมักปุ๋ยย่อมเกิดการเปล่ียนแปลงได ้
ส าหรับการทดลองน้ี พบว่า ค่า TKN เร่ิมต้นของทั้ ง 4 ชุดการทดลอง มีค่าในช่วง 4.36-9.25% 
น ้าหนกัแห้ง โดยชุดการทดลองท่ีมีการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียวทั้งแบบเติม
และไม่เติมอากาศ มีค่า TKN สูงกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียท่ีใช้มีค่า TKN สูง ซ่ึงอาจมีผลมาจากตะกอนท่ีผ่านการปรับเสียรด้วยการเติม polyacrylamide 
(สาร polyacrylamide มี N เป็นองคป์ระกอบคิดเป็น 19.7%) แต่หลงัจากท่ีไดมี้การหมกัปุ๋ย TKN จะ
มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองจนส้ินสุดระยะเวลาการหมัก 90 วนั แสดงถึงการสูญเสียของ
ไนโตรเจนระหวา่งการหมกัปุ๋ย (ภาพประกอบท่ี 3.25) ซ่ึงส่วนหน่ึงอาจถูกจุลินทรียน์ าไปใชใ้นการ
เจริญเติบโต และบางส่วนอาจสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (NH3) สู่บรรยากาศดว้ย จาก
รายงานของ Polprasert (2007) ไดก้ล่าววา่ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในกองปุ๋ยหมกัจะระเหย
ไปเม่ือค่าพีเอชของกองปุ๋ยหมกัมากกว่า 7 ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการศึกษาท่ีไดค้ร้ังน้ีร่วมกบัค่าพีเอช 
พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 7-8 โดยชุดการทดลองท่ีมีการหมกัปุ๋ยด้วยกากตะกอน
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ส่วนเกินเพียงอย่างเดียวและมีการเติมอากาศมีการสูญเสียไนโตรเจนมากท่ีสุด เน่ืองจากมีค่า C/N 
เร่ิมตน้ในช่วงแรกของการหมกัต ่าสุดท่ี C/N = 3.2:1 และเน่ืองจากมีการเติมอากาศร่วมดว้ยก็จะเป็น
ปัจจยัท่ีท าให้มีการสูญเสียไนโตรเจนจากกองปุ๋ยไดม้ากข้ึนกวา่การหมกัปุ๋ยท่ีไม่มีการเติมอากาศ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของศุวศา กานตวนิชกูร (2539) ซ่ึงไดร้ายงานวา่กองปุ๋ยหมกัท่ีมี C/N ต ่ามาก 
จะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียสู่บรรยากาศซ่ึงเป็นผลให้เกิดการสูญเสีย
ไนโตรเจนจากกองปุ๋ยหมกัได ้

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.25 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนตลอดระยะเวลาการหมกั 90 วนั 
 
อย่างไรก็ตามเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 90 วนั พบว่า ทุกชุดการทดลองมี

ปริมาณไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 1.39-5.16% น ้ าหนกัแห้ง หรือคิดเป็น 0.66-1.57% น ้ าหนกัเปียก และ
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนหลงัส้ินสุดการหมกัปุ๋ย พบว่า ทุกชุดการทดลองมีค่าปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีผา่นตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรียท่ี์ประกาศโดยกรมวชิาการเกษตรปี 2555 ยกเวน้ชุด
การหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียผสมข้ีเถา้และขุยมะพร้าว
แลไม่ใส่ seed ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนคงเหลือเพียง 0.66% น ้ าหนักเปียก ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่า
เกณฑม์าตรฐานดงักล่าว 

ส าหรับผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ P และ K ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
พบว่า ปริมาณ P มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยซ่ึงมีค่าท่ีไม่ต่างจากค่าเร่ิมต้นมากนัก 
(ภาพประกอบท่ี 3.26) โดยมีปริมาณ P เร่ิมตน้อยู่ในช่วง 1.70-2.37% น ้ าหนกัแห้ง และเม่ือส้ินสุด
ระยะเวลาในการหมกั 90 วนั พบว่า มีปริมาณ P ลดลงเล็กน้อยในทุกชุดการทดลองโดยมีค่าอยู่
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ในช่วง 1.17-1.72% น ้ าหนกัแห้ง และส าหรับการเปล่ียนแปลงปริมาณ K พบวา่ ในช่วงเร่ิมตน้ของ
การหมกัทุกชุดการทดลองมีปริมาณ K อยู่ในช่วง 0.71-1.87% น ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงชุดการทดลองการ
หมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศดว้ยกากตะกอนผสมข้ีเถา้และขุยมะพร้าว ทั้งท่ีมีการเติมและไม่มีการเติม 
seed มีปริมาณ K เร่ิมตน้สูงกวา่ชุดท่ีท าการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากชุดการ
ทดลองดังกล่าวมีการเติมขุยมะพร้าวและข้ีเถ้าซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีองค์ประกอบของ K สูงกว่ากาก
ตะกอน จึงเป็นการเพิ่มปริมาณ K ในวสัดุหมกัปุ๋ย อย่างไรก็ตามตลอดระยะเวลาในการหมกัปุ๋ย 
ปริมาณ K ในกองปุ๋ยหมกัมีการเปล่ียนในลกัษณะลดลงในช่วง 10 วนัแรกของการหมกัแต่หลงัจาก
นั้นปริมาณ K ค่อนขา้งคงท่ีจนส้ินสุดระยะเวลาในการหมกั 90 วนั (ภาพประกอบท่ี 3.27) ซ่ึงเม่ือ
ส้ินสุดระยะเวลาการหมกั พบวา่ แต่ละกองปุ๋ยหมกัมีปริมาณ K อยูใ่นช่วง 0.88-1.90% น ้าหนกัแหง้ 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.26 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงปริมาณ P ในกองปุ๋ยหมกั 
ตลอดระยะเวลาการหมกั 90 วนั 
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ภาพประกอบท่ี 3.27 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงปริมาณ K ในกองปุ๋ยหมกั 
ตลอดระยะเวลาการหมกั 90 วนั 

 
อยา่งไรก็ตามเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 90 วนั ปริมาณธาตุอาหารพืชในรูป 

N, P และ K ของทุกชุดการทดลองส่วนใหญ่ผา่นเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยหมกั ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีท า
การหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียวทั้งแบบเติมและไม่เติมอากาศซ่ึงมีปริมาณ K ต ่า
กว่าเกณฑ์มาตรฐาน และชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศด้วยการใช้วสัดุหมกัท่ีเป็น 
กากตะกอนท่ีมีการเติมเถา้และขยุมะพร้าว พบวา่ มีปริมาณ N ต  ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยหมกั 

7) การเปลีย่นแปลงอตัราส่วน C/N ในกองปุ๋ยหมัก 
การรักษาอตัราส่วน C/N ใหส้มดุลเป็นส่ิงส าคญัเพื่อให้ไดปุ๋้ยมีคุณภาพดี (ศิรินทรา 

วนัดี, 2552) และช่วยควบคุมอตัราการยอ่ยสลายระหวา่งการหมกัปุ๋ย ซ่ึงกรมพฒันาท่ีดิน (2548) ได้
รายงานว่า แบคทีเรียในกองปุ๋ยหมักจะใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 10-15 หน่วยต่อสารประกอบ
ไนโตรเจน 1 หน่วย เช่นเดียวกับ Haug (1980) กล่าวว่าจุลินทรียต์้องการอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 15-30:1 เพื่อให้เกิดความสมดุลของสารประกอบในเซลล์ ดังนั้ นจึงควรควบคุมให้
สารประกอบของวตัถุดิบท่ีใชห้มกัให้มีค่าใกลเ้คียงต่อความตอ้งการของแบคทีเรีย เพื่อให้แบคทีเรีย
เจริญเติบโตไดดี้ ซ่ึงจากการทดลองมีค่าอตัราส่วน C/N เร่ิมตน้ต ่า โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 3.2-5.9 ซ่ึงชุด
การทดลองการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนเพียงอยา่งเดียวมีค่าอตัราส่วน C/N ต ่ากวา่ทุกชุดการทดลอง 
อย่างไรก็ตามตลอดระยะเวลาการหมกั อตัราส่วน C/N ในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน
ตลอดระยะเวลาในการหมกั 90 วนั (ภาพประกอบท่ี 3.28) ซ่ึงจะพบวา่แตกต่างจากการหมกัปุ๋ยท่ีมี
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การใช้วสัดุหมักท่ีมีค่า C/N สูงๆ เม่ือหมักแล้วจะท าให้มีค่า C/N ต ่ าลง (Polprasert, 2007 และ 
Huang et al., 2004) ทั้งน้ีเพราะการทดลองคร้ังน้ีใช้วสัดุหมกัเร่ิมตน้ท่ีมีค่า C/N ต ่า การย่อยสลาย
ของอินทรียสารเสมือนจะเกิดข้ึนไดค้่อนขา้งชา้ แต่ในกองปุ๋ยหมกัมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ N 
ในลกัษณะลดลงมากกวา่จึงท าให้ไดค้่าลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่า C/N ในระหวา่งการหมกัปุ๋ย
มีแนวโนม้ของค่า C/N เพิ่มข้ึน 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.28 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วน C/N ในกองปุ๋ยหมกั 
 

8) การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพและชีวภาพอ่ืนๆ ของกองปุ๋ยหมัก 
จากการทดลองหมกัปุ๋ยเป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่า มีการเปล่ียนลักษณะทาง

กายภาพและชีวภาพในกองปุ๋ยหมกั ซ่ึงลักษณะดังกล่าวสามารถใช้เป็นเคร่ืองช้ีวดัความเสถียร
ภายในกองปุ๋ยหมกัอีกอยา่งหน่ึง ซ่ึงลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในกองปุ๋ยหมกัมีรายละเอียด
แสดงดงัตารางท่ี 3.12 จากการทดลองหมกัท าปุ๋ยตลอดระยะการหมกั 60 วนัแรก ทุกชุดการทดลอง
จะมีลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน โดยเฉพาะลกัษณะสี และกล่ิน จากการ
สังเกต พบวา่ ปุ๋ยท่ีผา่นการหมกัมาเป็นระยะเวลา 60 วนั จะมีสีท่ีเปล่ียนแปลงจากสีน ้ าตาลเป็นเทา
มากข้ึน แต่เม่ือหมกันานเป็นระยะเวลา 90 วนั พบวา่ลกัษณะของสีไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม
มากนัก ยกเวน้ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยด้วยกากตะกอนเพียงอย่างเดียวท่ีมีสีค่อนข้างเหมือนช่วง
เร่ิมตน้หมกัปุ๋ย ในส่วนของเร่ืองกล่ิน ช่วงแรกของการหมกัปุ๋ยทุกชุดการทดลองจะมีกล่ินเหมน็ ซ่ึง
กล่ินท่ีเกิดข้ึนจะเป็นกล่ินจากวสัดุท่ีใช้หมกั คือ กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียและจะมีกล่ิน
ลดลงจนมีกล่ินนอ้ย เม่ือท าการหมกัปุ๋ยเป็นระยะเวลา 45 วนั แสดงให้เห็นวา่แมมี้การเติมอากาศให้
กองปุ๋ยก็ยงัมีสภาวะการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศเกิดข้ึน จึงท าให้มีกล่ินเหม็น เน่ืองจากวสัดุหมกัมี
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ปริมาณความช้ืนสูงมีลักษณะการจบัตวัป็นก้อนและไม่สามารถลดความช้ืนลงได้แม้มีการเติม
อากาศ จึงท าให้อากาศไม่สามารถกระจายไปทัว่ของเน้ือวสัดุหมกัในกองปุ๋ยไดจึ้งเกิดสภาวะการ
ย่อยสลายแบบไร้อากาศ แต่เม่ือหมักปุ๋ยเป็นระยะเวลา 90 วนั วสัดุหมักมีลักษณะแห้งมากข้ึน 
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบวา่กองปุ๋ยมีค่าความช้ืนลดลงและแทบไม่มีกล่ินเหม็น ส าหรับการ
ยุบตวั พบว่า หลงัการหมกัเป็นระยะเวลา 45 วนั ทุกชุดการทดลองมีการยุบตวัลงอยู่ในช่วง 15-27 
เซนติเมตร ส าหรับชุดการทดลองท่ีมีการยบุตวัสูงสุดคือชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ี
มีการใช้วสัดุหมกัเป็นพวกกากตะกอนผสมข้ีเถา้ ขุยมะพร้าว และมีการเติม seed อาจเน่ืองมาจาก
บทบาทการท างานของจุลินทรียใ์นสารเร่งท่ีมีการเติมในกองปุ๋ย ซ่ึงสอดคล้องกบัอตัราการย่อย
สลายพบวา่ชุดการทดลองดงักล่าวมีอตัราการยอ่ยสลายวสัดุหมกัในกลุ่มอินทรียสาร (OM, OC และ 
VS) สูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน 

นอกจากน้ีลกัษณะทางชีวภาพก็จดัไดว้า่มีส่วนส าคญัในการช้ีวดัการเกิดปฏิกิริยา
การหมกัปุ๋ย เช่นกนั ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากการมีไข่หรือตวัอ่อนของแมลง รวมถึงแมลงตวัเล็กๆ 
รา มด ซ่ึงจากการสังเกตดว้ยสายตา พบวา่ ลกัษณะทางชีวภาพของกองปุ๋ยหมกัท่ีสามารถพบเห็นได้
คือมีการพบ รา หนอน เห็ดในกองปุ๋ย ซ่ึงในช่วงแรกจะมีมด หนอน และแมลงในกองปุ๋ย และจะ
ค่อยๆ ลดจ านวนลงตามระยะเวลาในการหมกัดงัแสดงผลการศึกษาท่ีสังเกตไดใ้นตารางท่ี 3.12 

