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Executive Summary 
 

บทนําและวัตถุประสงค ์
 เน่ืองจากวิกฤตการณ์พลังงานท่ีประเทศประสบอยู่ในปัจจุบันส่งผลกระทบต่อภาวะเศรษฐกิจ
โดยรวมของประเทศในระดับมหภาค รัฐบาลได้มีแนวนโยบายในการลดและประหยัดการใช้พลังงาน
ในทุกภาคส่วน การผลิตพลังงานทดแทนในรูปพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เป็นที่
ยอมรับกันว่าเป็นกุญแจสําคัญที่จะนําไปสู่การพัฒนาที่ย่ังยืน โดยก๊าซชีวภาพนี้ใช้วิธีการที่ไม่ซับซ้อน 
ลงทุนตํ่า สามารถทําในระดับเล็กได้ สามารถผลิตได้จากของเสียอินทรีย์ซึ่งเป็นวิธีการที่นอกจากจะได้
พลังงานมาใช้แล้วยังเป็นการบําบัดของเสียช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไปด้วยพร้อมๆ กัน  
 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่สําคัญของประเทศไทย ปัจจุบันมีการผลิตและส่งออก
ยางพาราเป็นอันดับ 1 ของโลก โดยร้อยละ 90 เป็นยางดิบแปรรูป ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง 
นํ้ายางข้น และยางอ่ืนๆ โดยเฉพาะยางแผ่นรมควัน ปัจจุบันเกษตรกรรวมตัวกันในรูปแบบสหกรณ์
กองทุนสวนยางจํากัดเพ่ือผลิตยางแผ่นรมควัน การรวมกลุ่มการผลิตน้ีก่อให้เกิดผลกระทบตามมาคือ 
มลพิษอินทรีย์ทางนํ้าในลักษณะที่เป็นจุด (point source) ในปริมาณมาก จากจํานวนสหกรณ์ยาง
แผ่นรมควันทั่วประเทศมีประมาณ 400 แห่งทั่วประเทศ มีกําลังการผลิตรวมประมาณ 2-3 แสนตัน
ต่อปี มลพิษดังกล่าวส่งผลกระทบทางนํ้าและทางอากาศ ส่งกลิ่นเหม็นรบกวนต่อชุมชนรอบข้างและ
สิ่งแวดล้อมโดยตรง แม้ว่าโรงผลิตยางแผ่นนี้จะมีระบบบําบัดนํ้าเสียอยู่ แต่ก็ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ
ต่อการจัดการมลพิษน้ีได้อย่างย่ังยืนและมีปัญหาการร้องเรียนจากชุมชนบ่อยคร้ัง  
 คณะผู้วิจัยได้ดําเนินโครงการ การประเมินผลกระทบจากการใช้นํ้าเสียจากโรงอบ/รมยางเพ่ือ
การเกษตรกรรม (RDG 4650052 ทุนวิจัย สกว.) ซึ่งได้ศึกษาการนํานํ้าทิ้งจากโรงงานสหกรณ์ผลิตยาง
แผ่นรมควันแบบบ่อเปิดไปใช้ในสวนยางระยะสั้นๆ พบว่าต้นยางพาราตอบสนองได้ผลผลิตเพ่ิมขึ้น 
และในปี พ.ศ.2549 ได้ดําเนินโครงการ การประเมินระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศท่ีเหมาะสม
สําหรับโรงรมควันยางแผ่นสหกรณ์ กองทุนสวนยาง (RDG 4950108 ทุน วิจัย  สกว .) โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือผลิตพลังงานก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสียของโรงงานสหกรณ์ยางแผ่นรมควัน และปัจจุบัน
ได้มีสหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา นําเอาผลการวิจัยน้ีไป
ประยุกต์สร้างเป็นระบบแบบ full scale และได้นําก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ไปใช้ทดแทนไม้ฟืนในการ
รมควันยางแผ่นลงได้ ทําให้สีของยางใสข้ึน และการทํางานของผู้ควบคุมเตาสะดวกโดยลดความถี่และ
ปริมาณของการเติมไม้ฟืนเข้าเตา ลดการใช้ไม้ฟืนลงได้ส่วนหน่ึง แต่นํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ดังกล่าวยังไม่สามารถปล่อยออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้เน่ืองจากยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
อุตสาหกรรม แต่มีสารอาหารที่จําเป็นต่อพืชโดยเฉพาะยางพาราหรือพืชใบเน่ืองจากเป็นนํ้าที่มี
แหล่งกําเนิดจากต้นยางเป็นวัสดุธรรมชาติ และอาจมีประโยชน์ในการผลิตพืชอาหารสัตว์ประเภทใบ
ได้ด้วย การใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในการบําบัดนํ้าเสียโรงงานสหกรณ์ยางแผ่นรมควัน นอกจากจะ
ช่วยลดปัญหาเรื่องกล่ิน ได้ก๊าซชีวภาพนําไปใช้รมยางและหุงต้มแล้ว ยังนับว่าช่วยลดต้นทุนการผลิต
ยางแผ่นรมควัน และลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
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 ด้วยเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ติดตามข้อมูลสัดส่วนการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนเช้ือเพลิงไม้
ฟืนในการรมควันยางแผ่น การตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทั้ง
การทดสอบเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพและตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ณ  
สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา และการประเมิน carbon 
footprint ของสหกรณ์ฯ ที่ระบบบําบัดนํ้าเสียมีระบบผลิตก๊าซชีวภาพและระบบบําบัดนํ้าเสียที่ไม่มี
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ในส่วนของการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้ทําการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการในการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน
ภายใต้ค่าระยะเวลากักเก็บต่างๆ และนําข้อมูลจากการทดลองมาประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพภายใต้ค่า HRT ต่างๆ รวมทั้งประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และมูลค่าพลังงานที่
ทดแทนได้  
 
วิธีการวิจัย 
 1. การเก็บข้อมูล ณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง  
     1.1 ติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการนําก๊าซ
ชีวภาพไปใช้ประโยชน์ของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ดังน้ี 

(1) เก็บตัวอย่างนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ และน้ําทิ้งบ่อสุดท้ายของระบบบําบัด มาตรวจวิเคราะห์คุณลักษณะนํ้าเสียในพารามิเตอร์ 
Temperature, pH, TCOD, SS, Alkalinity, VFA, TN, TP และ TK 

(2) ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ จํานวน 2 ครัง้/เดือน 
(3) ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพผลิตได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
(4) ติดตามข้อมูลสัดส่วนการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนเช้ือเพลิงที่ใช้ในสหกรณ์ฯ  
(5) ศึกษาเพ่ิมเติมเง่ือนไข ข้อจํากัด ปัญหา ความปลอดภัยในการใช้งาน รูปแบบและการ

ใช้เตาที่เหมาะสม และอุปสรรคต่างๆ 
 

 2. การศึกษาในห้องปฎิบัติการ 
    2.1 ทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  

   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย ถังปฏิกิริยา ถุงเก็บก๊าซ
ชีวภาพ เครื่องกวน และปั๊มสูบของเหลวแบบปรับอัตราการไหล ดังแสดงในรูปที่ 1  
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ (จาํลอง) 

Gas bag 

A 

B 

Stirrer 
P

Reactor หมายเหตุ : A คือ จุดป้อนน้ําเสียเข้าระบบ 
               B คือ จุดปล่อยน้ําทิ้งออกจากระบบ 
 
  คือ peristaltic pump  P
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     2.2 ชุดการทดลองในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
          การทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ทําการเดินระบบพร้อมกันจํานวน 4 ชุดการ
ทดลอง ดังตาราง 1 ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35, 30 และ 25 วัน ตามลําดับ จนระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัว ในระหว่างทดลองเดินระบบน้ัน จะเก็บตัวอย่างนํ้าเสียก่อนเข้าระบบ และน้ําท้ิงจาก
ระบบมาวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ pH, TCOD, VFA, Alkalinity, TS, VS, TN และ TP ความถี่ 4 วัน
ต่อครั้ง พร้อมทั้งวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน และตรวจวัดองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพโดย
ใช้เครื่อง Gas Chromatography 
 
ตาราง 1  ชุดการทดลองในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  
ชุดการทดลอง น้ําเสียและวัสดุหมัก 

1 นํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) 
2 1%TS มูลสุกร และน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (1%TS-PM+WW) 
3 2%TS มูลสุกร และน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (2%TS-PM+WW) 
4 3%TS มูลสุกร และน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (3%TS-PM+WW) 
 

 3. ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้
ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35 วัน ในกรณีที่มีและไม่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิต
ยางแผ่นรมควัน และมูลค่าพลังงานท่ีทดแทนได้จากการนําก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในสหกรณ์ฯ  
  
   4. การทดสอบเติมมูลสุกรร่วมกับน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 

ในการทดลองเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ได้มีการจัดประชุม
ร่วมกับคณะกรรมการของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา เพ่ือขอ
อนุญาตในการทดสอบเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และใช้ข้อมูลจากการทดลองเดินระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการของโครงการฯ ปีที่ 1 ในการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันเป็นแนวทางในการทดสอบเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ โดยในระหว่างการทดสอบจะเก็บตัวอย่างนํ้า
ทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพมาวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ pH, TCOD, SS, TN, TP และ TK ทุกวัน ตรวจ
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 3 วันต่อครั้ง และวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ 2 วันต่อครั้ง 
 

5. ประเมิน carbon footprint ของยางแผ่นรมควันของสหกรณ์ฯ  
การประเมินปริมาณ  carbon footprint ที่ปลดปล่อยและที่สามารถลดลงได้จากการ

ประยุกต์ใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพกับระบบบําบัดนํ้าเสียในสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควัน โดยศึกษาการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในหน่วยของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน 
ของสหกรณ์กองทุนสวนยางในจังหวัดสงขลา และศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโรงงานยาง
แผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยางที่มีการใช้ก๊าซชีวภาพจากการประยุกต์ระบบบําบัดน้ําเสีย



ง 

แบบเดิม และเปรียบเทียบค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากการใช้พลังงานไฟฟ้าและนํ้ามันดีเซล เป็น
เช้ือเพลิงสําหรับเครื่องจักร เพ่ือใช้เป็นทางเลือกในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์
กองทุนสวนยางในจังหวัดสงขลา  

 
ผลการทดลอง 
 1. การติดตามและเก็บข้อมูล ณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด 
    1.1 ผลการติดตามประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 
พบว่า ค่า pH ของนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 6.43-7.73 ขณะที่ ค่า pH ในนํ้าทิ้งบ่อ
สุดท้ายมีค่าอยู่ในช่วง 7.52-9.39 ค่าความเข้มข้นของ VFA ของนํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีค่าอยู่
ในช่วง 60.0-1,940.0 mg/L as CH3COOH และ Alkalinity มีค่าอยู่ในช่วง 1,120.0-2,770.0 mg/L 
as CaCO3 และอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่าง (VFA : Alk) ในนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 0.04-0.50 ซึ่งบ่งช้ีให้เห็นว่าจุลินทรีย์ภายในบ่อหมักก๊าซชีวภาพสามารถทํางาน
ได้ดีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ และ
ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD เฉลี่ย 67.7 และ 81.5% ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

0

20

40

60

80

100

0

3,000

6,000

9,000

12,000

15,000

22
 สค

 56
29

 สค
 56

5 ก
ย 5

6
12

 กย
 56

19
 กย

 56
27

 กย
 56

2 ต
ค 5

6
17

 ตค
 56

31
 ตค

 56
7 พ

ย 5
6

17
 ธค

 56
10

 มค
 57

24
 มค

 57
6 ก

พ 
57

18
 กพ

 57
10

 มิย
 57

17
 มิย

 57
24

 มิย
 57

1 ก
ค 5

7
8 ก

ค 5
7

15
 กค

 57
26

 สค
 57

TCOD Removal (%
)

TC
OD

 (m
g/L

)

Time (d)

Influent Biogas Pond Effluent % Removal (Biogas Pond) % Removal (Effluent)   
 

รูปที่ 2   ค่า TCOD ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ และนํ้าทิ้งจากบ่อปรับสภาพ และประสิทธิภาพการบําบัด 

สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง  
 

    1.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ก๊าซ
มีเทน (CH4) อยู่ในช่วง 48.0-62.4% เฉลี่ย 57.5% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อยู่ในช่วง 38.4-
51.0% เฉลี่ย 42.2% และก๊าซอ่ืนๆ อยู่ในช่วง 0.9% และพบว่าตลอดระยะเวลาในการเก็บข้อมูล
องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่า 45%  



จ 

    1.3 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้า
ยางสด ทั้งน้ี ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นน้ันยังขึ้นอยู่กับปริมาณนํ้ายางสดที่เข้าสู่กระบวนการผลิต
ยางแผ่นรมควันในขณะน้ันด้วย 
    1.4 ข้อมูลสัดส่วนการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนเช้ือเพลิงไม้ฟืนในการรมควันยางแผ่น พบว่า
ปริมาณการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงมีค่าอยู่ในช่วง 0.44-0.76 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน เฉลี่ย 0.57 
kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน ดังรูปที่ 3 และการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง มีค่าอยู่
ในช่วง 0.34-0.62 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน เฉลี่ย 0.43 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน ดังรูปที่ 4 
จะเห็นว่าการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพมีปริมาณการใช้ไม้ฟืนน้อยกว่าการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิง
เพียงอย่างเดียว เฉลี่ย 0.14 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควันที่
ประหยัดได้เฉลี่ย 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน และคิดเป็นมูลค่าที่ประหยัดได้ 25% 
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ปริมาณไม้ฟืนท่ีใช้ (กก.) นํ้าหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนต่อนํ้าหนักยางแห้ง (กก.)

