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ในปจจุบันสลัดจท่ีผานการรีดน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานกระดาษมีปริมาณท่ี
สูง โดยประมาณวันละ 10 ตัน ซ่ึงสลัดจสวนนี้จะถูกนําไปท้ิงโดยเปลาประโยชน ท้ังๆท่ี
องคประกอบสวนใหญเปนสารอินทรียซ่ึงสามารถนํามายอยสลายและนํากลับมาใชใหมได 
อยางไรก็ตามการนําสลัดจกลับมาใชในรูปของพลังงาน จําเปนตองมีกระบวนการท่ีเหมาะสม
ดังนั้น การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาอิทธิพลของสลัดจกอนและหลังกระบวนการรีดน้ําตอ
การเกิดกาซชีวภาพและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ ในงานวิจัยไดดําเนินการโดยนํา
สลัดจมาวิเคราะหลักษณะสมบัติเบ้ืองตน จากนั้นนําสลัดจมาผสมกับขี้เล่ือยเพ่ือใหอยูในสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการเดินระบบโดยมีอัตราสวน C:N เปน 30:1 และความช้ืน 50-60% จากนั้นทํา
การหมักภายใตสภาวะไรอากาศเปนเวลา 90 วัน 

 
ผลการทดลองพบวา สลัดจกอนรีดน้ําสามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากกวา โดยพบวา

ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 4.46 L/kg TVS-d ปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ มีคาเฉล่ียอยูท่ี    
รอยละ 46.39 ในขณะท่ีสลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 0.02 L/kg TVS-d 
ปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ มีคาเฉล่ียอยูท่ีรอยละ 40.69 จากการประเมินปริมาณน้ําชะจาก 
ถังหมักไรอากาศพบวาสลัดจกอนรีดน้ํามีปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย 2,604.48 มก./ล., พีเอช 
6.86 สวนสลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย 2,028.54 มก./ล., พีเอช 6.84    
การวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาสลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีผลกระทบตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยทําให
ปริมาณกาซท่ีเกิดขึ้นลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของสารเคมีท่ีเติมลงไปในขั้นตอนการรีด
น้ํา อยางไรก็ตาม ยังไมมีหลักฐานพิสูจนท่ีชัดเจน 
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The dewatering sludge produced from the wastewater treatment system of pulp and  
paper industry was approximately 10 tons per day. This sludge is usually discarded in spite of its 
components contain high amount of organic substance that can be decomposed and reused. 
However, to reuse the sludge as the energy, the appropriate procedures are required. This study 
aimed to determine the effects of sludge before and after dewatering on the biogas production as 
well as to determine the suitable operational parameters of the system. In this research, the 
characteristics of both types of sludge were analyzed. The sludge was then mixed with the 
sawdust to obtain the desirable condition for the system. The C:N ratio was 30:1 whereas the 
humidity was controlled at 50-60%. The sludge was left under the anaerobic condition for 90 
days. 
 

The results showed that the sludge before dewatering produced biogas more than  
sludge after dewatering. The biogas produced was 4.46 L/kg TVS-d with the concentration of 
methane approximately 46.39%. The sludge after dewatering produced biogas about 0.02 L/kg 
TVS-d with the concentration of methane to be 40.69%. The evaluation of leachate from the 
anaerobic process indicated that the volatile fatty acid of sludge before dewatering was 2,604 
mg/l and pH of 6.86 while the volatile fatty acid of sludge after dewatering was 2,028.54 mg/l 
and pH of 6.84. In conclusion, the sludge after dewatering affects the biogas production. This 
result may occur due to chemical added to the sludge in the process of dewatering. However, 
there is no evident related to support it. 
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ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
คาความเปนกรดดางของถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
อุณหภูมิของถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
ปริมาณของกรดอินทรียระเหยงายของถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจท่ีผาน 
การรีดน้ํา 
ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
ของแข็งท้ังหมดและความช้ืน หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมักสลัดจ 
กอนรีดน้ํา 
ของแข็งระเหยงาย, ทีเคเอ็นไนโตรเจนและคารบอน หลังจากส้ินสุด 
กระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
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(6)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CH4   = Methane  
mg/L   = milligram per liter 
TS   = Total Solid 
TKN   = Total Kjeldahl Nitrogen 
TVS   = Total Volatile Solid 
VFA   = Volatile Fatty Acid (mg/l as CH3COOH) 
C/N ratio  = สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
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อิทธิพลของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ผานการรีดน้ําของโรงงานกระดาษ 
ตอกาซชีวภาพที่ผลิตจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ 

 
The Influence of Dewatering Wastewater Treatment Sludge from Pulp and Paper 

Mill Industry on Biogas Produced from Anaerobic Composting Process 
 

คํานํา 
 
ที่มาและความสําคัญ 
 

ในการบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบตะกอนเรงของอุตสาหกรรมกระดาษมีการผลิตสลัดจใน
ปริมาณท่ีสูงประมาณ 10 ตันตอวัน สลัดจเหลานี้หากมีการปลอยท้ิงไวมักจะเนาเสียงายและ
กอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษกับชุมชนและสภาพแวดลอม ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับกล่ินรบกวน ซ่ึง
เปนภาระท่ีทางโรงงานตองรับผิดชอบในการกําจัด โดยไมใหกระทบตอสภาพแวดลอม วิธีการ
กําจัดสลัดจมีหลายวิธีขึ้นอยูกับการนํามาใชใหเหมาะสมกับงบประมาณ พ้ืนท่ี และการไมสราง
ปญหารบกวนกับชุมชน วิธีการกําจัด ไดแก การนําไปถมท่ี กองบนพ้ืนดิน ฝงกลบ ทําปุย และการ
เผา  ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดี ขอเสียแตกตางกัน โรงงานสวนมากจะใชวิธีการกําจัดสลัดจดวยการถมท้ิง 
ความเปนจริงแลวสลัดจท่ีเกิดขึ้นมีประโยชนมากกวาการท่ีจะถมท้ิง โดยสลัดจเหลานี้มีคาความช้ืน
รอยละ 80-90 (ประริญา, 2546) และมีองคประกอบของสารอินทรียรอยละ 70-90 (ประริญา, 2546) 
ท่ีนาจะนํามาใชประโยชนไดหลายอยาง เชน นํามาใชเปนวัสดุในการผลิตปุยอินทรียและแทงเพาะ
ชํา (กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2543)ใชเปนวัสดุในการทําเช้ือเพลิงอัดแทง (สุริยา, 
2543) และใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกาซชีวภาพเพ่ือใชเปนพลังงานทดแทนถานหินหรือน้ํามันเตา 
 

การผลิตกาซชีวภาพจากสลัดจสามารถผลิตไดโดยวิธีการหมักแบบไมใชออกซิเจนหรือ
กระบวนการหมักแบบไรอากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2552 ) ในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ
นอกจากจะเปนการลดปริมาณสารอินทรียแลว ยังสามารถผลิตกาซชีวภาพได และเปนระบบท่ีไม
กอใหเกิดกล่ินรบกวน อีกท้ังวัสดุท่ีไดจากกระบวนการหมักยังสามารถใชเปนวัสดุปรับสภาพดินได
อีกดวย อยางไรก็ตาม เนื่องจากสลัดจจากโรงงานกระดาษมีองคประกอบของสารอินทรียท่ียอย
สลายยาก และมีการเติมสารเคมีปรับสภาพทําใหสลัดจขนกอนทําการรีดสลัดจ ซ่ึงอาจกอใหเกิด
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ผลกระทบตอการผลิตกาซชีวภาพ อีกท้ังการเดินระบบหมักแบบไรอากาศมีความยุงยากซับซอน 
ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอรท่ีเหมาะสมอาจชวยใหสามารถผลิตกาซชีวภาพมากขึ้น  

 
การศึกษาวิจัยนี้จึงมุงเนนถึงผลอิทธิพลของสลัดจตอการผลิตกาซชีวภาพในถังหมักแบบไร

อากาศ และ พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารอินทรีย และสามารถผลิตกาซชีวภาพไดอยางเพียงพอ 
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วัตถุประสงค 
 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสลัดจท่ีผานการรีดน้ําตอประสิทธิภาพในการเดินระบบของถังหมัก
แบบไรอากาศ และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  สลัดจท่ีนํามาใชในการศึกษามาจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของโรงงาน
กระดาษบริษัท ไทยเคนเปเปอร จํากัด ต.บอทอง อ.กบินทรบุรี จ.ปราจีนบุรี ตั้งอยูบนเนื้อท่ี 600 ไร 
กําลังการผลิต 175,000 ตัน/ป สลัดจนํ้าเสียประมาณ 10 ตัน/วัน ภายใตสภาวะแวดลอมของประเทศ
ไทย อุณหภูมิ 30-33 องศาเซลเซียส  
 

2.  การทดลองนี้ เปนระดับปฏิบัติการ โดยทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
 3.  ลักษณะสมบัติของสลัดจ ท่ีตองการวิเคราะห ไดแก พีเอช (pH) ของแข็งท้ังหมด (Total 
Solids) ของแข็งระเหยงาย (TVS) ทีเคเอ็น (TKN) คารบอน (C) และคาความช้ืน (Moisture content) 
 

4.  ดําเนินการทดลองเพ่ือตรวจวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากการหมักสลัดจแตละ
ชนิด และติดตามประสิทธิภาพการเดินระบบโดยวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําชะจากระบบและ
กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น ตัวแปรท่ีวิเคราะหไดแก พีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature) กรดอินทรีย
ระเหยงาย (VFA) คาความเปนดางท้ังหมด (Total Alkalinity) ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมด (Total 
gas) ความเขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพ ภายใตสภาวะเง่ือนไขท่ีกําหนด คือ ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 
90 วัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  อุตสาหกรรมกระดาษ 
 

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษเปนอุตสาหกรรมท่ีใชน้ําในกระบวนการผลิตมากเปนอันดับ
สามรองจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะและสารเคมี โดยปริมาณน้ําท่ีใชแตกตางกันไปตามชนิดของ
กระดาษท่ีผลิตซ่ึงสูงถึง 30 -100 ลูกบาศกเมตรตอตัน ขึ้นอยูกับคุณภาพของกระดาษท่ีตองการผลิต
และความทันสมัยของเครื่องจักร โดยน้ําท่ีใชสวนใหญจะใชในกระบวนการลางเยื่อกระดาษ (Pulp 
Washing) และผสมเยื่อกระดาษ (Pulp Mixing) ทําใหน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีมลพิษ
ปนเปอนสูง ท้ังจากเยื่อกระดาษในขั้นตอนการลางวัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการขัดแตงกระดาษ 
ซ่ึงพบวาในโรงงานบางแหงอาจมีคาซีโอดีของน้ําเสียสูงถึง 11,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Thompson 
and Forster, 2003)  
 

อุตสาหกรรมกระดาษเปนอุตสาหกรรมตอเนื่องมาจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยเปน
การใชเยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนิดตางๆ และเปนอุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีมีความสําคัญตอ
การพัฒนาเศรษฐกิจซ่ึงสามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการบริโภคกระดาษของคน
ไทยโดยเฉล่ียมีประมาณ 40 กิโลกรัมตอคนตอป และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นทุกป (กลุมงานบริการ
สงออก 4, 2545) 

 
กระบวนการผลิตกระดาษ 

 
1.  วัตถุดิบ 

 
 พืชทุกชนิดประกอบดวยเสนใย ซ่ึงมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก แตไมได

หมายความวาพืชทุกชนิดจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษได พืชท่ีสามารถ
นํามาเปนวัตถุดิบไดตองมีเสนใยแข็งแรง นอกจากคํานึงถึงคุณสมบัติของเสนใยแลวยังตองมีความ
เปนไปไดทางธุรกิจ คือ หางาย ราคาไมแพง การเก็บและการขนสงไมยุงยาก 

 
พืชท่ีสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก 
 



5 

 

1.  ไมยืนตน (Wood) หมายถึง พืชท่ีเปนตนไมมีลําตนแข็งแรง อายุยืน แบงเปน 2 ชนิด คือ 
 

1.1 ไมเนื้อออน (Softwood) เปนไมท่ีขึ้นในท่ีสูง อากาศเย็น โตชา ใบมีลักษณะแคบ  
เรียวยาว เสนใยในไมเนื้อออนเรียกวา เยื่อใยขาว มีลักษณะหยาบ ความแข็งแรงสูง พืชในกลุมนี้ 
ไดแก สน (Pine) 
 

 1.2  ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เปนไมท่ีขึ้นในบริเวณเขตรอน โตเร็ว ใบมีลักษณะกวาง    
เสนใยในไมเนื้อแข็ง เรียกวา เสนใยส้ัน มีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ํา ไมในกลุมนี้ ไดแก       
ยูคารลิปตัส (Eucalyptus) เบิรซ (Birch) แอสแพน (Aspen) กระถินเทพา (Acacia) 
 
 2.  ไมลมลุก (Nonwood) ไดแก พืชอ่ืนนอกเหนือจากไมยืนตน ท่ีเสนใยมีคุณสมบัติ
เหมาะสม สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ปอ ไผ ฝาย หรือสวนท่ีเหลือจาก
เกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน ขอเสียของเสนใยจากไมลมลุก คือ              
มีคุณสมบัติไมแนนอน 
 

นอกจากไมซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักแลวยังมีการใชน้ํา สารเคมี และน้ํามันเตาในการผลิตอีกดวย 
 
2.  กระบวนการผลิต 

 
 ไมเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตกระดาษ ซ่ึงประกอบไปดวย เซลลูโลส ประมาณ 45  

เปอรเซนต เฮมิเซลลูโลส ประมาณ 30 เปอรเซนต ลิกนิน ประมาณ 25 เปอรเซนต โดยท่ีลิกนินเปน
สารเช่ือมเยื่อเซลลูโลสเขาดวยกัน และสารประกอบอ่ืนๆ อีกประมาณ 5 เปอรเซนต เชน เรซิน 
ไขมัน เปนตน อุตสาหกรรมกระดาษมีกระบวนการผลิตหลักๆ ท่ีสําคัญ คือ กระบวนการเตรียมเยื่อ
กระดาษ (Pulping Process) กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ (Bleaching Process) และการสราง
กระดาษ (Paper Manufacturing) ซ่ึงประกอบดวยการบีบอัดกระดาษ และการเปาแหง (Simon and 
Bruce, 2003) 
 

กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ เปนกระบวนการแยกลิกนิน เรซิน และไขมันออกจากเยื่อ
เซลลูโลส วิ ธี ท่ีนิยมใช เปนวิ ธีทาง เคมี  (Chemical Pulping) โดยการใหความรอนใน           
โซเดียมไฮดรอกไซด  และโซเดียมซัลไฟด ซ่ึงสามารถแยกลิกนินไดดีกวาแบบใชวิธีการบด 
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(Mechanical Pulping) แตในอุตสาหกรรมกระดาษท่ีตองการผลิตกระดาษท่ีมีความออนนุมจะใชวิธี
ใหความรอนในกรดซัลฟูริกแทน ซ่ึงจะใหเยื่อกระดาษท่ีมีลักษณะออนนุมมากกวาแบบแรก เม่ือทํา
การแยกลิกนินและซินออกจากเยื่อกระดาษบางสวนแลวขั้นตอนตอมาเปนการนําเยื่อกระดาษมาทํา
ใหมีความบริสุทธ์ิและสะอาดมากยิ่งขึ้น โดยเรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ 
ซ่ึงเปนการใชสารออกซิไดซท่ีรุนแรง (Strong Oxidants) เชน คลอรีนไดออกไซด ออกซิเจน 
โอโซน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตพบวาการใชกาซคลอรีนในการฟอกเยื่อนั้นมีผลทําใหเกิด
สารประกอบโพลีคลอริเนตซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง จึงไมนิยมใชในปจจุบัน เม่ือไดเยื่อท่ีพรอมจะนํามา
ผลิตกระดาษแลว ก็จะเขาสูกระบวนการในสวนสุดทาย คือ การบีบอัดและเปาแหง เยื่อกระดาษท่ี
ผานเขากระบวนการนี้จะถูกบีบอัดดวยแมพิมพท่ีทําดวยไนลอนหรือโพลีเอสเตอร ซ่ึงในขั้นตอนนี้
สามารถลดความช้ืนในกระดาษไดประมาณ 50-60 เปอรเซ็นต และเขาสูกระบวนการอบแหง
เพ่ือท่ีจะลดความช้ืนในกระดาษขั้นสุดทายใหเหลือเพียง 2-6 เปอรเซ็นต เม่ือไดกระดาษท่ีมีความช้ืน
ต่ําแลวอาจมีการปรับปรุงคุณภาพกระดาษดวยการคลุมผิวหนากระดาษ (Coating) ดวยวิธีท่ี
หลากหลายตามแตละชนิดของกระดาษท่ีผลิต เชน การใชแปงคลุมผิวหนากระดาษเพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติในการพิมพ หรืออาจเพ่ิมรงควัตถุและสารเพ่ิมแรงยึดเกาะเพ่ือใหกระดาษมีสีและมีความ
เหนียวมากยิ่งขึ้นแลวจึงผานขั้นตอนสุดทาย คือ ขั้นตอนการมวนและตัดเพ่ือรอการจําหนายตอไป 
(Simon and Bruce, 2003) 

 
โดยท่ัวไปขั้นตอนการผลิตเยื่อกระดาษ จะมีขั้นตอนหลักๆ ดังนี ้

 
 1.  การจัดเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation) 
 

 จุดประสงคของการจัดเตรียมวัตถุดิบ คือ เพ่ือทําการแยกและกําจัดส่ิงปะปนท่ีไม 
ตองการออกและแปรรูปใหมีขนาดท่ีเหมาะสม เชน วัตถุดิบประเภทไมจะถูกปอกเปลือกออก 
จากนั้นจะถูกลางดวยน้ํากอนนําเขาเครื่องสับช้ินไม และคัดแยกขนาดช้ินไมเพ่ือกําจัดเส้ียนไมและ
ฝุนไมออกไป 
 

2.  การแยกเสนใย (Pulp Disintegration) 
 

 วิธีการแยกเสนใยมีอยูดวยกัน 3 กลุม คือ กระบวนการกล, กระบวนการกึ่งเคมี และ
กระบวนการเคมี โดยกลุมแรกวัตถุดิบจะเขาเครื่องบดเพ่ือกระจายเสนใยออกจากกันซ่ึงอาจใช
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สารเคมีและความรอนเขาชวย สวนสองกลุมหลังวัตถุดิบจะเขาสูหมอตมเยื่อเพ่ือทําการแยกเสนใย 
ซ่ึงวิธีการแตละกลุมจะใหคุณสมบัติของเยื่อกระดาษแตกตางกัน 
  

3.   การคัดขนาด (Screening) 
 
 เสนใยท่ีถูกคัดขนาดแลวจะเขาสูขั้นตอนการคัดขนาดของเยื่อ เพ่ือแยกเยื่อออกจากส่ิง 

แปลกปลอมท่ีไมตองการ เชน ตาไม ช้ินไมสับท่ีผานการตมเยื่อยังไมสมบูรณ และเสนใยท่ียังไม
สมบูรณ 
 
 4.  การลางเยื่อ (Washing) 

 
 หากแยกเสนใยโดยใชกระบวนการกึ่งเคมี กระบวนการเคมี เม่ือผานขั้นตอนการคัด

ขนาดเยื่อแลว จะตองผานขั้นตอนการลางเยื่อ ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของเยื่อกึ่งเคมี จุดประสงคใน
การลางเยื่อ คือ ตองการลางของเหลวดําซ่ึงประกอบดวยสารเคมี ลิกนิน และสวนประกอบอ่ืนๆ 
ของเสนใยออกจากเยื่อ 
 
 5.  การสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (O2 Delignification) 

 
 ในการผลิตเยื่อเคมีโดยใชยูคารลิปตัส และไมไผเปนวัตถุดิบ จะถูกสกัดลิกนินออกจาก

เยื่อโดยการใชออกซิเจนทําปฏิกิริยากับลิกนินชวยใหลิกนินหลุดออกเพ่ิมมากขึ้น หลังจากลิกนิน 
บางสวนไดหลุดไปแลวในขั้นตอนการลางเยื่อ และการฟอกเยื่อขั้นตอนแรกกอนเขาสูการฟอก 
เยื่อขาว 
 
 6.  การฟอกเยื่อ (Bleaching) 

 
 คุณสมบัติของกระดาษบางชนิด เชน กระดาษพิมพเขียน กระดาษทิชชู และกระดาษสา 

ฯลฯ ตองมีขั้นตอนการฟอกเยื่อซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณภาพเยื่อในดานความสวาง หากตองการ
ความขาวของเยื่อกระดาษมากๆ การฟอกเยื่อมีหลายขั้นตอนเพ่ือใหไดเยื่อกระดาษท่ีมีความขาวตาม
ตองการ 
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 7.  หนวยทําความสะอาดเยื่อหลังการฟอก (Bleached Stock Screening) 
 
 สําหรับขั้นตอนนี้เยื่อกระดาษจะถูกทําความสะอาดขั้นตอนสุดทาย เพ่ือแยกส่ิงสกปรกท่ี

อาจปะปนไปกับผลิตภัณฑหลังเยื่อกระดาษเขาสูขั้นตอนการเดินแผน 
 

 8.  ขั้นตอนการเดินแผนและการอบแหง (Sheet Forming and Drying) 
 
 เยื่อกระดาษหลังผานการฟอกเยื่อและทําความสะอาดขั้นสุดทายแลว จะเขาสูขั้นตอน

การเดินแผนขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ และผานการอบแหงกอนสงลูกคาตอไป 
 