 
ตารางท่ี 3.12 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวภาพภายในกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการ
ทดลอง 

ลกัษณะทาง
กายภาพ/ 
ชีวภาพ 

ระยะเวลาการหมกัปุ๋ ย 
วนัที ่
0-7 

วนัที ่ 
8-15 

วนัที ่ 
16-30 

วนัที ่ 
31-45 

วนัที ่ 
45-60 

วนัที ่ 
60-90 

ชุด 1 

สี น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล 

กล่ิน 
เร่ิมมีกล่ิน
เหมน็ 

เหมน็ เหมน็ เหมน็ เหมน็ 
เหมน็
นอ้ยลง 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

รา, เห็ด รา, เห็ด รา, เห็ด รา, เห็ด รา, เห็ด รา, มด 

ระยะท่ี
ยบุตวั (cm) 

4.0 6.5 8.0 12.0 18.0 18.0 

ชุด 2 
สี 

น ้าตาลอม
เทา 

น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล น ้าตาล 

กล่ิน 
เร่ิมมีกล่ิน
เหมน็ 

เหมน็ เหมน็ เหมน็เน่า เหมน็เน่า เหมน็ 
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ตารางท่ี 3.12 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวภาพภายในกองปุ๋ยหมกั (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

ลกัษณะทาง
กายภาพ/ 
ชีวภาพ 

ระยะเวลาการหมกัปุ๋ ย 
วนัที ่
0-7 

วนัที ่ 
8-15 

วนัที ่ 
16-30 

วนัที ่ 
31-45 

วนัที ่ 
45-60 

วนัที ่ 
60-90 

 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

รา รา รา รา, มีน ้ าขงั ราสีเหลือง 
รา, มด, 
หนอน 

ระยะท่ี
ยบุตวั (cm) 

2.0 2.5 4.0 10.0 15.0 15.0 

ชุด 3 

สี 
น ้าตาลอม

เทา 
น ้าตาลปน

เทา 
น ้าตาลเขม้ น ้าตาลเขม้ น ้าตาลเขม้ น ้าตาลเขม้ 

กล่ิน เหมน็ เหมน็ เหมน็ เหมน็ เหมน็ 
เหมน็
นอ้ยลง 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

แมลงหวี,่ 
หนอน 

แมลงหวี,่ 
หนอน 

หนอน 
มด, หนอน
ลดลง 

มด, หนอน
ลดลง 

มด 

ระยะท่ี
ยบุตวั (cm) 

2.0 5.0 7.0 10.0 15.0 15.0 

ชุด 4 

สี เทา 
เทาปน
น ้ าตาล 

เทาปน
น ้ าตาล 

เทาปน
น ้ าตาล 

เทา เทา 

กล่ิน ไม่มีกล่ิน เหมน็ เหมน็ เหมน็ เหมน็ 
เหมน็
นอ้ยลง 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

แมลงหวี,่ 
หนอน, 
แมลงวนั 

แมลงหวี,่ 
หนอน 

แมลงหวี,่ 
ยงุ 

ยงุ, เห็ด 
ยงุ, เห็ด, 
ตะขาบ 

มีมด
เลก็นอ้ย 

ระยะท่ี
ยบุตวั (cm) 

12.0 13.0 16.0 24.0 27.0 27.0 

หมายเหตุ: ชุดท่ี 1 = ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว, ไม่เติมอากาศ 
 ชุดท่ี 2 = ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว, เติมอากาศ 
 ชุดท่ี 3 = ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 12:1:2 
และไม่มีการเติม seed, เติมอากาศ 
 ชุดท่ี 4 = ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 12:1:2 
และมีการเติม seed, เติมอากาศ 
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9) ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของ Zn ในกองปุ๋ยหมัก 
อย่างไรก็ตามด้วยวสัดุหมกัปุ๋ยท่ีเป็นกากตะกอนจากโรงงานน ้ ายางข้นมีค่า Zn 

ค่อนขา้งสูง ดงันั้นปริมาณ Zn อาจจะตอ้งพิจารณาเพื่อใช้ควบคุมการใชปุ๋้ยท่ีหมกัได้ เน่ืองจากเป็น
โลหะหนกัท่ีมีการปนเป้ือนในปริมาณสูง (ตารางท่ี  3.13) โดยเฉล่ียพบวา่สูงกว่า 1% น ้ าหนกัแห้ง 
อยา่งไรก็ตาม He et al. (2009) และ Chen et al. (2010) ไดร้ายงานวา่การหมกัปุ๋ยสามารถท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงและลดความเข้มข้นของโลหะหนักได้  ซ่ึง US, EPA ได้ก าหนดปริมาณการ
ปนเป้ือน Zn ท่ียอมรับให้มีไดใ้นการน าไปประยุกตใ์ชใ้นท่ีดินและเพื่อการเกษตร โดยก าหนดให้มี
ปริมาณ Zn น้อยกว่า 810-2,500 mg/kg (0.081-0.25%) ในการน าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร 
และน้อยกว่า 800-7,500 mg/kg (0.08-0.75%) ส าหรับการใช้ประโยชน์ทางดา้นการประยุกตใ์ช้กบั
ดิน (US, EPA., nd. อ้างใน นภารัตน์ ไวยเจริญ , 2544) ซ่ึง Zn จัดเป็นข้อจ ากัดทางด้านการน า 
กากตะกอนดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์เน่ืองจากมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด  
 

ตารางท่ี 3.13 ปริมาณ Zn ในกองปุ๋ยหมกั 

ชุดทดลอง 
ปริมาณ Zn (% น า้หนักแห้ง) 

วนั
เร่ิมต้น 

หมัก 45 วนั หมัก 60 วนั หมัก 90 วนั 

กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว, ไม่
เติมอากาศ 

1.806 2.097 2.214 1.082 

กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว, เติม
อากาศ 

1.718 2.186 2.055 1.028 

กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 
12:1:2 และไม่มีการเติม seed, เติมอากาศ 

1.158 1.431 0.547 1.200 

กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 
12:1:2 และมีการเติม seed, เติมอากาศ 

1.133 1.655 1.370 1.630 

 
10) Yield ของปุ๋ยหมักทีไ่ด้ 

  จากการทดลองหมกัท าปุ๋ยเม่ือส้ินสุดระยะเวลาในการหมกัท่ี 90 วนั ในแต่ละชุด
การทดลอง ได้ท าการศึกษาหา yield ปุ๋ยท่ีได้ พบว่า ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศด้วย 
กากตะกอน ผสมข้ีเถา้ ขุยมะพร้าวทั้งท่ีมีการเติมและไม่เติม seed ปุ๋ยท่ีไดมี้ลกัษณะของกากตะกอน
จบัตวัแข็งเป็นกอ้นๆ และมีเส้นใยของขุยมะพร้าวปนอยู่ เม่ือบีบเบาๆ จะมีการร่วง ไม่เกาะตวัของ
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อนุภาคปุ๋ยท่ีหมกัได้ แต่ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนเพียงอยา่งเดียว พบวา่ มีการเกาะกนั
เป็นกอ้นแขง็ เม่ือน ามาท าการร่อนผา่นตะแกรงขนาด 12x12 มม. พบ yield ปุ๋ยท่ีไม่เกาะกนัเป็นกอ้น
ผา่นตะแกรงขนาด 12x12 มม.ได ้ยกเวน้ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนเพียงอย่างเดียวไม่
สามารถผ่านตะแกรงได้หมด ดงันั้นจึงประเมิน yield ของปุ๋ยหมกัท่ีได้จาก % ของปริมาตรและ
น ้ าหนัก ซ่ึงทุกชุดการทดลองมี %yield ของปุ๋ยท่ีได้อยู่ในช่วง 57-80% โดยน ้ าหนัก หรือ 73-85% 
โดยปริมาตร (ตารางท่ี 3.14) การท่ีมี % yield ของปุ๋ยหมกัน้อยเกิดจากการท่ีวสัดุหมกัมีค่าความช้ืน
ลดลงจากเร่ิมแรกหมกัค่อนขา้งมาก 
 
ตารางท่ี 3.14 yield ของปุ๋ยท่ีไดห้ลงัจากส้ินสุดระยะเวลาในการหมกัท่ี 90 วนั 

ชุดทดลอง 
yield ของปุ๋ยทีไ่ด้ 

%yield โดยน า้หนัก %yield โดยปริมาตร 
กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว, ไม่เติมอากาศ 80 82 
กากตะกอนส่วนเกินเพียงอยา่งเดียว, เติมอากาศ 68 85 
กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 12:1:2  
และไม่มีการเติม seed, เติมอากาศ 

62 85 

กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขยุมะพร้าว: 12:1:2  
และมีการเติม seed, เติมอากาศ 

57 73 

 

11) ค่าการเปลีย่นแปลงดัชนีการงอก (Germination index) 
ค่าดชันีการงอกเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการยอ่ยสลายสมบูรณ์ของปุ๋ยหมกั เป็นค่าท่ีใช้

พิจารณาถึงความสามารถในการใชเ้ป็นปุ๋ยโดยไม่เป็นอนัตรายต่อพืชจากสารท่ีเป็นพิษต่อพืช เช่น
แอมโมเนียและกรดอินทรียต่์างๆ ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการหมกัปุ๋ยหรือปุ๋ยหมกัท่ีย่อยสลายไม่เสร็จ
สมบูรณ์ท่ีตกค้างอยู่ (กรมวิชาการเกษตร, 2551) ซ่ึงจากการทดลองหมักปุ๋ยเม่ือครบก าหนด
ระยะเวลาในการหมกัท่ีเร่ิมตน้, 60 และ 90 วนั ไดมี้การทดสอบดชันีการงอกของเมล็ด ซ่ึงใชเ้มล็ด
กวางตุง้ท่ีมีอตัราการงอกท่ี 88% ในการทดสอบ โดยน าปุ๋ยหมกัท่ีหมกัไดม้าสกดัดว้ยน ้ ากลัน่ และ
ใชน้ ้ าท่ีสกดัไดใ้นการทดสอบตามวีธีการทดสอบของกรมวิชาการเกษตร (2551) ผลจากการศึกษา 
พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีค่าดชันีการงอกดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.29 โดยค่าดชันีการงอกของ
ตัวอย่างปุ๋ยหมักท่ีได้จากการหมัก 90 วนั พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 35.69-77.5%  ซ่ึงต ่ ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ปี พ.ศ. 2555 ท่ีก าหนดให้มีค่า >80%  อย่างไรก็ตามจากภาพประกอบท่ี 3.29 
แสดงให้เห็นวา่ค่าดชันีการงอกมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย ซ่ึงอาจเป็นไปได้
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วา่วสัดุหมกัเม่ือท าการหมกัเป็นระยะนานข้ึนก็จะมีสภาวะของการยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์ของปุ๋ยหมกั
มากข้ึน จึงมีผลใหมี้ค่าดชันีการงอกสูงข้ึนตามระยะเวลาการหมกั และจากผลการทดลองน้ี พบวา่ค่า
ดชันีการงอกในตวัอยา่งปุ๋ยหมกัท่ี 90 วนั ยงัต ่ากวา่ 80% แสดงให้เห็นวา่การยอ่ยสลายของวสัดุหมกั
ในกองปุ๋ยหมกัอาจยงัไม่สมบูรณ์และมีความเสถียรมากนกั 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.29 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าดชันีการงอกในตวัอยา่งวสัดุหมกัของ 
กองปุ๋ยหมกัท่ีท าการศึกษา 

 

3.6.1.3 ลกัษณะของปุ๋ยหมักทีไ่ด้ 
หลังจากหมักปุ๋ยเป็นระยะเวลา 90 วนั ตัวอย่างปุ๋ยหมักท่ีได้จากทั้ ง 4 ชุดการ

ทดลองน าไปวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีตามตวัแปรท่ีก าหนดในมาตรฐานปุ๋ยหมกัของ
ประเทศไทย ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีกบัมาตรฐานปุ๋ยหมกัพบวา่ ทุกชุด
การทดลองยงัมีค่า MC, electrical conductivity และ germination index ไม่ผ่านมาตรฐาน อย่างไรก็
ตามปุ๋ยหมกัท่ีไดส่้วนใหญ่มีธาตุอาหารในรูปของ P2O5 สูงกว่ามาตรฐาน เช่นเดียวกบัไนโตรเจน 
ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีมีการหมักปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใช้กากตะกอนส่วนเกินผสมข้ีเถ้า  
ขยุมะพร้าว และไม่มีการเติม seed ท่ีพบวา่ยงัมีค่า TKN ต ่ากวา่มาตรฐาน ส าหรับค่า K พบวา่ชุดท่ีท า
การหมกัปุ๋ยด้วยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอย่างเดียวทั้งแบบเติมและไม่เติมอากาศยงัมีค่าต ่ากว่า
มาตรฐาน แต่ชุดการทดลองท่ีมีการผสมดว้ยข้ีเถา้และขุยมะพร้าว พบวา่มีค่า K สูงกวา่มาตรฐานปุ๋ย
หมกั นอกจากน้ีทุกชุดการทดลองยงัผา่นมาตรฐานในดา้นโลหะหนกัทั้ง 6 ชนิด ดงัแสดงในตาราง 
ท่ี 3.15 
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ตารางท่ี 3.15 ผลการเปรียบเทียบของปุ๋ยหมกัท่ีไดใ้น 90 วนั กบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องไทย 

พารามิเตอร์ 
มาตรฐานปุ๋ย
อนิทรีย์ 

กากตะกอนส่วนเกนิ 
เพยีงอย่างเดยีว 

กากตะกอนส่วนเกนิผสมขีเ้ถ้า ขุยมะพร้าว
หมักแบบเติมอากาศ 

ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติม seed เติม seed 

Moisture content (%) ≤ 30 
70.58  

(ไม่ผา่น) 
61.00  

(ไม่ผา่น) 
52.26 

(ไม่ผา่น) 
47.84 

(ไม่ผา่น) 