 

 
รูปที่ 3   ข้อมลูปริมาณการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการรมยาง สหกรณฯ์ บ้านเก่าร้าง  
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รูปที่ 4   ข้อมลูปริมาณการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงในการรมยาง  

สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง   
 

   1.5 ผลทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงใน
พารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าไม่เกินมาตรฐานที่กําหนดและไม่มีความแตกต่างกับยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืน
เป็นเช้ือเพลิงเพียงอย่างเดียว 

 1.6 ผลการศึกษาเง่ือนไข ข้อจํากัด ปัญหา ความปลอดภัยในการใช้งาน รูปแบบและการใช้
เตาที่เหมาะสม 

1.6.1 ผลการสํารวจเตาไม้ฟืนพบว่าสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบเตาไม้ฟืน และยังใช้เตาไม้ฟืนแบบเดิมกับการนําก๊าซชีวภาพไปใช้ร่วมกับไม้ฟืน โดยมีวิธีการ
ดังน้ี 
  1. นําท่อเหล็กเข้าเตาไม้ฟืนผ่านช่องสี่เหลี่ยมที่บานประตูเพ่ือความสะดวกในการนํา
ท่อก๊าซชีวภาพไปในเตา  
  2. เปิดวาล์วก๊าซชีวภาพ จุดไฟที่ปลายท่อเหล็กไปจ่อรวมไว้ที่กองไม้ฟืน และปิด
ประตูเตา (ใช้ก๊าซชีวภาพในวันที่ 2 ของการรมยางจนยางสุก) 
  3. ปิดวาล์วท่อก๊าซชีวภาพทุกคร้ังหลังใช้งานเสร็จ  
 

     1.6.2 ผู้วิจัยได้แนะนําข้อควรระวังกับทางสหกรณ์ฯ ขณะใช้ก๊าซชีวภาพ ดังน้ี 
  1. ตรวจสอบท่อเหล็กที่นําเข้าเตาไม้ฟืน เน่ืองจากอาจมีขี้เถ ้าเข้าไปอุดตันในเส้นท่อ
จนอาจเป็นสาเหตุให้ก๊าซชีวภาพไม่สามารถไหลออกมาได้ 
  2. ขณะโกยขี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ไม้ฟืน ถ้าขี้เถ ้ายังร้อนอยู่ควรระมัดระวัง
ไม่ให้โดนท่อพีวีซีที่เช่ือมต่อกับท่อเหล็กเพ่ือป้องกันการหลอมเหลวของท่อพีวีซี 
  3. ระวังการควบแน่นของนํ้าในท่อลําเลียงก๊าซก่อนเข้าเตา ควรเปิดระบายเป็นครั้ง
คราว 



ช 

 2. การศึกษาในห้องปฎิบัติการ 
 ผลการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการหมักนํ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) (ชุดการทดลองที่ 1) และการหมักนํ้าเสียจากกระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) ร่วมกับมูลสุกรที่ 1%TS, 2% TS และ 3% TS ตามลําดับ (ชุดการทดลอง
ที่ 2, 3, และ 4) รวมทั้งหมดจํานวน 4 ชุดการทดลอง โดยเดินระบบภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
(HRT) 35 วัน, 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ 25 วัน ตามลําดับ มีผล
การทดลองเดินระบบ ดังน้ี 
 2.1 ค่า pH ในนํ้าทิ้งจากระบบฯ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบว่าค่า pH ใน
นํ้าทิ้งมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ของทุกชุด
การทดลอง มีค่าสูงกว่า 85% และระบบสามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกของสารอินทรีย์ (OLR) ได้
อยู่ในช่วง 0.12-0.60 kg COD/m3.d อีกทั้งประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ที่แตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยจากการลดระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) ดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 5   ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 35 วัน, 

HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 
 
   2.2 ผลของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas Production rate) จากการเดินระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ ภายใต้ HRT ต่างๆ มีดังน้ี ที่ HRT 35 วัน มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของชุดการทดลอง
ที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.54, 3.09, 4.71 และ 7.21 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยาง
ผลัดใบ) มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.44, 2.74, 4.25 และ 
6.19 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ ที่ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของชุด
การทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.23, 2.55, 3.53 และ 3.69 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ ที่ HRT 25 วัน 
ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 



ซ 

เฉลี่ย 0.79, 2.19, 3.31 และ 4.90 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมมูล
สุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ 1%TS, 
2%TS และ 3%TS ช่วยเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ สําหรับผลองค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพของทั้ง 4 ชุดการทดลองที่ HRT ต่างๆ ดังรูปที่ 6 
 2.3 ผลของอัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) ในการ
เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการที่ HRT 35 วัน ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 0.09, 0.20, 0.31 และ 0.46 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยาง
ผลัดใบ ) ของชุดการทดลองที่  1, 2, 3 และ  4 เฉลี่ ย  0.08, 0.15, 0.20 และ  0.26 Lmethane/g 
CODremoved ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 0.14, 0.17, 0.18 และ 0.12 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ และ HRT 25 วัน ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.14, 0.15, 0.17 และ 0.22 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ  
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รูปที่ 6   องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
ภายใต้ค่า HRT 35 วัน , HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ),  

HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 
 

 3. ผลการประเมินความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตรใ์นการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้
ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35 วัน ในกรณีที่มีและไม่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิต
ยางแผ่นรมควัน และมูลค่าพลังงานท่ีทดแทนได้จากการนําก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในสหกรณ์ฯ 
   3.1 ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  
  ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
(HRT) 35, 30 และ 25 วัน มีรายละเอียดดังน้ี 
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  (1) ราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 
วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดกว้าง 11.5 ม. ยาว 24 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด (Total 
Volume) 617 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 530 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้างระบบ
เป็นเงินจํานวนประมาณ 1,050,000 บาท 
  (2) ราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 30 
วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดกว้าง 11 ม. ยาว 22 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด (Total 
Volume) 529 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 452 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้างระบบ
เป็นเงินจํานวน 1,033,736 บาท 

  (3) ราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 25 
วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดกว้าง 10 ม. ยาว 21 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด (Total 
Volume) 441 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 374 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้างระบบ
เป็นเงินจํานวน 965,116 บาท 

 
  3.2 ผลประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซ

ชีวภาพ 
  การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ที่ 

HRT 35 วัน มีราคาก่อสร้างเป็นเงินประมาณ 1,050,000 บาท ซึ่งคิดในกรณีที่ใช้นํ้าเสียอย่างเดียว
และกรณีที่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS เท่ากับ 1%, 
2% และ 3% ตามลําดับ ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ มีดังน้ี 

(1) กรณีที่ใช้นํ้าเสียอย่างเดียว มีมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 70,000 บาทต่อปี 
คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 14.9 ปี 

(2) กรณีที่มีการหมักมูลสุกรวมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS 
เท่ากับ 1% มีมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 80,455 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 
13.0 ปี 

(3) กรณีที่มีการหมักมูลสุกรวมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS 
เท่ากับ 1% มีมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 94,091 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 
11.1 ปี 

(4) กรณีที่มีการหมักมูลสุกรวมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS 
เท่ากับ 1% มีมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 147,727 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุน
เท่ากับ 7.1 ปี 
  
 4. การทดสอบเติมมูลสุกรร่วมกับน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 

4.1 ผลทดสอบการเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับนํ้าเสียในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้าน
เก่าร้าง เป็นระยะเวลา 15 วัน ในปริมาณ 135 kg/d พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นเฉลี่ย 19.4 
m3/ton นํ้ายางสด และองค์ประกอบของก๊าซมีเทน (CH4) ในก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 60.7% สําหรับผล
วิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งพบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งอยู่ในช่วง 6.68-6.92 ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD 
95.8% ขณะที่ผลปริมาณธาตุอาหารในนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย  TN, TP และ TK 
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เฉลี่ย 234.7, 194.0 และ 857.5 mg/L ตามลําดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ
ในขณะที่ไม่มีการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสีย ดังน้ัน จึงสามารถนํานํ้าทิ้งในกรณีที่เติมมูลสุกรมา
หมักร่วมไปใช้ประโยชน์ในการรดนํ้าพืชได้เช่นเดียวกัน แม้ผลการทดสอบจะบ่งช้ีว่าระบบรองรับภาระ
บรรทุกอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นมาได้จากการเติมมูลสัตว์ แต่การหามูลสัตว์มาเติมอย่างสมํ่าเสมอน้ันอาจกระทําได้
ยาก และไม่ควรเติมในช่วงที่มีกําลังการผลิตสูงเพราะอาจเกิดภาวะ over load ของระบบได้ 

4.2 ผลเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพในการบําบัดนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่น
รมควัน (WW) กับการหมักมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW+PM) 
พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในบ่อหมักก๊าซชีวภาพของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง เฉลี่ย 13.2 และ 
19.4 m3/ton นํ้ายางสด ตามลําดับ ดังน้ัน การเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควันสามารถผลิตปริมาณก๊าซชีวภาพได้เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 6.2 m3/ton นํ้ายางสด  

 
5. ประเมิน carbon footprint ของยางแผ่นรมควันของสหกรณ์ฯ  
ผลการประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันจาก

การศึกษาในสหกรณ์ฯ ทั้ง 9 แห่ง พบว่า ผลการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ ของสหกรณ์ทั้ง 9 แห่ง เฉลี่ยเท่ากับ 2.0781 
kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน โดยปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่พบได้
จากการประเมินน้ันเกิดจากการได้มาของวัตถุดิบ 1.4895 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ระบบ
บําบัดนํ้าเสีย 0.2358 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน การขนส่งวัตถุดิบ 0.3260 kgCO2/กิโลกรัม
ยางแผ่นรมควัน การผลิต 0.0155 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน และการขนส่งผลิตภัณฑ์ 0.0112 
kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ในส่วนของการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่ได้จาก
ระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการดึงเอาก๊าซชีวภาพเข้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในกรณีของสหกรณ์ฯ บ้านเก่า
ร้าง สามารถช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเดิมได้ โดย
มีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ จากเดิมเท่ากับ 0.2412 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ลดลง
เหลือ 0.0765 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน หรือลดได้ 0.1647  kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน   
 
บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ผลการติดตามประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง อย่าง
ต่อเน่ือง พบว่า ค่า pH ของนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 6.43-7.73 และค่า pH ในนํ้าทิ้ง
บ่อสุดท้ายมีค่าอยู่ในช่วง 7.52-9.39 คิดเป็นประสิทธิภาพการกําจัด TCOD เฉลี่ย 67.7 และ 81.5% 
ตามลําดับ ผลขององค์ประกอบก๊าซมีเทนในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ อยู่ในช่วง 48.0-62.4% และปริมาณ
ก๊าซชีวภาพที่ตรวจวัดได้จากบ่อหมักก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้ายางสด สําหรับการนําก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ร่วมกับไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการรมควันยางแผ่น มีปริมาณการใช้ไม้ฟืนเฉลี่ย 0.43 kg 
ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน ขณะที่การใช้ไม้ฟืนเพียงอย่างเดียวเป็นเช้ือเพลิง มีปริมาณการใช้ไม้ฟืน
เฉลี่ย 0.57 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ประหยัดได้เฉลี่ย 
0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน หรือมูลค่าที่ประหยัดได้ 25% 
 ผลการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการหมักนํ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ชุดการทดลองที่ 1) และการหมักนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควันร่วมกับมูลสุกรที่ 1%TS, 2% TS และ 3% TS (ชุดการทดลองที่ 2, 3, และ 4) รวม
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จํานวน 4 ชุดการทดลอง เดินระบบภายใต้ค่า HRT 35 วัน, 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 30 วัน (หลัง
ฤดูยางผลัดใบ) และ 25 วัน ตามลําดับ พบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งจากระบบฯ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ของ
ทั้ง 4 ชุดการทดลอง อยู่ในช่วง 6.5-7.5 ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD สูงกว่า 85% และระบบ
สามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกของสารอินทรีย์ (OLR) ได้อยู่ในช่วง 0.12-0.60 kg COD/m3.d ที่
ทดสอบ 
 ผลองค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของทั้ง 4 ชุดการทดลองที่ HRT ต่างๆ พบว่า ที่ 
HRT 35 วัน องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
เฉลี่ยร้อยละ 42.9, 42.8, 47.7 และ 48.2 ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 35.7, 48.9, 49.5 และ 49.7 ตามลําดับ ที่ HRT 30 
วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 41.5, 51.3, 55.1 
และ 54.6 ตามลําดับ และที่ HRT 25 วัน องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ในชุดการทดลองที่ 
1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 25.2, 53.6, 58.4 และ 62.3 ตามลําดับ ผลของอัตราการผลิต
มีเทนต่อการกําจัด TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการที่ HRT 35 วัน 
ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.09, 0.20, 0.31 และ 0.46 Lmethane/g CODremoved 
ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.08, 
0.15, 0.20 และ 0.26 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ของ
ชุดการทดลองที่  1, 2, 3 และ  4 เฉลี่ ย  0.14, 0.17, 0.18 และ  0.12 Lmethane/g CODremoved 
ตามลําดับ และ HRT 25 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.14, 0.15, 0.17 และ 0.22 
Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ  

ผลประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 
35 วัน ในกรณีที่ใช้นํ้าเสียอย่างเดียวและกรณีที่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต
ยางแผ่นรมควันที่ TS เท่ากับ 1% , 2% และ 3% ตามลําดับ มีค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพคิด
เป็นเงินประมาณ 1,050,000 บาท โดยในกรณีที่ใช้นํ้าเสียอย่างเดียวมีมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้เท่ากับ 
70,000 บาท และกรณีที่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียที่ TS เท่ากับ 1% , 2% และ 3% มีมูลค่าไม้
ฟืนที่ประหยัดได้เท่ากับ 80,455, 94,091 และ 147,727 บาทต่อปี ตามลําดับ คิดเป็นระยะเวลาการ
คืนทุนเท่ากับ 14.9, 13.0, 11.1 และ 7.1 ปี ตามลําดับ ซึ่งหากได้รับการสนับสนุนจากรัฐบาล
บางส่วนจะสามารถทําให้ระยะเวลาการคืนทุนลดลงได้ 

ผลการทดสอบเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW+PM) 
ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ เป็นเวลา 15 วัน โดยเติมมูลสุกรปริมาณ 135 kg/d มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
เกิดขึ้นเฉลี่ย 19.4 m3/ton นํ้ายางสด มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน (CH4) ในก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 
60.7% ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.68-6.92 ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD 
95.8% ขณะที่ปริมาณธาตุอาหารในนํ้าทิ้งประกอบด้วย  TN, TP และ TK  เฉลี่ย 234.7, 194.0 และ 
857.5 mg/L ตามลําดับ 
 ผลการประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันจาก
การศึกษาในสหกรณ์ฯ ทั้ง 9 แห่ง พบว่า ผลการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของสหกรณ์ทั้ง 9 แห่ง เฉลี่ยเท่ากับ 2.0781 
kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน โดยปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่พบได้จากการ
ประเมินน้ันจะเกิดจากการได้มาของวัตถุดิบ 1.4895 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน ระบบบําบัดนํ้าเสีย 
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0.2358 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน การขนส่งวัตถุดิบ 0.3260 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน การผลิต 
0.0155 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน และการขนส่งผลิตภัณฑ์ 0.0112 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน ใน
ส่วนของการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่ได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการดึงเอาก๊าซ
ชีวภาพเข้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในกรณีของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง สามารถช่วยลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกฯ ที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเดิมได้ โดยมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกฯ จากเดิมเท่ากับ 0.2412 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน ลดลงเหลือ 0.0765 kgCO2/kg ยาง
แผ่นรมควัน หรือลดได้ 0.1647 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน   
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บทคัดย่อ 
 

รหัสโครงการ  :  RDG5650113 
ชื่อโครงการ  :   การประเมินศักยภาพการเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมัก 
   ร่วมและอัตราการทดแทนเช้ือเพลิงไม้ฟืนของสหกรณ์ผลติยางแผ่น 
   รมควัน (ระยะที่ 2) 
ชื่อนักวิจัย  : สุเมธ ไชยประพัทธ์1 อิศรา รักงาม1 และ ธันวดี สุขสาโรจน์2   

1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา  

  2คณะการจัดการสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์อ.หาดใหญ่  
  จ.สงขลา      

E-mail address :    sumate.ch@psu.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ : กันยายน 2556- สิงหาคม 2557 
 
คําสําคัญ :   นํ้าทิ้ง, ระบบผลติก๊าซชีวภาพ, เช้ือเพลิงทดแทน, สารอาหารพืช,  
                สหกรณ์กองทุนสวนยาง, คาร์บอนฟุตพริ้นท์  
 
 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศหรือระบบก๊าซชีวภาพและการนําก๊าซกลับไปใช้รมควันยาง
ที่ถูกพัฒนาขึ้นจากผลการวิจัยที่ผ่านมาของคณะนักวิจัย ได้ไปประยุกต์ใช้กับสหกรณ์กองทุนสวนยาง 
บ้านเก่าร้าง จํากัด อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา เป็นสหกรณ์ฯ นําร่อง แทนระบบบําบัดเดิมแบบบ่อผึ่งที่
ส่งกลิ่นเหม็นรบกวนชุมชนและปลดก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศ โดยระบบน้ีได้ติดต้ังใช้งานและนํา
ก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในการรมยางร่วมกับไม้ฟืนสามารถทําให้สหกรณ์ฯ ลดต้นทุนไม้ฟืน ซึ่งใน
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ (1) ประเมินและตรวจติดตามประสิทธิภาพของระบบในด้านปริมาณ
ก๊าซที่ผลิตได้ อัตราการทดแทนไม้ฟืน และคุณภาพนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียประเภทน้ี (2) ทดลอง
เดินระบบจําลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาผลของการลดขนาดของระบบก๊าซชีวภาพลงสําหรับลด
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบหากเป็นไปได้ และทดสอบการเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ถังปฏิกรณ์จําลองในห้องปฏิบัติการ (3) ทดสอบเติมมูลสัตว์ในระบบจริง ณ สหกรณ์บ้านเก่าร้าง และ 
(4) ประเมิน carbon footprint ของยางแผ่นรมควันของสหกรณ์ฯ ที่ระบบบําบัดนํ้าเสียมีระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับสหกรณ์ที่ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบปกติที่เป็นบ่อผึ่ง  

ผลการติดตามประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง อย่าง
ต่อเน่ือง พบว่า ค่า pH ของนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 6.43-7.73 ขณะที่ ค่า pH ในนํ้า
ทิ้งบ่อสุดท้ายมีค่าอยู่ในช่วง 7.52-9.39 ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD เฉลี่ย 67.7% สําหรับบ่อหมัก
ก๊าซชีวภาพ และ 81.5% เมื่อคิดรวมทั้งระบบบําบัด สําหรับธาตุอาหารอ่ืนๆ ได้แก่ TN, TP และ TK 
ในนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายเฉลี่ย 161.0, 256.2 และ 787.8 mg/L ตามลําดับ ผลองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH4) อยู่ในช่วง 48.0-62.4% ผลการตรวจวัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้ายางสด การรมควันด้วยเชื้อเพลิง
ไม้ฟืนอย่างเดียวมีอัตราการใช้ไม้ฟืนอยู่ในช่วง 0.44-0.76 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน มีค่าเฉลี่ยที่ 
0.57 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน และการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง มีค่าอยู่ในช่วง 
0.34-0.62 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน เฉลี่ยที่ 0.43 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน ดังน้ันการใช้ไม้
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ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพมีปริมาณการใช้ไม้ฟืนน้อยกว่าการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงเพียงอย่างเดียวเฉลี่ย 
0.14 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ประหยัดได้เฉลี่ย 0.14 
บาท/kg ยางแผ่นรมควัน สําหรับผลการทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพ
เป็นเช้ือเพลิงในพารามิเตอร์ต่างๆ พบว่า ยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง
ทุกพารามิเตอร์มีค่าไม่เกินมาตรฐานที่กําหนด และไม่มีความแตกต่างกับยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืน
เป็นเช้ือเพลิงเพียงอย่างมีนัยสําคัญ 
 ผลการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการหมักนํ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ชุดการทดลองที่ 1) และการหมักนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควันร่วมกับมูลสุกรที่ 1%TS, 2% TS และ 3% TS (ชุดการทดลองที่ 2, 3, และ 4) ตามลําดับ 
เดินระบบภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 วัน, 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 30 วัน (หลังฤดู
ยางผลัดใบ ) และ  25 วัน  ตามลําดับ  พบว่า ค่า pH ใน นํ้าทิ้ งจากระบบอยู่ในช่วง 6.5-7.5 
ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD มีค่าสูงกว่า 85% โดยระบบสามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกของ
สารอินทรีย์ (OLR) ได้อยู่ในช่วง 0.12-0.60 kg COD/m3.d ที่ทดสอบ ทั้งน้ีการออกแบบระบบท่ีมี
ปริมาตรเล็กลงน้ีมีข้อจํากัดที่อาจไม่สามารถกระทําได้เน่ืองจากบางช่วงสหกรณ์มีการผลิตสูงนํ้าเสีย
มากกว่าปกติหรือบางสหกรณ์อาจมีการเพ่ิมกําลังการผลิตเมื่อมีความพร้อม ส่วนปริมาณธาตุอาหาร
ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ในนํ้าทิ้ง มีความเข้มข้นลดลงเล็กน้อยเทียบกับนํ้า
เสียป้อนเข้าระบบเน่ืองจากมีการตกตะกอนในระบบและจุลินทรีย์นําไปใช้สร้างเซลล์ นํ้าทิ้งน้ียังมี
สารอาหารพืชอยู่ค่อนข้างมากสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการให้นํ้าพืชหรือสวนยางพาราได้  
องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพจากชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าอยู่ในช่วง 43-62% 
โดยจะสังเกตได้ว่าเมื่อเติมมูลสุกรร่วมลงไปทําให้สัดส่วนมีเทนเพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากสารอาหารในมูล
สุกรที่เพ่ิมเติมเข้ามา 

ผลประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า
ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 วัน ในกรณีที่มีและไม่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควัน มีค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพคิดเป็นเงินประมาณ 1,050,000 บาท โดยที่
เมื่อใช้นํ้าเสียอย่างเดียว มีผลตอบแทนเทียบเท่ามูลค่าไม้ฟืนเท่ากับ 70,000 บาทต่อปี ขณะที่เมื่อเพ่ิม
มูลสุกรเท่ากับ 1%, 2% และ 3% มีผลตอบแทนคือมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้เท่ากับ 80,455, 94,091 
และ 147,727 บาท/ปี  ซึ่ งคิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ  14.9, 13.0, 11.1 และ 7.1 ปี 
ตามลําดับ การสนับสนุนจากรัฐบาลบางส่วนจะสามารถทําให้ระยะเวลาการคืนทุนลดลงได้ 

การทดสอบเติมมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียสู่บ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง เป็น
ระยะเวลา 15 วัน ในปริมาณ 135 kg/d พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นเฉล่ีย 19.4 m3/ton นํ้ายาง
สด และมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 60.7% ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้ง ซึ่งสูง
กว่าเมื่อไม่มีการเติมมูลสัตว์ที่ 13.2 m3/ton นํ้ายางสด ส่วนค่า pH ในนํ้าทิ้งจากระบบที่เติมมูลสัตว์
อยู่ในช่วง 6.68-6.92 ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD 95.8% ขณะที่ผลปริมาณธาตุอาหารในนํ้าทิ้งจาก
บ่อหมักก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย TN, TP และ TK  เฉลี่ย 234.7, 194.0 และ 857.5 mg/L ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพในขณะที่ไม่มีการเติมมูลสุกรมาหมักร่วมกับนํ้าเสีย สามารถ
นํานํ้าทิ้งในกรณีที่มีเติมมูลสุกรมาหมักร่วมไปใช้ประโยชน์ในการให้นํ้าพืชได้เช่นเดียวกัน แม้ผลการ
ทดสอบจะบ่งช้ีว่าระบบรองรับภาระบรรทุกอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นมาได้จากการเติมมูลสัตว์ แต่การหามูลสัตว์มา
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เติมอย่างสม่ําเสมอน้ันอาจกระทําได้ยาก และไม่ควรเติมในช่วงที่มีกําลังการผลิตสูงเพราะอาจเกิดภาวะ 
over load ของระบบได้ 
 ผลการประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันจาก
การศึกษาในสหกรณ์ฯ ทั้ง 9 แห่ง พบว่า ผลการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของสหกรณ์ทั้ง 9 แห่ง เฉลี่ยเท่ากับ 2.0781 
kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน โดยปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่พบได้จากการ
ประเมินน้ันจะเกิดจากการได้มาของวัตถุดิบ 1.4895 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน ระบบบําบัดนํ้าเสีย 
0.2358 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน การขนส่งวัตถุดิบ 0.3260 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน การผลิต 
0.0155 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน และการขนส่งผลิตภัณฑ์ 0.0112 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน ใน
ส่วนของการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่ได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการดึงเอาก๊าซ
ชีวภาพเข้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในกรณีของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง สามารถช่วยลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกฯ ที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเดิมได้ โดยมีค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกฯ จากเดิมเท่ากับ 0.2412 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน ลดลงเหลือ 0.0765 kgCO2/kg ยาง
แผ่นรมควัน หรือลดได้ 0.1647 kgCO2/kg ยางแผ่นรมควัน   
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 Anaerobic digester and the biogas utilization system was developed by our 

research team and was applied in a pilot cooperative rubber sheet factory at Ban 

Kuaw Rang Cooperative, Klong Hoy Khong District, Songkhla Province to replace 

the open pond wastewater treatment which formally caused offensive odor problem to 

nearby communities and release of greenhouse gas to the atmosphere. The pilot 

biogas system was installed and continuously used to substitute firewood. This 

research aimed to (1) evaluate the efficiency of the biogas system in terms of organic 

removal efficiency in the wastewater and the biogas to firewood substitution rate, (2) 

test the operation of lab scale anaerobic digesters at lower hydraulic retention time 

(HRT) in order to identify the impact of reducing in size, and the trail of animal 

manure addition to increase the biogas production rate, (3) test the addition of animal 

manure in the full scale at Ban Kuaw Rang Cooperative, and (4) evaluate the carbon 

footprint of the smoked sheet rubber produced from the cooperative with and without 

biogas system.  

Results showed that pH of the effluent from the full scale biogas digester at 

Ban Kuaw Rang Cooperative fell in a range 6.43-7.73 while the final (3rd) pond 
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effluent had pH at 7.52-9.39. The TCOD removal efficiency was 67.7% for biogas 

digester alone and 81.5% for the overall system. TN, TP and TK in the effluent 

averaged 161.0, 256.2 and 787.8 mg/L, respectively. The methane content was in a 

range of 48.0-62.4% in the biogas which was produced at a rate 13.2 m3/ton fresh 

latex coming to the factory. Smoking the rubber with only firewood consumed 0.44-

0.76 kg firewood/kg smoked rubber with the average of 0.57 kg firewood/kg smoked 

rubber compared to that with the biogas at 0.34-0.62 kg firewood/kg smoked rubber 

with the average of 0.43 kg firewood/kg smoked rubber. Thus, biogas usage could 

reduce 0.14 kg firewood/kg smoked rubber or 0.14 baht/kg smoked rubber. The 

properties of the smoked rubber were insignificantly different from each other. 

Results from the lab-scale system comparing the performance with different 

feeds to the digester; real wastewater only versus the wastewater with 1%TS, 2%TS 

and 3%TS pig manure mixture. All systems were operated at HRT 35, 30 (before and 

after rubber plantation leaf shedding), and 25 days. It was found that pH of the 

effluent were in a range of 6.5-7.5, TCOD removal above 85%, and the systems were 

able to withstand the organic loadings tested of 0.12-0.60 kgCOD/m3.d. However, to 

reduce the size in design a full scale digester was not advisable since the production 

of cooperatives may go above the peak load in some time in a year and many 

cooperatives always intend to expand their capacity when there is an opportunity. As 

for the nutrients, total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) in the effluent were 

reduced slightly probably due to the sedimentation within the system and microbial 

uptake. This effluent still contained an appreciable amount of nutrients and can be 

used for irrigation to plant and rubber tree. Methane contents in the biogas were in a 

range of 43-62%. It tended to increase with the increasing pig manure addition 

because of the additional nutrients supply. 