 ขั้นตอนการผลิตเยื่อกระดาษ สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 1 
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กรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ : เยื่อกระดาษ (เยื่อขาว เยื่อใยส้ันและอ่ืนๆ) 
1.1 นําวัตถุดิบมาผสมกันตามสัดสวนท่ีกําหนด (ขึ้นอยูกับกระดาษท่ีจะผลิต) 
1.2 นําเยื่อผสมท่ีไดเขาสูกระบวนการผลิต 

 
กรรมวิธีการผลิตขั้นท่ี 1 : ชวงเปยก 
2.1 เยื่อผสมผานตะแกรง ชําระลางส่ิงสกปรกและสารเคมีตาง  ๆ
2.2 เยื่อผสมท่ีเปยกลําเลียงสูกระบวนการผลิตขั้นท่ี 2 ตอไป 

 
กรรมวิธีการผลิตขั้นท่ี 2 : ชวงแหง 
3.1 นําเยื่อผสมเขาสูลูกกล้ิงเพ่ืออบแหงดวยเครื่องฉีดไอน้ําความรอนสูง 
3.2 นําเยื่อท่ีไดเขาอางน้ํายาเคมีภัณฑเพ่ือตกแตง 
3.3 นําเยื่อท่ีผานการตกแตงเขาสูลูกกล้ิงเพ่ืออบใหแหงอีกครั้ง 
3.4 นําเยื่อมาเขาสูลูกกล้ิงเพ่ือขัดมันตกแตงผิวกระดาษ 

 
กรรมวิธีการผลิตขั้นท่ี 3 : การตกแตงผลิตภัณฑกระดาษและการเก็บสินคา 
4.1 นําเยื่อท่ีไดท่ีมีลักษณะเปนมวนเขาสูแกนขนาดใหญเพ่ือมวนเปนชุดรอการจําหนาย
ตอไป 
4.2 นําเยื่อท่ีไดท่ีมีลักษณะเปนมวนตัดเปนแผนๆ แลวเรียงซอนกันรอการจําหนายตอไป 
4.3 เก็บผลิตภัณฑท่ีผลิตไดไวในโกดังสินคา 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตกระดาษ 
 
ที่มา: กลุมงานบริการสงออก 4 (2545) 
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กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 
 

นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ประกอบไปดวยสารท่ีเปนสารอินทรียการบําบัดนํ้าเสีย
ขั้นแรกจะเปนการกําจัดพวกอนินทรียสาร คือสารเคมีท่ีใชในกระบวนการและสียอม หลังจากนั้น 
จะไดนํ้าเสียท่ีเหลือออกมา และทําการบําบัดขั้นตอไป ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานเปนระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เพ่ือรองรับนํ้าเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ    
นํ้าเสียจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยผานตะแกรง (Screen) เพ่ือดักส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดใหญ
ออกจากนํ้าเสีย 

 
1.  นํ้าเสียท่ีผานตะแกรงแลวจะผานเขาสูบอดักตะกอนขั้นท่ี 1 (Primary Clarifier) เพ่ือแยก

ตะกอนแขวนลอยออกจากนํ้าเสียในขั้นหนึ่งกอน ตะกอนท่ีไดจะสูบไปยังถังพักตะกอน 
(Sludge Tank) 
 

2.  นํ้าเสียจากบอตกตะกอนขั้นท่ี 1 ผานเขาสูบอปรับสภาพนํ้า (Equation Tank) เพ่ือปรับ
สภาพนํ้าเสียใหมีคุณสมบัติและอัตราการไหลสม่ําเสมอ 

 
3.  นํ้าเสียจากบอปรับสภาพนํ้าจะผานเขาสูบอเติมอากาศ (Aeration Tank) ซ่ึงติดตั้งเครื่อง

เตมิอากาศ (Aerator) เพ่ือเติมอากาศใหแบคทีเรียนําไปใชในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
 
4.  นํ้าเสียจากบอเติมอากาศจะผานเขาสูบอตกตะกอนขั้นท่ีสอง (Secondary Clarifier) เพ่ือ

แยกตะกอนแบคทีเรียออกจากนํ้าเสีย โดยตะกอนจะตกลงสูดานลางนํ้าใสจะอยูดานบนและไหลเขา
บอพักนํ้าท้ิง 

 
5.  ตะกอนท่ีไดจากถังตกตะกอนขั้นท่ีหนึ่งและขั้นท่ีสองจะถูกสูบไปยังถังพักตะกอน 

(Sludge Tank) แลวจึงสูบตะกอนไปยังเครื่องบีบตะกอน (Belt Filter Press) เพ่ือกําจัดนํ้าออกจาก 
ตะกอน โดยมีกากตะกอนเกิดขึ้นมีลักษณะเปนผงเกาะตัวกันเปนแผนหนา เนือ้ตะกอนประกอบไป
ดวยเยื่อกระดาษเล็กๆ เกาะตัวกัน โดยลักษณะของนํ้าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตของโรงงาน
ประเภทจะประกอบไปดวยสารประเภทอินทรียสารยอยยากอยู เปนจํานวนมาก  ซ่ึงเปน
สวนประกอบของเนื้อไมท่ีนํามาผลิตเปนกระดาษเชน ลิกนิน ลิกโนเซลลูโลส 
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นํ้าเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมีท้ังสารอนินทรีย
และอินทรียปะปนในปริมาณมาก ซ่ึงระบบบําบัดนํ้าเสียแบบชีววิทยาเปนระบบท่ีถูกนํา มาใชใน
การบําบัดมากระบบหนึ่ง โดยใชจุลินทรียชวยในการการบําบัดนํ้าเสียท่ีนิยมใชกันคือระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบ Activated sludge หัวใจสําคัญของระบบบําบัดแบบนี้คืออาศัยจุลินทรียท้ังหลายท่ี
มีอยูในถังเติมอากาศของระบบเปนตัวยอยสลายส่ิงสกปรกท่ีมีอยูในนํ้าเสียใหหมดไปหรือจนมี
ความสะอาดเพียงพอท่ีจะระบายท้ิงไดโดยไมทําใหนํ้าคูคลองเนาเสียอีก ส่ิงสกปรกในนํ้าเสียท่ี
จุลินทรียสามารถยอยสลายไดสวนใหญเปนพวกสารอินทรียท้ังในรูปท่ีละลายนํ้าไดและในรูปของ
คอลลอยด ผลผลิตสุดทายท่ีไดจากการยอย ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด นํ้า เซลจุลินทรียตัวใหม 
และพลังงานดังนี ้

 
  นํ้าเสีย + จุลินทรีย + ออกซิเจน                  คารบอนไดออกไซด + นํ้า + จุลินทรียตัวให + พลังงาน 

 
 
โดยท่ัวไปแลวเซลลจุลินทรียจะประกอบดวยสวนท่ีเปนพวกสารอินทรีย 70-90 % และ

สวนท่ีเปนสารอนินทรียอีก 10-30 % (ประริญา, 2546) ดังนั้น จะเห็นไดวาสารอินทรียซ่ึงเปนส่ิง
สกปรกสวนใหญในนํ้าเสียจะถูกเปล่ียนมาเปนเซลของจุลินทรียนั่นเอง เนื่องจากตะกอนจุลินทรีย
มีนํ้าหนักมากกวาซ่ึงสามารถแยกออกจากนํ้าไดงายดวยถังตกตะกอน ตะกอนท่ีถูกสูบออกจากถัง
ตกตะกอนเรียกวา กากตะกอนนํ้าเสียหรือสลัดจนั่นเอง กากตะกอนนํ้าเสียท่ีไดนี้จะถูกนํา ไปกํา จัด
ไดหลายวิธีเชน ถมท่ี ท้ิงทะเล เผากําจัดโดยตรง หมักทํา ปุย ใชปรับปรุงดิน เหลานี้เปนตน  

 
การยอยตะกอนในสภาพไรอากาศจะสามารถลดปริมาณของแข็งในตะกอนได โดยจะเปน

การเปล่ียนรูปของตะกอนอินทรีย ซ่ึงมีสภาพเปนของแข็งกึ่งเหลวใหอยูในรูปสารประกอบท่ีเสถียร
ซ่ึงอาจจะเปนของเหลวหรือกาซโดยมีสัดสวนของมีเทนในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถนําไปใช
ประโยชนไดตอไป กระบวนการยอยตะกอนเกิดขึ้นโดยจุลินทรีย 2 กลุม ซ่ึงอาศัยอยูรวมกัน คือ 
กลุมผลิตกรดอินทรีย (acid formers) และกลุมผลิตกาซมีเทน (methane formers)  

 
หลักการท่ีสําคัญในการควบคุมการทํางานของถังยอยตะกอนแบบไรอากาศใหมี

ประสิทธิภาพดีจะตองสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ัง 2 กลุมใหอยูในปริมาณท่ี
พอเหมาะ โดยการควบคุมอัตราการจายตะกอน อัตราสวนของกรดอินทรียระเหยงายตอความเปน
ดาง (volatile/alkalinity) การกวนผสมและอุณหภูมิภายในถังหมักใหเหมาะสม 

(สารอินทรีย) 
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โดยท่ัวไปถังยอยตะกอนท่ีสามารถลดปริมาณตะกอนซ่ึงเปนสารอินทรียลงไดประมาณรอยละ     
50-60 ของปริมาณท่ีมีอยูในตะกอนสด ถือวาทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพด ี
 
2.  กระบวนการบําบัดและกําจัดสลัดจจากโรงงานกระดาษ 
 
ลักษณะสมบัติของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานกระดาษ 
 

ลักษณะสมบัติของสลัดจบางอยางสามารถถูกกําจัดหรือทําใหมีปริมาณนอยลงไดใน
ระหวางขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย แตองคประกอบบางอยางไมอาจจะถูกกําจัดใหหมดไปไดเลย
ทีเดยีวหรือบางครั้งอาจมีความเขมขนในสลัดจสูงกวาในน้ําเสียก็ได ลักษณะทางกายภาพสลัดจอยู
ในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-Solid) มีลักษณะคลายดินเหนียว สีน้ําตาลเขมจนถึงดํา เม่ืออยูในรูปท่ี
ไมคงตัวจะมีกล่ินเหม็น มีแกส และความรอนจากการยอยสลายสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียของ
จุลินทรีย  

 
องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต วัตถุดิบ

ท่ีใช ประเภทของน้ําเสีย ชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย และกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  
 
สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียประกอบดวยสารหลายชนิดท้ังสารประกอบอินทรียและ

สารประกอบ อนินทรีย โดยองคประกอบสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบอินทรีย  สวนประกอบ
ของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียแยกออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้    

 
1) ธาตุอาหารพืช  ไดแก  ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียมและจุลธาตุอาหารของพืช 

(เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี) และธาตุอ่ืน ๆ  
 

2) โลหะหนัก สารอินทรียเคมี จุลินทรียและหนอนพยาธิตางๆ  
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สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ เปนของเสียเหลือท้ิง
จากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ ซ่ึงจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตและ
กระบวนการผลิต โดยท่ัวไปแลวในการผลิตเยื่อและกระดาษจะใชไมเปนวัตถุดิบหลัก ซ่ึง
สวนประกอบของไมจะประกอบไปดวยเสนใยเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส แสดงองคประกอบดังตาราง
ท่ี 1 โดยมีลิกนินทําหนาท่ีใหความแข็งแรงกับไมโดยยึดเกาะเสนใยเซลลูโลสใหติดกัน ใน
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจึงมีการแยกลิกนินออกมาเพ่ือใหเสนใยสามารถกระจายตัวไดอยาง
อิสระ (อิสร,ี 2550) 

 
องคประกอบของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ใน

สวนท่ีเปนธาตุอาหารของพืช ท้ังธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และจุลธาตุอาหารของพืช สามารถ
แสดงไดดังตารางท่ี 1   
 
ตารางที่ 1  ปริมาณธาตุอาหารท่ีพบในสลัดจโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
 

ธาตุอาหาร ปริมาณท่ีพบในสลัดจฯ 
ไนโตรเจน (%) 2.01-3.22 
ฟอสฟอรัส (%) 0.31-1.15 
โพแทสเซียม (%) 0.10-0.18 
แคลเซียม (%) 0.25-0.34 
แมกนีเซียม (%) 0.08-0.14 
กํามะถัน (%) 0.29-0.36 
เหล็ก (ppm) 30.00 
แมงกานีส (ppm) 124.00 
ทองแดง (ppm) 6.00 
สังกะสี (ppm) 48.00 
โบรอน (ppm) 48.00 
โมลิบดีนัม (ppm) ไมมีขอมูล 
คลอรีน (ppm) 12.00 
 
ที่มา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2543) 
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เนื่องจากในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะตองใชสารเคมีในสวนของ
การผลิตเปนจํานวนมาก ดังนั้นจะตองทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักท่ีมีอยูในสลัดจกอนท่ี
จะนํามาใชเปนวัสดุหมัก ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักท่ีพบในสลัดจโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษ สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  ปริมาณโลหะหนักท่ีพบในสลัดจโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 
 
ชนิดโลหะหนัก  ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg) 
ตะกั่ว (Pb) 23.4000 
แคดเม่ียม (Cd) 2.6000 
ปรอท (Hg) 0.0026 
สารหนู (As) 0.0029 
 
ที่มา: ประริญา (2546) 
 
วิธีการบําบัดหรือกําจัดสลัดจ 
 

การกําจัดกากตะกอนน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีหลายวิธี ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะมีแนวทาง
ขั้นพ้ืนฐานอยู 5 แผนงาน คือ การขนไปท้ิงทะเล  (marine  disposal) 

 
1. การเกล่ียผสมกับหนาดินเพ่ือเปนสารปรับปรุงดิน  (Spreading  on  soil) 
2. การกําจัดโดยนําไปถมพ้ืนท่ีโดยตะกอนอยูในรูปตะกอนแหง (Landfill) 
3. การเผา  (Incineration) 
4. การหมักทําปุย  (Composting) 

 
การเลือกวิธีกําจัดกากตะกอนน้ําเสียนั้น จะตองคํานึงถึงองคประกอบของกากตะกอนน้ํา

เสีย    ความสมดุลของระบบนิเวศ  ผลกระทบตอมนุษย  สัตว  และส่ิงแวดลอม  รวมถึงคาใชจายใน
การกําจัดและความเหมาะสมในแตละประเทศ ในบางวิธีถึงแมจะมีคาใชจายสูงแตก็มิไดหมายความ
วาวิธีดังกลาวจะไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
ในป 2009, Monte et al. ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ การจัดการของเสียจากการผลิตกระดาษ

และเยื่อกระดาษในสหภาพยุโรป โดยไดกลาวถึงอุตสาหกรรมกระดาษในยุโรปวาทําใหเกิดของเสีย 
11 ลานตันตอป ซ่ึงรอยละ 70 ของของเสียท้ังหมด มาจากการผลิตกระดาษรีไซเคิล ของเสียท่ีเกิดขึ้น
จะมีองคประกอบท่ีหลากหลาย มีท้ังกากตะกอนเยื่อกระดาษและเถาท่ีเกิดจากการกําจัดกากตะกอน
เยื่อกระดาษดวยวิธีการเผา การผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษจากเยื่อบริสุทธ์ิจะกอใหเกิดของเสีย
นอยกวา แตของเสียจะมีคุณสมบัติคลายกับของเสียท่ีไดจากการผลิตเยื่อกระดาษจากกระดาษรี
ไซเคิล เนื่องจากมีกฎหมายควบคุมและการเพ่ิมภาษีในการกําจัดกากตะกอนเยื่อกระดาษดวยวิธีการ
ฝงกลบ วิธีฝงกลบจึงเปนทางเลือกสุดทายของการกําจัดของเสียในยุโรป และการเผาเพ่ือใหได
พลังงานกลับมาใชใหมเปนวิธีการหลักท่ีใชในการกําจัดของเสียท่ีเกิดขึ้น ทางเลือกอ่ืนๆ เชน การ
ผลิตกาซชีวภาพ การถมท่ี การหมักทําปุย และการใชเปนวัสดุกอสราง ก็เปนวิธีท่ีกําลังถูกนํามาใช 
ดังภาพท่ี 2 แตก็ยังมีความจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษาวิจัยถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
ตางๆ เนื่องจากของเสียท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณมาก ความช้ืนสูง และองคประกอบของของเสียจะขึ้นอยู
กับกระบวนการปรับสภาพกากตะกอนดวย แตการนําของเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
กระดาษกลับมาใชใหมอาจจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีการศึกษาวจิัย
เกี่ยวกับการนําของเสียมาใชประโยชนในรูปแบบวิธีการตางๆ โดยคํานึงถึงปจจัยดานส่ิงแวดลอม
และความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรท่ีอาจเกิดขึ้นจากการบําบัดของเสียเหลานี ้ 

 
 
 
 



16 

 

 
 

ภาพที่ 2  การนํากากตะกอนกระดาษและเยื่อกระดาษมาใชในกระบวนการตาง  ๆ
 
ที่มา: Monte et al. (2009) 

 
 กระบวนการท่ีแตกตางกันในอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษสงผลใหของเสียและ
กากตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีคุณลักษณะท่ีตางกันออกไป ของเสียท่ีเกิดขึ้นสวนใหญจะมาจากการผลิตเยื่อ
กระดาษ กระบวนการดึงหมึกพิมพออกจากกระดาษเพ่ือผลิตกระดาษรีไซเคิล และกระบวนการ
บําบัดน้ําเสีย ปริมาณและองคประกอบของของเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตขึ้นอยูกับชนิด
ของกระดาษท่ีตองการผลิต วัตถุดิบท่ีใช เทคนิคท่ีใชในกระบวนการผลิต และคุณสมบัติของ
กระดาษท่ีตองการ ของเสียตางๆ ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตกระดาษและกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
ในแงของปริมาณของแข็งและของเหลวสวนใหญมาจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย แตก็ยังมีขยะ
จําพวกไมท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตอีกปริมาณมาก (Monte et al., 2009) 
 
 โดยท่ัวไปของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษจะมีความช้ืนสูง 
และมีสารอินทรียท่ีอยูในรูปของเสนใยไมหรือเยือ่กระดาษ และอาจมีเช้ือโรค รวมท้ังมีปริมาณเถาท่ี
สูงและอาจมีโลหะหนักปะปนอยูดวยเล็กนอย (Monte et al., 2009) 
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ในป 2009, Monte et al. ไดกลาวถึงประเภทของของเสียหลักๆ ท่ีเกิดจากโรงงานกระดาษ
และเยื่อกระดาษไวดังตอไปนี ้
 
1.  โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  
 

- วัสดุท่ีถูกคัดออก  
 

 วัสดุท่ีถูกคัดออกจากเยื่อบริสุทธ์ิ ประกอบดวย ทราย เปลือกไม และเศษไม ซ่ึงไมควรมี
ปะปนอยูในกระบวนการผลิตกระดาษ วัสดุท่ีถูกคัดแยกออกเหลานี้ จะมีคาความช้ืนต่ํา และสามารถ
กําจัดน้ําออกไดงาย โดยท่ัวไปจะใชเปลือกไมในการเผาใหพลังงานกับหมอไอน้ํา 
 

- กากตะกอนเยื่อกระดาษจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
 
 กากตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะมาจาก  2 สวนคือ กากตะกอนขั้นตน และจากถังตกตะกอนขั้นท่ี
สอง กากตะกอนเหลานี้โดยท่ัวไปจะถูกผสมเขากับโพลิเมอรเ พ่ือทําการปรับสภาพ กอน
กระบวนการรีดน้ํา โดยจะประกอบไปดวยของแข็งรอยละ 25-40 
 

- กากตะกอนเคมี 
  

 กากตะกอนชนิดนี้เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียและจะถูกสงไปกําจัดโดยการฝงกลบ 
เนื่องจากมีปริมาณสารอนินทรียและน้ําสูง 
 
2.  โรงงานผลิตกระดาษ 
 

- วัสดุท่ีถูกคัดออก 
  
 วัสดุท่ีถูกคัดออกจากกระบวนการผลิตกระดาษ จากกระดาษรีไซเคิลมักจะมีส่ิงเจือปน
ตางๆ เชน ลวดเย็บกระดาษ เศษทราย แกว พลาสติก และสารเคมีอ่ืนๆ ของเสียเหลานี้จะมีคา
ความช้ืนคอนขางต่ํา สามารถกําจัดน้ําไดงาย โดยท่ัวไปมักกําจัดดวยวิธีการเผาหรือฝงกลบ 
 



18 

 

- กากตะกอนจากกระบวนการแยกหมึกพิมพออกจากกระดาษ 
   
 กากตะกอนสวนนี้จะประกอบไปดวยเสนใยส้ันๆ เปนสวนใหญ สารเคลือบผิว หมึกพิมพ 
และสารเคมีท่ีใชในกระบวนการแยกหมึกพิมพ กากตะกอนเหลานี้จะถูกกําจัดโดยการเผา แตจะให
คาความรอนคอนขางต่ํา 
 

- กากตะกอนขั้นตน 
  
 กากตะกอนชนิดนี้มาจากกระบวนการตกตะกอน องคประกอบของกากตะกอนสวนใหญ
จะขึ้นอยูกับกระดาษท่ีใชในกระบวนการรีไซเคิล กากตะกอนในสวนนี้สามารถนํากลับเขาสู
กระบวนการผลิตกระดานได แตไมสามารถนํามาใชในการผลิต ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงๆ ได กาก
ตะกอนเหลานี้สามารถกําจัดโดยการเผาหรือนําไปท้ิง 
 

- กากตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นท่ีสอง 
  
 กากตะกอนในสวนนี้จะมาจาก กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ สามารถกําจัดโดย
กระบวนการรีดน้ําและนําไปเผาหรือฝงกลบ  
 

อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษในประเทศแคนาดา ทําใหเกิดกากตะกอนเยื่อ
กระดาษ 1.5 ลานตันตอป ซ่ึงเกิดจากกระบวรการกําจดัน้ําเสียขั้นแรกและขั้นท่ีสอง โดยกากตะกอน
เยื่อกระดาษเหลานี้จะถูกกําจัดโดยวิธีการเผาและฝงกลบ ซ่ึงเปนวิธีท่ีใชกันอยางแพรหลาย และ
ในขณะท่ีอุตสาหกรรมกระดาษมีแนวโนมอัตราการผลิตท่ีสูงขึ้น จึงไดมีการนําวิธีการกําจัดกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษโดยการหมักทําปุยมาใช ซ่ึงวิธีนี้กําลังเปนท่ียอมรับกันอยางแพรหลาย เนื่องจาก 
เปนวิธีท่ีชวยลดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมไดโดยตรง เชน ลดมลภาวะตอดิน ท่ีอาจเกิดจากการกําจัด
ดวยวิธีการฝงกลบ อีกท้ังยังไดปุยหมักท่ีจะใชเพ่ือเปนวัสดุปรับปรุงคุณภาพดินไดดวย ในระหวาง
กระบวนการหมักทําปุย วัสดุหมัก ท่ีประกอบดวย คารบอน และไนโตรเจน จะถูกเปล่ียนเปน
อินทรียสารโดยจุลินทรีย อัตราและขอบเขตของการเปล่ียนแปลงเหลานี้จะขึ้นอยูกับสารตั้งตนและ
กระบวนการท่ีควบคุมการหมัก (Marche et al., 2003) 
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องคประกอบของกากตะกอนเยื่อกระดาษสวนมากจะเปนเซลลูโลส และลิกนิน เปนตน แต
ปริมาณลิกนินท่ีพบอาจแตกตางกันออกไป ท้ังนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตกระดาษท่ีใช ตัวอยาง 
เชน จากการศึกษา พบวา องคประกอบของกากตะกอนเยื่อกระดาษท่ีใชในการศึกษา สวนใหญจะ
เปนเซลลูโลส โดยมีลิกนินอยูดวยเล็กนอย ในการศึกษาของพวกเขาไดทําการผสมกากตะกอนเยื่อ
กระดาษเขากับขี้เล่ือยจากไมเนื้อแข็งซ่ึงประกอบดวยลิกนินเปนสวนใหญ ผลการศึกษาพบวา 
คารบอนซ่ึงอยูในไมเนื้อแข็งท่ีประกอบดวยลิกนิน ยอยสลายไดยาก ในทํานองเดียวกัน ไนโตรเจน
ท่ีตกคางจากกระบวนการผลิตกระดาษ ซ่ึงจะพบเปนปกติอยูในระดับต่ํามาก และอยูในรูปท่ี
จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการทําปุยหมักโดยใชกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษผสมกับขี้เล่ือย อาจจะประสบความสําเร็จไดดวยดี หากทําการหมักโดยควบคุม
ปจจัยตางๆ เชน คาความช้ืน อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน ใหอยูในสภาวะท่ีเหมาะสม        
(Marche et al., 2003) 
 

Smet et al. (1999) ไดทําการทดลองเพ่ือตรวจสอบการปลดปลอยสารระเหยในระหวาง
กระบวนการหมักแบบใชอากาศ และกระบวนการหมักทําปุยแบบผสมระหวางกระบวนการหมัก
แบบไมใชอากาศกับใชอากาศจากของเสียชีวภาพ ในการทดลองของพวกเขา กระบวนการหมักทํา
ปุยแบบผสมถือวาเปนทางเลือกท่ีนาสนใจสําหรับการทําปุยหมักจากของเสียชีวภาพ เพ่ือลดขนาด
และปริมาณของเสียท่ีเปนของแข็งซ่ึงจะถูกกําจัดโดยกระบวนการหมักรอยละ 50-60 จากปริมาณ
ท้ังหมด จึงทําใหกระบวนการหมักทําปุยแบบนี้เปนท่ียอมรับ เทคโนโลยีการหมักทําปุยแบบผสมนี้
เปนเทคโนโลยีใหม ท่ีมีการรวมกระบวนการหมักแบบใชอากาศ และไมใชอากาศเขาดวยกัน ใน
ประเทศเบลเยี่ยม มีการนําเทคโนโลยีนี้มาใชในโรงทําปุยหมัก โดยใชอุณหภูมิในชวง thermophilic 
(55-50 °C) ในการเดินระบบ ถังปฏิกรณท่ีใชเปนถังทรงกระบอก วางในแนวตั้ง และใชระยะเวลา
เก็บกัก 3 สัปดาห พบวาสามารถผลิตกาซชีวภาพได 100 m3 ตอตันของวัสดุหมัก และจากการ
ออกแบบถังเปนถังหมักแบบปด กาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจึงสามารถเก็บรวบรวมไดงาย และสวนหนึ่ง
ของกาซชีวภาพท่ีผลิตได จะถูกใชเปนพลังงานความรอนสําหรับเครื่องผลิตไอน้ํา และอีกสวนหนึ่ง
จะถูกแปลงเปนพลังงานไฟฟา 
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 สุดธิดา (2545)ไดทําการศึกษา เกี่ยวกับการทําปุยหมักแบบไมใชอากาศของขยะในถังหมัก
แบบกะ โดยใชเศษอาหารผสมกับฟาง และขยะท่ีเปนสารอินทรีย (ไมรวมเศษอาหาร) ผสมกับ
ตะกอนจากบอเกรอะเปนวัสดุหมักในกระบวนการหมักแบบไมใชอากาศ เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
พบวา วัสดุในถังหมักมีสีดํา ของแข็งระเหยมีคาต่ํา และมีอัตราการตายของแบคทีเรียโคลิฟอรมรอย
ละ 99 จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ พบวา ขยะท่ีเปนสารอินทรียผสมกับตะกอนจากบอเกรอะ เปนภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทําปุยหมักและเปนวิธีท่ีประหยัดและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 

 
สุพิศ (2546) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ การสลายทางชีวภาพของสวนผสมขยะและสลัดจน้ํา

เสียในการหมักปุยแบบไรอากาศ โดยการศึกษานี้เปนการยอยสลายทางชีวภาพของขยะท่ียอยสลาย
งาย เชน ผักและผลไม เปนตน ผสมรวมกับสลัดจน้ําเสียในสัดสวน ขยะ ตอ สลัดจน้ําเสีย เทากับ 4 
ตอ 0, 3 ตอ 1, 2 ตอ 2, 1 ตอ 3 และ 0 ตอ 4 (โดยน้ําหนัก) ตามลําดับ ดําเนินการทดลองโดยใชการ
หมักแบบไรอากาศชนิดขั้นตอนเดียว กอนการหมักทําการยอยขยะใหมีขนาด 1 เซนติเมตร ผสม
รวมกับสลัดจน้ําเสียตามสัดสวนท่ีกําหนด ทําการหมักเปนระยะเวลา 60 วัน ในการศึกษาครั้งนี้ผู
ศึกษา ไดทําการวิเคราะห ความแตกตางของสัดสวนการผสมขยะและสลัดจน้ําเสีย ตามท่ีกําหนด
และทําการวิเคราะหสวนผสมกอนเริ่มตนการหมัก เพ่ือหา ความหนาแนน ความช้ืน สัดสวน
คารบอนตอไนโตรเจน ปริมาณของแข็งระเหยและคาอ่ืนๆ ท่ีจําเปน จากนั้นจึงเริ่มกระบวนการหมัก
แบบไรอากาศ โดยควบคุมความช้ืนใหอยูท่ี รอยละ 60, 70, 80, 90 และควบคุมคาความเปนกรดดาง
ใหอยูท่ี 6.5-7.5 ตามลําดับ ผลของการศึกษา พบวา ปริมาณสารอินทรียคารบอนลดลงรอยละ 2.7, 
3.2, เพ่ิมขึ้น 0.6, 3.7 และ 2.3 ตามลําดับ การเกิดกาซมีเทน อยูท่ีสัดสวนผสมท่ี 2 ตอ 2 โดยมีอัตรา
การเกิดกาซนอยมาก สวนผสมท่ี 1 ตอ 3 และ 0 ตอ 4 มีปริมาณมากขึ้น เปนผลมาจากคาความเปน
ดางท่ีเพ่ิมขึ้น  
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3.  การทําปุยหมัก (Composting) 
 

การทําปุยหมักเปนการเลียนแบบระบบยอยสลายท่ีเกิดขึ้นชา ๆ ตามธรรมชาติในผืนปา 
ซ่ึงมีอินทรียสารแตกตางกันหลายรอยชนิดรวมท้ังจุลินทรีย รา หนอน และแมลง แตเราสามารถเรง
การยอยสลายนี้ใหเร็วขึ้นไดดวยการควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมท่ีสุด ปจจัยหลักท่ีมีผลตอ
การทําปุยหมักคือ อุณหภูมิ ความช้ืน อากาศ และวัตถุอินทรีย วัตถุอินทรียเกือบท้ังหมดใชทําปุย
หมักได บางชนิดตองใชอยางระมัดระวัง และบางชนิดหามใชในกระบวนการทําปุยหมัก ดังแสดง
ในตารางท่ี 3 4 และตารางท่ี 5 ตามลําดับ   
 
ตารางที ่3  วัตถุอินทรียท่ีสามารถใชทําปุยหมัก 
 
ชนิด สารอาหารหลัก รายละเอียด 
สาหรายทะเล N แหลงสารอาหารท่ีดี 
เครื่องดื่ม น้ําลางในครัว เปนกลาง ใชใหความช้ืนแกกองปุย 

กระดาษแข็ง C ตัดเปนช้ินเล็กๆ กอนใช ถามีมากควร
นําไปรีไซเคิล 

กาแฟบดและท่ีกรอง  N หนอนชอบ 
ตนขาวโพด ซังขาวโพด C ตัดเปนช้ินเล็กๆ  
ผาสําลี   C ทําใหช้ืน 
เปลือกไข N บดใหละเอียด 
เสนผม  N กระจายอยาใหจับตัวเปนกอน 
มูลสัตวกินพืช  N เปนแหงไนโตรเจน 
หนังสือพิมพ C อยาใชกระดาษมันหนาสี 
ใบโอก   C ตัดเปนช้ินเล็กๆ เปนกรด 
ขี้เล่ือย เศษไม (ท่ีไมผาน
กระบวนการทางเคมี) C อยาใชมาก 

ใบสนและผลของตนสน C อยาใชมาก ยอยสลายชา เปนกรด 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ฉัตรชัย (2552) 
 



22 

 

ตารางที่ 4  วัตถุอินทรียท่ีตองใชอยางระวัง 

ชนิดของวัตถ ุ สารอาหารหลัก รายละเอียด 
ขี้เถาจากไม เปนกลาง ใชในปริมาณท่ีพอเหมาะเทานั้น 
ขี้นก N มีเมล็ดวัชพืชและเช้ือโรค 

ตนไมท่ีเปนโรคตาย N อยาใชปุยหมักใกลกับตนไมชนิด
เดียวกับท่ีเปนโรคตาย 

นม ชีส โยเกิรต   เปนกลาง จะดึงดูดสัตวเขามาในกองปุยหมัก 
วัชพืช  N ทําใหแหงกอนใช 

หญา N ตองแนใจวากองปุยหมักรอนพอท่ีจะ
หยุดการเจริญเติบโตของหญา 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ฉัตรชัย (2552) 
 
ตารางที่ 5  วัตถุอินทรียท่ีหามใช 
 
ชนิดของวัตถ ุ สารอาหารหลัก รายละเอียด 
ขี้เถาจากถานหินหรือถานโคก - อาจมีวัสดุท่ีไมดีตอพืช 
มูลสุนัขและแมว  - อาจมีเช้ือโรค 
เศษปลา - ดึงดูดพวกหน ูทําใหกองปุยหมักมีกล่ิน

เหม็น 
มะนาว  - สามารถหยุดกระบวนการหมักปุย 
เนือ้ ไขมัน จารบี น้ํามัน 
กระดูก  

- หลีกเล่ียง 

กระดาษมันจากวารสาร - หลีกเล่ียง 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ฉัตรชัย (2552) 
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การทําปุยหมักเปนการยอยวัตถุอินทรียใหเปนฮิวมัส (Humus) ดวยจุลินทรีย จุลินทรีย 
หลักๆ ไดแก เช้ือราและเช้ือแบคทีเรีย   วัตถุอินทรียไดแก เศษอาหาร เศษหญา กระดาษ เปนตน  
การใชปุยหมัก (ฮิวมัส) กับดินจะชวยปรับปรุงโครงสรางดินและเนื้อดนิ ชวยเพ่ิมโพรงอากาศ   ชวย
ใหการระบายน้ําและอากาศดีขึ้น  เพ่ิมการอุมน้ําของดิน ลดการอัดตัวของดิน ชวยใหตนไมตานทาน
ความแลงดีขึ้น 
 
 การนํากากตะกอนเยื่อกระดาษจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชประโยชนทางการเกษตร เชน 
เปนปุย วัสดุปลูก วัสดุปรับปรุงดิน เปนวิธีท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย แตมีความคุมคา
ทางดานเศรษฐศาสตรมากกวาการกําจัดตะกอนดวยวิธีอ่ืน อีกท้ังยังเปนการชวยฟนฟูคุณภาพดินใน
ระยะยาวไดอีกดวย การนํากากตะกอนน้ําเสียท่ีเปนอินทรียสารมาใชประโยชนทางการเกษตรจึงมี
ความนาสนใจ เนื่องจากสามารถชวยปรับปรุงลักษณะทางฟสิกส เคมีและชีวภาพของดิน ซ่ึง
สัมพันธกับการปรับปรุงโครงสรางของดิน น้ําในดิน และสงผลตอผลผลิตของพืชได (พรฤด,ี 2552) 
 

การทําปุยหมักแบบไมใชอากาศ (Anaerobic compost)  
 

ในกระบวนการทําปุยหมักแบบไมใชอากาศ จะอาศัยจุลินทรียท่ีไมใชออกซิเจนยอย 
วัตถุ จุลินทรียท่ีไมใชออกซิเจนสามารถอยูไดโดยไมมีออกซิเจน   และสามารถยอยวัตถุอินทรียท่ีมี
อัตราสวนไนโตรเจนสูงกวา และอัตราสวนคารบอนต่ํากวาการทําปุยหมักแบบใชการใชอากาศและ
การยอยสามารถเกิดขึ้นไดท่ีความช้ืนสูงกวา   ผลผลิตของการยอยสลายวัตถุอินทรียคือ แกสมีเทน 
(Methane gas) และวัตถุอินทรียท่ียอยสลายแลว   ถาตองการนําแกสมีเทนมาใชเปนเช้ือเพลิงการทํา
ปุยหมักตองเปนระบบปดท่ีมีความดนั 
 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในถังบําบัดไรอากาศ เปนปฏิกิริยาชีวเคมีเพ่ือเปล่ียนรูปสารอินทรียใน
ของเสียใหกลายเปนสารประกอบอนินทรียซ่ึงมีความเสถียร โดยใชแบคทีเรียประเภทไมใชอากาศ 
(anaerobic bacteria) จํานวน 2 กลุมซ่ึงอาศัยอยูรวมกัน คือ กลุมผลิตกรดอินทรียและกลุมผลิตกาซ
มีเทน โดยการยอยสลายสารอินทรียนั้นมีปฏิกิริยาตอเนื่อง 2 ขั้นตอน คือ 

 
1.  ปฏิกิริยาผลิตกรดอินทรีย เปนปฏิกิริยาซ่ึงแบคทีเรียจําพวกผลิตกรดอินทรียจะทําการ

ยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโครงสรางทางเคมีซับซอน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน หรือไขมัน โดย
เปล่ียนรูปใหเปนกรดอินทรีย  (Organic acids) ดังสมการ (1) 
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สารอินทรีย                       กรดอินทรีย + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + ผลผลิตอ่ืนๆ         ----- (1) 
 

2.  ปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน เปนปฏิกิริยาซ่ึงตอเนื่องกับขั้นแรก โดยแบคทีเรียจําพวก
ผลิตกาซมีเทนจะเปล่ียนกรดอินทรีย ซ่ึงเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาขั้นแรกใหเปนกาซมีเทนและ
ผลผลิตอ่ืนๆ ดังสมการ (2) 
 
 
กรดอินทรีย             มีเทน + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + ซัลเฟอรไดออกไซด + ผลผลิตอ่ืน----- (2) 
 
 การเปล่ียนรูปของสารอินทรียในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศแสดงดังภาพท่ี 3  
 

 
 

ภาพที่ 3  สัดสวนการเปล่ียนรูปของสารอินทรียในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 
 
ที่มา: Reynolds and Richards (1995) 

 
 

แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย 
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 การควบคุมถังยอยตะกอนใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ตองควบคุมใหการผลิตกรด
อินทรียและการผลิตกาซมีเทนมีอัตราท่ีใกลเคียงกัน มิฉะนั้นจะเกิดความไมสมดุลขึ้นภายในถัง ซ่ึง
โดยท่ัวไปความไมสมดุลมักจะเกิดขึ้นจากการผลิตกรดอินทรียในอัตราท่ีสูงเกินไป ท้ังนี้เนื่องจาก
แบคทีเรียจําพวกผลิตกาซมีเทนมีอัตราการทํางานชากวาแบคทีเรียจําพวกผลิตกรดอินทรีย ซ่ึงทําให
สภาวะในถังยอยตะกอนมีความเปนกรดเพ่ิมขึ้น จนยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียจําพวกผลิตกาซ
มีเทน (ชาต,ิ 2539) 

 
สภาวะการเดินระบบการบําบัดโดยกระบวนการหมักแบบไมใชอากาศ 

 
1. ขนาดวัสดุหมัก  

 
วัสดุท่ีใชในกระบวนการหมักจําพวกท่ีไดจากเศษไม และขยะจากโรงงาน 

อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ หรือวัสดุท่ีมีองคประกอบของสารอินทรีย บางครั้งอาจมี
ขนาดไมเหมาะสมท่ีจะใชเปนวัสดุหมัก ดังนั้นจึงควรบด หรือสับวัสดุหมักใหมีขนาดท่ีเหมาะสม 
คือ 2.3-5.0 เซนติเมตร ถึง 0.5-1.5 นิ้ว จะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตในวัสดุหมักไดท่ัวถึงและ
แพรกระจายไดอยางรวดเร็ว ขนาดวัตถุอินทรียยิ่งเล็กจะทําใหกระบวนการยอยสลายยิ่งเร็วขึ้น    
(สุดธิดา, 2545) 
 

2. อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน 
 
จุลินทรียใชคารบอนในสารอินทรียสําหรับเปนแหลงพลังงาน เม่ือเกิดปฏิกิริยายอย 

สลายจะใหพลังงานออกมา ซ่ึงจุลินทรียจะมีการเจริญเติบโตโดยเพ่ิมจํานวนมากขึ้น การเพ่ิมจํานวน
นี้จะมีการสรางเซลลใหม สวนไนโตรเจนเปนส่ิงจําเปนโดยใชในการสังเคราะหโปรตีน ถามูลฝอย
มีธาตุไนโตรเจนนอยเกินไปจุลินทรียจะเพ่ิมจํานวนไดนอย โดยท่ัวไปอัตราสวนระหวางธาตุ
คารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบ
การหมักโดยในการยอยสลายวัตถุอินทรีย อัตราสวนนี้จะชวยในการควบคุมความเร็วในการยอย
จุลินทรีย ถากองปุยหมักมีสวนผสมท่ีมีคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก (มีคารบอนมาก) การยอย
สลายจะชา อัตราสวนระหวางธาตุคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) ท่ีเหมาะสมควรในการเดิน
ระบบหมักทําปุยควรอยูท่ี 30:1 (สุดธิดา, 2545) 
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3. ความช้ืน 
 
ความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการหมักอยูในชวงรอยละ 50-60 (สุดธิดา, 2545) ถาความช้ืน 

มากเกินไป จะทําใหสัดสวนของชองวางอากาศตอเนื้อมูลฝอยนอยลง การยอยสลายจะเกิดขึ้นชา ซ่ึง
มีผลตออัตราการยอยสลายมูลฝอย และยังสงกล่ินเหม็นกวากระบวนการยอยสลายแบบใช
ออกซิเจนมาก แตหากมีความช้ืนนอยเกินไปจะมีน้ําไมเพียงพอตอการใชในกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรีย  ดังนั้นถาถากองปุยหมักแหงเกินไป ความช้ืนในวัสดุหมักต่ํากวารอยละ 30 
กระบวนการยอยสลายจะหยุดหรือเกิดขึ้นชามากการเนื่องจากจุลินทรียไมสามารถขยายพันธุได 
ความช้ืนท่ีเพียงพอมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 

4. อุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเปนปจจัยท่ีควบคุมอัตราเร็ว 