Marble and gravel (%) ≤ 2% 
ND 
(ผา่น) 

ND 
(ผา่น) 

ND 
(ผา่น) 

ND 
(ผา่น) 

Organic matter (%) ≥ 20% 
13.76 

(ไม่ผา่น) 
17.30 

(ไม่ผา่น) 
14.10 

(ไม่ผา่น) 
12.54 

(ไม่ผา่น) 

pH 5.5-8.5 
6.58 
(ผา่น) 

6.55 
(ผา่น) 

8.05 
(ผา่น) 

8.48 
(ผา่น) 

C/N ≤ 20:1 
5.26 
(ผา่น) 

6.39 
(ผา่น) 

12.36 
(ผา่น) 

6.62 
(ผา่น) 

Electrical conductivity 
(dS/m) 

≤ 10 
30.70 

(ไม่ผา่น) 
28.00 

(ไม่ผา่น) 
31.90 

(ไม่ผา่น) 
26.10 

(ไม่ผา่น) 

Total N (%) ≥ 1.0 
1.52 
(ผา่น) 

1.57 
(ผา่น) 

0.66 
(ไม่ผา่น) 

1.10 
(ผา่น) 

P205 (%) ≥0.5 
0.79 
(ผา่น) 

1.24 
(ผา่น) 

1.89 
(ผา่น) 

1.58 
(ผา่น) 

K20 (%) ≥0.5 
0.44 

(ไม่ผา่น) 
0.41 

(ไม่ผา่น) 
1.09 
(ผา่น) 

1.19 
(ผา่น) 

Germination index (%) ≥80 
35.69 

(ไม่ผา่น) 
72.50 

(ไม่ผา่น) 
58.50 

(ไม่ผา่น) 
73.13 

(ไม่ผา่น) 

As (mg/kg) ≤50 
0.131 
(ผา่น) 

0.230 
(ผา่น) 

2.734 
(ผา่น) 

1.925 
(ผา่น) 

Cd (mg/kg) ≤5 
0.306 
(ผา่น) 

0.355 
(ผา่น) 

0.773 
(ผา่น) 

0.965 
(ผา่น) 

Cr (mg/kg) ≤300 
1.306 
(ผา่น) 

1.396 
(ผา่น) 

2.041 
(ผา่น) 

2.627 
(ผา่น) 

Cu (mg/kg) ≤500 
3.501 
(ผา่น) 

5.420 
(ผา่น) 

7.586 
(ผา่น) 

14.616 
(ผา่น) 

Pb (mg/kg) ≤500 
2.482 
(ผา่น) 

3.358 
(ผา่น) 

7.283 
(ผา่น) 

6.840 
(ผา่น) 

Hg (mg/kg) ≤2 
<LD 
(ผา่น) 

<LD 
(ผา่น) 

<LD 
(ผา่น) 

<LD 
(ผา่น) 

ท่ีมา: กรมวชิาการเกษตร (2555) 
หมายเหตุ : ขอ้มูลแสดงเป็นน ้าหนกัเปียก, LD: less than detection limit, ND: not detectable 
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3.6.2 ผลการทดสอบศักยภาพในการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมักที่ได้โดยทดสอบด้วย
การปลูกต้นดาวเรือง 

จากการพิจารณาผลการศึกษาท่ีได้จากการหมกัปุ๋ย 90 วนั ด้วยค่าดัชนีการงอก  
(germination index: GI) จะเห็นได้ว่าชุดการทดลองการหมักปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใช้กาก
ตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าวและมีการเติม seed ให้ค่า GI สูงกวา่ชุดทดลองอ่ืน 
รองลงมาคือชุดการทดลองหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอนเพียงอยา่งเดียว แต่อยา่งไร
ก็ตามเม่ือพิจารณาขอ้มูลจากลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยท่ีหมกัไดท้ั้ง 4 ชุดการทดลองร่วม
ดว้ย จะเห็นไดว้า่ชุดทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติม
ข้ีเถ้าและขุยมะพร้าว ทั้งแบบเติมและไม่เติม seed มีค่าธาตุอาหารหลกัของพืชใกลเ้คียงกนัและมี
ปริมาณธาตุอาหารหลกัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยหมกั ยกเวน้ปริมาณไนโตรเจนท่ีพบในชุดการ
ทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าวท่ี
ไม่มีการเติม seed มีค่าต ่ากวา่เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยหมกัเล็กนอ้ย รวมทั้งยงัมีค่า electrical conductivity 
สูงท่ีสุด ดงันั้นในการทดสอบศกัยภาพความเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีได ้จึงเลือกตวัอยา่งปุ๋ยท่ีหมกัได้
จากชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุย
มะพร้าว ทั้งแบบเติมและไม่เติม seed ไปทดลองปลูกตน้ดาวเรืองเป็นระยะเวลา 60 วนั ซ่ึงแต่ละชุด
การทดลองมีการเติมปุ๋ยหมกัให้มีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่า 1 และ 0.5 เท่ากบัปริมาณไนโตรเจน
ของปุ๋ยเคมีตามทฤษฎีการปลูกตน้ดาวเรือง ซ่ึงกรมส่งเสริมการเกษตร (2545) ท่ีไดแ้นะน าให้ใส่
ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ให้ตน้ดาวเรืองในอตัรา 1 ช้อนชาต่อตน้ หรือประมาณ 5 กรัมต่อตน้ รวมถึง
การทดลองท่ีใชดิ้นธรรมชาติเพียงอยา่งเดียวและดินธรรมชาติผสมปุ๋ยเคมีเดว้ยปริมาณดงักล่าวพื่อ
ใชเ้ป็นชุดควบคุม และแต่ละชุดทดลองมีการทดลอง 5 ซ ้ า ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัรายละเอียดคือ  

3.6.2.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีในดินที่ใช้ทดลองก่อนและหลังการปลูก
ดาวเรือง 

ดินท่ีใช้ในแต่ละชุดการทดลองส าหรับการทดสอบการปลูกดาวเรืองโดยใช้
ระยะเวลาในการทดสอบ 60 วนั มีลกัษณะท่ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.16 พบวา่ค่าพีเอชในดินก่อนและ
หลงัปลูกของแต่ละชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัมากนกั และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารพืช
ในรูปของปริมาณไนโตรเจน พบวา่ ก่อนปลูกดาวเรือง ชุดการทดลองท่ีใชเ้ฉพาะดินเพียงอยา่งเดียว
มีค่า TN ต ่าสุด ชุดการทดลองท่ีเป็นดินท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี (T2) และชุดการทดลองท่ีเป็นดินและเติม
ปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการทดลองโดยเติมให้มีไนโตรเจนเทียบเท่ากบั 1 เท่าของไนโตรเจนท่ีใชเ้ติมลงใน
ดินเม่ือเทียบกบัการใชปุ๋้ยเคมี (T3 และ T4) พบวา่ มีปริมาณไนโตรเจนในดินของชุดการทดลอง T3 
และ T4 สูงกว่าชุด T2 แต่ชุดการทดลองท่ีใช้ปุ๋ยหมกัท่ีมีการเติมให้มีค่าไนโตรเจนท่ีใช้เท่ากบั 0.5 
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เท่าของปุ๋ยเคมี พบว่า มีค่าใกลเ้คียงกบัชุดท่ีใช้ปุ๋ยเคมี ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองมีปริมาณไนโตรเจน
อยู่ในช่วง 0.12-0.27% น ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงเม่ือท าการปลูกดาวเรืองเป็นระยะเวลา 60 วนั ไนโตรเจนมี
ปริมาณลดลงในทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าพืชมีการดึงไนโตรเจนในดินไปใช้ในการ
เจริญเติบโต ชุดการทดลองท่ีมีการลดลงของปริมาณไนโตรเจนมากท่ีสุดคือชุดท่ีเติมปุ๋ยหมกัจากชุด
การทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าวท่ี
ไม่มีการเติม seed  ซ่ึงเติมปุ๋ยหมกัในปริมาณเทียบเท่ากบั 1 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีสูตร 
15-15-15 ท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง T4) ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนท่ีลดลงเท่ากับ 77.78% ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการเจริญเติบโตของต้นดาวเรืองในด้านอัตราเพิ่มข้ึนของความสูงเน่ืองจาก
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีช่วยในการเจริญเติบโตในของล าตน้ และทรงพุ่มให้แก่พืชซ่ึงชุดการ
ทดลองดงักล่าวมีศกัยภาพความเป็นปุ๋ยในดา้นอตัราเพิ่มข้ึนของความสูงไดดี้กวา่ชุดการทดลองอ่ืน 
ซ่ึงผลการศึกษาน้ีให้ผลการศึกษาใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของประไพพรรณ จนัทิพย ์(2559) ท่ีมี
การน าปุ๋ยหมกัจากผกัตบชวาหมกัร่วมกบักากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจ์
จากอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียโรงงานยางแท่ง STR20 มาท า
การปลูกตน้ดาวเรือง พบวา่ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในดินท่ีปลูกมีปริมาณไนโตรเจนลดลง แต่
แตกต่างจากการศึกษาของ อภิรัฐ จูทอง (2553) ท่ีไดท้  าการปลูกตน้กระถินเทพาดว้ยวสัดุปรับปรุง
ดินจากกากอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้และมูลสุกร โดยพบว่า ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในดินท่ี
ปลูกกระถินเทพาในแต่ละชุดการทดลองมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากตน้กระถินเทพาเป็นพืช
ตระกูลถัว่จึงมีปมรากท่ีตรึงธาตุไนโตรเจนมาใชป้ระโยชน์ได ้ท าให้ในดินของทุกชุดการทดลองมี
ปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 

ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ในดินท่ีใช้ปลูกตน้ดาวเรือง ซ่ึงทุกชุดการ
ทดลองมีปริมาณ P2O5 อยู่ในช่วง 0.18-0.48% น ้ าหนักแห้ง ซ่ึงเม่ือท าการปลูกดาวเรืองเป็น
ระยะเวลา 60 วนั ทุกชุดการทดลองมีปริมาณ P2O5 ลดลงเช่นเดียวกบัปริมาณไนโตรเจน ซ่ึงปริมาณ 
P2O5 ท่ีคงเหลืออยูใ่นดินหลงัการปลูกดาวเรืองในทุกชุดการทดลองมีปริมาณไม่แตกต่างกนัซ่ึงมีค่า
อยู่ในช่วง 0.12-0.20% น ้ าหนักแห้ง คิดเป็นปริมาณ P2O5 ลดลงของแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 
33.33-60.42% โดยชุดการทดลองท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ลดลงมากท่ีสุด จะบ่งบอกไดว้า่
พืชสามารถน าฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากท่ีสุด คือชุดทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยหมกั
จากชุดการทดลองการหมักปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถ้าและ 
ขยุมะพร้าวท่ีไม่มีการเติม seed และเติมปุ๋ยหมกัในปริมาณเทียบเท่ากบั 1 เท่าของปริมาณไนโตรเจน
ในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง T4) ซ่ึงเป็นชุดการทดลองเดียวกนักบัชุดการ
ทดลองท่ีมีการลดลงของปริมาณไนโตรเจนมากท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการเจริญเติบโต
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ในด้านจ านวนดอกเฉล่ียท่ีศึกษาได้เช่นกนั โดยพบว่าชุดการทดลองดงักล่าวให้จ  านวนดอกเฉล่ีย
มากกวา่ชุดการทดลองอ่ืน 

นอกจากน้ีขอ้มูลในดา้น OM ท่ีพบในดินของทุกชุดการทดลองจะเห็นไดว้า่ในชุด
การทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยหมกั (ชุดการทดลอง T3-T6) จะมีค่า OM ในดินหลงัปลูกท่ีต ่ากวา่ดินก่อน
ปลูก (มีค่าลดลงในช่วง 46.46-63.49%) แสดงให้เห็นถึงการยอ่ยสลายของอินทรียสารของปุ๋ยหมกั
ในดินท่ีใชป้ลูกยงัเกิดไดต่้อเน่ือง แต่ดินในชุดการทดลอง T1 และ T2 ซ่ึงใชดิ้นธรรมชาติและดินท่ีมี
การเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 พบวา่ ค่า OM ของดินหลงัปลูกสูงกวา่ดินก่อนปลูกเล็กนอ้ย 
 
ตารางท่ี 3.16 ลกัษณะของดินท่ีใชท้ดลองก่อนและหลงัปลูกดาวเรืองในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการ
ทดลอง 

 
ก่อนปลูก  

(% dry wt.) 
   

หลงัปลูก 
(% dry wt.) 