Economic analysis of the biogas system construction revealed that the cost to 

build the system was 1,050,000 baht under HRT 35 days both with and without pig 

manure addition. The monetary return from the reduced firewood usage was estimated 

at 70,000 baht/year without pig manure addition and 80,455, 94,091, and 147,727 

baht/year with 1%, 2%, and 3% pig manure added. These were equivalent to payback 

period of 14.9, 13.0, 11.1 and 7.1 years, respectively. Partial governmental subsidy 

could help shorten the payback period. 
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The addition of pig manure at a full scale digester were conducted for 15 days 

at the pig manure loading of 135 kg/d. Results showed that the system could produce 

the biogas at 19.4 m3/ton fresh latex compared to that with wastewater alone of 13.2 

m3/ton fresh latex. pH of the effluent was in a range 6.68-6.92 with the TCOD 

removal efficiency of 95.8%. TN, TP and TK were averaged at 234.7, 194.0 and 

857.5 mg/L which were very similar to those without pig manure addition. The 

effluent can be used for irrigation. Although the results indicated that the system 

could bear the additional organic load, finding animal manure to feed to the system 

regularly may be difficult and one must not add this additional load to the system at 

the cooperative’s peak production period that induced the shock load to the system. 

Finally, evaluation of the carbon emission from 9 cooperatives showed the 

average carbon footprint of smoked rubber sheet of 2.0781 kgCO2/kg smoked rubber. 

The contribution of the carbon emission included the raw material acquisition 1.4895 

kgCO2/kg smoked rubber, wastewater treatment system 0.2358 kgCO2/kg smoked 

rubber, transportation of raw material 0.3260 kgCO2/kg smoked rubber, production 

process 0.0155 kgCO2/kg smoked rubber and the transportation of the finished 

product 0.0112 kgCO2/kg smoked rubber. The greenhouse emission from the 

wastewater treatment system at Ban Kuaw Rang Cooperative was reduced from 

0.2412 to 0.0765 kgCO2/kg smoked rubber, a total reduction of 0.1647 kgCO2/kg or 

68.3%. 
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 รายงานฉบับน้ีเป็นรายงานฉบับสมบูรณ์ ของ "โครงการการประเมินศักยภาพการเพ่ิมอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วมและอัตราการทดแทนเช้ือเพลิงไม้ฟืนของสหกรณ์ผลิตยางแผ่น
รมควัน (ระยะที่ 2)" มีระยะเวลาการวิจัย 12 เดือน ในระหว่างวันที่ 1 กันยายน 2556 ถึงวันที่ 31 
สงิหาคม 2557 
 ในการดําเนินงานวิจัยครั้งน้ี ต้องขอขอบพระคุณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด 
ม.6 ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา ที่กรุณาอํานวยความสะดวกในการเก็บข้อมูลไม้ฟืน 
ก๊าซชีวภาพและตัวอย่างนํ้าเสีย และขอขอบพระคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่ให้
ทุนสนับสนุนในการทําวิจัย 
  

 
 

              คณะวิจัย 
                                             สิงหาคม 2558 
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นํ้าเสียและนํ้าทิ้ง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด         
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3-3 ชุดการทดลองท่ีใช้เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 16
4-1 ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและนํ้าทิ้งของระบบบําบัดนํ้าเสีย  
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4-19 ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
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4-20 ประเมนิราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
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สหกรณ์กองทนุสวนยางทั้ง 9 โรงงาน (ปันส่วนผลิตภัณฑ์แล้ว) 
107

4-27 ข้อมูลทีใ่ช้ในการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 109
4-28 ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) 110
4-29 ค่าการปันส่วนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 103
4-30 ผลการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน  
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ทดลองภายใต้ค่า HRT 35 วัน , HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน 
(หลังฤดูยางผลดัใบ) และ HRT 25 วัน 

62

4-35 คณะวิจัยประชุมร่วมกับคณะกรรมการของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง  65
4-36 ช่ังนํ้าหนักมูลสุกรก่อนเติมลงในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 66
4-37 ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลและอุปกรณ์ระบบท่อดูด 

ก๊าซชีวภาพในระหว่างการทดสอบเติมมูลสกุร 
66

4-38 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพในการบําบัดนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่น
รมควัน และการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 

69

4-39 รูปแบบของกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยาง 91
4-40 ผังโรงงานยางแผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยาง จ.สงขลา 92
4-41 การขนส่งนํ้ายางส่งมายังสหกรณ์ฯ ของชาวสวนยาง 93
4-42 การรวบรวมนํ้ายางสดและการกรองนํ้ายางสดสู่บ่อรวมนํ้ายาง 94
4-43 การลําเลียงนํ้ายางสดและการผสมนํ้ายางในตะกงยาง 95
4-44 กระบวนการทําแผ่นยางดิบ 95
4-45 ถังกรดฟอร์มกิ 95
4-46 การขนส่งกรดฟอร์มิกจากแหล่งกําเนิดจนถึงสหกรณ ์ 96
4-47 การลําเลียงยางแผ่นดิบก่อนรีด 96
4-48 การรีดยาง 97
4-49 ยางที่ผ่านการรีด และการตากแผ่นยางบนราว (เก๊ะ) 97
4-50 ยางแผ่นดิบที่ถูกลําเลียงเข้าห้องรมควัน (ซ้าย) และการรมควันยาง (ขวา) 98

 
 
 



 ภ

สารบัญรปู (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า
4-51 การขนส่งไม้ฟืนโดยรถกระบะบรรทุกมายังสหกรณ ์ 98
4-52 ผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน 99
4-53 ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ยางฟอง) 100
4-54 ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ยางคัตต้ิง) 100
4-55 ที่ต้ังโรงงานสหกรณ์ 9 แห่ง และตลาดกลางยางพารา 101
4-56 กราฟแสดงระยะทางในการขนส่งผลิตภัณฑ์ (ยางแผ่นรมควัน) ไปยัง 

ตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
101

4-57 สมดุลมวลสารการผลิตยางแผ่นรมควัน 1,000 กิโลกรัม (ค่าเฉล่ีย 9 โรงงาน) 108
4-58 ระบบย่อยขอบเขตการศึกษา 116
4-59 ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการทํา CDM (Clean 

Development Mechanism)  
127

4-60 ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันทั้ง 9 โรงงาน 130
4-61 ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์จากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันทั้ง 9 โรงงาน 

กรณีมีการใช้ก๊าซชีวภาพของโรงงานที่ 9 
131

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ม

สารบัญตารางภาคผนวก 
  

ตารางภาคผนวก  หน้า 
 

ก-1 ปริมาณนํ้าใช้และอัตราการเกิดนํ้าเสียของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 
จํากัด ในระหว่างปี พ.ศ. 2555-2557 

143 

ก-2 ผลวิเคราะห์คณุภาพนํ้าเสีย นํ้าทิ้ง ระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ 
บ้านเก่าร้าง จํากัด  

144 

ก-3 องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณฯ์ 
บ้านเก่าร้าง จํากัด 

148 

ข-1 ข้อมูลปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการรมยาง 
สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 

150 

ข-2 ข้อมูลปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงในการรมยาง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 

151 

ข-3 ข้อมูลปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงในการรมยาง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จาํกัด 

151 

ค-1 ปริมาณการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 154 
ค-2 ผลปริมาณก๊าซชีวภาพจากการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียใน

บ่อหมักก๊าซชีวภาพ  
154 

ค-3 ผลวิเคราะห์คณุภาพนํ้าทิ้งจากบ่อหมักฯ หลังเติมมูลสุกร 155 
ค-4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากการเติมมูลสุกรหมัก

ร่วมกับนํ้าเสียในบ่อหมกัก๊าซชีวภาพ  
155 

ง-1 ค่า pH ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

 157 

ง-2 ค่า TCOD ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

160 

ง-3 ค่า TS และ VS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

161 

ง-4 ค่า TN ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

162 

ง-5 ค่า NH+4-N ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

163 

ง-6 ค่า TP ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

164 

 
 



 ย

สารบัญตารางภาคผนวก (ต่อ) 
  

ตารางภาคผนวก  หน้า
ง-7 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน

ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 
165

จ-1 ค่า pH ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

169

จ-2 ค่า pH ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

172

จ-3 ค่า pH ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

181

จ-4 ค่า TCOD ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด 
TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

184

จ-5 ค่า TCOD ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด 
TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

187

จ-6 ค่า TCOD ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด 
TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ HRT 25 วัน   

188

จ-7 ค่า TS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

191

จ-8 ค่า TS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

192

จ-9 ค่า TS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

193

จ-10 ค่า VS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

194

จ-11 ค่า VS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

195

จ-12 ค่า VS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

196

จ-13 ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

200

จ-14 ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

202



 ร

สารบัญตารางภาคผนวก (ต่อ) 
 

ตารางภาคผนวก  หน้า
จ-15 ค่า TN ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  

ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
202

จ-16 ค่า TP ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

203

จ-17 ค่า TN ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ HRT 25 วัน   

205

จ-18 ค่า TP ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ HRT 25 วัน   

206

จ-19 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ)    

207

จ-20 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ 

209

จ-21 อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน 

216

 



1 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญั และที่มาของปัญหา  

เน่ืองจากวิกฤตการณ์พลังงานท่ีประเทศประสบอยู่ในปัจจุบันส่งผลกระทบต่อภาวะเศรษฐกิจ
โดยรวมของประเทศในระดับมหภาค รัฐบาลได้มีแนวนโยบายในการลดและประหยัดการใช้พลังงานในทุก
ภาคส่วน การผลิตพลังงานทดแทนในรูปพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เป็นท่ียอมรับกันว่า
เป็นกุญแจสําคัญท่ีจะนําไปสู่การพัฒนาที่ย่ังยืน โดยก๊าซชีวภาพน้ีใช้วิธีการที่ไม่ซับซ้อน ลงทุนต่ํา สามารถ
ทําในระดับเล็กได้ สามารถผลิตได้จากของเสียอินทรีย์ซึ่งเป็นวิธีการที่นอกจากจะได้พลังงานมาใช้แล้วยัง
เป็นการบําบัดของเสียช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไปด้วยพร้อมๆ กัน  

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่สําคัญของประเทศไทย ปัจจุบันมีการผลิตและส่งออกยางพารา
เป็นอันดับ 1 ของโลก โดยร้อยละ 90 เป็นยางดิบแปรรูป ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง นํ้ายางข้น และ
ยางอื่นๆ โดยเฉพาะยางแผ่นรมควัน ปัจจุบันเกษตรกรรวมตัวกันในรูปแบบสหกรณ์กองทุนสวนยางจํากัด
เพ่ือผลิตยางแผ่นรมควัน การรวมกลุ่มการผลิตน้ีก่อให้เกิดผลกระทบตามมาคือ มลพิษอินทรีย์ทางนํ้าใน
ลักษณะที่เป็นจุด (point source) ในปริมาณมาก จากจํานวนสหกรณ์ยางแผ่นรมควันทั่วประเทศมี
ประมาณ 400 แห่งทั่วประเทศ มีกําลังการผลิตรวมประมาณ 2-3 แสนตันต่อปี มลพิษดังกล่าวส่งผล
กระทบทางนํ้าและทางอากาศ ส่งกลิ่นเหม็นรบกวนต่อชุมชนรอบข้างและสิ่งแวดล้อมโดยตรง แม้ว่าโรง
ผลิตยางแผ่นน้ีจะมีระบบบําบัดนํ้าเสียอยู่ แต่ก็ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการจัดการมลพิษน้ีได้อย่าง
ย่ังยืนและมีปัญหาการร้องเรียนจากชุมชนบ่อยคร้ัง  

คณะผู้วิจัยได้ดําเนินโครงการ การประเมินผลกระทบจากการใช้นํ้าเสียจากโรงอบ/รมยางเพ่ือการ
เกษตรกรรม (RDG 4650052 ทุนวิจัย สกว.) ซึ่งได้ศึกษาการนํานํ้าทิ้งจากโรงงานสหกรณ์ผลิตยางแผ่น
รมควันแบบบ่อเปิดไปใช้ในสวนยางระยะสั้นๆ พบว่าต้นยางพาราตอบสนองได้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน และในปี 
พ.ศ.2549 ได้ดําเนินโครงการ การประเมินระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศที่เหมาะสมสําหรับโรงรมควัน
ยางแผ่นสหกรณ์กองทุนสวนยาง (RDG 4950108 ทุนวิจัย สกว.) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตพลังงานก๊าซ
ชีวภาพจากนํ้าเสียของโรงงานสหกรณ์ยางแผ่นรมควัน และปัจจุบันได้มีสหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่า
ร้าง ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา นําเอาผลการวิจัยน้ีไปประยุกต์สร้างเป็นระบบแบบ full 
scale และได้นําก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ประมาณ 50 ลบ.ม.ต่อวัน ไปใช้ทดแทนไม้ฟืนในการรมควันยางแผ่น
ประมาณร้อยละ 15-20 ทําให้สีของยางใสขึ้น และการทํางานของผู้ควบคุมเตาสะดวกโดยลดความถ่ีและ
ปริมาณของการเติมไม้ฟืนเข้าเตา ลดการใช้ไม้ฟืนลงได้ส่วนหน่ึง แต่นํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ดังกล่าวยังไม่สามารถปล่อยออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติได้เน่ืองจากยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม 
แต่มีสารอาหารที่จําเป็นต่อพืชโดยเฉพาะยางพาราหรือพืชใบเน่ืองจากเป็นนํ้าที่มีแหล่งกําเนิดจากต้นยาง
เป็นวัสดุธรรมชาติ และอาจมีประโยชน์ในการผลิตพืชอาหารสัตว์ประเภทใบได้ด้วย 
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 ดังน้ัน การใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในการบําบัดนํ้าเสียโรงงานสหกรณ์ยางแผ่นรมควัน นอกจาก
จะช่วยลดปัญหาเร่ืองกลิ่น ได้ก๊าซชีวภาพนําไปใช้รมยาง และใช้ทดแทนก๊าซหุงต้มแล้ว นับว่าช่วยลด
ต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควัน ลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม และนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพสามารถ
นําไปใช้รดต้นยางพาราเพื่อเพ่ิมผลผลิต ซึ่งเป็นการนําของเสียไปใช้ประโยชน์อย่างครบวงจร จากเหตุผล
ดังกล่าวผู้วิจัยจึงสนใจติดตามประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ตรวจวัดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ การเก็บข้อมูลอัตราการทดแทนไม้ฟืนจากการนําก๊าซชีวภาพไปใช้รม
ยางร่วมกับไม้ฟืน การตรวจติดตามคุณภาพนํ้าท้ิงจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพและระบบบําบัดนํ้าเสียของ
สหกรณ์ฯ  การทดสอบการเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการประเมิน carbon footprint 
ของสหกรณ์ฯ ที่ระบบบําบัดนํ้าเสียมีระบบผลิตก๊าซชีวภาพและระบบบําบัดนํ้าเสียที่ไม่มีระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา และได้
ทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการในการหมักมูลสุกรที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(TS) ที่ 1%, 2% และ 3% ตามลําดับ ร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน ภายใต้
ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35, 30 และ 25 วัน จากน้ันจะนําข้อมูลทั้ง 2 ส่วนไปสู่การประเมินราคาก่อสร้าง
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT ที่เหมาะสม ประเมินมูลค่าพลังงานท่ีทดแทนได้จากการนําก๊าซ
ชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในสหกรณ์ฯ และประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
เพ่ือเป็นฐานข้อมูลในการประกอบการตัดสินใจในการสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสหกรณ์กองทุนสวน
ยาง รวมทั้งในส่วนของการเติมมูลสัตว์ลงไปหมักร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันเพ่ือ
เพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
  1.2.1 เพ่ือวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสหกรณ์ผลิตยางแผ่น
รมควัน 
  1.2.2 เพ่ือศึกษาผลการหมักร่วมโดยการเติมมูลสัตว์เสริมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสหกรณ์
ผลติยางแผ่นรมควัน 