ของปฏิกิริยาทางชีวเคมี สภาพของภูมิอากาศก็มีอิทธิพลตอการยอยสลาย ในฤดูรอนอุณหภูมิสูงการ
ยอยสลายสารอินทรียเปนไปอยางรวดเร็ว ดังนั้นอุณหภูมิในกองปุยหมักจึงมีผลโดยตรงกบักิจกรรม
ยอยสลายทางชีวภาพของจุลินทรียยิ่งอัตราการเผาผลาญอาหาร (Metabolic rate) ของจุลินทรียมาก
ขึ้น (เจริญเติบโตมากขึ้น) อุณหภูมิภายในระบบหมักปุยก็จะสูงขึ้นในทางกลับกันถาอัตราการเผา
ผลาญอาหารลดลงอุณหภูมิของระบบก็ลดลง จุลินทรียท่ียอยสลายวัตถุอินทรียและกอใหเกิดความ
รอนในกองปุยหมักมี 2 ประเภท คือ  
 

1.1  แบคทีเรียชนิดเมโซฟลิก (Mesophilic bacteria) ซ่ึงจะมีชีวิตเจริญเติบโตและแพร 
พันธุไดท่ีอุณหภูมิระหวาง 10 °C-45 °C (50 °F-113 °F) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเดินระบบแบบ 
เมโซฟลิก คือท่ี 35 °C (สุดธิดา, 2545) 
 

1.2  แบคทีเรียชนิดเทอรโมฟลิก (Thermophilic bacteria) ซ่ึงเจริญเติบโตดีท่ีอุณหภูมิ 
ระหวาง 45 °C-70 °C (113 °F-158 °F) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเดินระบบแบบเทอรโมฟลิกอยู
ในชวง 55 °C-60 °C (สุดธิดา, 2545) 
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5. คาความเปนกรดดาง (pH) 
 

โดยท่ัวไปแลวคาความเปนกรดดางสําหรับการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศจะอยู 
ในชวง 6.6-7.6 โดยชวงท่ีเหมาะสม คือ 7.0-7.2 โดยถามีการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายในถัง
ปริมาณมาก จะสามารถทําใหคาความเปนกรดดางลดลงไดถึง 6.6 และสําหรับแบคทีเรียประเภท
ผลิตกรดจะสามารถทํางานไดจนถึงระดับคาความเปนกรดดางท่ี 5.5 แตท่ีระดับนี้แบคทีเรียชนิด
ผลิตกาซมีเทนจะถูกยับยั้ง (สุดธิดา, 2545) 

 
การหมักทําปุยเปนการยอยสลัดจดวยกระบวนการชีวภาพ โดยอาศัยแบคทีเรียและราเปน

หลักในการยอยสลัดจ และในขณะหมักอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 50 - 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะมีผลดีตอ
การฆาเช้ือโรคดวย สลัดจท่ีผานการหมักแลวสามารถนําไปใชประโยชนในการปรับปรุงคุณภาพดิน
เพ่ือการเกษตรกรรมตอไปหรือสามารถนําไปขายเพ่ือเปนวัตถุดิบในการทําปุยหรืออาหารสัตวได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



28 

 

ตารางที่ 6  คาอัตราสวน C:N ของวัตถุอินทรียท่ัวไป 
 

วัตถุอินทรีย อัตราสวน C:N 
เศษผัก 12-20:1 
เศษอาหาร     18:1 
พืชตระกูลถ่ัว  13:1 
มูลวัว     20:1 
ใบไม     40-80:1 
ฟางขาวโพด   60:1 
ฟางขาวสาลี  74:1 
กระดาษ  80:1 
ขี้เล่ือย  150-200:1 
เศษหญา  100-150:1 
กาแฟบด   12-25:1 
เปลือกไม  20:1 
ขยะผลไม  100-130:1 
มูลสัตวปกสด 10:1 
มูลมา  25:1 
หนังสือพิมพ  50-200:1 
ใบสน  60-110:1 
มูลท่ีเนาเปอย  20:1 

 
ที่มา: ฉัตรชัย (2552) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ถังหมักไรอากาศชนิดถังเดี่ยว (Single stage anaerobic digester) ถังหมักเปน
ทรงกระบอกจํานวน 2 ถัง (ภาพท่ี 4-5) ทําดวยพลาสติก PVC ดานบนและดานลางของถังเช่ือมปด
สนิท พรอมกับมีฉนวนหุมเพ่ือรักษาความรอนรอบถังหมัก มีเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 
60 เซนติเมตร ดานบนตอเปนทอสําหรับวัดปริมาตรกาซ เก็บตัวอยางกาซและวัดอุณหภูมิ 
 

2.  เครื่องวัดปริมาณกาซ ใชชุดอุปกรณนับกาซ จํานวน 2 ชุด ตอเขากับกลองรูปทรง 
ส่ีเหล่ียมทําดวยพลาสติกใสซ่ึงบรรจุน้ําไว ภายในกลองรูปส่ีเหล่ียมใหญจะมีกลองรูปทรงส่ีเหล่ียม
ขนาด กวาง x ยาว x สูง : 4.5 x 3.5 x 3.5 เซนติเมตร ทําจากแผนอะคริลิกพลาสติก (Acrylic plastic)        
ติดแถบแมเหล็กท่ีผนังของกลองเล็กและติดเครื่องนับจํานวนรอบการหมุนของกลองเล็กไวท่ีผนัง
ของกลองใหญ โดยกลองเล็กจะถูกบังคับใหจมอยูใตน้ําแตสามารถหมุนไดอยางอิสระดวยแกนท่ี
ประกบกันระหวางผนังของกลองเล็กกับผนังของกลองใหญ เม่ือกาซผานเขาไปแทนท่ีน้ําในกลอง
เล็กจนสามารถเอาชนะน้ําหนักของกลอง กลองก็จะหมุนเพ่ือระบายกาซออกและเม่ือระบายกาซ
ออกไปแลวน้ําก็จะเขาไปแทนท่ี กลองก็จะหมุนกลับมาตําแหนงเดิมเพ่ือรับกาซท่ีเขามาใหม โดยทุก
ครั้งท่ีกลองหมุนเพ่ือระบายกาซออก แถบแมเหล็กจะสงสัญญาณมายังเครื่องนับจํานวนรอบการ
หมุนท่ีติดตั้งอยูท่ีกลองใหญจะทําการบันทึกคาจํานวนครั้งไว  จึงสามารถนํามาคํานวณปริมาณกาซ
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวันได โดยนําจํานวนครั้งมาคูณกับปริมาณกาซท่ีกลองเล็กเก็บไดในแตละครั้งของ
การหมุนคือ 10 cm3 
 

3.  เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง 
 
4.  เครื่องช่ังน้ําหนักแบบละเอียด 
 
5.  ตูอบ 
 
6.  เตาเผา 
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7.  ตูดูดความช้ืน 
 
8.  เครื่องแกวและชุด Titration 
 
9.  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหพารามิเตอรตามท่ีกําหนด 
 
10.  หลอดสุญญากาศและชุดอุปกรณเก็บตัวอยางกาซสําหรับวิเคราะหปริมาณกาซมีเทน 
 
11.  Gas Chromatograph  (GC) ยี่หอ Agilent GC 6890 รุน G1530A หมายเลขเครื่อง   

US 000- 34562, TCD Detector สําหรับวิเคราะหปริมาณกาซมีเทน 
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ภาพที ่4  แบบจําลองถังหมักไรอากาศชนิดถังเดี่ยว (single stage) จํานวน 2 ถัง 

Activated 

Clean air 

Effluent 

Influent 

53 cm. 
VFA 

60 cm. 

20 cm. 

Gas collector and Counter 

Side view 

 (ถังที่ 1)  (ถังที่ 2) 
 

Effluent 

Top view 
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ภาพที่ 5  ชุดอุปกรณท่ีใชในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ 
 
 
 
 
 

ชุดอุปกรณนับกาซ 

ถังปฏิกิริยา 
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วิธีการ 
 

1.  การเตรียมสลัดจที่ใชในการวิจัย 
 

ทําการเก็บตัวอยางสลัดจตามจุดเก็บตัวอยางท่ีกําหนด ดังภาพท่ี 6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 6  แผนผังแสดงจุดเก็บตัวอยางสลัดจท่ีใชในการศึกษาวิจัย 
 
 
 
 
 

  
 
 

Activated sludge system 
(Aeration tank) 

Sedimentation tank 

Sludge pumping station 

Belt filter press 
 

Concentration tank 

ตะกอนท่ีผานการรีดน้ํารอกําจัด (จุดเก็บตัวอยางท่ี 2) 

Excess sludge (จุดเก็บตัวอยางท่ี 1) 

Return sludge  
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 จากนั้นนําสลัดจท่ีไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของโรงงานผลิตกระดาษ และ         
ขี้เล่ือยซ่ึงใชเปนวัสดุรวมหมักท่ีใชในการศึกษาวิจัยมาทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติวัสดุหมัก
เบ้ืองตน โดยมีพารามิเตอรดังนี้ พีเอช (pH) ของแข็งท้ังหมด (Total Solids) ของแข็งระเหยงาย 
(TVS) ทีเคเอ็น (TKN) คารบอน (C) และความช้ืน (Moisture content) เพ่ือใชเปนขอมูลในการ
ทดลอง ซ่ึงแบงออกเปน 

 
1.1  สลัดจกอนรีดน้ํา (Excess sludge จากระบบตะกอนเรงท่ีจุดเก็บตัวอยางท่ี 1) 

 
1.2  สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา (ตะกอนท่ีผานการรีดน้ํารอกําจัดจากจุดเก็บตัวอยางท่ี 2) 

 
1.3  ขี้เล่ือย (วัสดุรวมหมัก) 

 
 เม่ือทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุหมักชนิดตางๆ แลว  

นําสลัดจท้ัง 2 ชนิดท่ีใชในการศึกษาวิจัยมาผสมกับวัสดุรวมหมัก (ขี้เล่ือย) ใหคุณสมบัติของสลัดจ
อยูในสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศ และเม่ือส้ินสุดกระบวนการหมัก
ทําการสุมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหลักษณะสมบัติวัสดุหลังส้ินสุดกระบวนการ โดยมีพารามิเตอรดังนี้ 
พีเอช (pH) ของแข็งท้ังหมด (Total Solids) ของแข็งระเหยงาย (TVS) ทีเคเอ็น (TKN) คารบอน(C) 
และความช้ืน (Moisture content)  
 
2.  การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห 

 
ตัวอยางจะถูกนําไปอบในตูอบความรอนดวยอุณหภูมิ 100 – 105 C จนน้ําหนักคงท่ี  

แลวนําไปเก็บไวในตูดูดความช้ืน ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนัก แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 C นาน  
1 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นในตูดูดความช้ืน สําหรับการวิเคราะหทางเคมี 
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3.  การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดสลัดจตอประสิทธิภาพในการเดินระบบของถังหมักแบบ
ไรอากาศ และอัตราการผลิตกาซชีวภาพ  

 
เริ่มตนการทดลองโดยการเติมสลัดจท่ีผสมวัสดุรวมหมักแลวท้ัง 2 ชนดิเขาสูถังหมัก 

แบบไรอากาศ ดวยวิธีการเติมวัสดุหมักเพียงครั้งเดียวเม่ือเริ่มตนการทดลองและทําการปดถังหมัก
เปนเวลา 90 วัน โดยในระยะเริ่มตนการหมัก (start up) จะทําการวิเคราะหอุณหภูมิภายในถังหมัก, 
พีเอช (pH), ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) ของน้ําชะจากระบบ และปริมาณกาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นทุก 3 วัน เม่ือระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพอยางตอเนื่อง จึงเริ่มนําผลการทดลองมา
วิเคราะห โดยจะวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําชะจากระบบตลอดระยะเวลาการหมัก พารามิเตอร
ท่ีวิเคราะหดังตารางท่ี 7 ทําการนับปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นและวิเคราะหองคประกอบของกาซ
ชีวภาพดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
4.  พารามิเตอรและความถี่ที่ทําการวิเคราะห 

 
การเก็บตัวอยางน้ําชะจากระบบเพ่ือทําการวิเคราะหตามพารามิเตอรตางๆ ท่ีกําหนดไวจะ

ทําการเก็บตัวอยางครั้งละ 30 ml. ตามระยะเวลาท่ีกําหนด เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
เคมีและกายภาพ ในระหวางการหมักในถัง พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหและระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยางแสดงดังตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  การเก็บตัวอยาง หรือวัดคา เพ่ือทําการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร ความถ่ี 
อุณหภูมิ ทุกวัน 
คาความเปนกรดและดาง ทุก 3 วัน 
กรดอินทรียระเหยงาย ทุก 3 วัน 
ของแข็งท้ังหมด เริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
ของแข็งระเหยได เริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
ไนโตรเจน เริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
คารบอน เริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
ความช้ืน เริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมด ทุกวัน 
ความเขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพ ทุกวัน 
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพ ทุกวัน 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมดที่เกิดขึ้น และปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 

 
5.1  ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น (Total gas) ใชวิธีการคํานวณจากตัวเลขมิเตอรซ่ึง

บันทึกจํานวนรอบการหมุนของกลองเก็บกาซจากชุดอุปกรณนับกาซ คูณดวยปริมาตรของอากาศท่ี
ใชในการแทนท่ีน้ําในสวนของกลองเก็บกาซ 
 

5.2  ความเขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพ (CH4) ใชวิธีการ เก็บตัวอยางกาซจากจุดเก็บ 
ตัวอยางดานบนของถังปฏิกิริยาลงในหลอดสุญญากาศ จากนั้นนํามาวิเคราะหปริมาณกาซมีเทน 
ดวยเครื่อง Gas Chromatograph (TCD Detector) โดยใช Gas tight syringe โดยอาศัยการ
เปรียบเทียบกับกาซมีเทนมาตรฐานความเขมขน 99.99% เปนผลใหทราบปริมาณมีเทนในกาซ
ชีวภาพท้ังหมด 
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รายละเอียดการวิเคราะหกาซชีวภาพดวยเครื่อง Gas Chromatograph 
 
เครื่อง Gas Chromatography, GC 6890 Agilent Technologies Model G1530A Serial (US 000-
34562) 
 สภาวะการเดินระบบ 

- Carrier gas flow rate : 65 ml/min He 
- Injection port temperature : 105C back inlet 
- Column : Pack column CTR I 
- Oven Temperature : 35C (ambient) isothermal, Run time : 10 min 
- Detector Temperature : 150C front TCD 

 

ปริมาณกาซชีวภาพท่ีใชในการวิเคราะห 100 µl 
 
6.  วิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

 
6.1  ตรวจวัดคาความเปนกรดดางโดยใช pH meter 

 
6.2  ตรวจวัดคาอุณหภูมิ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว 

 
6.3  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total Solids, TS) ใชวิธี Dried at 103-105 C 

 
6.4  ปริมาณของแข็งระเหยได (Total Volatile Solids, TVS) ใชวิธี Ignited at 550 C 

 
6.5  ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile Fatty Acid, VFA) ใชวิธี Titration method 

 
6.6  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) ใชวิธี Kjeldahl method 

 
6.7  ปริมาณอินทรียคารบอน (Organic Carbon, C) ใชวิธีการคํานวณ 

 
6.8  ความช้ืน (Moisture Content) ใชวิธี Gravimetric method 
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6.9  ความเขมขนของมีเทนในกาซชีวภาพ (CH4) ใชวิธีวิเคราะห โดยเครื่อง Gas  
Chromatograph  (GC), TCD Detector 

 
7.  แผนการดําเนินการทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 7  แผนผังแสดงการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของถังหมักไรอากาศ 
 
 

วิเคราะหลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุหมัก 
(pH, TS, TVS, TKN, C, Moisture content) 

ปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุหมักใหอยูในสภาวะท่ีเหมาะสม
สําหรับการเดินระบบ 

ปอนสลัดจเขาถังปฏิกิริยาและปดถังตามระยะเวลาเก็บกักท่ี
กําหนด 

วิเคราะหตัวอยางกาซ วิเคราะหตัวอยางน้ําชะจาก
ระบบ 

วิเคราะหลักษณะสมบัติ
ของสลัดจท่ีออกจากระบบ 

Temp., pH, VFA 
 

pH, TS, TVS, TKN, C องคประกอบ ปริมาณกาซ 

ประเมินประสิทธิภาพระบบ 
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8.  การวิเคราะหดุลมวลสารของระบบ 
 
 การวิเคราะหดุลมวลสารคารบอนอินทรียในการทดลอง จะทําการเก็บตัวอยางและนํามา
วิเคราะหในรูปของคารบอนอินทรีย ท้ังหมด ปริมาณคารบอนอินทรีย ท่ีเกิดจากการเปล่ียน
สารอินทรียใหอยูในรูปของกรดอินทรียระเหยงายในน้ําชะจากระบบ และปริมาณคารบอนอินทรีย
ในรูปของการเกิดกาซมีเทนท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 
 การศึกษาดุลมวลสารของคารบอนอินทรียท้ังหมดโดยวิเคราะหปริมาณคารบอนในวัสดุ
หมักท้ังกอนและหลังส้ินสุดกระบวนการหมักแบบไรอากาศ สวนคากรดอินทรียระเหยงายทําการ
วิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําชะจากระบบในแตละถังปฏิกิริยา เพ่ือนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณดุล
มวลสาร ดังสมการ (3) 
 
 มวลสารเขาระบบ = มวลสารท่ีออกจากระบบ + มวลสารท่ีสะสมในระบบ + มวลสาร 
         ท่ีหายไปจากระบบ      (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  การดุลมวลสารคารบอนอินทรียในการทดลอง 
 

มวลคารบอนอินทรียท้ังหมด
กอนผานกระบวนการหมัก 

แบบไรอากาศ 

มวลคารบอนอินทรียท้ังหมดหลังผาน
กระบวนการหมักแบบไรอากาศ 

ปริมาณคารบอนอินทรียในการเปลี่ยน
สารอินทรียใหอยูในรูปของกรดอินทรีย

ระเหยงายในน้ําชะจากระบบ 

ปริมาณคารบอนอินทรียในรูปของการ
เกิดกาซมีเทน 
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ผลและวิจารณ 
 

การศึกษาอิทธิพลของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีผานการรีดน้ําของโรงงานกระดาษตอ
กาซชีวภาพท่ีผลิตจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ไดแบงการศึกษาออกเปนสวนๆ ดังนี้  
 
1.  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของสลัดจ และวัสดุรวมหมัก 

  
ลักษณะสมบัติของตัวอยางสลัดจกอนรีดน้ํา สลัดจท่ีผานการรีดน้ําจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบตะกอนเรงของโรงงานกระดาษ และวัสดุรวมหมัก (ขี้เล่ือย) กอนนํามาผสมรวมกันเพ่ือเปน
ตัวอยางท่ีใชสําหรับกระบวนการหมักทําปุยแบบไรอากาศ แสดงดังตารางท่ี 8  
 
ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัตเิบ้ืองตนของวัสดุหมัก 
  

พารามิเตอร 
ลักษณะสมบัติของวัสดุหมัก 

สลัดจกอน 
รีดน้ํา 

สลัดจท่ีผานการ 
รีดน้ํา ขี้เล่ือย 

pH 6.90 7.08 6.48 
TS (mg/kg dry wt.) 124,586.55 242,285.71 934,673.37 
TVS (mg/kg dry wt.) 95,920.62 209,142.86 924,623.12 
Fixed Solids (mg/kg dry wt.) 28,665.93 33,142.86 10,050.25 
TKN (mg/kg dry wt.) 33,530.00 24,841.00 3,108.00 
Carbon (mg/kg dry wt.) 53,289.23 116,190.48 513,679.51 
Moisture Content (%, dry wt.) 87.54 75.77 6.53 
C/N ratio 1.59 4.68 165.28 

 
 โดยพบวา สลัดจกอนรีดน้ํา, สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา และขี้เล่ือย มีคาของแข็งระเหยงาย 
(TVS) รอยละ76.99, 86.32 และ 98.92 โดยลําดับ จากปริมาณของแข็งระเหยงาย แสดงวา สลัดจ
กอนการรีดน้ํา, สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา และขี้เล่ือย สวนใหญมีองคประกอบเปนสารอินทรีย  
เม่ือวิเคราะหปริมาณคารบอนในตัวอยาง แสดงใหเห็นวาสารอินทรียมีองคประกอบของคารบอน
คิดเปนรอยละ 42.77, 47.96 และ 54.96 โดยลําดับ แตเม่ือพิจารณาสัดสวนของคารบอนตอ
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ไนโตรเจนของวัสดุแตละชนิด พบวา คาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน ของวัสดุแตละชนิดไมอยู
ในชวงท่ีเหมาะสมตอกระบวนการหมักแบบไรอากาศ เนื่องจากสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจน
ท่ีเหมาะสมควรมีคาประมาณ 30:1 (สุดธิดา, 2545) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดผสมสลัดจกอนรีด
น้ํา 9 กิโลกรัม กับขี้เล่ือย 2 กิโลกรัม เพ่ือใหสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจน มีคาเปน 31.35:1 
นอกจากนี้ไดทําการผสมสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 10 กิโลกรัม กับขี้เล่ือย 2 กิโลกรัม เพ่ือใหสัดสวน
ของคารบอนตอไนโตรเจน มีคาเปน 31.45:1 เพ่ือใหคาคารบอนตอไนโตรเจนท่ีไดเปนไปตาม
เกณฑในการหมักทําปุยแบบไรอากาศ 
 