  

TKN P2O5 OM pH TKN P2O5 OM pH 

T1 0.12 0.18 1.34 8.05 0.10 0.12 1.56 8.02 
T2 0.16 0.28 0.64 6.82 0.07 0.18 1.19 7.97 
T3 0.22 0.35 3.78 7.38 0.13 0.20 1.38 8.16 
T4 0.27 0.48 3.45 7.79 0.06 0.19 1.34 7.89 
T5 0.19 0.33 2.24 7.63 0.06 0.17 1.06 8.18 
T6 0.16 0.36 2.26 7.58 0.10 0.18 1.21 8.24 

หมายเหตุ: T1 = ดินอยา่งเดียว 
 T2 = ดิน + ปุ๋ยเคมี (15: 15: 15) 
 T3 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T4 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T5 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T6 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
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3.6.2.2 อตัราการเพิม่ขึน้ของความสูงและการให้ดอกของต้นดาวเรืองที่ทดลอง 
1) อตัราการเพิม่ขึน้เฉลีย่ของความสูงต้นดาวเรือง  
จากผลการศึกษาหากพิจารณาเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองปลูกดาวเรืองดว้ยดิน

ธรรมชาติเพียงอย่างเดียว (ชุดการทดลอง T1) พบว่า ทุกชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยหมกัให้ค่า
อตัราการเติบโตในดา้นความสูงท่ีสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีใชดิ้นธรรมชาติเพียงอยา่งเดียว ยกเวน้ชุดท่ีมี
การเติมปุ๋ยหมกัจากการหมักปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถ้าและ 
ขุยมะพร้าวและไม่มีการเติม seed และเติมปุ๋ยหมกัในปริมาณคร่ึงหน่ึงของปริมาณไนโตรเจนใน
ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง T6) นอกจากน้ีพบว่า ชุดการทดลองท่ีใช้ดินเพียง
อยา่งเดียว สังเกตไดว้า่ตน้ดาวเรืองมีใบน้อย ล าตน้แคระแกรนเน่ืองจากในดินมีปริมาณธาตุอาหาร
จ ากดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณไนโตรเจนหลงัปลูกดาวเรืองของชุดการทดลองดงักล่าวลดลงใน
ปริมาณนอ้ย แสดงวา่พืชน าไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นดินไปใชใ้นปริมาณนอ้ย ซ่ึงเม่ือมีการปลูกดาวเรือง
เป็นระยะเวลา 60 วนั พบวา่ ชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมี
การเติมข้ีเถ้าและขุยมะพร้าวท่ีไม่มีการเติม seed และเติมปุ๋ยหมกัในปริมาณเทียบเท่ากบัปริมาณ
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง T4) ให้ค่าอตัราการเติบโตในด้าน
ความสูงเฉล่ียสูงกวา่ทุกชุดการทดลอง ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงในช่วง 60 วนั เท่ากบั 
1.03±0.07 ซม./วนั (ตารางท่ี 3.17) ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงของตน้ดาวเรืองใกลเ้คียง
กบัการศึกษาของ ประไพพรรณ จนัทิพย ์(2559) ท่ีไดใ้ชปุ๋้ยหมกัจากผกัตบชวาร่วมกบักากตะกอน
จากระบบบ าบัดน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมน ้ ายางข้น และอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ไปปลูก 
ตน้ดาวเรือง พบว่า ตน้ดาวเรืองมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงท่ี 45 วนัอยู่ในช่วง 0.68-0.78  
ซม./วนั และการศึกษาของ พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ (2554) ไดท้ดสอบวสัดุปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากกาก
ตะกอนน ้าเสียและกากข้ีแป้งเพื่อใชง้านเป็นปุ๋ย พบวา่ ตน้ดาวเรืองมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความ
สูงท่ี 35 วนั เท่ากบั 0.82 ซม./วนั 

 และหากพิจารณาเปรียบเทียบกบัชุดทดลองท่ีใช้ดินเปล่าเพียงอยา่งเดียว (ชุดการ
ทดลอง T1) พบว่า มีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงต้นดาวเรืองท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั (ตารางท่ี 3.18) แต่ชุดการทดลองดงักล่าวมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงตน้ดาวเรือง
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
(ชุดการทดลอง T2)  อยา่งไรก็ตาม จากการพิจารณาอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงตน้ดาวเรือง
ของทุกชุดการทดลอง พบวา่ ทุกชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยหมกัมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความ
สูงตน้ดาวเรืองไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมี
สูตร 15-15-15 ซ่ึงสามารถบ่งบอกได้ว่าปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใช้กากตะกอน
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ส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าวทั้งท่ีมีการเติมและไม่มีการเติม seed โดยเม่ือมีการเติมปุ๋ย
หมกัดงักล่าวในปริมาณเท่ากบั 1 และ 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใช้
ปลูก พบวา่ มีศกัยภาพการเป็นปุ๋ยเทียบเท่ากบัปุ๋ยเคมีในดา้นการเติบโตดา้นความสูงของตน้ดาวเรือง 
 
ตารางท่ี 3.17 อตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงดาวเรือง 

ชุดการ
ทดลอง 

ความสูง
เฉลีย่
เร่ิมต้น 
(cm) 

ความสูงเฉลีย่ตามวนัที่ศึกษา (cm) อตัราการเพิม่ขึน้
เฉลีย่ของความสูง 

(cm/day)  
ช่วง 1-60 วนั 

15วนั 30 วนั 45 วนั 60 วนั 

T1 7.36±1.28 22.20±0.58 42.84±1.38 63.86±2.31 65.04±2.22 0.96±0.04 
T2 9.42±0.32 20.62±2.10 45.92±3.91 69.24±0.74 70.30±0.55 1.01±0.01 
T3 8.74±0.85 21.52±0.55 45.36±2.32 66.42±3.23 67.66±2.82 0.98±0.04 
T4 7.94±0.70 19.88±1.31 43.02±3.21 66.78±5.24 69.46±4.69 1.03±0.07 
T5 8.00±0.72 20.76±0.89 43.04±4.85 66.10±2.18 68.24±2.07 1.00±0.04 
T6 8.22±0.95 21.64±1.25 41.98±1.77 59.44±1.21 60.72±1.04 0.88±0.02 

หมายเหตุ : ค่าแสดงคือ mean ± SD 
 T1 = ดินอยา่งเดียว 
 T2 = ดิน + ปุ๋ยเคมี (15: 15: 15) 
 T3 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T4 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T5 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T6 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
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ตารางท่ี 3.18 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติจากการทดสอบศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีได้โดย
พิจารณาจากอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงและจ านวนดอกของตน้ดาวเรือง 

ชุดการทดลอง 
อตัราการเพิม่ขึน้เฉลีย่ของความสูง 

(ซม./วนั) 
จ านวนดอกเฉลีย่  

(ดอก/ต้น) 
T1 0.96b±0.04 3.40a±0.55 
T2 1.01bc±0.01 6.40c±1.82 
T3 0.98bc±0.04 4.20ab±0.84 
T4 1.03c±0.07 6.20c±1.64 
T5 1.00bc±0.04 3.80ab±0.84 
T6 0.88a±0.02 5.40bc±1.52 

หมายเหตุ: T1 = ดินอยา่งเดียว 
 T2 = ดิน + ปุ๋ยเคมี (15: 15: 15) 
 T3 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T4 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T5 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T6 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 

2) จ านวนดอกเฉลีย่ของต้นดาวเรือง  
ผลจากการทดสอบการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดต่้อการให้จ  านวนดอกต่อตน้ของ

ดาวเรือง พบวา่ ชุดการทดลองโดยส่วนใหญ่ให้ดอกเม่ือท าการปลูกได ้30 วนั ซ่ึงไม่รวมระยะเวลา
การเพาะต้นกล้าก่อนปลูก 30 วนั ชุดการทดลองท่ีให้ผลดีท่ีสุดในด้านจ านวนดอก คือ ชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (ชุดการทดลอง T2)  ซ่ึงให้จ  านวนดอกเฉล่ีย 6.40±1.82 
ดอก/ต้น และชุดการทดลองท่ีให้จ  านวนดอกเฉล่ียต่อต้นน้อยท่ีสุดคือชุดการทดลองท่ีใช้ดิน
ธรรมชาติเพียงอย่างเดียว (ชุดการทดลอง T1)  อาจเน่ืองจากชุดการทดลองดังกล่าวมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปของ P2O5  และ N น้อยกวา่ชุดการทดลองอ่ืน ซ่ึงหากพืชขาดฟอสฟอรัสจะท าให้
ออกดอกช้า จ  านวนดอกผลลดลง (ยงยุทธ โอสถสภา , 2543) และเม่ือพิจารณาอตัราการให้ดอก
หลงัจากปลูกดาวเรืองเป็นระยะเวลา 60 วนั พบวา่ ชุดการทดลองท่ีมีการใชห้มกัปุ๋ยแบบเติมอากาศ
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ท่ีมีการใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าว และไม่มีการเติม seed ท่ีใช้เติมปุ๋ย
หมกัในปริมาณเท่ากบั 1 และ 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใชป้ลูก (ชุด
การทดลอง T4 และ T6) พบว่า มีค่าอตัราการให้ดอกเฉล่ียไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 (ชุดการทดลอง T2) ซ่ึงเป็นชุดท่ีมี
อตัราการให้ดอกเฉล่ียต่อตน้สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 3.18 และภาพประกอบท่ี 3.30) ซ่ึงชุดท่ีมีการเติมปุ๋ย
หมักของทั้ งสองชุดการทดลองดังกล่าวให้จ  านวนดอกเฉล่ียเท่ากับ 6.20 และ 5.40 ดอก/ต้น 
ตามล าดับ ซ่ึงใกล้เคียงกับการศึกษาของ ประไพพรรณ จนัทิพย์ (2559) ท่ีให้จ  านวนดอกเฉล่ีย
ในช่วง 3-8 ดอก/ตน้ 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.30 จ  านวนดอกเฉล่ียของตน้ดาวเรืองเม่ือปลูกเป็นระยะเวลา 60 วนั 
หมายเหต:ุ T1 = ดินอยา่งเดียว;  
 T2 = ดิน + ปุ๋ยเคมี (15: 15: 15) 
 T3 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T4 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่าในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T5 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (มีการเติม seed) โดยเติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
 T6 = ดิน + ปุ๋ยหมกัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขยุมะพร้าว (ไม่มีการเติม seed) โดยเติมท่ีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 เท่าของปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
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ซ่ึงเม่ือพิจารณาอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงและการให้ดอกดาวเรือง จากผลการ
ทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยหมักจากชุดการทดลองการหมักปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใช ้
กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าวท่ีไม่มีการเติม seed และเติมปุ๋ยหมกัในปริมาณ
ท่ีมีไนโตรเจนเทียบเท่ากบั 1 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใชป้ลูก (ชุดการ
ทดลอง T4) พบวา่ มีศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยเทียบเท่ากบัปุ๋ยเคมีเน่ืองจากสามารถท าให้ตน้ดาวเรือง
เจริญเติบโตดา้นความสูงไดดี้และให้จ  านวนดอกไดผ้ลดีเทียบเท่ากบัการปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี 
ซ่ึงผลจากการศึกษาท่ีไดน้ี้ มีผลสอดคลอ้งกบัรายงานของ นวลปรางค ์ไชตะขบ และธงไชย มาลา 
(2548) ท่ีไดร้ายงานวา่ผลของปุ๋ยอินทรียจ์ากวสัดุเหลือทิ้งโรงงานผงชูรสต่อการเจริญเติบโตของตน้
ดาวเรืองจะใหค้วามสูง และจ านวนดอกไม่แตกต่างจากการใส่ปุ๋ยเคมี 
 
3.7 การเปรียบเทียบเบื้องต้นของการใช้เทคโนโลยีในการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ

บ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหรรมน า้ยางข้นโดยการหมักปุ๋ยและการหมักแบบ
ไร้อากาศเพ่ือผลติก๊าซชีวภาพ 

ผลของการทดลองหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้
กากตะกอนส่วนเกินฯ ดังกล่าวได้น ามาท าการวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบเบ้ืองต้นของการใช้
เทคโนโลยีทั้ง 2 ในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์
ของอุตสาหรรมน ้ ายางขน้ ทั้งน้ีพิจารณาทางเศรษฐศาสตร์ (เบ้ืองตน้) โดยค านึงถึงค่าใชจ่้ายในการ
ด าเนินการและผลตอบแทนท่ีคาดว่าจะไดรั้บ ทั้งน้ีค  านวณในส่วนท่ีสามารถวิเคราะห์ไดเ้ท่านั้นซ่ึง
ไม่รวมถึงค่าลงทุนการก่อสร้างระบบบ าบัด รวมถึงพิจารณาจากข้อดี ข้อเสียหรือข้อจ ากัดของ
เทคโนโลยทีั้ง 2  โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.7.1 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น 
3.7.1.1 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของการหมักท าปุ๋ย 
การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในการน ากากตะกอนจากระบบบ าบัด 

น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของโรงงานน ้ ายางข้นมาใช้ประโยชน์ในการหมกัท าเป็นปุ๋ย โดย
พิจารณาถึงค่าใชจ่้ายการท าปุ๋ยหมกัและราคาท่ีจะขายปุ๋ยท่ีหมกัไดต้ามราคาทอ้งตลาด โดยใชเ้ง่ือน
จากผลการทดลองการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของ
โรงงานน ้ ายางขน้ และการทดสอบศกัยภาพการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดใ้นการปลูกดาวเรืองท่ีให้
ผลดีท่ีสุด คือ ชุดทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้
และขุยมะพร้าว (สัดส่วนผสม 12:1:2) และมีการใช้ seed พด. 1 ทั้งน้ีให้ผลการทดลองท่ีมีคุณภาพ
ปุ๋ยเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยหมักมากท่ีสุด และให้ผลผลิตปุ๋ยท่ีได้ (% yield) เท่ากับ 57% โดย
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น ้ าหนกั ในการค านวณค่าใชจ่้ายค านวณจากค่าแรงงานคน ค่าไฟฟ้า และไม่รวมค่ากากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสีย (ดว้ยเป็นวตัถุดิบท่ีเกิดข้ึนและตอ้งการบ าบดั) ทั้งน้ีมีเกณฑ์หรือค่าต่างๆ ท่ีใชใ้น
การค านวณ คือ  

1) ใชก้ากตะกอนหมกัท่ีวนัละ 3,000 กิโลกรัม 
2) หมกัปุ๋ย 90 วนั 
3) การเติมอากาศท่ี 19 ลบ.ม./ชัว่โมง (เติมอากาศ 3 ชัว่โมง หยุด 1 ชัว่โมง) โดย