1.2.3 เพ่ือจัดทํา carbon footprint ของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควันเปรียบเทียบระหว่างที่มี
และไม่มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.3.1 ทราบปริมาณและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากน้ําเสียสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควัน 
และศักยภาพของวัสดุหมักร่วมในพ้ืนที่ 

1.3.2 ทราบผลการใช้งานจริงของการเติมมูลสัตว์หมักร่วมในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสหกรณ์ผลิต
ยางแผ่นรมควัน ผลกระทบต่อระบบและความคุ้มค่าทางในการเติมมูลสัตว์ 
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1.3.3 ทราบข้อมูล carbon footprint ของการผลิตยางแผ่นรมควันในกรณีที่มแีละไม่มีการนํานํ้าเสีย
ไปใช้ผลิตพลังงาน และใช้เป็นฐานข้อมูลให้กับสหกรณ์กองทุนสวนยางอื่นๆ หรือโรงงานอุตสาหกรรมยาง
แผ่นรมควันที่ต้องการขอฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ 

1.3.4 เป็นข้อมูลประกอบกับการตัดสินใจเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย
สหกรณ์ผลิตยางแผน่รมควัน 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย   
 การวิจัยคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกจะดําเนินการ ณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง 
บ้านเก่าร้าง จํากัด ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา เป็นการติดตามคุณภาพนํ้าท้ิงจากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพและน้ําทิ้งบ่อสุดท้ายของระบบบําบัดนํ้าเสีย การเก็บข้อมูลปริมาณก๊าซชีวภาพและอัตรา
การทดแทนไม้ฟืนจากการนําก๊าซชีวภาพไปใช้รมยางร่วมกับไม้ฟืน ทดสอบการเติมมูลสัตว์ในระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ และประเมิน carbon footprint ของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควันในกรณีที่มีและไม่มีระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการในการหมัก
มูลสุกรที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ที่ 1%, 2% และ 3% ตามลําดับ ร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควัน ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35, 30 และ 25 วัน ทั้งน้ีจะนําข้อมูลจากทั้ง 2 ส่วน
ไปประกอบการประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT ท่ีเหมาะสม และประเมิน
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน  

กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน ประกอบด้วย 4 ข้ันตอน ดังน้ี 
1. การรวบรวมน้าํยางก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิต 
สหกรณ์ฯ รับซื้อนํ้ายางสดจากสมาชิก จากน้ันนํามาชั่งนํ้าหนัก และนําตัวอย่างนํ้ายางสดไปหา

ปริมาณเน้ือยางแห้งที่มีอยู่ในนํ้ายาง โดยการวัดเปอร์เซ็นต์ เน้ือยางแห้งหรือ DRC (Dry Rubber 
Content) โดยวิธีการอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟ เพ่ือจ่ายค่าตอบแทนให้สมาชิก ในข้ันตอนน้ี เรื่องคุณภาพ
นํ้ายางสดเป็นปัจจัยสําคัญที่อาจส่งผลต่อคุณภาพยางแผ่นรมควันที่ผลิตได้ เช่น การผสมนํ้าในนํ้ายางสด 
การเติมแอมโมเนียหรือโซดาไฟในนํ้ายางสด เป็นต้น เมื่อสหกรณ์ฯ นํานํ้ายางสดที่ไม่ได้คุณภาพมาผสม
รวมกันส่งผลให้นํ้ายางสดมีคุณภาพต่ําลง 

2. กระบวนการทําแผน่ยาง 
เป็นการนํานํ้ายางสดที่รับซื้อมาจากสมาชิกมากรองเพ่ือแยกสิ่งสกปรกออก แล้วนํานํ้ายางมาผสม

นํ้าและกรดฟอร์มิกในอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยการทํายางแผ่นรมควัน 1 ตะกง จะเติมกรดฟอร์มิกเข้ม
ข้น 94% จํานวน 120 ซีซี (กรณีไม่มีการเจือปนของแอมโมเนีย) และเติมกรดฟอร์มิกเข้มข้น 94% 
จํานวน 200 ซีซี (กรณีที่มีการเจือปนของแอมโมเนีย) จากนั้นกวนให้เข้ากัน กวาดฟองยางออกแล้วใส่แผ่น
เสียบในแต่ละช่องตะกง และรอให้ยางแข็งตัวประมาณ 3-4 ชั่วโมง ถอดแผ่นเสียบออก ยกยางจากตะกง
ใส่ในรางลําเลียงยางไปยังจักรรีดเพ่ือรีดยางเป็นแผ่น  

การรีดยางจะใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นตัวขับ จะรีดยางให้เป็นแผ่นมีความหนาประมาณ 2-3 
มิลลิเมตร แผ่นยางที่ออกจากจักรรีดจะตกลงในอ่างนํ้าเพ่ือล้างกรดท่ียังเหลือออก และนําแผ่นยางไป
ตากบนราวไม้ไผ่ แล้วนําไปแขวนบน “เก๊ะ” ผึ่งไว้ให้แห้ง 1 คืนแล้ว นําเข้าห้องรมเป็นเวลาประมาณ 3-4 
วัน เพ่ือให้ยางสุก  

ของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต คือนํ้าเสียจากจุดต่างๆ ในข้ันตอนการผลิต การล้างภาชนะ
และอุปกรณ์ระหว่างและหลังผลิตเสร็จในแต่ละวันเศษยางจากการกวาดฟองยางในตะกง รวมถึงเศษยางท่ี
เสียจากกระบวนการผลิต  

3. กระบวนการรมควัน 
เป็นการนํายางแผ่นดิบที่รีดเสร็จแล้ววางพาดบนราวไม้ไผ่ที่สะอาด แล้วนําไปแขวนไว้บนเก๊ะ 

ระวังอย่าให้ขอบยางแผ่นดิบทับกัน ผึ่งยางไว้บนเก๊ะให้สะเด็ดนํ้าเป็นเวลา 1 คืน ก่อนนําเก๊ะยางเข้าห้องรม 
จุดไฟที่เตาไม้ฟืน ปล่อยควันเข้าห้องรม อุ่นห้องรมให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส เมื่อความร้อน
กระจายทั่วท้ังห้องรมจึงนําเก๊ะยางเข้าห้องรม ในวันที่ 1-2 ของการรมควันให้เปิดช่องระบายความช้ืนที่
เพดานห้องรม การเปิดมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น เมื่อความชื้นในห้องรมระเหยหมดจึงปิด
ช่องระบายความช้ืน ทําการรมควันต่อจนยางแผ่นสุกจึงนํายางออกจากห้องรม เวลาท่ีใช้ในการรมยาง
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ประมาณ 3-4 วัน สิ่งสําคัญของขั้นตอนการรมยางคือ รักษาอุณหภูมิในห้องรมให้อยู่ในช่วง 50-70 องศา
เซลเซียส และสูงสุดไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส เพราะถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําให้เกิดฟองอากาศในเน้ือ
ยางหรือยางไหม้เกรียมต้องตัดท้ิงภายหลัง ในขณะเดียวกันถ้าอุณหภูมิต่ําเกินไปอาจทําให้ยางขึ้นราหรือไม่
สุกได้ 

4. การคัดชัน้ยาง 
การคัดชั้นยางจะใช้การมองด้วยสายตาเป็นเกณฑ์ตัดสิน ทําการตัดสิ่งแปลกปลอม ฟองอากาศ 

และส่วนที่ไหม้ออกจากแผ่นยาง โดยทั่วไปยางแผ่นรมควันที่ผลิตไดข้องสหกรณ์ฯ จะขายได้ในราคายางชัน้ 
3 นอกจากการผลิตที่มีปัญหาหรือเป็นยางคัตติ้ง ยางฟอง จะขายได้ในชั้นที่ 4 และ 5 ตามแต่คุณภาพ ซึ่ง
มาตรฐานการจัดชั้นคุณภาพและการหีบห่อยางธรรมชาติ ดังแสดงในตาราง 2-1 
 
ตาราง 2-1   มาตรฐานการจัดชั้นคุณภาพและการหีบหอ่ยางธรรมชาต ิ

ช้ันยาง การหีบห่อ ยางเสียปลอมปน คุณสมบัติยางแผ่น 
ช้ัน 1 พิเศษ 
(NO.1 RSS XL) 

แต่ละก้อนต้องไม่มีรา แต่
ขณะส่งมอบอนุญาตให้มี
ราแห้งจํานวนเล็กน้อย
บนผิวก้อนที่ติดกับแผ่น
ยางที่ห่อได้ 

ต้องไม่มียางที่เป็นรอยไหม้เป็น
จุดๆ หรือเป็นแถบๆ ไม่มียาง
ย้อยหรือยางเย้ิม ไม่มียางอ่อน
รมไม่มียางแก่รม ไม่มียางขุ่น
มัว ไม่มียางไหม ้

แผ่นยางต้องแห้งสนิทสะอาดและดู
แข็งแรง คงทนปราศจากตําหนิใดๆ 
อันได้แก่ ส่ิงแปลกปลอมเจือปน รา
สนิม ยางพอง ดินหรือทราย ส่ิง
สกปรกเจือปนอ่ืนๆ อนุญาตให้มี
ฟองอากาศขนาดปลายเข็มได้ 

ช้ันที่ 1 
(NO.1 RSS) 

เหมือนช้ัน 1 พิเศษ เหมือนช้ัน 1 พิเศษ เห มื อ น ช้ั น  1 พิ เศษ  ต่ า งกั น ที่
อนุญาตให้มีตําหนิเปลือกไม้และ
ฟองอากาศได้เล็กน้อย 

ช้ันที่ 2 
(NO.2 RSS) 

อนุญาตให้มีราสนิมหรือ
ราแห้งได้ไม่เกิน 5% 

เหมือนช้ัน 1 พิเศษ 
และชั้นที่ 1 

เหมือนช้ันที่ 1 

ช้ันที่ 3 
(NO.3 RSS) 

อนุญาตให้มีราสนิมหรือ
ราแห้งได้ไม่เกิน 10 % 

เหมือนช้ัน 1 พิเศษและช้ันที่ 1
และชั้นที่ 2 

เห มื อน ช้ันที่  1และ ช้ันที่  2 แต่
ยินยอมให้ยางแผ่นดูไม่ค่อยสะอาด
ข้ึนเล็กน้อย 

ช้ันที่ 4 
(NO.4 RSS) 

อนุญาตให้มีราสนิมหรือ
ราแห้งได้ไม่เกิน 20 % 

เหมือนช้ัน 1 พิเศษและช้ันที่ 1 
ช้ันที่2 ช้ันที่ 3 

เหมือนช้ันที่  3 และอนุญาตให้มี
ตํ า ห นิ เป ลื อ ก ไม้  ฟ อ งอ าก าศ
ส่ิงเจือปน โปร่งแสงเหนียวเล็กน้อย
ยางแก่รมได้ 

ช้ันที่ 5 
(NO.5 RSS) 

อนุญาตให้มีราสนิมหรือ
ราแห้งไม่เกิน 20% 

จะต้องไม่มียางที่มีรอยไหม้เป็น
จุดๆ หรือเป็นแถบๆ ไม่มียาง
ย้อยหรือยางเยิ้ม ไม่มียางไหม้ 
อนุญาตให้ มี ยางอ่อนรมได้
เล็กน้อย อนุญาตให้มียางแก่รม
ได้เล็กน้อย 

ยางแผ่นจะต้องแห้งสนิท อนุญาต
ให้มีตําหนิ เปลือกไม้ ฟองอากาศ 
ยางพองได้เล็กน้อย 

   ทีม่า : สถาบันวิจัยยาง (2542) 
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รูปที่ 2-1   กระบวนการผลติยางแผ่นรมควนัของสหกรณ์โรงอบ/รมยาง 
ท่ีมา : สุเมธ ไชยประพทัธ์ และอิศรา รักงาม (2548) 
 
 
 
 