ในการหมักทําปุยแบบไรอากาศตองมีการควบคุมความช้ืนใหเหมาะสม อยูในชวงรอยละ  
50-60 (สุดธิดา, 2545) ซ่ึงผลจากการวิเคราะหความช้ืนของสลัดจท้ัง 2 ชนิด พบวา สลัดจกอนรีดน้ํา
มีคาความช้ืนคอนขางสูง โดยมีคาความช้ืนอยูท่ีรอยละ 87.54 สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา มีคาความช้ืนอยู
ท่ีรอยละ 75.77 สวนขี้เล่ือยมีคาความช้ืนต่ํามาก โดยมีคาความช้ืนอยูท่ีรอยละ 6.53 เนื่องจากสลัดจ
ท้ัง 2 ชนิด มีคาความช้ืนท่ีไมเหมาะสมในการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศ จึงไดมีการใชขี้เล่ือย
มาเปนวัสดุรวมหมัก โดยไดผสมขี้เล่ือย 2 กิโลกรัมกับสลัดจกอนรีดน้ํา 9 กิโลกรัม เพ่ือใหคา
ความช้ืน มีคาเปน 62.81 นอกจากนี้ไดทําการผสมขี้เล่ือย 2 กิโลกรัมกับสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 10 
กิโลกรัม เพ่ือใหคาความช้ืน มีคาเปน 54.23 ซ่ึงขี้เล่ือยจะชวยปรับลักษณะทางกายภาพของสลัดจให
มีความพรุนมากขึ้น ไมอัดตัวกันแนนจนเกินไป และทําใหวัสดุหมักมีคาความช้ืนอยูในสภาวะท่ี
เหมาะสมของการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศ  
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2.  การศึกษาอิทธิพลของสลัดจที่ผานการรีดน้ําตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 
 

ในการทดลองนี้เปนการเดินระบบหมักแบบไรอากาศ โดยวัสดุหมักท่ีใชในการ 
เดินระบบ คือสลัดจท้ัง 2 ชนิดท่ีทําการเติมวัสดุรวมหมักแลว จะถูกปอนเขาถังหมักเพียงครั้งเดียว
เม่ือเริ่มตนการหมักและท้ิงไวจนเกิดกระบวนการยอยสลาย ดังนั้น คาความเปนดางรวม (Total 
alkalinity) ควรออกแบบใหมีคาสูงๆ เนื่องจากจะทําใหเกิดความปลอดภัยเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของกรด
อินทรียระเหยงายอยางกะทันหัน โดยคาความเปนดางท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 2,500-5,000 มก./ล. 
(McCarty, 1864) ท้ังนี้สัดสวนของกรดอินทรียระเหยงายตอคาความเปนดางรวมท้ังหมด ควรมีคา
นอยกวา 1.0 (เพ็ชรพร, 2527)  จึงจะจัดวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงและไมมีความเส่ียงตอการเกิด
กรดในปริมาณท่ีสูงจนทําใหระบบลมเหลวได โดยท่ีปริมาณของกรดอินทรียระเหยงาย ควรอยู
ในชวงท่ียอมรับได สําหรับการทํางานของถังหมักไรอากาศ คือ ไมเกิน 2,000 มก./ล. (เกรียงศักดิ์, 
2539) 
 

ในการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศจําเปนตองคํานึงถึงสภาวะการเดินระบบท่ี 
เหมาะสม เพ่ือใหระบบการหมักดําเนินไปอยางตอเนื่องและมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพอยาง
สมํ่าเสมอ โดยคาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 6.6-7.6 (เกรียงศักดิ์, 2543) ถาคาความ
เปนกรดดางสูงหรือต่ํากวานี้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว การผลิตมีเทนของ
แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตมีเทนจะถูกยับยั้งเกือบท้ังหมด หรืออาจทําใหแบคทีเรียตายได และเพ่ือให
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทนในระบบเปนไปอยางตอเนื่องควรควบคุมคาสัดสวน
คารบอนตอไนโตรเจนใหอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมดวย 

 
2.1  การตรวจสอบสภาวะการทํางานของระบบในการหมักสลัดจกอนการรีดน้ํา 

  
 เม่ือทําการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศแลวจะมีการติดตามสภาวะการทํางาน 
ของระบบอยางตอเนื่อง โดยการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองน้ําชะจากระบบจากถังหมัก ปริมาณ
กาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึน้ และสัดสวนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพท้ังหมด จากการวิเคราะห
สามารถรายงานผลไดดังนี ้
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 2.1.1  ความเปนกรดดาง (pH) 
 

จากผลการทดลองวิเคราะหน้ําชะจากระบบ จากถังหมักไรอากาศ พบวา สลัดจ 
กอนรีดน้ํา มีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6.72 – 7.00 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 6.86 ดังภาพท่ี 9  
 

 
 
ภาพที่ 9  คาความเปนกรดดางของถังหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาความเปนกรดดางของถังหมักไรอากาศมีคา 
อยูในชวงสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมของถังหมักแบบไรอากาศ โดยตลอดระยะเวลาการหมัก
มีคาเฉล่ีย อยูท่ี 6.86 ซ่ึงสอดคลองกับ เสริมพล (2524) ท่ีกลาววา คาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสมตอ
การกําจัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวงระหวาง 6.6-7.6 โดยคาความเปนกรดดางอาจลดต่ําลงไดถึง 
6.6 และเม่ือคาความเปนกรดดางต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบหมักจะลดลงอยางรวดเร็ว
เนื่องจากสภาวะกรดเปนอันตรายตอแบคทีเรียชนิดผลิตกาซมีเทน และผลจากการทดลองแสดงให
เห็นวาถังหมักมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีดี ในชวงการเดินระบบคาความเปนกรดดางลดลง
เล็กนอยเนื่องจากเกิดการยอยสลายในสภาวะไรอากาศ โดยสารอินทรียในระบบจะถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรียสรางกรดใหเปล่ียนเปนกรดอินทรียระเหยงาย ซ่ึงถาแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนํา
กรดอินทรียระเหยงายเหลานี้ไปใชไดทัน จะทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายขึ้น และ
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หากมีการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายในปริมาณท่ีสูงคาความเปนกรดดางจะลดลงเปนผลให
เกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียประเภทผลิตกาซมีเทน  
 
 2.1.2  อุณหภูมิ 
 

จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิของถังหมักอยูในชวง 30 – 32 องศาเซลเซียส 
ดังภาพท่ี 11 ซ่ึงอยูในชวงสภาวะการเดินระบบท่ีไมเหมาะสมของถังหมักแบบไรอากาศ ท้ังนี้
เนื่องมาจากการเกิดกระบวนการหมักแบบไรอากาศขึ้นภายในถังหมัก ทําใหการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิไมสูง และเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา วัสดุหมักท่ีไดมีความช้ืนสูง  
 

 
 

ภาพที่ 10  อุณหภูมิของถังหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 
 จากการติดตามสภาวะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในถังหมักในขณะเดิน
ระบบการหมักแบบไรอากาศ พบวา อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก และจะเห็นไดวาอุณหภูมิ
ภายในถังหมักตลอดระยะเวลาการเดินระบบเปนชวงอุณหภูมิท่ีคอนขางต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิของการเดินระบบท่ีเหมาะสม คือท่ี 35 องศาเซลเซียส (สุดธิดา, 2545) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ภายในถังหมักมีความช้ืนสูง ทําใหวัสดุหมักอัดตัวกันแนนจนเกินไป ทําใหกระบวนการยอยสลาย
อาจเกิดขึ้นเฉพาะดานบนเทานั้น อีกท้ังในการหมักยังไมมีการกวนผสมหรือการพลิกกลับวัสดุหมัก 
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ซ่ึงเปนผลใหวัสดหุมักท่ีอยูดานลางของถังปฏิกิริยายิ่งอัดตัวกันแนนมากขึ้น เม่ือวัสดุหมักมีความช้ืน
สูงขึ้น  
 

 2.1.3  ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
 

จากผลการทดลอง พบวา สลัดจกอนรีดน้ํามีปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acid, VFA) อยูในชวง 1,875 – 3,375 มก./ล. โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 2,604.48 มก./ล. 
ดังภาพท่ี 11  

 

 
 

ภาพที่ 11  ปริมาณของกรดอินทรียระเหยงายของถังหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 
 ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณกรดอินทรียระเหยงายของสลัดจกอน
รีดน้ํามีคาเฉล่ียคอนขางสูง เนื่องมาจากสลัดจกอนรีดน้ํามีลักษณะเปนของเหลวขน ทําใหเกิด
กระบวนการยอยสลายได แตอยางไรก็ตามปริมาณกรดอินทรียระเหยงายในถังหมัก มีคาสูงกวาคา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ หากมีการสะสมของกรดอินทรียระเหยงาย ในปริมาณท่ีสูงอาจ
เนื่องมาจากภาระบรรทุกของถังหมักสูงเกินไปหรือมีสารพิษเขาถังหมักและยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียประเภทผลิตกาซมีเทน (Polprasert, 1996) แตระบบสามารถดําเนินตอไปไดโดยไม
ลมเหลว ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ สุดารัตน (2551) กลาววา การท่ีคากรดอินทรียระเหยงาย
สูงกวาสภาวะท่ีเหมาะสม แตการเดินระบบไมลมเหลวและไมมีผลกระทบใดๆ ตอการทํางานของ
จุลินทรียประเภทสรางมีเทน ในการยอยสลายแบบไมใชอากาศ เนื่องมาจากปจจัยท่ีสําคัญกวา
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ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย คือ อัตราสวนระหวางกรดอินทรียระเหยงายตอสภาพความเปนดาง
รวม (สุดารัตน, 2551) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป แตหากปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย มากกวา 
2,000 มก./ล. จะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง และถามากถึง 8,000 – 10,000 มก./ล. จะเปน
พิษตอระบบโดยตรง (ม่ันสิน,2534) 
 
  2.1.4  การวิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น  
 
   ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึน้ (Total Gas) จากกระบวนการหมักสลัดจ
กอนรีดน้ํา มีคาอยูในชวง 0.08-9.32 L/kg TVS-d. คาเฉล่ียอยูท่ี 4.45 L/kg TVS-d. ดังภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที่ 12  ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 
   สัดสวนปริมาณกาซมีเทนจากกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํามีคาอยูในชวง
รอยละ 39.53-51.36 คาเฉล่ียอยูท่ีรอยละ 46.39 ดังภาพท่ี 13 โดยมีอัตราการเกิดมีเทนสะสมสูงสุด 
อยูท่ี 175,564.91 gCH4/Kg TVS และเม่ือนํามาวิเคราะหหาอัตราการเกิดกาซมีเทนสะสมสูงสุดตอ
ปริมาณวัสดุหมัก พบวา มีอัตราการเกิดมีเทนสะสมสูงสุด อยูท่ี 2,203.34 gCH4/Kg Sludge (wet wt.) 
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ภาพที่ 13  ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 
  จากผลการทดลอง พบวาปริมาณสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพมีคาคอนขาง
ต่ํา เม่ือนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นเม่ือมีการเดินระบบ
การหมักท่ีสมบูรณ กลาวคือ หากมีการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศท่ีสมบูรณ สัดสวนกาซ
มีเทนในกาซชีวภาพควรจะอยูท่ีรอยละ 65 (ชาติ, 2539) แตจากผลการทดลองจะเห็นไดวาตลอด
ระยะเวลาการหมัก สามารถวิเคราะหสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพไดเฉล่ียรอยละ 46.39 ท้ังนี้
สัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพแสดงใหเห็นวา การเดินระบบการหมักครั้งนี้ เปนไปอยางไม
สมบูรณ ท้ังนีอ้าจเกิดขึ้นไดจากวัสดุหมักมีการอัดตัวกันแนน ไมมีการกวนผสมและยังพบวามีการ
สะสมของปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย สงผลใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียท่ีสามารถ
ผลิตมีเทนหรืออาจทําใหแบคทีเรียตายได (เกรียงศักดิ์, 2543) รวมท้ังอุณหภูมิในการเดินระบบ
คอนขางต่ํากวาสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
และเปนปจจัยท่ีควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาทางชีวเคมี ดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอ การยอยสลาย
สารอินทรียโดยตรง ดวยเหตุนี้จึงทําใหปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นและสัดสวนกาซมีเทน
ในกาซชีวภาพ มีคาคอนขางต่ํา 
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2.2  การตรวจสอบสภาวะการทํางานของระบบในการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 
 เม่ือทําการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศแลวจะมีการติดตามสภาวะการทํางาน 
ของระบบอยางตอเนื่อง โดยการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองน้ําชะจากระบบจากถังหมัก ปริมาณ
กาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น และสัดสวนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพท้ังหมด จากการวิเคราะห
สามารถรายงานผลไดดังนี ้
 

 2.2.1  ความเปนกรดดาง (pH) 
 

 จากผลการทดลอง พบวา สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา  มีคาความเปนกรดดางอยู
ในชวง 6.50 – 7.02 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 6.84 ดังภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  คาความเปนกรดดางของถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 

  
 จากผลการทดลอง พบวา คาความเปนกรดดางของถังหมักไรอากาศมีคาอยู
ในชวงสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมของถังหมักแบบไรอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับ เสริมพล 
(2524) กลาววา คาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสมตอการกําจัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวงระหวาง 
6.6-7.6 โดยคาความเปนกรดดางอาจลดต่ําลงไดถึง 6.6 และเม่ือคาความเปนกรดดางต่ํากวา 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบหมักจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากสภาวะกรดเปนอันตรายตอแบคทีเรีย
ชนิดผลิตกาซมีเทน และผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาถังหมักมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีดี 
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ในชวงการเดินระบบคาความเปนกรดดางลดลงเล็กนอยเนื่องจากเกิดการยอยสลายในสภาวะไร
อากาศ โดยสารอินทรียในระบบจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรดใหเปล่ียนเปนกรดอินทรีย
ระเหยงาย ซ่ึงถาแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนํากรดอินทรียระเหยงายเหลานี้ไปใชไดทัน จะทํา
ใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายขึ้น และหากมีการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายใน
ปริมาณท่ีสูงคาความเปนกรดดางจะลดลงเปนผลใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียประเภท
ผลิตกาซมีเทน  
 
 2.2.2  อุณหภูมิ 
 

 จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิของถังหมักอยูในชวง 30 – 32 องศาเซลเซียส 
ดังภาพท่ี 15 ซ่ึงอยูในชวงสภาวะการเดินระบบท่ีไมเหมาะสมของถังหมักแบบไร ท้ังนี้เนื่องมาจาก
การเกิดกระบวนการหมักแบบไรอากาศขึ้นภายในถังหมัก ทําใหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไมสูง 
และเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวาวัสดุหมักท่ีได มีความช้ืนสูง  
 

 
 
ภาพที่ 15  อุณหภูมิของถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
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 จากผลการทดลอง พบวา อุณหภูมิภายในถังหมักมีคาคอนขางต่ํา เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของการเดินระบบท่ีเหมาะสม คือท่ี 35 องศาเซลเซียส (สุดธิดา, 2545)  ท้ังนี้ 
อุณหภูมิภายในถังหมักเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียในระบบการ
หมักโดยตรง กลาวคือ ยิ่งมีอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของจุลินทรียมากขึ้น (จุลินทรีย
เจริญเติบโตมาก) อุณหภูมิภายในถังหมักก็จะยิ่งสูงขึ้น ในทางกลับกันถาอัตราการยอยสลายทาง
ชีวภาพของจุลินทรียลดลง อุณหภูมิของระบบก็จะลดลงดวย 
 
 2.2.3  ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) 
 

 จากผลการทดลอง พบวา สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา มีปริมาณกรดอินทรีย 
ระเหยงาย อยูในชวง 1,500 – 2,850 มก./ล. โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 2,028.54 มก./ล. ดังภาพท่ี 16  
 

 
 
ภาพที่ 16  ปริมาณของกรดอินทรียระเหยงายของถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 
 ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณกรดอินทรียระเหยงายของสลัดจท่ี
ผานการรีดน้ํา มีคาสูงกวาคาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ หากมีการสะสมของกรดอินทรีย
ระเหยงาย ในปริมาณท่ีสูงอาจเนื่องมาจากภาระบรรทุกของถังหมักสูงเกินไปหรือมีสารพิษเขาถัง
หมักและยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียประเภทผลิตกาซมีเทน (Polprasert, 1996) แตระบบสามารถ
ดําเนินตอไปไดโดยไมลมเหลว ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ สุดารัตน (2551) กลาววา การท่ี
คากรดอินทรียระเหยงายสูงกวาสภาวะท่ีเหมาะสม แตการเดินระบบไมลมเหลวและไมมีผลกระทบ
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ใดๆ ตอการทํางานของจุลินทรยีประเภทสรางมีเทน ในการยอยสลายแบบไมใชอากาศ เนื่องมาจาก
ปจจัยท่ีสําคัญกวาปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย คือ อัตราสวนระหวางกรดอินทรียระเหยงายตอ
สภาพความเปนดางรวม (สุดารัตน, 2551) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอตอไป แตหากปริมาณกรดอินทรีย
ระเหยงาย มากกวา 2,000 มก./ล. จะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง และถามากถึง 8,000 – 
10,000 มก./ล. จะเปนพิษตอระบบโดยตรง (ม่ันสิน,2534) 
 
  2.2.4  การวิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดขึน้  
 
   ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น (Total Gas) จากกระบวนการหมักสลัดจท่ี
ผานการรีดน้ํา มีคาอยูในชวง 0.07-0.20 L/kg TVS-d มีคาเฉล่ียอยูท่ี 0.02 L/kg TVS-d ดังภาพท่ี 17 
 

 
 
ภาพที่ 17  ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 
  จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น จาก
กระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา มีคานอยมาก ท้ังนี้ อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการปรับ
สภาพสลัดจกอนเขาสูกระบวนการรีดน้ํา จะมีการเติมสารเคมี และโพลิเมอรลงไปเพ่ือทําขนสลัดจ 
ทําใหสลัดจเกาะตัวเปนกอนมากขึ้น และสารเคมีท่ีใชในกระบวนการรีดน้ําอาจสงผลตอจุลินทรียท่ี
เกี่ยวของในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ทําใหเกิดการยั้บยั้งอัตราการโตของจุลินทรียในระบบได 
เม่ือพิจารณาจะเห็นวา อุณหภูมิ ในการเดินระบบการหมักท่ีไดมีคาคอนขางต่ํา ซ่ึงอุณหภูมิเปนปจจัย
ท่ีสําคัญตออัตราการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย เม่ือมีอัตราการยอยสลายท่ีต่ํา จึงเปนผลให
ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นมีคาต่ําดวย 
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   สัดสวนปริมาณกาซมีเทนจากกระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีคาอยู
ในชวงรอยละ 33.22-47.73 มีคาเฉล่ียอยูท่ีรอยละ 40.69 ดังภาพท่ี 18โดยมีอัตราการเกิดมีเทนสะสม
สูงสุด อยูท่ี 53,727.26 gCH4/Kg TVS และเม่ือนํามาวิเคราะหหาอัตราการเกิดกาซมีเทนสะสมสูงสุด
ตอปริมาณวัสดุหมัก พบวา มีอัตราการเกิดมีเทนสะสมสูงสุด อยูท่ี 799.99 gCH4/Kg Sludge (wet 
wt.) 
 

 
 
ภาพที่ 18  ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น จากกระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 
  จากผลการทดลอง พบวาสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพ ท่ีเกิดจาก
กระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีคาคอนขางต่ํา โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ีรอยละ 40.69 เม่ือนําคาท่ี
ไดมาเปรยีบเทียบกับสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นเม่ือมีการเดินระบบการหมักแบบไร
อากาศท่ีสมบูรณ ซ่ึงควรจะมีสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพควรจะอยูท่ีรอยละ 65 (ชาติ, 2539) 
ท้ังนี้สัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพแสดงใหเห็นวา การเดินระบบการหมักครั้งนี้ เปนไปอยางไม
สมบูรณ ท้ังนี้อาจเกิดขึ้นไดจากหลายปจจัย เชน วัสดุหมักท่ีใชในการเดินระบบเปนสลัดจท่ีผานการ
ปรับสภาพดวยสารเคมี และโพลิเมอร ซ่ึงสารเคมีตางๆ ท่ีใชในการปรับสภาพสลัดจอาจมีผลยับยั้ง
จุลินทรียท่ีผลิตมีเทนได อีกท้ังอุณหภูมิในการเดินระบบ ก็มีคาต่ํากวาสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงเปน
ปจจัยตางๆ เหลานี้มีผลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียโดยตรง จึงเปนผลทําใหปริมาณ
กาซชีวภาพท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นและสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพ มีคาคอนขางต่ํา 
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   จากการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศ ดวยสลัดจท้ังสองชนิด พบวา  
สลัดจกอนรีดน้ําสามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากกวา และมีสัดสวนกาซมีเทนในกาซชีวภาพท่ีสูง
กวาสลัดจท่ีผานการรีดน้ําดังตารางท่ี 9 และ 10 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมด สัดสวนปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพจากกระบวนการ
      หมักแบบไรอากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 90 วัน 
 

พารามิเตอร 
สลัดจกอนรีดน้ํา สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 

ชวงคา คาเฉล่ีย ชวงคา คาเฉล่ีย 
ปริมาณกาซชีวภาพ  
(L/Kg TVS-d) 

0.08-9.32 4.46 0.07-0.20 0.02 

สัดสวนกาซมีเทน (%CH4) 39.53-51.36 46.39 33.22-47.73 40.69 
 
 จากตารางแสดงผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น และสัดสวนปริมาณกาซ
มีเทนในกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ พบวา สัดสวนปริมาณกาซมีเทนท่ีไดจาก
สลัดจกอนรีดน้ํามีคาสูงกวาคาท่ีไดจากสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา โดยมีปริมาณกาซชีวภาพท้ังหมดเฉล่ีย 
4.46 L/Kg TVS-d และ 0.02 L/Kg TVS-d สัดสวนปริมาณกาซมีเทนเฉล่ียรอยละ 46.39 และ 40.69
ตามลําดับ เปนผลมาจากลักษณะของสลัดจท่ีผานการรีดน้ําแลว จะมีการอัดตัวกันแนนขึ้น ทําให
เกิดการยอยสลายไมท่ัวถึงท้ังถังหมัก เกิดการสะสมของปริมาณกรดอินทรียระเหยงายขึ้น จึงสงผล
ใหสามารถผลิตกาซชีวภาพไดปริมาณนอย จากผลการทดลอง พบวาสลัดจกอนรีดน้ํา มีอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพอยางตอเนื่อง และมีปริมาณสูงกวาสลัดจ ท่ีผานการรีดน้ํา ท้ังนี้เนื่องมาจากใน
กระบวนการปรับสภาพสลัดจ กอนเขาสูกระบวนการรีดน้ํา จะตองมีการเติมสารเคมี และโพลิเมอร
เพ่ือปรับสภาพสลัดจ ใหมีความสามารถในการยึดเกาะกันไดดีขึ้น ซ่ึงสารเคมีท่ีใชในกระบวนการ
ตางๆนั้น อาจมีผลในการยับยั้งกระบวนการทํางานของแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีผลิตมีเทน 
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ตารางที่ 10  ปริมาณกาซมีเทนสะสมสูงสุดในกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ  
        ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 90 วัน 
 

พารามิเตอร สลัดจกอนรีดน้ํา สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
ปริมาณกาซมีเทนสะสมสูงสุด 
(gCH4/Kg TVS)  

175.564.91 53,727.26 

ปริมาณกาซมีเทนสะสมสูงสุด 
(gCH4/Kg Sludge wet wt.) 