ใชป๊ั้มอากาศแบบ ring blower ขนาด 1 แรงมา้ จ านวน 1 เคร่ือง 
4) อตัราการใชว้สัดุหมกัคือ กากตะกอน: ข้ีเถา้: ขยุมะพร้าว เท่ากบั 12:1:2 
5) ใช ้seed พด. 1 ท่ีอตัรา (1 ซอง/1 ตนัวสัดุหมกั) (ไม่มีค่าใชจ่้าย ดว้ยไดฟ้รี) 
6) ราคาท่ีขายปุ๋ยหมกั คิดท่ี 6 บาท/กิโลกรัม (บริษทั ไทยรุ่งเจริญดี จ ากดั, 2559) 
7) Yield ปุ๋ยหมกัท่ีได ้57% โดยน ้าหนกั 
8) การด าเนินงานใชค้นงาน/แรงงานหลกัๆ ใน 2 วนั คือวนัแรกเตรียมวสัดุหมกั 

วนัท่ี 90 จดัการวสัดุหมกั โดยใชแ้รงงานวนัละ 2 คน มีอตัราค่าแรงวนัละ 300 บาท/คน 
9) ไม่คิดค่าขนส่งวสัดุ 
10) คิดอตัราค่าไฟฟ้าท่ี 2.9780 บาท/หน่วย (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559) 
11) ค่าข้ีเถา้แกลบคิดท่ี 4 บาท/กิโลกรัม (ตลาดสินคา้เกษตรออนไลน์, 2560) 
12) ค่าขยุมะพร้าวคิดท่ีคิดท่ี 2.5 บาท/กิโลกรัม (ตลาดสินคา้เกษตรออนไลน์, 2560) 
ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนแสดงดงัสรุปในตารางท่ี 3.19 ทั้งน้ีคิด

จากวธีิการหมกัปุ๋ยแบบกะ (batch) 
3.7.1.2 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นของการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือ

ผลติก๊าซชีวภาพ 
การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในการน ากากตะกอนจากระบบบ าบัด 

น ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของโรงงานน ้ ายางขน้มาใช้ประโยชน์ในการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้งน้ีการค านวณใชจ้ากชุดการทดลองท่ีใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมสารปรับ
สภาพตะกอนและรีดน ้ าแลว้ ซ่ึงให้สัดส่วนก๊าซมีเทนสูงท่ีสุด ในการหมกัแบบไร้อากาศเป็นเวลา 30 
วนั ให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.045 m3 biogas/1 kg VSremoval ซ่ึง VS ท่ี ถูกก าจัดไปคิดเป็น 
71.35%  

ทั้งน้ีในการค านวณไม่รวมค่าใช้จ่ายในการลงทุนอุปกรณ์ต่างๆ และระบบของ
หน่วยบ าบดั และการประเมินรายรับจากการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนพลงังานในรูปของพลงังาน
ไฟฟ้า ทั้งน้ีมีเกณฑ/์ขอ้มูลในการค านวณคือ   
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1) กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมสารปรับสภาพตะกอนและรีดน ้ าแลว้ 3,000 
กิโลกรัม 

2) ตะกอนมี VS เท่ากบั 81,585.88 กรัม/กิโลกรัม 
3) หมกัแบบไร้อากาศ 30 วนั (คิดแบบ batch) 
4) VS ท่ีถูกก าจดั 71.35% 
5) ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 0.045 m3 biogas/1 kg VSremoval 
6) อตัราการใหก้๊าซมีเทน 0.031 m3 CH4/1 kg VSremoval 
7) สัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 40.19% 
8) ค่าอัตราการเปล่ียนก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับก๊าซชีวภาพ 1 

ลูกบาศก์เมตร ทดแทนพลงังานในรูปของพลงังานไฟฟ้าได้ 1.20 kWh (คิดท่ี CH4 60%) (มูลนิธิ
พลงังานเพื่อส่ิงแวดลอ้ม, 2550) 

9) ราคาขายพลงังานไฟฟ้าคิดท่ี 1.3576 บาท/หน่วย 
10) ค่าแรงงาน 1 คน เป็นเวลา 30 วนั มีอตัราค่าแรงวนัละ 300 บาท/คน 
ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนแสดงดงัสรุปในตารางท่ี 3.19 
 

ตารางท่ี  3.19 ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการและผลตอบแทนท่ีได้จากการใช้
เทคโนโลยกีารหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ 

ค่าใช้จ่ายจากการด าเนินงาน ผลตอบแทน 

การหมักปุ๋ย 
- ค่าแรงงาน (บาท) 1,200 - รายไดจ้ากการขายปุ๋ย (บาท) 10,260 
- ค่าวสัดุ : ข้ีเถา้ (บาท) 960   
- ค่าวสัดุ : ขยุมะพร้าว (บาท) 1,245   
- ค่าไฟฟ้า (บาท) 3,598.98    
- ร ว ม ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ น ก า ร

ด าเนินการทั้งหมด (บาท) 
7,003.20  - รวมรายรับท่ีได ้(บาท) 10,260 

- ค่ า เฉ ล่ี ยค่ า ใช้ จ่ าย ใน ก าร
ด า เนิ น ก าร /ปุ๋ ยห มัก ท่ี ได ้
(บาท/กิโลกรัม) 

4.10  - ค่าเฉล่ียของรายได้จากการ
ขายปุ๋ย (บาท/กิโลกรัม) 

6 
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ตารางท่ี 3.19 ผลการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและผลตอบแทนท่ีไดจ้ากการใชเ้ทคโลโลยี
การหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 

ค่าใช้จ่ายจากการด าเนินงาน ผลตอบแทน 

  - ก าไรจากการขายปุ๋ยหมกัท่ีได ้
(บาท/กิโลกรัม) 

1.9 

  - ก าไรท่ีได้จากการหมัก ต่อ
รอบ (บาท) 

3,249 

การหมักกากตะกอนแบบไร้อากาศเพ่ือผลติก๊าซชีวภาพ 
- ค่าแรงงาน (บาท) 9,000 - รายได้จากการขายพลังงาน

ไฟฟ้า (บาท) * 
10,242 

  - ก าไรจากการขายพลังงาน
ไฟฟ้า (บาท) 

1,242 

หมายเหตุ: *ผลตอบแทนท่ีประเมินได้จากการหมักไร้อากาศประเมินการผลิตก๊าซชีวภาพ 1 
ลูกบาศก์เมตร ท่ีสัดส่วนของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 40.19% ซ่ึงโดยทั่วไปจะประกอบด้วย 
ก๊าซ CH4 ประมาณ 50-60% (มูลนิธิพลงังานเพื่อส่ิงแวดลอ้ม, 2550) 

 
ข้อมูลจากตารางท่ี  3.19 ท่ีได้จะเห็นว่าภายใต้การจัดการกากตะกอนท่ีเท่ากัน 

(3,000 กิโลกรัม) การหมกักากตะกอนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจะให้ผลตอบแทนน้อยกว่าการหมกัท า
ปุ๋ย อย่างไรก็ตาม หากต้องมีการปรับปรุงคุณภาพปุ๋ยหมกัท่ียงัมีคุณสมบติัไม่เหมาะสมในการ
น าไปใช ้เช่น การลดความช้ืนโดยการตากแดด ซ่ึงตอ้งใชพ้ื้นท่ีและระยะเวลาค่อนขา้งมากและยงัมี
ค่าใช้จ่ายในด้านแรงงานเพิ่มข้ึนด้วย ท าให้มีค่าใช้จ่ายในด้านการด าเนินการเพิ่มสูงข้ึน หรือการ
ปรับปรุงการหมักแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพให้มี methane yield เพิ่มข้ึน ซ่ึงท าให้มี
ค่าใชจ่้ายเพิ่มสูงเช่นกนั เน่ืองจากตอ้งเพิ่มระยะเวลาในการหมกัให้นานข้ึน โดยค่าใชจ่้ายในส่วนท่ี
เกิดจากการปรับปรุงคุณภาพปุ๋ยหมกัหรือการปรับปรุงการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ
ยงัไม่ไดน้ ามาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ แต่หากพิจารณาจากกิจกรรมท่ีตอ้งปรับปรุงคุณภาพปุ๋ย
หมกัหรือการปรับปรุงการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจะท าให้มีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนกวา่ท่ี
ค  านวณไวใ้นเบ้ืองตน้ ดว้ยมีการใชเ้ทคโนโลยแีละมีขั้นตอนการด าเนินงานเพิ่มมากข้ึน 
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3.7.2 เปรียบเทียบเทคโนโลยีในการจัดการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัด
น ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหรรมน ้ายางข้นโดยการหมักปุ๋ยและการหมักแบบไร้อากาศ
เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพโดยพิจารณาทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น  ข้อดี ข้อเสีย และข้อจ ากัดของ
เทคโนโลย ี

เม่ือประเมินผลตอบแทนของเทคโนโลยีการหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศ
เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้แนวคิดในการจัดการกากตะกอนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวันโดยใช ้
กากตะกอนท่ีมีการปรับสภาพและรีดน ้ าแลว้ท่ีปริมาณ 3,000 กิโลกรัม/วนั สามารถเปรียบเทียบขอ้ดี 
ขอ้เสีย และขอ้จ ากดัของเทคโนโลยท่ีีใช ้แสดงดงัตารางท่ี 3.20 
 
ตารางท่ี 3.20 ผลการเปรียบเทียบขอ้ดี ข้อเสีย/ข้อจ ากัด และผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของ
เทคโนโลยกีารใชป้ระโยชน์กากตะกอนส่วนเกินฯ ดว้ยการหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 

หัวข้อในการพจิารณา การหมักปุ๋ย 
การหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลติ

ก๊าซชีวภาพ 
1) ผลตอบ แทน ท่ี ได้

หลังหักค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินการ 

3,249 บาท/ภายใน 90 วนั 1,242.02 บาท/ภายใน 30 วนั 

2) ในแง่ของพื้นท่ี ใชพ้ื้นท่ีประมาณ 315 ตร.ม.  
(3 x 1 x 1 m3 (กวา้ง x ยาว x สูง)
และเวน้ระยะห่างของช่องหมกั
ใหห่้างกนั 0.5 m3 ใชเ้วลา 90 วนั) 

ใชพ้ื้นท่ีประมาณ 45 ตร.ม.  
(1  x 1 x 3  m3 (กว้าง x ยาว x สูง)
และเวน้ระยะห่างของถังหมักให้
ห่างกนั 0.5 m3 ใชเ้วลา 30 วนั) 

3) ตน้ทุนระยะเวลาท่ีใช้
ประโยชน์ได ้

ใช้ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย 90 
วนั 

ใช้ระยะเวลาในการหมักแบบไร้
อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ 30 วนั  

4) ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ
ส่ิงแวดลอ้ม 

- มีปัญหาเร่ืองกล่ินเหมน็ 
- ความเส่ียงต่อการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก 

- มีปัญหาเร่ืองกล่ินนอ้ย 
- ลดปัญหาการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก 
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ตารางท่ี 3.20 ผลการเปรียบเทียบขอ้ดี ข้อเสีย/ข้อจ ากัด และผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ของ
เทคโนโลยกีารใชป้ระโยชน์กากตะกอนส่วนเกินฯ ดว้ยการหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศเพื่อ
ผลิตก๊าซชีวภาพ (ต่อ) 

หัวข้อในการพจิารณา การหมักปุ๋ย 
การหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลติ

ก๊าซชีวภาพ 
5) ก ารใช้ ป ระ โยชน์

เพิ่มเติม 
ไม่มี - สามารถใช้ประโยชน์จากกาก

ตะกอนหลังจากการการผลิต
ก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นวสัดุบ ารุง
ดินหรือน าไปท าปุ๋ยหมักได ้
( แ ต่ มี ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ น ก า ร
ด าเนินการ) 

6) จุดอ่อนของ 
Technology ท่ีใช ้

- มีการปนเป้ือนของ Zn 
- มีค่าความช้ืนสูง 

- methane yield ยงัต ่า 
- ต้องมีต้นทุนด้านการเปล่ียน 

biogas เป็นพลงังานไฟฟ้า 
 
จากการเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสีย/ขอ้จ ากดั ในการใชเ้ทคโลโลยีในการจดัการกาก

ตะกอนโดยการหมกัท าปุ๋ยและหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่า ผลการประเมินดา้น
เศรษฐศาสตร์เบ้ืองต้นการหมักท าปุ๋ยให้ผลตอบแทนได้มากกว่าการน าตะกอนไปหมักแบบ 
ไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ แต่การน ากากตะกอนมาหมกัปุ๋ยจะใชพ้ื้นท่ีในการด าเนินการมากกวา่ 
ใชร้ะยะเวลานานกวา่และอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดม้ากกวา่การน ากากตะกอนมาหมกัเพื่อ
ผลิตก๊าซชีวภาพ อย่างไรก็ตาม กากตะกอนท่ีเหลือจากการหมกัแบบไร้อากาศยงัสามารถน าไปใช้
เป็นวสัดุบ ารุงดินหรือปุ๋ยอินทรียเ์พื่อการจ าหน่ายไดอี้กจึงสามารถเพิ่มมูลค่าให้กากตะกอนไดอี้ก
ทางหน่ึง และยงัสามารถลดเร่ืองกล่ินและปัญหาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ได ้ 

ดงันั้น หากพิจารณาในดา้นผลตอบแทนท่ีได ้พบวา่ การน ากากตะกอนมาหมกัท า
ปุ๋ยมีความน่าสนใจมากวา่ อีกทั้งให้ผลผลิตเป็นปุ๋ยท่ีมีปริมาณ N, P, และ K สูง สามารถขายไดร้าคา
สูงกว่าราคาปุ๋ยหมกัท่ีขายตามทอ้งตลาดซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบักากตะกอน แต่มีความช้ืนสูง 
และมีการปนเป้ือน Zn แมก้ารลดความช้ืนจะสามารถท าได้ง่าย เช่น ผึ่งแดด แต่ตอ้งใช้ระยะเวลา 
พื้นท่ี และแรงงานเพิ่ม ซ่ึงท าให้มีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการลดการปนเป้ือนของ Zn สามารถ
ท าไดโ้ดยควบคุมการใช้ ZnO ในกระบวนการผลิต อีกทั้งการหมกัปุ๋ยยงัมีการใช้พื้นท่ีมากกวา่การ
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หมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงหากพิจารณาในดา้นผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและการ
น าไปใช้ประโยชน์เพิ่มเติม พบว่า การน ากากตะกอนมาหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ
สามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้ดีกว่าและยงัสามารถน ากากตะกอนหลงัการหมกัไปใช้
ประโยชน์/เพิ่มมูลค่าไดอี้ก 