กรดฟอร์มิก 

กวาดฟองบนผิวของตะกงออก 

ยางแข็งตัว 

เครื่องรีด

ผ่ึงยางให้สะเด็ด 

รมควัน น้ําเสียรวม 

ยางแผ่นรมควัน 

ใส่แผ่นเสียบแต่ละช่องของตะกง 

นํ้ายางผสมนํ้าและฟอกสี 

นํ้ายางสดผ่านการกรองและแยกส่ิงสกปรก 

ล้างยางที่แข็งตัว 

นํ้าเสีย

นํ้าล้างภาชนะ 
และอุปกรณ์ 

นํ้า 

นํ้า 
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2.2 ระบบบ่อหมักไร้อากาศแบบแผ่นคลุม (Anaerobic Covered Lagoon)  
เป็นระบบที่ พัฒนาและปรับปรุงมาจากระบบบ่อปิดแบบ Covered Lagoon ส่วนใหญ่มี

โครงสร้างแบบบ่อดิน มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ความลึกของบ่อไม่ต่ํากว่า 6 เมตร สามารถรองรับ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้สูงสุดประมาณ 1-2 kgCOD/m3.d (สํานักวิจัย ค้นคว้าพลังงาน กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุ รักษ์พลังงาน , 2549) กรณีที่ เป็นบ่อดินขุดอาจปูด้วยแผ่น  PE 
(Polyethylene) HDPE (High Density Polyethylene) หรือแผ่นพีวีซี (PVC) เพ่ือไม่ให้เกิดการร่ัวซึม
ของนํ้าเสียลงใต้ดิน (ศูนย์ประสานงานโครงการส่งเสริมเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ, 2551) ส่วนสําคัญของ
ระบบน้ีคือการปิดบ่อโดยใช้แผ่นใยสังเคราะห์ เช่น PE, HDPE หรือแผ่น PVC เพ่ือให้เกิดสภาพไร้อากาศ
และรวบรวมก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น ทําให้ลดปัญหาเรื่องกลิ่น และสร้างใกล้พ้ืนท่ีชุมชนได้  

การทํางานของระบบน้ีเร่ิมจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีโมเลกุลเล็กลง
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยการย่อยสลายดังกล่าวจะเกิดกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids; 
VFA) โดยแบคทีเรียในกลุ่มสร้างกรด จากน้ัน VFA ที่เกิดข้ึนจะถูกแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนนําไปใช้และ
ผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ ซึ่งมีส่วนประกอบเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็น
องค์ประกอบหลัก ก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะถูกเก็บไว้ด้านบนของบ่อหมักเพ่ือนําไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงาน
เชื้อเพลิงต่อไป 
 
2.3 การประยุกต์ระบบบ่อหมักไร้อากาศแบบแผ่นคลุมสาํหรับสหกรณ์กองทนุสวนยาง 

ระบบบ่อหมักไร้อากาศแบบแผ่นคลุมที่สร้างข้ึน ณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด 
ประกอบด้วยหน่วยบําบัด 4 หน่วย ได้แก่ บ่อป้อนมูลสัตว์ บ่อหมักก๊าซชีวภาพ บ่อชักกากตะกอน และคู
เก็บกากตะกอน เมื่อผนวกกับหน่วยบําบัดเดิมของสหกรณ์ฯ ทําให้ระบบบําบัดนํ้าเสียของสหกรณ์ฯ มี 9 
หน่วยบําบัด โดยมีหน้าที่และความสําคัญของหน่วยบําบัดต่างๆ ในระบบบําบัดนํ้าเสยีมีรายละเอียดดังน้ี 

1. บ่อดักยาง ทําหน้าที่ดักเศษยางออกจากนํ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบําบัดเพ่ือไม่ให้เศษยางอุดตัน
ในท่อและในบ่อบําบัด  

2. บ่อรวมนํ้าเสีย ทําหน้าที่รวบรวมและเก็บกักนํ้าเสีย ปรับอัตราการไหลและอัตราภาระอินทรีย์
ให้สม่ําเสมอก่อนป้อนนํ้าเสียเข้าสู่กระบวนการบําบัด  

3. บ่อป้อนมูลสัตว์ เป็นบ่อซีเมนต์ตรงกลางบ่อมีท่อพีวีซีเชื่อมต่อเข้าไปในบ่อหมักฯ สําหรับเติม
มูลสัตว์หรือวัสดุอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายได้   

4. บ่อหมักก๊าซชีวภาพ ทําหน้าที่บําบัดสารอินทรีย์ในนํ้าเสียอาศัยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
โดยแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

5. บ่อชักกากตะกอน เป็นบ่อซีเมนต์ ภายในบ่อมีท่อพีวีซีสามารถถอดเข้าและออกได้ ทําหน้าที่ดึง
กากตะกอนจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ กรณีมีการเติมมูลสัตว์หรือวัสดุอินทรีย์ลงในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ  
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6. คูเก็บกากตะกอน เป็นบ่อดิน มีลักษณะเป็นบ่อเปิด ทําหน้าที่รองรับกากตะกอนที่ดึงออกจาก
บ่อหมักก๊าซชีวภาพ ตากกากตะกอนก่อนนําไปใช้เป็นวัสดุบํารุงดิน   

7. บ่อผึ่ง ทําหน้าที่บําบัดและลดปริมาณสารอินทรีย์และไนโตรเจน โดยอาศัยการทํางานของกลุ่ม
สิ่งมีชีวิตในนํ้า ได้แก่ สาหร่าย จุลินทรีย์ บ่อผึ่งมีกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ท้ังสภาวะใช้
ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน ส่วนบนของบ่อแสงแดดสามารถส่องได้ มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วย
แบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจน ซึ่งได้รับออกซิเจนส่วนใหญ่จากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายน่ันเอง นอกจากน้ี
ยังได้รับออกซิเจนเนื่องจากอากาศละลายที่ผิวนํ้าอีกบางส่วน ปริมาณสาหร่ายและออกซิเจนละลายนํ้าใน
บ่อผึ่งจะลดลงตามความลึกของบ่อ เน่ืองจากแสงแดดส่องผ่านได้น้อยลง และเม่ือบ่อมีความลึกระดับหน่ึง
จะมีสภาวะไร้ออกซิเจน จึงทําให้ส่วนล่างของบ่อมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยแบคทีเรียที่ไม่ใช้
ออกซิเจน  

8. บ่อสูบ ทําหน้าที่สูบนํ้าเสียจากบ่อผึ่งไปบ่อปรับสภาพ เน่ืองจากระดับพ้ืนที่บ่อสุดท้าย (บ่อปรับ
สภาพ) ของสหกรณ์ฯ อยู่สูงกว่าบ่อผึ่ง นํ้าเสียจึงไม่สามารถไหลไปเองตามแรงโน้มถ่วงของโลกได้  

9. บ่อปรับสภาพ ทําหน้าที่ปรับสภาพนํ้าก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม และพักเก็บนํ้าที่ผ่านการ
บําบัดแล้วเพ่ือรอการนํากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น ใช้ในการเกษตร และการล้างทําความสะอาดพ้ืน ใช้
ในการเลี้ยงปลาหรือสัตว์นํ้าอื่นๆ เป็นต้น  
 
2.4 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

ก๊าซชีวภาพ คือ ก๊าซที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนใน
สภาวะไร้อากาศ ซึ่งมีองค์ประกอบของก๊าซมีเทน 55-75% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 30-45% เป็น
องค์ประกอบหลัก และประกอบด้วยก๊าซอื่นๆ อีกหลายชนิด ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 1-2% 
ก๊าซไนโตรเจน (N2) 0-1% และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 0-1% (Hilkiah Igoni et al., 2008) 

ก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นพลังงาน 1.1 x 107 Btu มีค่าความร้อนเท่ากับ 39.4 มิลลิ
จูล/ลูกบาศก์เมตร เทียบเท่ากับก๊าซหุงต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม ไม้ฟืน 1.50 กิโลกรัม และไฟฟ้า 1.20 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง (สถานเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชยีงใหม่, 2554) 
 
2.5 ศกัยภาพและความเปน็ไปได้ของวสัดุอินทรีย์ที่จะใชใ้นการหมักร่วม 
 การศึกษาค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยเบ้ืองต้น พบว่า การหมักร่วมแบบไร้อากาศ (Co-Digestion) เป็น
รูปแบบที่พัฒนามาจากการจัดการของเสียไร้อากาศของฟาร์มปศุสัตว์แถบยุโรปมาตั้งแต่อดีต ร่วมกับการ
ใช้วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรที่เกิดขึ้นในปริมาณมากมาหมักร่วมเพ่ือเพ่ิมศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ให้เพ่ิมข้ึน เช่น มูลสัตว์ พืชพลังงานหมัก (Whole Crop Silage) มูลฝอยอินทรีย์ (Food Waste) เป็นต้น 
ซึ่งคาดว่าปี ค.ศ. 2020 สหภาพยุโรปจะใช้พลังงาน 20% จากพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy 
System; REW) (Nielsen et al., 2009) ซึ่งในอดีต Nordberg and Edström (1997) ได้ศึกษาการหมัก 
Ley Crop Silage  ฟางข้าว และมูลสุกรในรูปแบบการหมักร่วมแบบไร้อากาศ CSTR ท่ีสัดส่วนการผสม
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วัสดุทั้ง 3 ชนิด ที่อัตราภาระบรรทุกเท่ากับ 6 gVS/L/d TS 20% พบว่า สัดส่วน Ley Crop Silage 
100% ที่ เติมธาตุอาหาร มีอัตราการเกิด  Methane Yield สูงสุดเท่ ากับ  0.32 L/VS removed 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Wichern et al. (2009) ท่ีทําการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้า
หมักกับหญ้าสดด้วยระบบหมักย่อยไร้อากาศ 36 L ที่ควบคุมอุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิก (38°C) ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.5 และ 0.3 gVS/m3/d พบว่าทั้ง 2 ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกัน
อยู่ในช่วง 593-607 L/kgVS  โดยการหมักไซเลสและหญ้าสดสามารถกําจัด COD ได้ 84.4% และ 
87.7% ตามลําดับ สําหรับการกําจัด VS ในขณะที่การหมักหญ้าสดมีการกําจัด COD และ VS ได้น้อยกว่า
อยู่ที่ 83.1% และ 87.4% ตามลําดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามการผลิตก๊าซชีวภาพในรูปแบบ
การหมักร่วมเร่ิมมีการวิจัยอย่างแพร่หลาย ซึ่ง สมฤดี ฤทธิ์ยากุล และคณะ (2551)  ได้ศึกษาศักยภาพการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และผลพลอยได้จากการหมักมูลสุกรร่วมกับสาหร่ายหนามจากทะเลสาบสงขลา หมัก
ร่วมที่อัตราส่วน 50M:50W, TS 5% ท่ี OLR 2 kgVS/m3.d สามารถกําจัดของแข็งระเหยง่ายและผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 76.9% และ 0.16 LCH4/gVS removed ตามลําดับ ส่วนกากตะกอนที่เหลือจาก
การหมักสามารถนําไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงคุณภาพดินได้  

นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Macias-Corral et al. (2008) พบว่า การหมักมูลวัวอย่างเดียว
สามารถผลิตมีเทนได้ 62 ลูกบาศก์เมตรต่อตันวัสดุหมัก และการหมักของแข็งจากกากของเสียเทศบาล
อย่างเดียวสามารถผลิตมีเทนได้ 37 ลูกบาศก์เมตรต่อตันวัสดุหมัก แต่การหมักร่วมระหว่างมูลวัวกับ
ของแข็งจากกากของเสียเทศบาลสามารถผลิตมีเทนได้ 172 ลูกบาศก์เมตรต่อตันวัสดุหมัก และการหมัก
ร่วมระหว่างมูลวัวกับของเสียจากต้นฝ้ายสามารถผลิตมีเทนได้ 87 ลูกบาศก์เมตรต่อตันวัสดุหมัก ดังน้ันจะ
เห็นว่าการผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ร่วมกับวัสดุหมักอื่น สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพได้สูงข้ึนจาก
การใช้มูลสัตว์เพียงอย่างเดียว ส่วน Callahan et al. (2002) ทําการหมักแบบไร้อากาศโดยใช้วัสดุหมัก
ร่วม คือ มูลปศุสัตว์กับมูลไก่ และเศษผักผลไม้ ทําการป้อนสารอินทรีย์อย่างต่อเน่ือง โดยควบคุมค่าภาระ
บรรทุก (OLR) ให้มีค่าระหว่าง 3.19-5.01 กิโลกรัม สารอินทรีย์ระเหยง่าย/ ลูกบาศก์เมตร-วัน ด้วยการ
ปรับค่าอัตราส่วนของวัสดุหมักแต่ละชนิด พบว่าการหมักมูลปศุสัตว์ร่วมกับเศษผักผลไม้ ที่มีอัตราส่วน 50 
% (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) ในการเติมสารอินทรีย์แบบต่อเน่ืองให้ค่าประสิทธิผลของมีเทนที่ดี แต่ค่าการลดลง
ของของแข็งระเหยง่ายลดลงเล็กน้อย ส่วนมูลไก่น้ันไม่เหมาะในการหมักแบบ Co-digestion เพราะมี
ปริมาณแอมโมเนียอิสระที่รบกวนระบบ เมื่อภาระบรรทุกเพ่ิมข้ึนกลับได้ประสิทธิผลของมีเทนและการ
ลดลงของของแข็งระเหยง่ายลดน้อยลง  ดังน้ันการนําสารอินทรีย์คาร์บอนมาผสมร่วมในการหมักสามารถ
ท่ีจะทําให้ได้ก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามหากวัตถุประสงค์หลักยังเป็นการบําบัดนํ้าเสียแล้ว การนํา
ส่วนผสมอื่นมาผสมรวมกับนํ้าเสียอาจทําให้คุณภาพนํ้าผ่านจากระบบบําบัดแย่ลง ทั้งน้ีต้องมีการศึกษา
อย่างรอบคอบในทุกแง่มุม 
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2.6 การใชน้้ําท้ิงในเชิงเกษตรกรรม  
การนํานํ้าเสียกลับมาใช้เพ่ือการเกษตรกรรมได้รับความนิยมโดยเฉพาะในกลุ่มประเทศตะวันออก