2,203.34 799.99 

 
 จากตารางแสดงผลการวิเคราะหปริมาณกาซมีเทนสะสมสูงสุดในกาซชีวภาพ
จากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 90 วัน พบวา ปริมาณกาซมีเทนสะสม
สูงสุดท่ีไดจากสลัดจกอนรีดน้ํามีคาสูงกวาคาท่ีไดจากสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา ท้ังนี้ เนื่องมาจากใน
กระบวนการหมักสลัดจ สารอินทรียคารบอนในวัสดุหมักจะเกิดการยอยสลายและเปล่ียนเปนกรด
อินทรียระเหยงาย โดยจุลินทรียจําพวกผลิตกรด จากนั้นแบคทีเรียประเภทผลิตกาซมีเทนจะเปล่ียน
กรดอินทรียใหเปนกาซมีเทน แตในกระบวนการปรับสภาพสลัดจ กอนเขาสูกระบวนการรีดน้ํา 
จะตองมีการเติมสารเคมี และโพลิเมอรเพ่ือปรับสภาพสลัดจ ใหมีความสามารถในการยึดเกาะกันได
ดีขึ้น ซ่ึงสารเคมีท่ีใชในกระบวนการตางๆนั้น อาจมีผลในการยับยั้งกระบวนการทํางานของ
แบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีผลิตมีเทน จึงทําใหปริมาณกาซมีเทนสะสมสูงสุดท่ีเกิดจากกระบวนการหมัก
สลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีคาต่ํากวากระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
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3..ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของวัสดุหมักหลังส้ินสุดการทดลอง 
 
 3.1  หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมักไดเก็บตัวอยางสลัดจกอนรีดน้ําจากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบตะกอนเรงของโรงงานกระดาษ มาทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติ พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 
ไดแก พีเอช (pH) ของแข็งท้ังหมด (Total Solids) ของแข็งระเหยงาย (TVS) ทีเคเอ็น (TKN) 
คารบอน (C) และความช้ืน (Moisture content) เพ่ือใหทราบถึงลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
วัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 19 และ 20 ตามลําดับ  
 

 
 
ภาพที่ 19  ของแข็งท้ังหมดและความช้ืน หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมักตัวอยางสลัดจกอนรีดน้ํา 
 
 จากภาพท่ี 19 พบวา เม่ือการทดลองส้ินสุด ปริมาณของแข็งท้ังหมดลดลงรอยละ 
68.94 สวนคาความช้ืน  เม่ือส้ินสุดการทดลองมีคาความช้ืนท่ีสูงขึ้น 
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ภาพที่ 20  ของแข็งระเหยงาย, ทีเคเอ็นไนโตรเจนและคารบอน หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมัก 

    สลัดจกอนรีดน้ํา 
 
 ปริมาณของแข็งระเหยงายลดลงรอยละ 74.04 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด การ 
ลดลงนี้เกิดจากในกระบวนการหมักจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรีย โดยท่ีปริมาณของแข็งระเหย
จะแสดงถึงปริมาณสารอินทรียท่ีมีอยูในวัสดุหมักท่ีสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการหมักแบบ
ไรอากาศ โดยมีจุลินทรียเปนตัวทําการยอยสลายสารอินทรียใหโมเลกุลใหญเปนโมเลกุลเล็ก 
จากนั้นจะใชจุลินทรียท่ีสรางกรดมาทําการยอยตอเพ่ือทําใหสารประกอบอินทรียเปนสารละลาย 
เปนสารอาหารของจุลินทรีย ซ่ึงพิสูจนไดจากการปลดปลอยกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด 
(สุพิศ, 2546)  
  
 ปริมาณคารบอนและไนโตรเจน เม่ือส้ินสุดการทดลองมีปริมาณลดลงรอยละ 16.30 
และ 99.02 ตามลําดับ เนื่องจากในกระบวนการหมัก จุลินทรียจะใชคารบอนเปนแหลงพลังงาน 
และใชไนโตรเจนในการสรางเซลล 
 
 คาความเปนกรดดาง เม่ือส้ินสุดการทดลองและนําวัสดุหมักออกจากถังหมักมา
วิเคราะห พบวา มีคาลดลง จากผลการทดลองจะเห็นไดวาในกระบวนการหมักเกิดกาซมีเทนใน
ปริมาณท่ีนอยมาก เม่ือแบคทีเรียเกิดการยอยสลายสารอินทรียในระบบเปนกรดอินทรียระเหยงาย 
แตกรดอินทรียระเหยงายท่ีเกิดขึ้นไมไดถูกเปล่ียนเปนกาซมีเทนโดยแบคทีเรยีท่ีทําหนาท่ีผลิตมีเทน 
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จึงสงผลใหเกิดการสะสมของปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย สงผลใหคาความเปนกรดดางภายในถัง
หมักลดลง   
 
 3.2  หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมักไดเก็บตัวอยางสลัดจท่ีผานการรีดน้ําจากระบบบําบัด
น้ําเสียแบบตะกอนเรงของโรงงานกระดาษ มาทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติ พารามิเตอรท่ี
วิเคราะห ไดแก พีเอช (pH) ของแข็งท้ังหมด (Total Solids) ของแข็งระเหยงาย (TVS) ทีเคเอ็น 
(TKN) คารบอน (C) และความช้ืน (Moisture content) เพ่ือใหทราบถึงลักษณะทางกายภาพและเคมี
ของวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 21 และ 22   
 

 
 
ภาพที่ 21  ของแข็งท้ังหมดและความช้ืน หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมักตัวอยางสลัดจ 

   ท่ีผานการรีดน้ํา 
 

 จากภาพท่ี 21 พบวา เม่ือการทดลองส้ินสุด ปริมาณของแข็งท้ังหมดลดลงรอยละ 
59.43 สวนคาความช้ืน  เม่ือส้ินสุดการทดลองมีคาความช้ืนท่ีสูงขึ้น 
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ภาพที่ 22  ของแข็งระเหยงาย, ทีเคเอ็นไนโตรเจนและคารบอน หลังจากส้ินสุดกระบวนการหมัก 

    สลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 

 ปริมาณของแข็งระเหยงายลดลงรอยละ 66.44 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด การลดลง
นี้เกิดจากในกระบวนการหมักจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรีย โดยท่ีปริมาณของแข็งระเหยจะ
แสดงถึงปริมาณสารอินทรียท่ีมีอยูในวัสดุหมักท่ีสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการหมักแบบไร
อากาศ โดยมีจุลินทรียเปนตัวทําการยอยสลายสารอินทรียใหโมเลกุลใหญเปนโมเลกุลเล็ก จากนั้น
จะใชจุลินทรียท่ีสรางกรดมาทําการยอยตอเพ่ือทําใหสารประกอบอินทรียเปนสารละลาย เปน
สารอาหารของจุลินทรีย ซ่ึงพิสูจนไดจากการปลดปลอยกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด  
(สุพิศ, 2546) 
 
 ปริมาณคารบอนและไนโตรเจน เม่ือส้ินสุดการทดลองมีปริมาณลดลงรอยละ 5.73 
และ 99.94 ตามลําดับ เนื่องจากในกระบวนการหมัก จุลินทรียจะใชคารบอนเปนแหลงพลังงาน 
และใชไนโตรเจนในการสรางเซลล และเปล่ียนไปเปนแอมโมเนีย จึงทําใหปริมาณไนโตรเจนลดลง 
 
 คาความเปนกรดดาง เม่ือส้ินสุดการทดลองและนําวัสดุหมักออกจากถังหมักมา
วิเคราะห พบวา มีคาลดลง จากผลการทดลองจะเห็นไดวาในกระบวนการหมักเกิดกาซมีเทนใน
ปริมาณท่ีนอยมาก เม่ือแบคทีเรียเกิดการยอยสลายสารอินทรียในระบบเปนกรดอินทรียระเหยงาย 
แตกรดอินทรียระเหยงายท่ีเกิดขึ้นไมไดถูกเปล่ียนเปนกาซมีเทนโดยแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีผลิตมีเทน 
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จึงสงผลใหเกิดการสะสมของปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย สงผลใหคาความเปนกรดดางภายในถัง
หมักลดลง   
 
4.  ดุลมวลสารของวัสดุหมักกอนและหลังผานระบบการหมักแบบไรอากาศ 

 
ในการทดลองไดมีการศึกษาอิทธิพลของสลัดจกอนรีดน้ํา และสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 

จากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานกระดาษ ตอกาซชีวภาพท่ีผลิตไดจากกระบวนการหมักแบบไร
อากาศ ซ่ึงในกระบวนการหมักจะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาตางๆ โดยจะสามารถคํานวณมวล
คารบอนอินทรียท้ังหมดไดในรูปของ มวลคารบอนอินทรียท้ังหมดหลังส้ินสุดการทดลอง ปริมาณ
คารบอนอินทรียท่ีเกิดจากการเปล่ียนสารอินทรียใหอยูในรูปของกรดอินทรียระเหยงายในน้ําชะจาก
ระบบ และปริมาณคารบอนอินทรียในรูปของการเกิดกาซมีเทนท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงผลการคํานวณ
ดุลมวลสารของกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ําและสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา สามารถแสดงไดดัง
ตารางท่ี 11 และ 12 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 11  ดุลมวลสารของกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ําเริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
 

สภาวะการทดลอง ตัวอยาง ปริมาณ (กรัมคารบอน) รอยละ 
เริ่มตนการทดลอง วัสดุหมัก 9,740.00 100 
ส้ินสุดการทดลอง วัสดุหมัก 6,444.00 66.16 

 น้ําชะจากระบบ 187.52 1.93 
 CH4 2,203.34 22.62 
 รวม 8,834.86 90.71 

 
 จากตารางท่ี 11 พบวา เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมัก ปริมาณสารอินทรียคารบอนในวัสดุ
หมักจะลดลง ซ่ึงปริมาณสารอินทรียคารบอนท่ีลดลง บางสวนจะถูกเปล่ียนใหอยูรูปกรดอินทรีย
ระเหยงายโดยแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศ เม่ือคิดเปน
ปริมาณกรัมคารบอนท่ีถูกปลอยออกมากับน้ําชะจากระบบ คิดเปน 187.52 กรัม และปริมาณ
คารบอนท่ีถูกเปล่ียนไปในรูปของการเกิดกาซมีเทนเปน 2,203.34 กรัมของปริมาณคารบอน 
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ตารางที่ 12  ดุลมวลสารของกระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ําเริ่มตนและส้ินสุดการทดลอง 
 

สภาวะการทดลอง ตัวอยาง ปริมาณ (กรัมคารบอน) รอยละ 
เริ่มตนการทดลอง วัสดุหมัก 8,632.00 100 
ส้ินสุดการทดลอง วัสดุหมัก 7,143.00 82.75 

 น้ําชะจากระบบ 146.06 1.69 
 CH4 799.99 9.27 
 รวม 8,089.05 93.71 

 
จากตารางท่ี 12 พบวา เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมัก ปริมาณสารอินทรียคารบอนในวัสดุ

หมักจะลดลง ซ่ึงปริมาณสารอินทรียคารบอนท่ีลดลง บางสวนจะถูกเปล่ียนใหอยูรูปกรดอินทรีย
ระเหยงายโดยแบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศ เม่ือคิดเปน
ปริมาณกรัมคารบอนท่ีถูกปลอยออกมากับน้ําชะจากระบบ คิดเปน 146.06 กรัม และปริมาณ
คารบอนท่ีถูกเปล่ียนไปในรูปของการเกิดกาซมีเทนเปน 799.99 กรัมของปริมาณคารบอน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลการทดลองศึกษาอิทธิพลของชนิดสลัดจตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบและ
อัตราการผลิตกาซชีวภาพ ท่ีระยะเวลาการเดินระบบท้ังหมด 90 วัน ผลการศึกษาลักษณะสมบัติ
เบ้ืองตนของวัสดุหมักท้ังสองชนิด แสดงใหเห็นวา คาความเปนกรดดางของวัสดุหมักท้ังสองอยูใน
สภาวะท่ีเหมาะสม คือท่ี คาความเปนกรดดาง 6.6-7.6 สวนคาความช้ืนและอัตราสวนของคารบอน
ตอไนโตรเจน อยูในสภาวะท่ีไมเหมาะสมในการเดินระบบการหมักแบบไรอากาศ จึงตองมีการ
ปรับปรุงลักษณะสมบัติของสลัดจใหอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมกับการเดินระบบคือท่ีระดับความช้ืน
รอยละ 50-60 และอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนท่ี 30:1 เพ่ือใหเกิดการผลิตกาซชีวภาพ
สูงสุดและตอเนื่อง  
 
 จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําชะจากระบบ เพ่ือติดตามสภาวะการทํางานของระบบถัง
หมักไรอากาศ พบวา มีคาความเปนกรดดาง อยูในชวงการเดินระบบท่ีเหมาะสมตลอดระยะเวลา
การเดินระบบ คือมีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6.6 – 7.6 ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมแกการทํางานของ
แบคทีเรียท่ีสรางกรดอินทรียระเหยงายและแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน และ อุณหภูมิอยูในการเดินระบบ
คอนขางต่ํา สวนคาปริมาณกรดอินทรียระเหยงายในถังหมักท้ังสองถัง มีคาสูงกวาคาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเดินระบบ เกิดการสะสมของกรดในถังหมักปริมาณสูง แตในการทดลองครั้งนี้ใน
ถังหมักท้ังสองถังมีคาอัตราสวนระหวางปริมาณกรดอินทรียระเหยงายตอความเปนดางท้ังหมด อยู
ในสภาวะท่ีกําหนด ทําใหระบบการหมักแบบไรอากาศสามารถดําเนินตอไปได แตเม่ือแบคทีเรียท่ี
ผลิตมีเทนถูกยับยั้งจึงสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีผลิตไดมีคานอยลงไปดวย 
 
 จากผลการทดลอง พบวา สลัดจกอนรีดน้ําสามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากกวา โดยพบวา
ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้น 4.46 L/kg TVS-d ปริมาณกาซมีเทนในกาซชีวภาพ มีคาเฉล่ียอยูท่ีรอย
ละ 46.39 ในขณะท่ีสลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้น 0.02 L/kg TVS-d ปริมาณ
กาซมีเทนในกาซชีวภาพ มีคาเฉล่ียอยูท่ีรอยละ 40.69 เห็นไดวา สลัดจท่ีผานการรีดน้ํามีผลกระทบ
ตอการเกิดกาซชีวภาพ โดยทําใหปริมาณกาซท่ีเกิดขึ้นลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของ
สารเคมีท่ีเติมลงไปในการปรับสภาพอยางไรก็ตาม ยังไมมีหลักฐานพิสูจนท่ีชัดเจน 
 



62 

 

ขอเสนอแนะ 
 
 สําหรับขอเสนอแนะเพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาในอนาคต มีดังนี ้
 

1.  เนื่องจากการทดลองนี้ไมมีการกวนผสม อาจทําใหการหมักมีประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้น
ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของการกวนผสม 
 
 2.  ในการหมักแบบไรอากาศอุณหภูมิมีผลตอการยอยสลาย ดังนั้น ควรมีการศึกษาถึง
ผลกระทบของอุณหภูมิในการยอยสลายสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาความเปนกรดดางของน้ําชะจากระบบ และอุณหภูมิของการเดินระบบ 
 

วันท่ี 
คาความเปนกรดดาง อุณหภูมิ (C) 

R1 R2 R1 R2 
1 7.02 7.03 30 30 
4 7.02 7.04 30 30 
7 7.01 7.03 31 30 
10 7.00 7.04 31 31 
13 6.99 7.03 32 31 
16 7.00 7.02 32 32 
19 6.99 7.01 32 32 
21 7.00 7.02 32 32 
24 6.98 7.00 32 32 
27 6.97 7.00 32 32 
30 6.98 6.99 31 32 
33 6.96 6.98 31 31 
36 6.94 6.96 32 32 
39 6.92 6.95 30 32 
42 6.91 6.93 31 30 
45 6.90 6.90 31 30 
48 6.92 6.94 31 31 
51 6.89 6.93 30 30 
54 6.87 6.90 30 30 
57 6.85 6.88 30 30 
60 6.80 6.81 30 30 
63 6.87 6.74 31 31 
66 6.85 6.72 30 30 
69 6.81 6.67 30 30 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

วันท่ี 
คาความเปนกรดดาง อุณหภูมิ (C) 

R1 R2 R1 R2 
72 6.78 6.63 30 30 
75 6.77 6.85 30 30 
78 6.75 6.81 30 30 
81 6.77 6.63 30 30 
84 6.76 6.85 30 30 
87 6.72 6.60 30 30 
90 6.75 6.50 30 30 

 
หมายเหตุ  R1 = ถังหมักสลัดจกอนรีดน้ํา, R2 = ถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



70 

 

ตารางผนวกที่ ก2  คา VFA จากการวิเคราะหน้ําชะจากระบบ 
 

วันท่ี 
VFA (mg/l as CH3COOH) 

R1 R2 
1 450 315 
4 500 475 
7 650 600 
10 800 750 
13 1,000 900 
16 1,200 1,125 
19 1,750 1,325 
21 1,875 1,500 
24 2,075 1,575 
27 1,925 1,625 
30 2,025 1,675 
33 2,175 1,735 
36 2,240 1,865 
39 2,375 1,905 
42 2,400 1,905 
45 2,400 1,920 
48 2,595 1,970 
51 2,735 1,915 
54 2,730 1,950 
57 2,570 1,975 
60 2,715 2,025 
63 2,795 2,075 
66 2,865 1,925 
69 2,805 2,025 

 
 



71 

 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

วันท่ี 
VFA (mg/l as CH3COOH) 

R1 R2 
72 2,985 2,175 
75 2,850 2,240 
78 2,945 2,375 
81 3,263 2,400 
84 3,375 2,440 
87 2,985 2,640 
90 2,805 2,850 

 
หมายเหตุ  R1 = ถังหมักสลัดจกอนรีดน้ํา, R2 = ถังหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
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ตารางผนวกที่ ก3  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 

วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) 
1 - 0.00 26 75 750.00 
2 - 0.00 27 88 880.00 
3 - 0.00 28 117 1,170.00 
4 - 0.00 29 111 1,110.00 
5 - 0.00 30 99 990.00 
6 - 0.00 31 116 1,160.00 
7 - 0.00 32 96 960.00 
8 - 0.00 33 110 1,100.00 
9 - 0.00 34 101 1,010.00 
10 - 0.00 35 76 760.00 
11 - 0.00 36 80 800.00 
12 - 0.00 37 64 640.00 
13 - 0.00 38 67 670.00 
14 - 0.00 39 75 750.00 
15 - 0.00 40 84 840.00 
16 - 0.00 41 75 750.00 
17 - 0.00 42 62 620.00 
18 - 0.00 43 59 590.00 
19 - 0.00 44 64 640.00 
20 - 0.00 45 60 600.00 
21 1 10.00 46 72 720.00 
22 2 20.00 47 59 590.00 
23 15 150.00 48 48 480.00 
24 28 280.00 49 44 440.00 
25 71 710.00 50 59 590.00 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) 
51 62 620.00 71 31 310.00 
52 64 640.00 72 41 410.00 
53 60 600.00 73 32 320.00 
54 41 410.00 74 41 410.00 
55 31 310.00 75 31 310.00 
56 59 590.00 76 40 400.00 
57 60 600.00 77 43 430.00 
58 59 590.00 78 60 600.00 
59 62 620.00 79 41 410.00 
60 48 480.00 80 34 340.00 
61 41 410.00 81 59 590.00 
62 40 400.00 82 48 480.00 
63 44 440.00 83 43 430.00 
64 37 370.00 84 40 400.00 
65 40 400.00 85 60 600.00 
66 59 590.00 86 41 410.00 
67 43 430.00 87 31 310.00 
68 48 480.00 88 59 590.00 
69 41 410.00 89 48 480.00 
70 35 350.00 90 37 370.00 

 
หมายเหตุ  1 รอบการหมุน = 10 ml. 
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ตารางผนวกที่ ก4  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 

วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) 
1 - 0.00 26  - 0.00 
2 - 0.00 27 1 10.00 
3 - 0.00 28 2 20.00 
4 - 0.00 29 1 10.00 
5 - 0.00 30 1 10.00 
6 - 0.00 31  - 0.00 
7 - 0.00 32  - 0.00 
8  - 0.00 33  - 0.00 
9 - 0.00 34 1 10.00 
10 - 0.00 35 1 10.00 
11 - 0.00 36 2 20.00 
12 - 0.00 37 3 30.00 
13 - 0.00 38 1 10.00 
14 - 0.00 39  - 0.00 
15 - 0.00 40 1 10.00 
16 - 0.00 41  - 0.00 
17 - 0.00 42  - 0.00 
18 - 0.00 43  - 0.00 
19 - 0.00 44  - 0.00 
20 - 0.00 45  - 0.00 
21  - 0.00 46 1 10.00 
22  - 0.00 47  - 0.00 
23  - 0.00 48  - 0.00 
24  - 0.00 49  - 0.00 
25 1 10.00 50  - 0.00 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) วันท่ี 
จํานวนรอบ

การหมุน 
ปริมาตรกาซ 

(ml/d) 
51  - 0.00 71  - 0.00 
52  - 0.00 72  - 0.00 
53  - 0.00 73 1 10.00 
54  - 0.00 74  - 0.00 
55  - 0.00 75  - 0.00 
56  - 0.00 76  - 0.00 
57  - 0.00 77  - 0.00 
58  - 0.00 78 1 10.00 
59  - 0.00 79  - 0.00 
60  - 0.00 80  - 0.00 
61  - 0.00 81  - 0.00 
62  - 0.00 82  - 0.00 
63 1 10.00 83  - 0.00 
64  - 0.00 84 1 10.00 
65  - 0.00 85  - 0.00 
66  - 0.00 86  - 0.00 
67  - 0.00 87  - 0.00 
68  - 0.00 88  - 0.00 
69  - 0.00 89  - 0.00 
70  - 0.00 90  - 0.00 

 
หมายเหตุ  1 รอบการหมุน = 10 ml. 
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ตารางผนวกที่ ก5  ขอมูลการวิเคราะหกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักสลัดจกอนรีดน้ํา 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
1 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 4,627.9526 33.95 
 O2 0.4780 2,988.3516 12.11 
 N2 0.4780 13,304.8596 53.94 
2 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 4,556.9360 33.92 
 O2 0.4780 2,906.2656 11.96 
 N2 0.4780 13,156.7817 54.12 
3 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 4,860.9648 34.97 
 O2 0.4780 2,966.1714 11.79 
 N2 0.4780 13,392.6195 53.24 
4 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 8,188.6231 44.38 
 O2 0.4780 2,823.0195 8.46 
 N2 0.4780 15,745.7422 47.16 
5 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,491.7407 26.71 
 O2 0.4780 1,152.3622 6.83 
 N2 0.4780 11,218.6697 66.46 
6 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650        3,410.2129  34.21 
 O2 0.4780        1,154.5687  6.40 
 N2 0.4780       10,714.2795  59.39 

 
 
 



77 

 

ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
7 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650        6,976.9810  55.34 
 O2 0.4780        1,052.7885  4.61 
 N2 0.4780        9,138.1138  40.05 
8 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650        8,327.8340  60.28 
 O2 0.4780        1,055.7343  4.22 
 N2 0.4780        8,876.2792  35.50 
9 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 5,685.1120 41.58 
 O2 0.4780 687.5724 2.78 
 N2 0.4780 13,764.3778 55.64 

10 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 6,565.4383 45.11 
 O2 0.4780 465.4088 1.77 
 N2 0.4780 13,993.5455 53.13 

11 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 6,955.1193 48.38 
 O2 0.4780 159.6730 0.61 
 N2 0.4780 13,271.5553 51.01 

12 CH4 1.2550 400.3157 4.09 
 CO2 0.8650 6,006.8202 42.26 
 O2 0.4780 165.6825 0.64 
 N2 0.4780 13,637.3961 53.01 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
13 CH4 1.2550 908.3956 9.07 
 CO2 0.8650 7,544.8937 51.92 
 N2 0.4780 10,258.0779 39.01 

14 CH4 1.2550 1,577.8795 15.72 
 CO2 0.8650 6,501.9864 44.64 
 N2 0.4780 10,451.0737 39.65 

15 CH4 1.2550 1,981.6158 19.62 
 CO2 0.8650 6,207.5689 42.37 
 N2 0.4780 10,078.6604 38.01 

16 CH4 1.2550 2,485.4050 24.16 
 CO2 0.8650 6,069.8041 40.66 
 N2 0.4780 9,504.5879 35.18 

17 CH4 1.2550 2,769.7860 26.73 
 CO2 0.8650 6,125.8686 40.75 
 N2 0.4780 8,844.5167 32.51 

18 CH4 1.2550 2,968.8833 28.03 
 CO2 0.8650 7,424.8052 48.32 
 N2 0.4780 6,577.3550 23.65 

19 CH4 1.2550 3,951.7255 37.88 
 CO2 0.8650 7,380.8472 48.77 
 N2 0.4780 3,655.0439 13.35 

20 CH4 1.2550 4,522.0011 40.38 
 CO2 0.8650 7,881.4618 48.50 
 N2 0.4780 3,269.5618 11.12 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
21 CH4 1.2550 2,691.7567 42.12 
 CO2 0.8650 5,248.8990 56.61 
 N2 0.4780 213.0919 1.27 

22 CH4 1.2550 2,652.7086 41.26 
 CO2 0.8650 5,364.5255 57.51 
 N2 0.4780 207.6258 1.23 

23 CH4 1.2550 2,963.4756 43.13 
 CO2 0.8650 5,555.6970 55.73 
 N2 0.4780 205.6566 1.14 

24 CH4 1.2550 3,345.4861 44.95 
 CO2 0.8650 5,817.0678 53.87 
 N2 0.4780 230.5830 1.18 

25 CH4 1.2550 3,445.2879 41.70 
 CO2 0.8650 6,853.0718 57.17 
 N2 0.4780 245.1228 1.13 

26 CH4 1.2550 3,853.2837 44.34 
 CO2 0.8650 6,866.5811 54.46 
 N2 0.4780 273.7993 1.20 

27 CH4 1.2550 4,488.0824 47.13 
 CO2 0.8650 7,127.8168 51.59 
 N2 0.4780 320.0289 1.28 

28 CH4 1.2550 3,806.4954 46.19 
 CO2 0.8650 6,290.3277 52.61 
 N2 0.4780 259.6417 1.20 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
29 CH4 1.2550 3,541.4523 42.58 
 CO2 0.8650 6,798.6112 56.34 
 N2 0.4780 235.8388 1.08 

30 CH4 1.2550 3,970.3032 46.52 
 CO2 0.8650 6,481.0490 52.34 
 N2 0.4780 255.4493 1.14 

31 CH4 1.2550 4,330.3752 46.77 
 CO2 0.8650 6,990.7385 52.04 
 N2 0.4780 289.2817 1.19 

32 CH4 1.2550 4,420.8726 46.71 
 CO2 0.8650 7,159.7322 52.14 
 N2 0.4780 285.7668 1.15 

33 CH4 1.2550 4,447.1488 46.64 
 CO2 0.8650 7,224.1642 52.22 
 N2 0.4780 285.3933 1.14 

34 CH4 1.2550 4,470.3719 47.58 
 CO2 0.8650 6,987.5581 51.26 
 N2 0.4780 286.1495 1.16 

35 CH4 1.2550 4,646.1419 47.80 
 CO2 0.8650 7,200.6716 51.06 
 N2 0.4780 290.9278 1.14 

36 CH4 1.2550 4,669.2289 49.19 
 CO2 0.8650 6,837.7815 49.65 
 N2 0.4780 289.0961 1.16 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
37 CH4 1.2550 4,574.0005 47.74 
 CO2 0.8650 7,108.8955 51.14 
 N2 0.4780 281.7394 1.12 

38 CH4 1.2550 4,597.5807 48.24 
 CO2 0.8650 6,999.5774 50.62 
 N2 0.4780 285.2612 1.14 

39 CH4 1.2550 4,636.0333 49.20 
 CO2 0.8650 6,783.6873 49.62 
 N2 0.4780 291.9304 1.18 

40 CH4 1.2550 5,083.7560 51.36 
 CO2 0.8650 6,820.0800 47.49 
 N2 0.4780 298.8638 1.15 

41 CH4 1.2550 4,669.2289 49.19 
 CO2 0.8650 6,837.7815 49.65 
 N2 0.4780 289.0961 1.16 

42 CH4 1.2550 6,265.8079 49.06 
 CO2 0.8650 9,224.2708 49.78 
 N2 0.4780 388.9765 1.16 

43 CH4 1.2550 4,787.4224 46.90 
 CO2 0.8650 7,716.0360 52.10 
 N2 0.4780 268.0061 1.00 

44 CH4 1.2550 4,315.7439 44.07 
 CO2 0.8650 7,806.0062 54.94 
 N2 0.4780 254.5445 0.99 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
45 CH4 1.2550 5,888.9446 46.31 
 CO2 0.8650 9,728.5491 52.73 
 N2 0.4780 320.5160 0.96 

46 CH4 1.2550 4,464.5031 45.17 
 CO2 0.8650 7,719.2488 53.83 
 N2 0.4780 259.5009 1.00 

47 CH4 1.2550 4,750.2798 44.86 
 CO2 0.8650 8,317.7487 54.14 
 N2 0.4780 278.0198 1.00 

48 CH4 1.2550 4,591.3754 46.28 
 CO2 0.8650 7,589.8788 52.73 
 N2 0.4780 257.8698 0.99 

49 CH4 1.2550 4,563.2221 45.83 
 CO2 0.8650 7,685.3031 53.20 
 N2 0.4780 253.5767 0.97 

50 CH4 1.2550 4,552.6389 45.38 
 CO2 0.8650 7,810.4669 53.66 
 N2 0.4780 252.8633 0.96 

51 CH4 1.2550 5,888.9446 46.31 
 CO2 0.8650 9,728.5491 52.73 
 N2 0.4780 320.5160 0.96 

52 CH4 1.2550 4,563.2818 46.05 
 CO2 0.8650 7,617.0573 52.98 
 N2 0.4780 252.3685 0.97 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
53 CH4 1.2550 4,222.3505 42.72 
 CO2 0.8650 8,082.0521 56.36 
 N2 0.4780 238.7408 0.92 

54 CH4 1.2550 4,415.8608 44.35 
 CO2 0.8650 7,904.8832 54.72 
 N2 0.4780 243.1199 0.93 

55 CH4 1.2550 4,453.3195 44.39 
 CO2 0.8650 7,957.4772 54.67 
 N2 0.4780 247.5953 0.94 

56 CH4 1.2550 4,453.3195 44.39 
 CO2 0.8650 7,957.4772 54.67 
 N2 0.4780 247.5953 0.94 

57 CH4 1.2550 5,263.2998 41.39 
 CO2 0.8650 10,665.7960 57.81 
 N2 0.4780 267.0967 0.80 

58 CH4 1.2550 4,319.5104 43.59 
 CO2 0.8650 7,982.2390 55.52 
 N2 0.4780 231.5546 0.89 

59 CH4 1.2550 4,221.3622 42.71 
 CO2 0.8650 8,082.0521 56.36 
 N2 0.4780 241.3358 0.93 

60 CH4 1.2550 4,322.7855 43.16 
 CO2 0.8650 8,139.0823 56.01 
 N2 0.4780 218.2610 0.83 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
61 CH4 1.2550 4,364.7291 43.22 
 CO2 0.8650 8,200.7856 55.97 
 N2 0.4780 214.7699 0.81 

62 CH4 1.2550 3,873.0479 39.53 
 CO2 0.8650 8,487.9096 59.71 
 N2 0.4780 195.5039 0.76 

63 CH4 1.2550 4,329.2034 43.12 
 CO2 0.8650 8,163.0976 56.04 
 N2 0.4780 221.4238 0.84 

64 CH4 1.2550 4,618.7852 44.58 
 CO2 0.8650 8,207.4447 54.60 
 N2 0.4780 223.0578 0.82 

65 CH4 1.2550 4,791.6120 45.24 
 CO2 0.8650 8,290.4501 53.95 
 N2 0.4780 225.2475 0.81 

66 CH4 1.2550 4,618.7852 44.58 
 CO2 0.8650 8,207.4447 54.60 
 N2 0.4780 223.0578 0.82 

67 CH4 1.2550 4,612.5808 44.83 
 CO2 0.8650 8,111.8983 54.34 
 N2 0.4780 224.2173 0.83 

68 CH4 1.2550 5,707.1007 44.88 
 CO2 0.8650 10,018.2100 54.30 
 N2 0.4780 273.7741 0.82 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
69 CH4 1.2550 4,861.5932 48.14 
 CO2 0.8650 7,456.4585 50.89 
 N2 0.4780 257.1936 0.97 

70 CH4 1.2550 5,025.9595 48.51 
 CO2 0.8650 7,595.6444 50.53 
 N2 0.4780 261.1408 0.96 

71 CH4 1.2550 4,990.2111 47.84 
 CO2 0.8650 7,756.2042 51.25 
 N2 0.4780 249.2212 0.91 

72 CH4 1.2550 5,155.9609 48.68 
 CO2 0.8650 7,743.3880 50.39 
 N2 0.4780 258.6174 0.93 

73 CH4 1.2550 4,924.4249 47.53 
 CO2 0.8650 7,748.9703 51.55 
 N2 0.4780 250.2600 0.92 

74 CH4 1.2550 4,861.5932 48.14 
 CO2 0.8650 7,454.9932 50.88 
 N2 0.4780 259.8450 0.98 

75 CH4 1.2550 5,208.9186 49.18 
 CO2 0.8650 7,663.4801 49.87 
 N2 0.4780 264.1791 0.95 

76 CH4 1.2550 5,025.9595 48.51 
 CO2 0.8650 7,595.6444 50.53 
 N2 0.4780 261.1408 0.96 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
77 CH4 1.2550 5,354.2545 51.33 
 CO2 0.8650 7,226.5122 47.75 
 N2 0.4780 251.9599 0.92 

78 CH4 1.2550 5,715.1268 51.03 
 CO2 0.8650 7,825.5415 48.16 
 N2 0.4780 238.1777 0.81 

79 CH4 1.2550 5,301.0562 50.82 
 CO2 0.8650 7,300.6691 48.24 
 N2 0.4780 257.4373 0.94 

80 CH4 1.2550 5,312.7157 50.16 
 CO2 0.8650 7,508.2742 48.86 
 N2 0.4780 272.5216 0.98 

81 CH4 1.2550 5,128.5301 49.50 
 CO2 0.8650 7,442.3185 49.51 
 N2 0.4780 269.3015 0.99 

82 CH4 1.2550 4,923.5653 49.04 
 CO2 0.8650 7,275.9943 49.95 
 N2 0.4780 266.2358 1.01 

83 CH4 1.2550 4,924.4249 47.53 
 CO2 0.8650 7,748.9703 51.55 
 N2 0.4780 250.2600 0.92 

84 CH4 1.2550 5,312.7157 50.16 
 CO2 0.8650 7,508.2742 48.86 
 N2 0.4780 272.5216 0.98 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
85 CH4 1.2550 5,025.9595 48.51 
 CO2 0.8650 7,595.6444 50.53 
 N2 0.4780 261.1408 0.96 

86 CH4 1.2550 4,864.6625 47.28 
 CO2 0.8650 7,731.2332 51.79 
 N2 0.4780 251.2315 0.93 

87 CH4 1.2550 4,815.5590 48.08 
 CO2 0.8650 7,399.4299 50.92 
 N2 0.4780 262.9651 1.00 

88 CH4 1.2550 4,861.5932 48.14 
 CO2 0.8650 7,454.9932 50.88 
 N2 0.4780 259.8450 0.98 

89 CH4 1.2550 4,757.5061 48.01 
 CO2 0.8650 7,323.7618 50.94 
 N2 0.4780 273.1824 1.05 

90 CH4 1.2550 4,736.2200 47.74 
 CO2 0.8650 7,368.2135 51.19 
 N2 0.4780 278.7078 1.07 
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ตารางผนวกที่ ก6  ขอมูลการวิเคราะหกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
1 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 1,846.4357 15.54 
 O2 0.4780 3,603.1404 16.76 
 N2 0.4780 14,560.2000 67.71 
2 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,318.3174 19.39 
 O2 0.4780 3,397.4259 15.70 
 N2 0.4780 14,044.1000 64.91 
3 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,973.7721 21.81 
 O2 0.4780 3,644.1138 14.77 
 N2 0.4780 15,654.1000 63.43 
4 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 3,425.4326 26.73 
 O2 0.4780 2,965.1006 12.78 
 N2 0.4780 14,028.3000 60.49 
5 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 3,227.5273 25.29 
 O2 0.4780 3,027.0278 13.10 
 N2 0.4780 14,231.2000 61.61 
6 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,637.7058 21.07 
 O2 0.4780 3,006.1467 13.27 
 N2 0.4780 14,877.7000 65.66 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
7 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,471.0194 20.18 
 O2 0.4780 2,718.4890 12.27 
 N2 0.4780 14,973.5000 67.56 
8 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 3,038.6373 24.12 
 O2 0.4780 2,532.7373 11.11 
 N2 0.4780 14,769.0000 64.77 
9 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,076.1132 19.55 
 O2 0.4780 2,045.0850 10.64 
 N2 0.4780 13,417.8000 69.81 

10 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 2,512.6394 23.66 
 O2 0.4780 1,812.0444 9.43 
 N2 0.4780 12,861.2000 66.92 

11 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 4,204.9956 28.71 
 O2 0.4780 2,057.0579 7.76 
 N2 0.4780 16,834.0306 63.52 

12 CH4 1.2550 ND - 
 CO2 0.8650 5,050.6900 34.10 
 O2 0.4780 848.0101 3.16 
 N2 0.4780 16,812.9495 62.73 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
13 CH4 1.2550 115.9878 1.01 
 CO2 0.8650 7,034.2207 42.32 
 O2 0.4780 92.8349 0.31 
 N2 0.4780 16,948.5521 56.35 

14 CH4 1.2550 765.4633 8.96 
 CO2 0.8650 5,464.7314 44.11 
 N2 0.4780 10,518.9421 46.92 

15 CH4 1.2550 1,495.9572 17.43 
 CO2 0.8650 5,178.9724 41.60 
 N2 0.4780 9,231.5781 40.97 

16 CH4 1.2550 1,804.8258 21.14 
 CO2 0.8650 5,248.4678 42.38 
 N2 0.4780 8,175.3011 36.48 

17 CH4 1.2550 2,368.2313 25.50 
 CO2 0.8650 5,959.1632 44.23 
 N2 0.4780 7,380.3929 30.27 

18 CH4 1.2550 2,473.2668 29.01 
 CO2 0.8650 5,405.1283 43.70 
 N2 0.4780 6,108.8241 27.29 

19 CH4 1.2550 2,647.1202 31.44 
 CO2 0.8650 5,129.2055 41.98 
 N2 0.4780 5,875.7289 26.58 

20 CH4 1.2550 3,413.1154 38.68 
 CO2 0.8650 4,553.8880 35.57 
 N2 0.4780 5,965.8470 25.75 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
21 CH4 1.2550 2,925.2302 39.96 
 CO2 0.8650 6,250.4122 58.85 
 N2 0.4780 228.7164 1.19 

22 CH4 1.2550 2,793.5078 38.16 
 CO2 0.8650 6,448.0645 60.71 
 N2 0.4780 217.1880 1.13 

23 CH4 1.2550 2,335.1037 36.32 
 CO2 0.8650 5,837.4544 62.58 
 N2 0.4780 185.6816 1.10 

24 CH4 1.2550 2,282.5564 33.22 
 CO2 0.8650 6,560.5674 65.81 
 N2 0.4780 174.9885 0.97 

25 CH4 1.2550 1,417.0968 27.82 
 CO2 0.8650 5,235.6563 70.83 
 N2 0.4780 180.4005 1.35 

26 CH4 1.2550 2,925.2302 39.96 
 CO2 0.8650 6,250.4122 58.85 
 N2 0.4780 228.7164 1.19 

27 CH4 1.2550 2,793.5078 38.16 
 CO2 0.8650 6,448.0645 60.71 
 N2 0.4780 217.1880 1.13 

28 CH4 1.2550 2,335.1037 36.32 
 CO2 0.8650 5,837.4544 62.58 
 N2 0.4780 185.6816 1.10 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
29 CH4 1.2550 2,282.5564 33.22 
 CO2 0.8650 6,560.5674 65.81 
 N2 0.4780 174.9885 0.97 

30 CH4 1.2550 2,607.9162 35.04 
 CO2 0.8650 6,906.6207 63.96 
 N2 0.4780 195.4094 1.00 

31 CH4 1.2550 3,135.2086 37.14 
 CO2 0.8650 7,576.3858 61.86 
 N2 0.4780 221.6360 1.00 

32 CH4 1.2550 3,550.9631 40.89 
 CO2 0.8650 7,307.7665 58.00 
 N2 0.4780 253.0858 1.11 

33 CH4 1.2550 4,358.8309 41.67 
 CO2 0.8650 8,708.5099 57.38 
 N2 0.4780 262.2061 0.95 

34 CH4 1.2550 3,630.4547 42.07 
 CO2 0.8650 7,111.5532 56.80 
 N2 0.4780 256.0252 1.13 

35 CH4 1.2550 3,693.5288 43.04 
 CO2 0.8650 6,947.5398 55.80 
 N2 0.4780 261.3624 1.16 

36 CH4 1.2550 3,733.5683 44.34 
 CO2 0.8650 6,655.6906 54.48 
 N2 0.4780 260.8713 1.18 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
37 CH4 1.2550 3,695.2671 43.29 
 CO2 0.8650 6,879.7069 55.55 
 N2 0.4780 259.9753 1.16 