 
3.8 ข้อเสนอแนะส าหรับโรงงาน 

ผลจากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ 
1) จากการศึกษา พบว่า กากตะกอนส่วนเกินมีการปนเป้ือน Zn ในปริมาณสูง 

ทางโรงงานจึงควรให้ความระมัดระวงัการใช้กากตะกอนดังกล่าวเพื่อไม่ให้เข้าข่ายกลายเป็น 
กากของเสียอนัตรายดว้ยมี Zn ในปริมาณสูงและพยายามควบคุมการใช ้ZnO ในกระบวนการผลิต
เพื่อลดการปนเป้ือนของ Zn ในกากตะกอนฯ 

2) ทางโรงงานควรมีการใช้สารปรับสภาพตะกอนท่ีเหมาะสมเพื่อลดค่าใช้จ่าย
และลดผลกระทบจากสารเคมีท่ีใช้ปรับสภาพตะกอน ซ่ึงจากการศึกษาน้ี พบว่า การใช้สารปรับ
สภาพทางเคมีโดยใช้ alum ท่ี 0.1 g/1 L sludge ผสม polyacrylamide ท่ี 0.1 g/1 L sludge จะให้ผล
ของการปรับสภาพตะกอนไดดี้และมีค่า specific resistance (ความตา้นทานจ าเพาะ) และ capillary 
suction time (CST) ท่ีดีกวา่เง่ือนไขอ่ืนๆ จึงเสนอให้ใชเ้ง่ือนไขดงักล่าวในการปรับสภาพตะกอนฯ 
หรือให้ปรับให้มีการทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อหา dose ท่ีเหมาะสมก่อนการปรับสภาพตะกอนโดยใช้
เทคนิค buchner funnel test 

3) จากผลการศึกษาท่ีได้ พบว่า ทางเลือกของการจดัการกากตะกอนเพื่อให้มี
มูลค่าเพิ่มข้ึน อาจท าไดท้ั้ง การหมกัปุ๋ย การหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ แต่พบวา่ทั้ง 2 
ทางเลือกยงัมีข้อดีขอ้เสียและข้อจ ากัด จึงควรมีการบริหารจดัการของโรงงานหรือหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้งในการพิจารณาศึกษาเพื่อน ามาปรับใช้ของทางเลือกท่ีเหมาะสมกบัแต่ละโรงงานต่อไป
รวมทั้งมีขอ้เสนอแนะท่ีในการศึกษาวจิยัเพิ่มหรือต่อยอดเพื่อใหไ้ดเ้ง่ือนไขการใชเ้ทคโนโลยีทั้ง 2 ท่ี
มีประสิทธิภาพมากข้ึน คือ 

- การทดลองของการหมกัโดยการใช้กากตะกอนท่ีรีดแลว้จากโรงงานท่ีมี
การใชก้ากของเสียอินทรียอ่ื์นในทอ้งถ่ินมาผสม เช่น กากใยปาล์ม ข้ีเล่ือย เป็นตน้ เพื่อลดความช้ืน
ลง และปรับค่า C/N ท่ีเหมาะสมตามทฤษฎี (25-30) และศึกษาถึงศกัยภาพการเป็นปุ๋ยหมกัและดูค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ท่ีได ้

- วิธี/ทางเลือกของการจัดการกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสียของ
โรงงานน ้ายางขน้โดยการค านึงถึงผลกระทบของ Zn ท่ีปนเป้ือนในกากตะกอน 
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- ท าการทดลองการหมักแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช ้
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเต็ดสลัดจ์จากโรงงานน ้ ายางข้นโดย
ท าการศึกษาทดลองหมกัแบบต่อเน่ืองในระบบ small scale หรือระดบัห้องปฏิบติัการเพื่อติดตามผล
ของประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางเคมีและชีวภาพในระบบหมกั
ขณะเกิดปฏิกิริยา ภายใตเ้ง่ือนไขทางวิศวกรรมของการเดินระบบ เช่น HRT, organic loading เป็น
ตน้ ตลอดจนสภาพปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดใ้นระยะยาว และ yield biogas/methane ท่ีได ้
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บทที ่4 
 

บทสรุป 
 
 

การศึกษาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ด
สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในคร้ังน้ี เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใชป้ระโยชน์โดยศึกษาถึง
สภาพปัญหาในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์อง
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ รวมถึงขั้นตอนการปรับสภาพตะกอนก่อนน าไปบ าบดัต่อทางชีวภาพ โดย
มุ่งประเด็นของเทคโลยีการบ าบดัทางชีวภาพและสามารถใช้ประโยชน์โดยการหมกัท าปุ๋ยและการ
หมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ สามารถสรุปผลการศึกษา ไดด้งัน้ี 
 
4.1 บทสรุป 

4.1.1 ภาพรวมของอุตสาหกรรมน ้ายางข้นในภาคใต้ของประเทศไทยทีใ่ช้ระบบ
บ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ ปัญหากากตะกอน การจัดการและลักษณะของกากตะกอน
ส่วนเกนิของโรงงานน า้ยางข้น 

โรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในพื้นท่ี 14 จงัหวดัภาคใตข้องประเทศ มีจ านวน
โรงงานทั้ งส้ิน 66 โรงงาน  (ข้อมูลปี 2558) กระจายตัวอยู่ใน 10 จังหวดั และมีอุตสาหกรรม 
น ้ ายางขน้จ านวน 29 โรงงาน ท่ีมีการใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์คิดเป็นร้อยละ 
43.93 ของจ านวนโรงงานน ้ายางขน้ในภาคใต ้จากการประมวลผลสภาพปัญหากากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องโรงงานน ้ ายางขน้ในภาคใต ้ผลจากแบบสอบถาม
พบว่าร้อยละ 60 ของโรงงานน ้ ายางข้นส่วนใหญ่มีปัญหาด้านการจดัการกากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสีย และร้อยละ 70 ของโรงงานน ้ ายางขน้ท่ีใช้ระบบบ าบดัแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ในการ
บ าบดัน ้ าเสียก่อให้เกิดกากตะกอนส่วนเกิน (ก่อนรีดน ้ าออก) ในช่วงต ่ากว่า 10 ลบ.ม./วนั ถึง 20  
ลบ.ม./วนั และโรงงานร้อยละ 40 มีการจดัการกากตะกอนเบ้ืองตน้ดว้ยการรีดตะกอน ส าหรับกลุ่ม
โรงงานน ้ ายางขน้ท่ีมีการรีดตะกอนมีการใช้ polyaluminium chloride และ polyacrylamide ในการ
ปรับสภาพกากตะกอน โดยมีปริมาณการใชอ้ยูใ่นช่วงปริมาณ 2.54-2.67 กก./ตนัตะกอนท่ีผา่นการ
รีดตะกอน ซ่ึงตะกอนท่ีรีดแลว้มีการใช้การน าไปใช้ในสวนปาล์ม (ร้อยละ 50) นอกจากน้ีปัญหาท่ี
เกิดจากกากตะกอนส่วนเกินของระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรม 
น ้ ายางข้น พบว่า มีโรงงานร้อยละ 40 ระบุว่ายงัไม่สามารถน ากากตะกอนดังกล่าวกลับมาใช้
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ประโยชน์ได ้และโรงงานมีความคาดหวงัในการพฒันาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของโรงงานน ้ ายางข้นโดยตอ้งการความรู้ในการจดัการกาก
ตะกอน และเทคโนโลยีท่ีมีค่าใช้จ่ายต ่าแต่ให้ประโยชน์สูงคิดเป็นร้อยละ 60 ของโรงงาน รวมถึง
ตอ้งการน ากากตะกอนส่วนเกินไปใชป้ระโยชน์ใหม้ากข้ึน ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถามแสดงให้
เห็นว่าโรงงานน ้ ายางขน้ดงักล่าวมีปัญหาการจดัการกากตะกอนส่วนเกินท่ีเกิดจากการใช้ระบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์ซ่ึงยงัตอ้งการพฒันาทั้งในเร่ืองความรู้และความสามารถในการ
ดูแลรับผิดชอบการจดัการกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ี จากการศึกษาเชิงลึกจากโรงงานท่ี
อนุญาตให้ศึกษาขอ้มูล พบวา่กระบวนการผลิตน ้ายางขน้มีอตัราการใชน้ ้าเฉล่ีย 1.54 ลบ.ม./ตนั และ
ก่อให้เกิดน ้ าเสียรวมเฉล่ีย 508 ลบ.ม./วนั โดยน ้ าเสียเหล่าน้ีถูกบ าบัดด้วยระบบบ าบัดแบบ 
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ซ่ึ งก่อให้ เกิดกากตะกอนท่ีผ่านการรีดน ้ าเฉล่ีย 3.1 ตัน/ว ัน โดยมีการใช ้
polyacrylamide ในการปรับสภาพตะกอนคิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.74 กิโลกรัม/ตนัตะกอนท่ีรีดแลว้ 
และอตัราการเกิดตะกอนในช่วงเปิดกรีดยางใหม่มีปริมาณการเกิดกากตะกอนนอ้ยกวา่ในช่วงกรีด
ยางปกติ ลกัษณะตะกอนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน พบวา่ เป็นกากตะกอนท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง (88.51%) 
และมีธาตุอาหารพืชค่อนข้างสูงโดยเฉพาะปริมาณ N มีปริมาณเฉล่ียเท่ากับ 8.0% น ้ าหนักแห้ง 
ส าหรับ P และ K มีปริมาณเฉล่ียเท่ากบั 2.0% และ 1.0% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั แต่มี C/N ต ่ามาก
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.38 และแมว้า่กากตะกอนเหล่าน้ีประกอบดว้ยสารอินทรียแ์ละธาตุอาหารของ
พืช แต่ก็มีโลหะหนักโดยเฉพาะ Zn ค่อนข้างสูง (เฉล่ีย 3.01% น ้ าหนักแห้ง) จึงควรค านึงถึง
ผลกระทบหากมีการน ากากตะกอนไปใชป้ระโยชน์ 

4.1.2 การท า conditioning ทางเคมีของกากตะกอนต่อความสามารถการเอา 
น า้ออก (dewatering) 

จากการศึกษาถึงปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ต่อความสามารถในการแยกน ้ าจาก
ตะกอนโดยการประเมินค่า specific resistance (ความตา้นทานจ าเพาะ) และ capillary suction time 
(CST) ส าหรับการดูความสามารถการแยกน ้ าจากกากตะกอน หรือการรีดน ้ าออกจากตะกอน โดย
ก ารทดสอบ  buchner funnel test พ บ ว่า  ก ารใช้ส าร เค มี  alum ท่ี  0.1 g/1 L sludge ผสมกับ 
polyacrylamide ท่ี 0.1 g/1 L sludge โดยปรับ pH ท่ี 8 จะให้ค่า CST และ specific resistance ต ่าท่ีสุด 
ภายใตก้ารพิจารณาจากเวลาท่ีใชแ้ละความตา้นทานของตะกอนในการแยกน ้ าออก ซ่ึงเม่ือท าการรีด
ตะกอนสามารถเกิดประสิทธิภาพไดดี้ท่ีสุด  
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4.1.3 การล้าง (elutriation) กากตะกอนทีผ่่านการปรับสภาพของโรงงาน 

เม่ือน าตะกอนท่ีรีดน ้ าแลว้จากโรงงานมาลา้งน ้ ากลัน่และน ้ ากลัน่ท่ีปรับพีเอช 5, 7 
และ 9 โดยกวนล้างในช่วงแรกและให้ตกตะกอน 24 ชั่วโมง พบว่า ตะกอนจะเกิดการแตกตัว
ออกมาลกัษณะเป็นเม็ดตะกอนขนาดเล็กไม่จบัตวัเป็นกอ้นเหมือนตะกอนท่ีใช้ทดลองตั้งตน้ และ 
พบว่า จากการลา้งตะกอนในช่วง 24 ชัว่โมง ชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าไม่ปรับพีเอชท าให้ไดค้่า TDS 
มากสุด และชุดการทดลองท่ีให้ค่า SCOD และ TDVS  ลดลงได้มากท่ีสุดในขณะล้างตะกอน 24 
ชัว่โมง คือชุดท่ีใชน้ ้ าปรับพีเอชเท่ากบั 7 และ 9 ตามล าดบั เน่ืองจากมีกระบวนการยอ่ยสลายเกิดข้ึน 
เม่ือเวลาท่ีตะกอนอยู่ในสารล้างตะกอนนานข้ึน นอกจากน้ี กากตะกอนท่ีผ่านการล้างตะกอนมี
ปริมาณ N และ P ลดลงเล็กน้อย ชุดการทดลองท่ีใชน้ ้ าลา้งท่ีปรับพีเอช 7 จะให้การละลายออกของ 
N จากตะกอนได้ดีท่ีสุด และ P พบว่าชุดการทดลองท่ีใช้น ้ าล้างท่ีปรับพีเอช 7 และ 9 จะให้การ
ละลายออกของ P จากตะกอนได้ดีท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าขณะล้างตะกอนจะท าให้ N และ P ใน
ตะกอนชะลา้งออกสู่ในน ้าท่ีใชล้า้งตะกอนไดเ้ช่นเดียวกบัสารละลายของแขง็/ของแข็งอินทรีย ์หรือ 
COD ดงันั้นน ้าลา้งตะกอนจึงเป็นของเสียท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัในการบ าบดัต่อไป 