กลางซึ่งมีภูมิอากาศแห้งแล้ง ขาดแคลนนํ้าในการเกษตรกรรม แต่ในปัจจุบันการนํานํ้าทิ้งจากระบบบําบัด
มาใช้เพ่ือการเกษตรกรรม เน่ืองจากสารอาหารพืชในนํ้าเสียซึ่งอุดมไปด้วยแร่ธาตุอาหารที่จําเป็นต่อพืช
กลับมาใช้ใหม่ และเม่ือเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการกําจัดสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยระบบ
บําบัดแล้ว การติดตั้งระบบการนํานํ้าน้ันมาหมุนใช้ใหม่เพ่ือการเกษตรกรรมกับพืชประเภท Willow ใน
ประเทศออสเตรเลีย โดยที่ไม่ต้องกําจัดสารอาหารพืชเหล่าน้ันออกไป ยังมีการลงทุนและดําเนินการที่ต่ํา
กว่าอยู่พอสมควร (Rosenqvist et al., 1997)   

การศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพของดินในแปลงที่รดด้วยนํ้าเสียยาวนานกว่า 80 ปี กับ
ดินท่ีรดด้วยนํ้าธรรมชาติตามปกติที่เมือง Bakersfield รัฐแคลิฟอร์เนีย ด้วยพารามิเตอร์ total porosity, 
pH, electrical conductivity, magnesium, phosphorus, และ  zinc ผลปรากฏ ว่ามี เพี ยง total 
porosity และ Mg เท่าน้ันที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ แม้ว่าที่ดินท้ังสองแปลงสามารถท่ีจะใช้ปลูก
พืชได้ดีแต่พบว่าดินในแปลงที่รดด้วยนํ้าเสียมีความอัดแน่น (compaction) เพ่ิมขึ้น และมีความสามารถ
ในการซับเก็บกัก (holding capacity) สารอาหารพืช เช่น Mg ได้ลดลง (Wang et al.,2003)    

การนํานํ้าทิ้งจากบ่อสุดท้ายของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์โรงอบ/รมยาง ไปใช้ประโยชน์ เช่น 
รดต้นไม้ จะเป็นการเพ่ิมธาตุไนโตรเจนให้กับพืช จากผลการศึกษาการนํานํ้าทิ้งจากโรงรมยางไปใช้รดสวน
ยางพารา พบว่า ให้นํ้าหนักยางพาราเฉล่ียเท่ากับ 10-40 กิโลกรัม มีค่า DRC (Dry Rubber Content; 
DRC) เฉลี่ยเท่ากับ 36.62 ซึ่งสูงกว่าสวนยางพาราที่ได้รับนํ้าฝนที่มีนํ้าหนักยางสดเฉลี่ยเท่ากับ 7.25 
กิโลกรัม และค่า DRC เฉลี่ยเท่ากับ 33.29 และเกษตรกรไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการใส่ปุ๋ย (สายัณห์ สดุดี 
และคณะ, 2548)  
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 
 
3.1 การติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการนําก๊าซชีวภาพ
ไปใช้ประโยชน์ของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด  

(1) ตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ และน้ําทิ้งบ่อสุดท้ายของระบบบําบัดนํ้าเสีย มาวิเคราะห์หาคุณลักษณะน้ําเสียพ้ืนฐานตาม
พารามิเตอร์ดังตาราง 3-1 ด้วยวิธีการตาม Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (21thed) (APHA, AWWA and WEF, 2005) จุดเก็บตัวอย่าง และความถี่ในการตรวจ
วิเคราะห์ ดังตาราง 3-2 

 
ตาราง 3-1   พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะหคุ์ณสมบัตินํ้าเสีย 
พารามิเตอร์ วิธกีาร 
Temperature Thermometer 
pH pH meter 
Alkalinity Direct  Titration  Method* 
VFA Direct  Titration  Method* 
TCOD Closed  Reflux , Titration Method 
SS Gravimetric Method 
TKN Macro-Kjeldahl Method 
Total Phosphorus  Persulfate Digestion, Vanadomolybdophosphoric Acid 

หมายเหต ุ* คือ สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศ และ World Environment Center (2540) 
 
ตาราง 3-2   พารามิเตอร์ ตาํแหน่งเก็บตัวอย่าง และความถี่ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสีย 
       และนํ้าทิง้ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด         

พารามิเตอร์ ตําแหน่งเกบ็ตัวอย่าง ความถี ่
Temperature, pH, TCOD, SS, 
Alkalinity, VFA 

-นํ้าเสียจากกระบวนการผลติยางแผ่น
รมควัน 
-นํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
-นํ้าทิ้งบ่อสดุทา้ย 

4 ครั้ง/เดือน 

TN, TP, TK -นํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
-นํ้าทิ้งบ่อสดุทา้ย 

4 ครั้ง/เดือน 
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(2) ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ  
การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ จํานวน 2 ครั้ง/เดือน 

ด้วยเครื่อง Portable Gas Analyser ยี่ห้อ Geotech รุ่น Biogas Check ดังรูปท่ี 3-1 โดยตรวจ
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซ
ออกซิเจน (O2) และก๊าซอื่นๆ 

 

 

 
รูปที่ 3-1   เครื่อง Portable Gas Analyser 

 
 
(3) ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพผลิตได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

การตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพมีวิธีการดังน้ี 
1. ปล่อยก๊าซชวีภาพออกจากแผ่นคลมุบ่อหมักก๊าซชีวภาพให้หมด จากนัน้ปล่อยทิ้งไว้ 2 

วัน และตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้   
   2. คํานวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพในหน่วย ลบ.ต่อตันนํ้ายางสด โดยใช้ข้อมูลปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่ตรวจวัดได้มีหน่วยเป็น ลบ.ม.ต่อวัน หารด้วยปริมาณนํ้ายางสดในช่วงเวลาที่มีวัดก๊าซชีวภาพมี
หน่วยเป็น กก.   

 
(4) ติดตามข้อมูลสัดส่วนการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนเชื้อเพลิงท่ีใช้ในสหกรณ์ฯ  
การเก็บข้อมูลการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนเชื้อเพลิงท่ีใช้ในสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด เป็น

การเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไม้ฟืนในการรมยาง โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ใช้ไม้ฟืนเป็น
เชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว และกรณีที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพ มีขั้นตอนการเก็บข้อมูลดังน้ี 
  1. ชั่งนํ้าหนักไม้ฟืนท้ังหมดที่ใช้ในการรมยาง   
  2. ชั่งนํ้าหนักยางแผ่นรมควันที่ได้จากการรมยางต่อห้อง (ใน 1 รอบการรมยาง)  
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  3. คํานวณหาปริมาณการใช้ไม้ฟืนต่อปริมาณนํ้าหนักยางแผ่นรมควัน (หน่วยเป็น
กิโลกรัมไม้ฟืนต่อกิโลกรัมยางแห้ง) 
  4. คํานวณต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควัน โดยนําข้อมูลจากข้อ 3. คูณกับราคาไม้ฟืน 
  5. เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตยางแผ่นที่ประหยัดได้จากข้อมูลปริมาณการใช้ไม้ฟืนทั้ง 2 
กรณี 

 
(5) ศึกษาเพ่ิมเติมเง่ือนไข ข้อจํากัด ปัญหา ความปลอดภัยในการใช้งาน รูปแบบและการใช้

เตาที่เหมาะสม และอุปสรรคต่างๆ 
 

3.2 ทดสอบการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
3.2.1 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย ถังปฏิกิริยา ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 

เครื่องกวน และป๊ัมสูบของเหลวแบบปรับอัตราการไหล (รูปที่ 3-2 ถึง 3-4) มีรายละเอียดดังน้ี 
  1. ถังปฏิกิริยา (Reactor) ทําจากขวดแก้วใส ปริมาตรรวม 5 ลิตร และมีปริมาตรใช้งาน
จริง (Working volume) 3.5 ลิตร ประกอบด้วย 
     1.1 จุดป้อนนํ้าเสียเข้าระบบ (ช่อง A) อยู่ทางด้านล่างของถังปฏิกิริยา 
     1.2 จุดปล่อยนํ้าทิ้งออกจากระบบ (ช่อง B) อยู่ด้านบนของถังปฏิกิริยา 
  2. ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ (Gas bag) เชื่อมต่อด้วยท่อนําก๊าซชีวภาพกับถังปฏิกิริยา เพ่ือกัก
เก็บก๊าซชีวภาพที่เกิดจากระบบ 
  3. เคร่ืองกวนผสม (Sterrier) ใช้กวนผสมนํ้าเสียกับตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยา  
  4. ป๊ัมสูบของเหลวแบบปรับอตัราการไหล (peristaltic pump) ทําหน้าที่สูบนํ้าเสียเข้า
ในถังปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3-2   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับหอ้งปฏิบัติการ (จําลอง) 

 

Gas bag 

B 

A 
Reactor 

P

หมายเหตุ : A คือ จุดป้อนนํ้าเสียเข้าระบบ 
               B คอื จุดปล่อยนํ้าทิ้งออกจากระบบ 
 
  คือ peristaltic pump  P

Sterrier 



14 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3-3   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับหอ้งปฏิบัติการ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-4   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับหอ้งปฏิบัติการ จํานวน 4 ชุดการทดลอง 
 

B 
 A 

Sterrier 

Peristaltic pump 

Gas bag 

หมายเหตุ :  A คือ จุดป้อนน้ําเสียเข้าระบบ     B  คือ จุดปล่อยน้ําทิ้งออกจากระบบ 
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      3.2.2 การทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
   1. ป้อนนํ้าเสียเข้าระบบและถ่ายนํ้าท้ิงออกจากระบบ วันละ 1 ครั้ง โดยปล่อยนํ้าทิ้ง
ออกทางช่อง B และป้อนนํ้าเสียเข้าระบบโดยใช้ peristaltic pump สูบนํ้าเสียเข้าถังปฏิกิริยาทางช่อง A  
   2. กวนผสมนํ้าเสียกับตะกอนจุลินทรีย์ ด้วยเครื่องกวนผสม เป็นเวลา 10 นาที  
   3. เมื่อครบ 24 ชม. ให้ทําตามในข้อ 1. และ 2. 
 

 3.2.3 ศกึษาคุณสมบัตินํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควนั  
   (1) น้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควนั 
   เก็บนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันจากบ่อรวมนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ 
บ้านเก่าร้าง จํากัด ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา มาวิเคราะห์คุณลักษณะนํ้าเสีย ได้แก่
Temperature, pH, TCOD, SS, TKN, NH4+-N, และ TP  
 
   (2) มูลสกุร 
   เก็บตัวอย่างมูลสุกร จากฟาร์มสุกรในพ้ืนที่จังหวัดสงขลา และนํามาวิเคราะห์หา
ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) และค่าปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) และค่าความชื้น (moisture) 
จากน้ันนํามูลสุกรไปอบที่อุณหภูมิ 60°C จนนํ้าหนักคงที่ แล้วนํามาบดให้ละเอียด ดังรูปที่ 3-5 เพ่ือ
นําไปใช้ในการหมักร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน  
 

         
 

      รูปที่ 3-5   มูลสุกรอบแห้ง 
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   (3) เชื้อต้ังต้น (Seed) 
   เชื้อตั้งต้น (Seed) ที่นํามาใชใ้นการเร่ิมต้นเดินระบบ (Start-up) เก็บมาจาก
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศของฟาร์มสุกรในเขตพ้ืนที่ จ.สงขลา และนํามาวิเคราะห์หาค่าปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด (TS) และค่าของแข็งระเหยง่าย (VS) 
  
  3.2.4 การเร่ิมต้นเดินระบบ (Start-up) 
  การเร่ิมต้นเดินระบบ (Start-up) โดยนําเชื้อตั้งต้นในถังปฏิกิริยาปริมาตร 30% ของ
ปริมาตรใช้งานจริง (Working volume) จากน้ันเติมนํ้าเสียหรือวัสดุหมักร่วม (มูลสุกรกับนํ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน) ในถังปฏิกิริยาจนครบปริมาตรใช้งานจริง ตั้งทิ้งไว้ 2 คืน เพ่ือให้เชื้อตั้ง
ต้นปรับตัวให้คุ้นเคยกับนํ้าเสีย และเริ่มป้อนนํ้าเสียเข้าระบบในวันถัดไป  
 
  3.2.5 ชุดการทดลองในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
  การทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพทําการเดินระบบพร้อมกันจํานวน 4 ชุดการ
ทดลอง ดังตาราง 3-3 ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35, 30 และ25 วัน ตามลําดับ จนระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัว  
  
ตาราง 3-3   ชุดการทดลองทีใ่ช้เดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับหอ้งปฏิบัติการ 
ชุดการทดลอง นํ้าเสีย/วัสดุหมักร่วม 

1 นํ้าเสียกระบวนการผลติยางแผ่นรมควัน (WW) 
2 1%TS มูลสุกร และนํ้าเสียจากกระบวนการผลติยางแผ่นรมควัน (1%TS-PM+WW) 
3 2%TS มูลสุกร และนํ้าเสียจากกระบวนการผลติยางแผ่นรมควัน (2%TS-PM+WW) 
4 3%TS มูลสุกร และนํ้าเสียจากกระบวนการผลติยางแผ่นรมควัน (3%TS-PM+WW) 
 
 