38 CH4 1.2550 3,909.6422 42.10 
 CO2 0.8650 7,650.2905 56.78 
 N2 0.4780 273.0793 1.12 

39 CH4 1.2550 3,758.0057 44.08 
 CO2 0.8650 6,772.1659 54.75 
 N2 0.4780 261.8892 1.17 

40 CH4 1.2550 3,634.3728 41.31 
 CO2 0.8650 7,354.8726 57.62 
 N2 0.4780 247.1576 1.07 

41 CH4 1.2550 3,733.5683 44.34 
 CO2 0.8650 6,655.6906 54.48 
 N2 0.4780 260.8713 1.18 

42 CH4 1.2550 3,829.6602 43.40 
 CO2 0.8650 7,099.0410 55.45 
 N2 0.4780 266.4306 1.15 

43 CH4 1.2550 3,780.0843 43.20 
 CO2 0.8650 7,066.2429 55.66 
 N2 0.4780 261.9018 1.14 

44 CH4 1.2550 3,623.4370 41.02 
 CO2 0.8650 7,424.3120 57.93 
 N2 0.4780 243.5175 1.05 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
45 CH4 1.2550 4,006.2321 42.62 
 CO2 0.8650 7,674.0955 56.27 
 N2 0.4780 273.9438 1.11 

46 CH4 1.2550 3,634.3728 41.31 
 CO2 0.8650 7,356.1490 57.62 
 N2 0.4780 247.1576 1.07 

47 CH4 1.2550 3,909.6422 42.10 
 CO2 0.8650 7,650.2905 56.78 
 N2 0.4780 273.0793 1.12 

48 CH4 1.2550 3,758.0057 44.08 
 CO2 0.8650 6,772.1659 54.75 
 N2 0.4780 261.8892 1.17 

49 CH4 1.2550 3,623.4370 41.02 
 CO2 0.8650 7,424.3120 57.93 
 N2 0.4780 243.5175 1.05 

50 CH4 1.2550 4,006.2321 42.62 
 CO2 0.8650 7,674.0955 56.27 
 N2 0.4780 273.9438 1.11 

51 CH4 1.2550 3,634.3728 41.31 
 CO2 0.8650 7,354.8726 57.62 
 N2 0.4780 247.1576 1.07 

52 CH4 1.2550 3,733.5683 44.34 
 CO2 0.8650 6,655.6906 54.48 
 N2 0.4780 260.8713 1.18 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
53 CH4 1.2550 3,829.6602 43.40 
 CO2 0.8650 7,099.0410 55.45 
 N2 0.4780 266.4306 1.15 

54 CH4 1.2550 3,780.0843 43.20 
 CO2 0.8650 7,066.2429 55.66 
 N2 0.4780 261.9018 1.14 

55 CH4 1.2550 3,876.5605 46.25 
 CO2 0.8650 6,386.8566 52.52 
 N2 0.4780 270.6798 1.23 

56 CH4 1.2550 3,909.6422 42.10 
 CO2 0.8650 7,650.2905 56.78 
 N2 0.4780 273.0793 1.12 

57 CH4 1.2550 3,758.0057 44.08 
 CO2 0.8650 6,772.1659 54.75 
 N2 0.4780 261.8892 1.17 

58 CH4 1.2550 3,623.4370 41.02 
 CO2 0.8650 7,424.3120 57.93 
 N2 0.4780 243.5175 1.05 

59 CH4 1.2550 3,829.6602 43.40 
 CO2 0.8650 7,099.0410 55.45 
 N2 0.4780 266.4306 1.15 

60 CH4 1.2550 3,887.9449 47.73 
 CO2 0.8650 6,026.1689 50.99 
 N2 0.4780 273.7502 1.28 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
61 CH4 1.2550 3,733.5683 44.34 
 CO2 0.8650 6,655.6906 54.48 
 N2 0.4780 260.8713 1.18 

62 CH4 1.2550 3,834.8541 46.82 
 CO2 0.8650 6,178.2413 51.99 
 N2 0.4780 255.9059 1.19 

63 CH4 1.2550 3,809.7918 46.23 
 CO2 0.8650 6,293.9146 52.64 
 N2 0.4780 244.4959 1.13 

64 CH4 1.2550 3,549.1371 37.27 
 CO2 0.8650 8,530.1688 61.74 
 N2 0.4780 247.5223 0.99 

65 CH4 1.2550 3,809.7918 46.23 
 CO2 0.8650 6,293.9146 52.64 
 N2 0.4780 244.4959 1.13 

66 CH4 1.2550 3,134.7426 37.69 
 CO2 0.8650 7,416.4473 61.46 
 N2 0.4780 185.6139 0.85 

67 CH4 1.2550 3,134.7426 37.69 
 CO2 0.8650 7,416.4473 61.46 
 N2 0.4780 185.6139 0.85 

68 CH4 1.2550 2,996.4191 34.48 
 CO2 0.8650 8,146.3424 64.61 
 N2 0.4780 207.6312 0.91 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
69 CH4 1.2550 3,637.4532 42.62 
 CO2 0.8650 6,987.4971 56.43 
 N2 0.4780 212.8744 0.95 

70 CH4 1.2550 3,492.4042 36.90 
 CO2 0.8650 8,558.9971 62.33 
 N2 0.4780 191.3395 0.77 

71 CH4 1.2550 3,511.7601 36.83 
 CO2 0.8650 8,635.2419 62.42 
 N2 0.4780 187.7588 0.75 

72 CH4 1.2550 3,511.7601 36.83 
 CO2 0.8650 8,635.2419 62.42 
 N2 0.4780 187.7588 0.75 

73 CH4 1.2550 3,548.6748 37.77 
 CO2 0.8650 8,377.9813 61.46 
 N2 0.4780 189.9441 0.77 

74 CH4 1.2550 3,787.8692 38.97 
 CO2 0.8650 8,496.6796 60.25 
 N2 0.4780 199.0559 0.78 

75 CH4 1.2550 3,474.7583 40.14 
 CO2 0.8650 7,417.6833 59.06 
 N2 0.4780 181.8248 0.80 

76 CH4 1.2550 4,656.7971 45.62 
 CO2 0.8650 7,966.3833 53.79 
 N2 0.4780 158.1248 0.59 

 
 
 



98 

 

ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
77 CH4 1.2550 4,666.1952 46.23 
 CO2 0.8650 7,768.7656 53.05 
 N2 0.4780 190.8039 0.72 

78 CH4 1.2550 5,036.7367 43.97 
 CO2 0.8650 9,187.3114 55.28 
 N2 0.4780 225.5640 0.75 

79 CH4 1.2550 4,650.6724 45.56 
 CO2 0.8650 7,958.9782 53.74 
 N2 0.4780 187.6056 0.70 

80 CH4 1.2550 3,605.4729 41.65 
 CO2 0.8650 7,228.0338 57.55 
 N2 0.4780 181.8248 0.80 

81 CH4 1.2550 3,511.7601 36.83 
 CO2 0.8650 8,635.2419 62.42 
 N2 0.4780 187.7588 0.75 

82 CH4 1.2550 3,548.6748 37.77 
 CO2 0.8650 8,377.9813 61.46 
 N2 0.4780 189.9441 0.77 

83 CH4 1.2550 3,884.0969 39.96 
 CO2 0.8650 8,352.8354 59.23 
 N2 0.4780 206.7119 0.81 

84 CH4 1.2550 3,738.9902 39.39 
 CO2 0.8650 8,241.1449 59.84 
 N2 0.4780 191.9000 0.77 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

วันท่ี ชนิดของกาซ Factor Area สัดสวนกาซ (รอยละ) 
85 CH4 1.2550 3,217.5501 37.70 
 CO2 0.8650 7,617.7710 61.52 
 N2 0.4780 174.7811 0.78 

86 CH4 1.2550 3,423.0056 36.97 
 CO2 0.8650 8,359.6014 62.23 
 N2 0.4780 194.4751 0.80 

87 CH4 1.2550 3,492.4042 36.90 
 CO2 0.8650 8,558.9971 62.33 
 N2 0.4780 191.3395 0.77 

88 CH4 1.2550 2,998.8822 36.39 
 CO2 0.8650 7,508.6975 62.80 
 N2 0.4780 175.2581 0.81 

89 CH4 1.2550 2,998.8822 36.39 
 CO2 0.8650 7,508.6975 62.80 
 N2 0.4780 175.2581 0.81 

90 CH4 1.2550 3,134.7426 37.69 
 CO2 0.8650 7,416.4473 61.46 
 N2 0.4780 185.6139 0.85 
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ตารางผนวกที่ ก7  การเกิดกาซมีเทนของสลัดจกอนรีดน้ํา 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
1 0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 0.00 0.00 
9 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 
11 0.00 0.00 0.00 
12 4.09 27.75 221.14 
13 9.07 61.54 490.40 
14 15.72 106.67 849.95 
15 19.62 133.13 1,060.81 
16 24.16 163.94 1,306.28 
17 26.73 181.38 1,445.24 
18 28.03 190.20 1,515.53 
19 37.88 257.04 2,048.10 
20 40.30 273.46 2,178.94 
21 42.12 285.79 2,277.21 
22 41.26 279.99 2,230.99 
23 43.13 292.68 2,332.09 
24 44.95 305.04 2,430.56 
25 41.70 282.99 2,254.90 
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ตารางผนวกที่ ก7  (ตอ) 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
26 44.34 300.87 2,397.34 
27 47.13 319.80 2,548.18 
28 46.19 313.45 2,497.58 
29 42.58 288.94 2,302.28 
30 46.52 315.67 2,515.28 
31 46.77 317.36 2,528.79 
32 46.71 316.95 2,525.49 
33 46.64 316.45 2,521.49 
34 47.58 322.82 2,572.30 
35 47.80 324.33 2,584.27 
36 49.19 333.80 2,659.78 
37 47.74 323.92 2,581.02 
38 48.24 327.31 2,608.05 
39 49.20 333.85 2,660.16 
40 51.36 348.54 2,777.19 
41 49.19 333.80 2,659.78 
42 49.06 332.93 2,652.81 
43 46.90 318.26 2,535.97 
44 44.07 299.04 2,382.81 
45 46.31 314.22 2,503.76 
46 45.17 306.52 2,442.40 
47 44.86 304.37 2,425.29 
48 46.28 314.02 2,502.14 
49 45.83 310.96 2,477.79 
50 45.38 307.90 2,453.41 
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ตารางผนวกที่ ก7  (ตอ) 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
51 46.31 314.22 2,503.76 
52 46.05 312.51 2,490.10 
53 42.72 289.85 2,309.55 
54 44.35 300.92 2,397.77 
55 44.39 301.19 2,399.96 
56 44.39 301.19 2,399.96 
57 41.39 280.84 2,237.74 
58 43.59 295.80 2,356.94 
59 42.71 289.81 2,309.24 
60 43.16 292.87 2,333.64 
61 43.22 293.29 2,336.96 
62 39.53 268.25 2,137.49 
63 43.12 292.61 2,331.52 
64 44.58 302.51 2,410.41 
65 45.24 307.01 2,446.26 
66 44.58 302.51 2,410.41 
67 44.83 304.20 2,423.93 
68 44.88 304.53 2,426.52 
69 48.14 326.67 2,602.98 
70 48.51 329.18 2,622.98 
71 47.84 324.63 2,586.69 
72 48.68 330.35 2,632.25 
73 47.53 322.51 2,569.84 
74 48.14 326.64 2,602.67 
75 49.18 333.68 2,658.82 
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ตารางผนวกที่ ก7  (ตอ) 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
76 48.51 329.18 2,622.98 
77 51.33 348.32 2,775.47 
78 51.03 346.26 2,759.08 
79 50.82 344.87 2,747.97 
80 50.16 340.35 2,711.96 
81 49.50 335.85 2,676.12 
82 49.04 332.74 2,651.29 
83 47.53 322.51 2,569.84 
84 50.16 340.35 2,711.96 
85 48.51 329.18 2,622.98 
86 47.28 320.84 2,556.47 
87 48.08 326.22 2,599.34 
88 48.14 326.64 2,602.67 
89 48.01 325.81 2,596.07 
90 47.74 323.95 2,581.24 
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ตารางผนวกที่ ก8  การเกิดกาซมีเทนของสลัดจท่ีผานการรีดน้ํา 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
1 0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 0.00 0.00 
9 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 
11 0.00 0.00 0.00 
12 0.00 0.00 0.00 
13 1.01 2.84 19.05 
14 8.96 25.16 169.00 
15 17.43 48.95 328.76 
16 21.14 59.37 398.73 
17 25.50 71.62 480.97 
18 29.01 81.47 547.17 
19 31.44 88.30 593.01 
20 38.68 108.63 729.56 
21 39.96 112.22 753.66 
22 38.16 107.17 719.76 
23 36.32 102.02 685.13 
24 33.22 93.29 626.55 
25 35.04 98.41 660.92 
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ตารางผนวกที่ ก8  (ตอ) 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
26 39.96 112.22 753.66 
27 38.16 107.17 719.76 
28 36.32 102.02 685.13 
29 33.22 93.29 626.55 
30 35.04 98.41 660.92 
31 37.14 104.30 700.44 
32 40.89 114.84 771.23 
33 42.50 119.36 801.64 
34 42.07 118.16 793.57 
35 43.04 120.88 811.81 
36 44.34 124.54 836.39 
37 43.29 121.58 816.52 
38 42.10 118.24 794.08 
39 44.08 123.79 831.36 
40 41.31 116.00 779.08 
41 44.34 124.54 836.39 
42 43.40 121.88 818.52 
43 43.20 121.34 814.90 
44 41.02 115.19 773.62 
45 42.62 119.69 803.86 
46 41.31 116.00 779.08 
47 42.10 118.24 794.08 
48 44.08 123.79 831.36 
49 41.02 115.19 773.62 
50 42.62 119.69 803.86 
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ตารางผนวกที่ ก8  (ตอ) 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
51 41.31 116.00 779.08 
52 44.34 124.54 836.39 
53 43.40 121.88 818.52 
54 43.20 121.34 814.90 
55 46.25 129.90 872.36 
56 42.10 118.24 794.08 
57 44.08 123.79 831.36 
58 41.02 115.19 773.62 
59 43.40 121.88 818.52 
60 47.73 134.05 900.25 
61 44.34 124.54 836.39 
62 46.82 131.49 883.10 
63 46.23 129.83 871.91 
64 37.27 104.68 703.02 
65 46.23 129.83 871.91 
66 37.69 105.86 710.93 
67 37.69 105.86 710.93 
68 34.48 96.84 650.36 
69 42.62 119.69 803.83 
70 36.90 103.64 696.06 
71 36.83 103.43 694.65 
72 36.83 103.43 694.65 
73 37.77 106.08 712.39 
74 38.97 109.46 735.11 
75 40.14 112.75 757.19 
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ตารางผนวกที่ ก8  (ตอ) 
 

Time (day) % CH4 gCH4/day gCH4/kg TVS 
76 45.62 128.11 860.40 
77 46.23 129.84 872.01 
78 43.97 123.48 829.30 
79 45.56 127.96 859.38 
80 41.65 116.97 785.53 
81 36.83 103.43 694.65 
82 37.77 106.08 712.39 
83 39.96 112.22 753.67 
84 39.39 110.63 742.95 
85 37.70 105.87 711.05 
86 36.97 103.82 697.23 
87 36.90 103.64 696.06 
88 36.39 102.20 686.35 
89 36.39 102.20 686.35 
90 37.69 105.86 710.93 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณ 
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1.  Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
  
การคํานวณ 
 

 
   

 
โดยท่ี A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ท่ีใชไทเทรตตัวอยาง (ml.) 
 B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ท่ีใชไทเทรต Blank (ml.) 
 N = Normality ของสารละลายมาตรฐาน H2SO4 
 Wt.sample = น้ําหนักตัวอยาง (g.) 
 

2.  Total Volatile Solids (TVS) 
 
การคํานวณ 
 
 

 
โดยท่ี VS = คาปริมาณของแข็งท่ีเผาไหมได (%) 
 W1 = น้ําหนักตัวอยางกอนเผา (g) 
 W2 = น้ําหนักตัวอยางหลังจากเผา (g) 
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3.  คาปริมาณอินทรียคารบอน 
 
การคํานวณ 
 

 

4.  Moisture content, Total Solids (TS) 
 
การคํานวณ 
 

 
 

โดยท่ี  W = คาความช้ืน (%) 
W1 = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (g.) 
W2 = น้ําหนักตัวอยางหลังจากอบ (g.) 
T = ปริมาณของแข็งรวม (%) 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการวิเคราะห 
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1.  การวัดอุณหภูมิ  
 
 วิธีการวิเคราะห 
 

 ติดหัววัดอุณหภูมิไวภายในถังหมัก บริเวณฝาดานบน และอานคาอุณหภูมิท่ีวัดไดทุกวัน  
และทําการบันทึกผล 
  
2.  การวัดคาความเปนกรดดาง โดยใช pH meter  

 
 วิธีการวิเคราะห 

 
 ใชวัสดุหมักท่ีผานตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร จํานวน 10 กรัม ใสใน Beaker ขนาด 

100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนวัสดุหมัก และน้ําใหเขากัน ท้ิงไวประมาณ 
30 นาที ในขณะท่ีท้ิงไวใหคนวัสดุหมักเปนครั้งคราว กอนวัด คาความเปนกรด-ดางตองปรับ pH 
meter buffer solution pH 4 และ pH 7 กอนแลว จึงดําเนินการวัดคาความเปนกรด – ดาง  
 
3.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น  

 
 วิธีการวิเคราะห 
 

 ช่ังตัวอยางวัสดุหมักสด นําไปใสในถาดอลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนัก แลวนําไปอบในตูท่ี 
อุณหภูมิ 75 – 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 วัน จนกระท่ังตัวอยางวัสดุหมักแหงสนิท คือน้ํา 
หนักตัวอยางวัสดุหมักคงท่ี 
 
 
 
 
 
 
 



113 

 

4.  การวิเคราะหปริมาณของแข็งระเหย  
  
 วิธีการวิเคราะห 
  
 ตัวอยางวัสดุหมักท่ีอบแหงสนิท นํามาบดดวยเครื่องบดตัวอยางใหมีขนาด 1 มิลลิเมตร  

นําไปอบท่ี 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นใน Dessicatorจากนั้นสุมตัวอยาง 
วัสดุหมัก ประมาณ 3 –6 กรัม ใสใน Crucible ท่ีทราบน้ําหนักแนนอน นําไปช่ังน้ําหนักรวมอีกครั้ง
กอนท่ีจะนําไปเผาใน Muffle Furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยท้ิงไว
ใหเย็นจนสามารถนําออกมาไวใน Dessicator ได ท้ิงไวใน Dessicator ประมาณ 1-2 ช่ัวโมง  
นํา Crucible มาช่ังน้ําหนักอีกครั้ง 

 
5.  การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) 

  
 วิธีการวิเคราะห  

 
1.  เตรียมตัวอยาง 

 
 ตัวอยางท่ีผานการอบแหงสนิท และบดละเอียดจนมีขนาด 1 มิลลิเมตร แลว  

นํามาอบท่ี 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

2.  การDigest ตัวอยาง 
 

 ช่ังตัวอยางวัสดุหมักประมาณ 0.5 – 1.0 กรัม ใสใน kjedahl flask เติม K 2SO4

เติม HgO เติม conc.H2 SO4 แลวทําการ Digest จนสารละลายท่ีไดมีลักษณะใส และDigest ตอไปอีก 
20 นาที ปดเตาท้ิงไวใหเย็น 

 
3.  การกล่ัน 

 
 เติมน้ํากล่ันประมาณ 250 มิลลิลิตร หยด Phenolphthaline indicator จากนั้นเติม 
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สารละลายผสมของ NaOH กับ Na 2S2O3 solution 75 มิลลิลิตร จะไดสีชมพู กล่ันโดยใช Boric acid 
4 %ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร กล่ันจนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร นํามาไทเตรท หา NH3 
 

4.  การไตเตรท 
  
 นําสารละลายท่ีไดมาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน Sulfuric acidโดยใช 
Methyl Purple Indicator เปนอินดิเคเตอร จนกระท่ังถึงจุดยุต ิโดยสีของสารละลายเปล่ียนจากสีเขียว 
เปนสีมวง บันทึกผล 
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ภาคผนวก ง 
รูปการวิจัย 
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ภาพผนวกที่ ง1  สลัดจจากถังตกตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส กอนรีดน้ํา 
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ภาพผนวกที่ ง2  สลัดจจากถังตกตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส ท่ีผานการรีดน้ํา 
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ภาพผนวกที่ ง3  ชุดอุปกรณท่ีใชในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ 
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ภาพผนวกที่ ง4  ชุดอุปกรณนับกาซ   
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ-นามสกุล  นางสาวนิตยา  สุขอราม  
เกิดวันที ่ วันท่ี 2  เมษายน  2529  
สถานที่เกิด  จังหวัดกาญจนบุร ี
ประวัติการศึกษา  วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม)

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ตําแหนงปจจุบัน  -  
สถานที่ทํางานปจจุบัน -  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ -  
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนุนการวิจัยจากโครงการสนับสนุนทุน

นักวิจัยใหม วท. โดยศูนยประสานงานนักเรียนทุน
รัฐบาลทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาต ิ

 
 