4.1.4 การศึกษาการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลิตมีเทนของกากตะกอนส่วนเกิน
และน า้จากการรีดตะกอน: ทดสอบด้วยเทคนิค Biochemical Methane Potential (BMP) 

ศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนโดยกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์จากทั้งท่ีมีการปรับและไม่ปรับสภาพตะกอนโดยใช้ polyacrylamide และน ้ าจาก
การรีดตะกอนท่ีมีการปนเป้ือนดว้ยสารปรับสภาพกากตะกอนโดยทดสอบดว้ยเทคนิค biochemical 
methane potential (BMP) ในระยะเวลา 30 วนั พบวา่ ลกัษณะกากตะกอนและน ้ ารีดตะกอนท่ีใชใ้น
การศึกษา พบวา่ กากตะกอนท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพทางเคมีซ่ึงน ามาจากถงัตกตะกอนมีปริมาณ TS 
และ VS เท่ากบั 18,352 และ 13,617 mg/L ตามล าดบั ส่วนกากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพทางเคมี
และรีดตะกอนจากโรงงานมีปริมาณ TS และ VS เท่ากบั 98,212 และ 81,585 mg/kg น ้ าหนกัเปียก 
ตามล าดบั และน ้ ารีดตะกอนมีค่า COD เท่ากบั 1,730 mg/L และมีลกัษณะของกากตะกอนเม่ือทดลอง
การหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระยะเวลา 30 วนั พบว่า มีปริมาณ VS ลดลงในทุกชุด
การทดลอง โดยชุดการทดลอง A2 (กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจาก
โรงงาน) มีการลดลงของ VS มากสุด นอกจากน้ีกากตะกอนท่ีเหลือจากการหมัก พบว่า มีค่า N 
ปริมาณสูง (3.78-7.26% น ้ าหนกัแห้ง) แสดงให้เห็นว่าสามารถน ากากตะกอนหลงัการหมกัแลว้ไปใช้
เป็นสารปรับปรุงดินหรือน าไปหมกัท าปุ๋ยเพื่อเพิ่มมูลค่าของกากตะกอนไดอี้กทางหน่ึง  

นอกจากน้ี ชุดการทดลองท่ีสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้มากท่ีสุดเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบชุดการทดลอง A2 และ A3 ท่ีเป็นกากตะกอนจากโรงงานท่ีมีการปรับสภาพทางเคมีของ
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ตะกอน แต่ชุดการทดลอง A3 มีการล้างตะกอน พบว่า ชุดการทดลอง A2 ผลิตก๊าซชีวภาพได้
มากกว่าชุดท่ีมีการลา้งตะกอน (ชุดการทดลอง A3) และและเม่ือท าการเปรียบเทียบชุดการทดลอง 
A1 (ไม่ได้ใช้สารเคมีในการปรับสภาพตะกอน) กบัชุดการทดลองซ่ึงมีการเติมสารเคมีเพื่อปรับ
สภาพตะกอนด้วย polyacrylamide ท่ี  0.05, 0.1 และ 0.2 g/1 L sludge (A4, A5 และ A6) พบว่า  
กากตะกอนท่ีไม่ไดใ้ชส้ารเคมีในการปรับสภาพตะกอนจะใหผ้ลของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนใน
อตัราท่ีเร็วกว่าเม่ือเทียบกบัชุดท่ีมีการเติมสารเคมีในการปรับสภาพตะกอน แสดงให้เห็นว่าสาร 
polyacrylamide ท่ีใชมี้ผลต่อประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ เม่ือท าการค านวณอตัราส่วนการผลิต
ก๊าซชีวภาพต่อค่า VS ท่ีลดลงหรือถูกก าจดัไป พบว่า ชุดการทดลอง A1 มีประสิทธิภาพการให้ 
ก๊าซชีวภาพและ methane yield ได้ดีท่ีสุด เท่ากับ 0.163m3 biogas/1 kg VSremoval และ 0.081 CH4/kg 
VSremoval 

ชุดการทดลองท่ีท าการศึกษาดว้ยกากตะกอนท่ีผา่นการปรับสภาพทางเคมีและรีด
ตะกอนจากโรงงาน (A2) มีความสามารถทั้งในการผลิตก๊าซชีวภาพ ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุด 
แต่สามารถผลิต methane yield และ biogas yield เม่ือเทียบกบัค่า VS ท่ีถูกก าจดัไดน้้อยกว่าชุดการ
ทดลองท่ีใชก้ากตะกอนท่ีไม่ไดท้  าการปรับสภาพตะกอน/รีดตะกอน (ชุดการทดลอง A1) โดยท่ีชุด 
A1 ซ่ึงใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีไม่เติมสารเคมีในการปรับสภาพทางเคมีกลบัให้ค่า methane yield 
และ biogas yield มากท่ีสุด เม่ือคิดจากค่า VS ท่ีถูกก าจดั นอกจากน้ี ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
การใช้กากตะกอนท่ีถูกท าการปรับสภาพทางเคมีแล้วมาล้างตะกอนเม่ือหมกัให้เกิดก๊าซชีวภาพ 
กลับพบว่ามี  methane yield และ biogas yield ได้สูงกว่าเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม่ได้ล้าง 
นอกจากน้ี พบว่า สารปรับสภาพตะกอน (polyacrylamide) มีผลต่อ methane yield และ biogas 
yield เม่ือคิดภายใต ้VS ท่ีถูกก าจดั เม่ือพิจารณาถึงปริมาณก๊าซมีเทนประกอบ พบวา่ ชุดการทดลอง
ท่ีใช้กากตะกอนท่ีผ่านการปรับสภาพทางเคมีและรีดตะกอนจากโรงงาน (ชุดการทดลอง A2) มี
ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงท่ีสุด ซ่ึงมีปริมาณก๊าซมีเทนสะสม 26.67 mL แต่สามารถผลิต methane 
yield และ biogas yield เม่ือเทียบกบัค่า VS ท่ีถูกก าจดัไดน้้อยกว่าชุดการทดลองท่ีใช้กากตะกอนท่ี
ไม่ไดท้  าการปรับสภาพตะกอน/รีดตะกอน (ชุดการทดลอง A1) แสดงให้เห็นวา่ การใชก้ากตะกอน
ท่ีถูกท าการปรับสภาพทางเคมีแลว้น ามาล้างตะกอนมี methane yield และ biogas yield ได้สูงกว่า
เม่ือเทียบกบักากตะกอนท่ีไม่ไดล้า้ง เม่ือคิดภายใต ้VS ท่ีถูกก าจดั  

4.1.5 การบ าบัดกากตะกอนส่วนเกนิด้วยวธีิการหมักท าปุ๋ยและการทดสอบวัสดุ
หมักปุ๋ยทีไ่ด้ 

จากการทดลองหมกัท าปุ๋ยด้วยกากตะกอนจากระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์มาหมกั
ภายใตอ้ตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า (ลดการเติมวสัดุอ่ืนๆ ในการปรับค่า C/N ตามเกณฑ์
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ขอ้แนะน าทางทฤษฎีของการหมกัปุ๋ย แต่มีการปรับค่า K ในวสัดุหมกัท่ีใชก่้อนการหมกัโดยใชข้ี้เถา้
จากโรงงานยางแผ่นรมควนัและขุยมะพร้าว) เป็นระยะเวลา 90 วนั ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองท่ีมี
การให้อากาศ/ไม่ให้อากาศและมีการใช ้seed โดยลกัษณะกากตะกอนทางกายภาพและเคมี พบว่า 
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ท่ีผา่น
การปรับสภาพทางเคมีและรีดน ้าแลว้มีลกัษณะเป็นของแขง็ เดง้ได ้มีปริมาณความช้ืนสูงถึง 88.47% 
ประกอบไปดว้ยธาตุอาหารพืชค่อนขา้งสูง โดยประกอบไปดว้ยธาตุ N,  P และ K เฉล่ีย 8.55%, 1.78% 
และ 0.83% น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั รวมทั้งมีค่า Zn ปนเป้ือนในปริมาณค่อนขา้งสูง และเม่ือท าการ
หมกัปุ๋ย พบว่า เกิดปฏิกิริยาการหมกัไดค้่อนขา้งช้า สังเกตได้จากอุณหภูมิในกองปุ๋ยท่ีสูงข้ึนแล้ว
ลดลง และตลอดระยะเวลาการหมกัค่าความช้ืนลดลงค่อนขา้งนอ้ยแมใ้นชุดท่ีมีการเติมอากาศ 

ส าหรับลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัท าปุ๋ย
เป็นระยะเวลาการหมกั 90 วนั พบว่า ทุกชุดการทดลองมี %yield ของปุ๋ยท่ีได้อยู่ในช่วง 57-80% 
โดยน ้ าหนัก หรือ 73-85% โดยปริมาตร และมีค่า MC, Electrical conductivity และ Germination 
index ไม่ผ่านมาตรฐาน อย่างไรก็ตามปุ๋ยหมกัท่ีได้ส่วนใหญ่มีธาตุอาหารในรูปของ P2O5 สูงกว่า
มาตรฐาน เช่นเดียวกบั N ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีมีการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอน
ส่วนเกินผสมข้ีเถา้ ขุยมะพร้าว และไม่มีการเติม seed ท่ีพบวา่ยงัมีค่า N ต ่ากวา่มาตรฐาน ส าหรับค่า 
K พบวา่ชุดท่ีท าการหมกัปุ๋ยดว้ยกากตะกอนส่วนเกินเพียงอย่างเดียวทั้งแบบเติมและไม่เติมอากาศ
ยงัมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน แต่ชุดท่ีมีการเติมดว้ยข้ีเถา้และขุยมะพร้าวค่า K สูงกว่า นอกจากน้ีทุกชุด
การทดลองยงัผา่นมาตรฐานในดา้นโลหะหนกัทั้ง 6 ชนิด อยา่งไรก็ตามยงัพบวา่ ปุ๋ยหมกัท่ีไดย้งัมีค่า 
Zn ท่ีค่อนขา้งสูง นอกจากน้ี ค่าดชันีการงอกของตวัอย่างปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการหมกั 90 วนั ของทุก
ชุดการทดลองมีค่าต ่ากวา่เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ี
มีการใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าวและมีการเติม seed ใหค้่าดชันีการงอก 
สูงกวา่ชุดทดลองอ่ืนโดยมีค่าเท่ากบั 73.13% 

 เม่ือใช้วสัดุหมกัท่ีได้ไปทดสอบการปลูกดาวเรือง  โดยเลือกปุ๋ยหมกัในชุดการ
ทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีมีการใชก้ากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และขุยมะพร้าว 
ทั้งแบบเติมและไม่เติม seed  โดยมีการเติมปุ๋ยหมกัให้มีปริมาณไนโตรเจนเทียบเท่า 1 และ 0.5 
เท่ากบัปริมาณไนโตรเจนของปุ๋ยเคมี ไปทดลองปลูกตน้ดาวเรืองเป็นระยะเวลา 60 วนั พบว่า ปุ๋ย
หมกัจากชุดการทดลองการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใช้กากตะกอนส่วนเกินท่ีมีการเติมข้ีเถา้และ 
ขุยมะพร้าวท่ีไม่มีการเติม seed และเติมปุ๋ยหมกัในปริมาณท่ีมีไนโตรเจนเทียบเท่ากบั 1 เท่าของ
ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ท่ีใชป้ลูก (ชุดการทดลอง T4) มีศกัยภาพในการเป็นปุ๋ย
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เทียบเท่ากบัปุ๋ยเคมีเน่ืองจากสามารถท าให้ตน้ดาวเรืองเจริญเติบโตดา้นความสูงไดดี้และให้จ  านวน
ดอกไดผ้ลดีเทียบเท่ากบัการปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี 

4.1.6 การเปรียบเทียบเบื้องต้นของการใช้เทคโนโลยีในการจัดการกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหรรมน ้ายางข้นโดยการหมักปุ๋ย
และการหมักแบบไร้อากาศเพ่ือผลติก๊าซชีวภาพ 

การเปรียบเทียบเทคโนโลยีในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดั 
น ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหรรมน ้ายางขน้โดยการหมกัปุ๋ยและการหมกัแบบไร้อากาศ
เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพโดยพิจารณาค่าทางเศรษฐศาสตร์ ภายใตแ้นวคิดในการจดัการกากตะกอนท่ี
เกิดข้ึนในแต่ละวนั (กากตะกอน 3,000 กิโลกรัม) พบวา่ ในดา้นผลตอบแทนท่ีไดรั้บการหมกัท าปุ๋ย
มีให้ผลตอบแทนท่ีสูงกวา่แต่มีการใชพ้ื้นท่ีมากกวา่การหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ และ
เม่ือพิจารณาในด้านผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและการน าไปใช้ประโยชน์เพิ่มเติม พบว่า การน า 
กากตะกอนมาหมกัแบบไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพสามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดดี้กวา่
และยงัสามารถน ากากตะกอนหลงัการหมกัไปใชป้ระโยชน์ต่อไดอี้ก 
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แบบสัมภาษณ์ 
เร่ือง สภาพปัญหากากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกตเิวเตด็สลดัจ์ 

ของอุตสาหกรรมน ้ายางข้นในภาคใต้ 
-------------------------------------------------------------------------------------- 

ค าช้ีแจง : แบบสมัภาษณ์น้ีจดัท าข้ึนเพ่ือส ารวจขอ้มูลพ้ืนฐานของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในภาคใตท่ี้มีการ
ใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ รวมถึงสภาพปัญหาในการด าเนินการจดัการกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสีย เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประเมินถึงสภาพปัญหา แนวทางเลือกของ
เทคโนโลยีท่ีใช้ในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์โดย
พิจารณาถึงการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นหลกั ซ่ึงจะเป็นแนวทางของการพฒันาอย่างย ัง่ยืนภายใตแ้นวคิด
หลกัของการน ากลบัของเสียมาใชป้ระโยชน ์(waste recovery and recycling)  
 แบบสมัภาษณ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบดว้ย 

ส่วนท่ี 1 : ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
ส่วนท่ี 2 : ขอ้มูลทัว่ไปของโรงงาน  
ส่วนท่ี 3 : ขอ้มูลปัญหาดา้นกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสีย  

 โดยคณะผูว้ิจยัใคร่ขอความร่วมมือจากหน่วยงานของท่านในการตอบแบบสัมภาษณ์
แ ล ะ โ ป ร ด ส่ ง คื น ม า ยั ง  น า งส า ว ว ร ร ณ ฤ ดี  ห วั่ น เซ่ ง  ค ณ ะ ก า ร จั ด ก า ร ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  ตู ้ป.ณ. 50 ปณฝ. คอหงส์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112 หรือทางโทรสาร 
หมายเลข 074 429758 หรือทางอีเมลล์ pook024@hotmail.com ภายในวันที่  27 มีนาคม 2558  ทั้ งน้ีขอ
รับรองวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการศึกษาวิจยัเท่านั้น  
 

คณะผูว้ิจยั ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงท่ีกรุณาสละเวลาในความร่วมมือของท่าน 
 
 
 
 
 

mailto:pook024@hotmail.com
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ค าแนะน าการกรอกข้อม ล : ขอความอนุเคราะห์ท่านใหข้อ้มูลโดยเติมขอ้ความในช่องวา่ง หรือเขียน
เคร่ืองหมาย  ลงใน   หนา้ขอ้ความท่ีตอ้งการเลือก 

ส่วนที่ 1: ข้อม ลทั่วไปของผ ้ตอบแบบสอบถาม 
1. ช่ือผูต้อบแบบสอบถาม (นาย/นาง/นางสาว) .............................................นามสกลุ................................. 
   โทรศพัทท่ี์สามารถติดต่อได ้ ...................................................E - m a i l................................................................. 

   ช่ือโรงงานของผูต้อบแบบสอบถาม............................................................................................................... 
   ท่ีตั้งบริษทั  เลขท่ี .............  หมู่ท่ี ............  ซอย ..................................  ถนน ................................................  
   ต าบล ......................................   อ าเภอ .......................................  จงัหวดั ....................................................  
   รหสัไปรษณีย ์ ...................................   โทรศพัท ์ ............................................ โทรสาร ................................... 

2. เพศ 
   ชาย             หญิง  

3. อายุ 
  นอ้ยกวา่ 25 ปี     25-30 ปี      > 30-35 ปี  
  > 35-40 ปี      > 40-45 ปี      > 45 ปีข้ึนไป 

4. วุฒิการศึกษาส งสุด 
  ปวช.      ปวส./อนุปริญญา     ปริญญาตรี  
  ปริญญาโท                       ปริญญาเอก      อ่ืนๆ(ระบุ)........... 

5. อายุงานในโรงงานปัจจุบัน 
  นอ้ยกวา่ 1 ปี      > 1-3 ปี      > 3-5 ปี  
  > 5-7 ปี      > 7-10 ปี      > 10 ปี  

6. ต าแหน่งของท่านในปัจจุบัน (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
  ผูดู้แลส่ิงแวดลอ้มโรงงาน 
  ผูจ้ดัการส่ิงแวดลอ้ม 
  ผูจ้ดัการฝ่ายผลิต 
  ผูจ้ดัการฝ่ายบุคคล 
  ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษน ้า 
  ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 
  ผูค้วบคุมระบบการจดัการมลพิษกากอุตสาหกรรม 
   อ่ืนๆ (ระบุ)............................................................. 
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7. รายได้ต่อเดือนของท่านในปัจจุบัน 
  < 10,000 บาท         10,000-15,000 บาท    > 15,000-20,000 บาท  
  > 20,000-25,000 บาท         > 25,000-30,000 บาท    > 30,000 บาท  

ส่วนที่ 2: ข้อม ลทั่วไปของโรงงาน 
1. โรงงานมกีารผลติผลติภัณฑ์ดงันี ้คือ (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 

  น ้ายางขน้               ยางแท่ง STR20     ยางแท่ง STR5L 
  ยางสกิมเครฟ/บลอ็ก               ยางแผน่รมควนั     อ่ืนๆ(ระบุ).......... 

2. ความสามารถของก าลงัการผลติน า้ยางข้นของโรงงาน มดีงันี้ 

  < 5 ตนั/วนั      5-10 ตนั/วนั      11-30 ตนั/วนั 
  31-50 ตนั/วนั      51-70 ตนั/วนั     71-90 ตนั/วนั 
  91-100 ตนั/วนั    101-150 ตนั/วนั    151-200 ตนั/วนั 
  201-300 ตนั/วนั    > 300 ตนั/วนั   

3. หน่วยบ าบัดน า้เสียที่ใช้งานในโรงงาน คือ (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 

  บ่อดกัเศษยาง (rubber tap) 
  บ่อตกตะกอน (sedimentation tank) 
  บ่อเติมอากาศ (aerated lagoon) 
  บ่อไร้อากาศ (anaerobic pond) 
  บ่อก่ึงมีอากาศก่ึงไร้อากาศ (facultative pond) 
  แอกติเวเตด็สลดัจ ์(activated sludge) 
  ระบบไร้อากาศ UASB (upflow anaerobic sludge blanket) 
  ระบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) 
  ระบบบ่อผึ่ง (oxidation pond) 
  ระบบบ่อบ่ม (polishing pond) 
  ระบบบึงประดิษฐ ์ (constructed wetland systems) 
  ระบบบ าบดัน ้าเสียบนดิน  (land treatment) 
  ระบบบ าบดักากตะกอนจากระบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์
  ระบบแยกจากจากกากข้ีแป้ง 
  อ่ืนๆ (ระบุ)......................................   

 



152 

 

4. โรงงานท่านมีบุคลากรที่ขึ้นทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมในการด แลระบบบ าบัดมลพิษของ

โรงงานหรือไม่ 

  ไม่มี    
  มี ในดา้นต่อน้ี คือ (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 

  ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษน ้า 
  ผูค้วบคุมระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 
  ผูค้วบคุมระบบการจดัการมลพิษกากอุตสาหกรรม 

5. โรงงานท่านในปัจจุบันมปีริมาณน ้าเสียที่เกดิจากการผลติน ้ายางข้น (รวมยางสกมิ) โดยเฉลีย่ คือ 

  < 50 ลบ.ม./วนั         50-100 ลบ.ม./วนั                101-150 ลบ.ม./วนั  
  151-200 ลบ.ม./วนั         201-250 ลบ.ม./วนั               251-300 ลบ.ม./วนั 
  > 300 ลบ.ม./วนั 

 
ส่วนที่ 3: ข้อม ลปัญหาด้านกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน ้าเสีย 
1. ในปัจจุบันโรงงานท่านก าลังประสบปัญหาหรือมีภารกิจด้านการจัดการกากตะกอนจากระบบบ าบัด

น า้เสียหรือไม่  

  ไม่มี    
  มี จากระบบ..... (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้)   

  บ่อดกัเศษยาง (rubber tap) 
  บ่อเติมอากาศ (aerated lagoon) 
  บ่อไร้อากาศ (anaerobic pond) 
  บ่อก่ึงมีอากาศก่ึงไร้อากาศ (facultative pond) 
  แอกติเวเตด็สลดัจ ์(activated sludge) 
  ระบบไร้อากาศ UASB (upflow anaerobic sludge blanket) 
  ระบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) 
  ระบบบ่อผึ่ง (oxidation pond) 
  ระบบบ่อบ่ม (polishing pond) 
  ปัญหาจากกากข้ีแป้งในระบบบ าบดัน ้าเสีย 
  อ่ืนๆ (ระบุ)................................................   

2. ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในบ่อเติมอากาศของระบบบ าบัดแบบ             

แอกตเิวเตด็สลดัจ์มปีริมาณ (กรุณาระบุ)........................................มก./ลติร 



153 

 

3. ปริมาณกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกตเิวเตด็สลดัจ์ที่เกดิขึน้มปีริมาณเท่าไร 

  < 10 ลบ.ม./วนั    10-20 ลบ.ม./วนั    21-30 ลบ .ม ./ว ัน
  31-40 ลบ.ม./วนั    41-50 ลบ.ม./วนั    > 50 ลบ.ม./วนั 

4. วธีิการในการจัดการกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์คือ (ตอบได้มากกว่า 

1 ข้อ) 

 ไม่ไดมี้การบ าบดักากตะกอนแต่อย่างใดมีเพียงสูบตะกอนส่วนเกินท่ีไดใ้ส่บ่อพกัโดยไม่ได ้

ใชป้ระโยชน ์

  ท าการปรับสภาพตะกอน โดยใชส้ารเคมี คือ (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 
   ปูนขาว 

  สารสม้ 
   สาร poly aluminium chloride (PAC) 
   สาร poly acrylamide 
   สาร ferric chloride 

  อ่ืนๆ (ระบุ)....................................... 
  ท าการรีดตะกอน ดว้ยวิธี 
   เคร่ืองรีดน ้าสลดัจแ์บบอดักรอง (filter press) 
   เคร่ืองรีดน ้าสลดัจแ์บบสายพานรีดน ้า (belt press) 

  อ่ืนๆ (ระบุ)....................................... 
  น าตะกอนท่ีรีดแลว้ไปถมท่ี 
  น าตะกอนท่ีรีดแลว้ไปใชใ้นสวน ระบุ... 

  สวนยาง   
  สวนปาลม์ 
  อ่ืนๆ (ระบุ)......................   

  มีการใชป้ระโยชนก์ากตะกอนเพ่ือเป็นปุ๋ยโดยน าไปด าเนินการในโรงงาน คือ 
  หมกัท าปุ๋ย 
  หมกัท าเป็นวสัดุปลูก 
  ตากแหง้/อบแหง้ใชเ้ป็นปุ๋ยต่อไป 
  อ่ืนๆ (ระบุ)......................   

  มีการน าตะกอนไปหมกัเพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ 
  มีการน าตะกอนไปเผา 
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  ไม่ไดด้ าเนินการใดๆ 
5. กรณีมีการรีดตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์โรงงานประเมินได้ว่ามี

ปริมาณของกากตะกอนที่รีดแล้วเกดิขึน้ประมาณวนัละ 

  < 1 ลบ.ม./วนั    1-3 ลบ.ม./วนั    > 3-5 ลบ .ม ./ว ัน
  > 5-7 ลบ.ม./วนั    > 7-10 ลบ.ม./วนั    > 10 ลบ.ม./วนั 
 

6. โรงงานท่านมีค่าใช้จ่ายในด้านการจดัการกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ด

สลดัจ์ ดงันี ้

  มี แต่ระบุไม่ได ้    
  มี ระบุได ้ดงัน้ี (บาท/เดือน) 

  < 5,000     5,000-10,000    > 10,000-30,000    
  > 30,000-50,000    > 50,000-70,000    > 70,000-100,000    
  > 100,000-150,000    > 150,000-200,000    > 200,000    

7. ค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ในการจดัการกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกตเิวเต็ดสลัดจ์ คือ 

(เรียงล าดบัจากมากไปน้อยโดยระบุตวัเลข 1-7 หน้าข้อความ โดย 1 คือ มากที่สุด และ 7 คือ น้อยที่สุด) 

____ สารเคมี 
____ ค่าไฟฟ้า 
____ ค่าน ้ามนัเช้ือเพลิง 
____ ค่าขนส่ง 
____ ค่าการก าจดั 
____ ค่าบุคลากรในการดูแลระบบ 
____ อ่ืนๆ ระบุ............................... 

8. ลกัษณะปัญหาที่เกดิจากกากตะกอนส่วนเกนิของระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอกตเิวเตด็สลดัจ์ที่โรงงานม ี  

  ไม่มีปัญหา    
  มี คือ..... (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 

  ไม่สามารถปฏิบติัไดต้ามกฎหมาย 
  มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัสูง 
  มีค่าใชจ่้ายในการก าจดักากตะกอนสูง 
  ขาดพ้ืนท่ีในการจดัการกากตะกอน 
  ขาดพ้ืนท่ีในการก าจดักากตะกอน 
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  ปัญหากล่ินเหมน็จากกากตะกอน 
  มีความไม่คุม้ค่าในการจดัการ 
  ขาดความรู้ในส่วนของกากตะกอนและการจดัการ 
  มีเทคโนโลยีในการรองรับในการจดัการกากตะกอนแต่ไม่สามารถใชเ้ทคโนโลยีได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 
  ยงัไม่สามารถน ากากตะกอนกลบัมาใชป้ระโยชนไ์ด ้
  อ่ืนๆ (ระบุ)................................................................   

9. โรงงานมีความคาดหวังในการพัฒนาการจัดการกากตะกอนส่วนเกินของระบบบ าบัดน ้าเสียแบบ  

แอกตเิวเตด็สลดัจ์ 

  ไม่มี    
  มี คือ..... (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 

  ตอ้งการน าไปใชป้ระโยชนใ์หม้ากข้ึน 
  ตอ้งการแหล่งรองรับในการก าจดั 
  ความรู้ในการจดัการกากตะกอน 
  เทคโนโลยีท่ีมีค่าใชจ่้ายต ่าแต่ใหป้ระโยชนสู์ง 
  อ่ืนๆ (ระบุ)......................................................   

 
 

ขอขอบพระคุณในความร่วมมืออย่างดียิง่จากท่านมา ณ โอกาสนี ้ 
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