     3.2.6 พารามิเตอร์ และความถี่ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสีย น้ําทิ้ง และก๊าซ
ชีวภาพ 
  ในระหว่างทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ จะเก็บตัวอย่างนํ้า
เสียก่อนเข้าระบบ และน้ําทิ้งจากระบบมาวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ pH, TCOD, VFA, Alkalinity, TS, VS, 
TN และ TP ความถ่ี 4 วัน/ครั้ง พร้อมทั้งวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนทุกวัน และตรวจวัดองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพโดยใช้เครื่อง Gas Chromatography  
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3.3 การทดสอบเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด  
 การประชุมร่วมกับคณะกรรมการของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอย
โข่ง จ.สงขลา เพ่ือขออนุญาตในการทดสอบเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ จากน้ันใช้ข้อมูลการ
ทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการจากโครงการฯ ปีที่ 1 ในการหมักร่วมระหว่างนํ้า
เสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันกับมูลสุกร มาใช้เป็นแนวทางในการเลือกเติมมูลสุกรในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ ในระหว่างทดลองจะเก็บตัวอย่างนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพมาวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ pH, 
TCOD, SS, TN, TP และ TK ทุกวัน ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 3 วันต่อครั้ง และวัดปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 2 วันต่อคร้ัง 
 
3.4 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้ข้อมูลจากการ
ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ที่ออกแบบภายใต้ค่าระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 วัน 
และมูลค่าพลังงานท่ีทดแทนได้จากการนําก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในสหกรณ์ฯ  
 
3.5 ประเมินปริมาณ carbon footprint ของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควันในกรณีที่มีและไม่มีระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 
  1. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ตลอดวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ตามข้อกําหนดของมาตรฐานสากลใน ISO 14067 และแบบทวนการสอบ 
(Verification Sheet) การประเมินการใช้ทางเลือกของก๊าซชีวภาพเพ่ือลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม โดย
ผลิตภัณฑ์ยางที่นํามาศึกษา คือ ยางแผ่นรมควันชั้นที่ 3 (3rd Grade Rubber Smoked Sheet) โดย
กําหนดหน่วยผลิตภัณฑ์ (Functional Unit) เท่ากับ 1 กิโลกรัม (โดยเฉลี่ยแล้วยางแผ่นรมควัน  1 แผ่นมี
นํ้าหนักประมาณ 0.8 กิโลกรัม) และการแสดงค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ได้จะมีหน่วยเป็น 
kgCO2eq./kg ยางแผ่นรมควัน 

2.  การกําหนดขอบเขตการศึกษาสําหรับงานวิจัยน้ี  ได้ศึกษาการประเมินในส่วนของการผลิต
ท้ังหมด ไม่ได้ประเมินในส่วนของการใชง้านและการกําจัด (Cradle to Gate) โดยแบ่งเป็น 3 ระบบ ได้แก่  
การได้มาของวัตถุดิบในส่วนของระบบการขนส่งวัตถุดิบ (นํ้ายางสด และกรดฟอร์มิก) ระบบการผลิตยาง
แผ่นรมควัน (ครอบคลุมการใช้ก๊าซชีวภาพสําหรับสหกรณ์ฯ ที่มีบ่อหมักก๊าซชีวภาพ) และระบบการขนส่ง
ยางแผ่นรมควัน ซึ่งมีการจัดข้อมูลในส่วนของกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันภายในสหกรณ์กองทุนสวน
ยาง จ.สงขลา จํานวน 9 สหกรณ์ฯ ดังรูปท่ี 3-6 โดยวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลใช้วิธีการเก็บข้อมูลจาก
เอกสารของสหกรณ์ฯ การเดินสํารวจกระบวนการผลิตเพ่ือสังเกตแหล่งกําเนิดของเสีย และการสัมภาษณ์
พนักงาน  
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รูปท่ี 3-6  ขอบเขตการประเมินปริมาณ carbon footprint แสดงในกรอบส่ีเหลี่ยมเส้นทึบ 

(ส่วนที่ไม่รวมในการศึกษา คือระบบที่แสดงในกรอบสี่เหลีย่มเส้นประ) 
 

 
 

ระบบการปลกูยางพารา 

ระบบการขนส่งน้ํายางดิบ 

ระบบการผลติยางแผ่นรมควัน การผลิตก๊าชชีวภาพ 

ระบบการขนส่งยางแผ่นรมควัน 

การผลิตเป็นผลติภัณฑ์ที่เกี่ยวข้อง 

ระบบการกําจดัผลติภัณฑ์ท่ีเกี่ยวข้อง GRAVE 

CRADLE 

GATE  
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   บทท่ี 4 
    ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

  
4.1 ข้อมูลสหกรณ์กองทุนสวนยางนําร่องที่ทําการศึกษา (สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง) 

สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด ต้ังอยู่ที่ ม.6 ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง  
จ.สงขลา จดทะเบียนเป็นสหกรณ์ฯ เมื่อปี พ.ศ. 2539 เป็นสหกรณ์ฯ ที่สร้างรุ่นปี พ.ศ. 2538 มีกําลัง
การผลิต 2.5 ตันต่อวัน มีห้องรมยาง 4 ห้อง และเตาไม้ฟืน 4 เตา สามารถบรรจุยางได้ขนาด 6 เก๊ะ
ต่อ 1 ห้องรมยาง ธุรกรรมหลักของสหกรณ์ฯ คือ การรวบรวมนํ้ายางสดจากสมาชิก แล้วนํามาผลิต
เป็นยางแผ่นรมควันเพ่ือจําหน่าย 
 (1) วิธีการผลิตยางแผ่นรมควัน 
 สหกรณ์ฯ มีการรับซื้อนํ้ายางสดในช่วงเวลา 8.00-11.00 น. เพ่ือรวบรวมนํ้ายางสดเข้าสู่
ขั้นตอนกระบวนการผลิตยางแผ่น โดยนํานํ้ายางสดมากรองเพื่อแยกสิ่งสกปรกออก จากนั้นนํานํ้ายาง
สดเติมลงไปในตะกงผสมนํ้าและกรดฟอร์มิกในอัตราส่วนที่เหมาะสมและกวนให้เข้ากัน กวาดยางฟอง
ด้านบนตะกงออกแล้วใส่แผ่นเสียบในแต่ละช่องตะกง รอให้ยางแข็งตัวประมาณ 3-4 ชม. จึงถอดแผ่น
เสียบออกและยกแผ่นยางจากตะกงลงไปในอ่างล้างยางแล้วลําเลียงเข้าจักรรีดเพ่ือรีดยางให้เป็นแผ่น 
ซึ่งในขั้นตอนต่างๆ ที่กล่าวมาจะมีนํ้าเสียเกิดขึ้นหลักๆ 4 จุด ได้แก่ นํ้าเสียจากตะกงหลังจากคัดแยก
เน้ือยาง นํ้าเสียจากรางล้างยาง นํ้าเสียจากการรีดแผ่นยาง นํ้าเสียจากการล้างภาชนะและการล้างพ้ืน 
เป็นต้น โดยนํ้าเสียทั้งหมดจะไหลลงสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียต่อไป  

เมื่อรีดยางเป็นแผ่นแล้วจะนําแผ่นยางตากบนราวไม้ไผ่และแขวนไว้บนเก๊ะยางให้สะเด็ดนํ้า
เป็นเวลา 1 คืน ก่อนนํายางเข้าห้องรม จุดไฟท่ีเตาไม้ฟืน ปล่อยควันเข้าห้องรม อุ่นห้องรมให้ร้อนที่
อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส เมื่อความร้อนกระจายทั่วทั้งห้องรมจึงนําเก๊ะยางเข้าห้องรม  

สําหรับเช้ือเพลิงที่ใช้ในการรมยางของสหกรณ์ฯ คือ ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพ โดยในวันที่  
1-2 ของการรมควันให้เปิดช่องระบายความช้ืนที่เพดานห้องรม การเปิดมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ปริมาณความช้ืน เมื่อความช้ืนในห้องรมส่วนใหญ่เหลือน้อยแลว้ จึงปิดช่องระบายความช้ืนที่ฝ้าหลังคา 
ทําการรมควันต่อจนยางแผ่นสุกแล้วจึงนํายางออกจากห้องรม เวลาที่ใช้ในการรมยางประมาณ 3-4 
วัน และนํายางออกจากห้องรมเพ่ือนําไปทําการตัดสิ่งแปลกปลอม ฟองอากาศและส่วนที่ไหม้ออกจาก
แผ่นยาง และนําไปจัดจําหน่ายต่อไป 
 (2) ระบบบําบัดน้ําเสียหรือระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ระบบบําบัดนํ้าเสียหรือระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด ดังรูปที่ 3-1 ถึง 
3-6 ประกอบด้วยหน่วยบําบัด ดังน้ี 

1. บ่อดักเศษยาง 
2. บ่อรวมนํ้าเสีย  

 3. บ่อป้อนมูลสัตว์  
 4. บ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีขนาดกว้าง x ยาว x ลึก เท่ากับ 12 m x 20 m x 3.5 m  
 5. บ่อชักกากตะกอน  
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 6. คูเก็บกากตะกอน ขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 3.8 m x 6 m  
 7. บ่อผึ่ง มีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 9 m x 20.7 m 
 8. บ่อสูบ  
 9. บ่อปรับสภาพ (บ่อสุดท้าย) มีขนาด กว้าง x ยาว เท่ากับ 26 m x 33.5 m 
 
  การไหลของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันจะถูกส่งเข้าระบบบําบัดนํ้าเสียโดย
ผ่านบ่อดักเศษยาง บ่อรวมนํ้าเสีย บ่อหมักก๊าซชีวภาพ ภายในบ่อหมักก๊าซชีวภาพจะมีจุลินทรีย์ชนิด
ไม่ใช้ออกซิเจนทําหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพและก๊าซชีวภาพจะ
ถูกกักเก็บไว้ใต้แผ่นคลุมพลาสติกเพ่ือรอการนําไปใช้ประโยชน์ สําหรับนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดแล้วจะ
ไหลเข้าในบ่อผึ่ง บ่อน้ีจะช่วยลดสารอินทรีย์และไนโตรเจนโดยอาศัยการทํางานของกลุ่มสิ่งมีชีวิตในน้ํา 
ได้แก่ จุลินทรีย์ และ สาหร่าย เป็นต้น จากน้ันนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากบ่อผึ่งจะถูกสูบไปยังบ่อปรับ
สภาพ (เน่ืองจากระดับของบ่อผึ่งตํ่ากว่า) ซึ่งเป็นบ่อสุดท้ายของระบบบําบัดนํ้าเสีย   
 กรณีที่ต้องการเติมมูลสัตว์หรือวัสดุอินทรีย์ลงในบ่อหมักก๊าซชีวภาพเพื่อเพ่ิมอัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพ สามารถเติมมูลสัตว์ลงไปในบ่อป้อนมูลสัตว์ โดยทางด้านล่างของบ่อป้อนมูลสัตว์มีท่อ
เช่ือมต่อกับด้านล่างของบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ภายหลังการเติมมูลสัตว์หรือวัสดุอินทรีย์ลงไป จะมีชัก
กากตะกอนจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพออกทางบ่อชักกากตะกอนอย่างน้อย 1 ครั้งต่อสัปดาห์ (ความถี่
และระยะเวลาในการชักกากตะกอนข้ึนอยู่กับปริมาณมูลสัตว์ที่เติมลงไป) จากน้ันตะกอนดังกล่าวจะ
ไหลเข้าไปในคูเก็บกากตะกอน และสามารถนํากากตะกอนไปใช้เป็นวัสดุบํารุงดินได้ โดยระบบน้ีได้มา
จากการวิจัยในโครงการวิจัยของผู้วิจัยก่อนหน้าน้ี 
 
   

  
รูปที่ 4-1   บ่อดักเศษยาง รูปที่ 4-2   บ่อรวมนํ้าเสีย 
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      รูปที่ 4-3  (ก) บ่อป้อนมูลสัตว์  
     (ข) บ่อหมกัก๊าซชีวภาพ 

รูปที่ 4-4 (ค) บ่อชักกากตะกอน และ (ง) คเูก็บกากตะกอน 

 

 
  

รูปที่ 4-5  (จ) บ่อผึ่ง และ (ฉ) บ่อสูบ รูปที่ 4-6  บ่อปรับสภาพ 

 
 
(2.1) ปริมาณการใช้น้ําในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันและอัตราการเกิดน้ําเสีย 
ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน มีการใช้นํ้าในกระบวนการผลิตปริมาณมากซึ่งจะแปรผัน

ตรงกับปริมาณนํ้ายางสดที่นํามาผลิตยางแผ่น ดังน้ัน ปริมาณการใช้นํ้าจะมีผลโดยตรงต่อปริมาณนํ้า
เสียที่เกิดขึ้น ทั้งน้ี สหกรณ์ฯ ไม่มีบันทึกข้อมูลการใช้นํ้า ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการประมาณค่าอัตราการใช้นํ้า
จากกิจกรรมต่างๆ ในกระบวนการผลิตเพ่ือหาปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้น รายละเอียดการคํานวณมีดังน้ี 

 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค)

(ง)

(ฉ) 

(จ) 
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(1)  น้ําใช้ในการผสมทํายางในตะกง 
 ขนาดตะกง กว้าง x ยาว    =    (1.2 m) x (0.55 m)   
      ความสูงของนํ้าที่เติมในแต่ละตะกงขึ้นอยู่กับเปอร์เซ็นต์ยาง  โดยเฉล่ียประมาณ  0.15 m
 ดังน้ัน 1 ตะกง  ใช้นํ้าในการผลิตเท่ากับ  0.099  m3     
  
      โดยใน 1 ตะกงจะเติมนํ้ายางประมาณ 120  kg  (คิดเป็นนํ้าหนักยางแห้งประมาณ 35 kg) 
    ฉะน้ันความสัมพันธ์ของปริมาณการใช้นํ้าในตะกง   =   (0.099/120) m3/kgน้ํายางสด  

 ปริมาณนํ้าใช้ในการผสมยางในตะกง     =   0.000825R    m3 
 เมื่อ  R  คือ  นํ้าหนักนํ้ายางสด  (kg) 
 

(2) น้ําใชใ้นรางลา้งลาํเลียงยางจากตะกงเข้าจักรรีด 
 รางแช่ยาง  กว้าง x ยาว x สูง     =    (1 m) x (8.5 m) x (0.8 m)   
                                        =   6.8    m3 
 จะเติมนํ้าประมาณ 80% ของความลึก (เมือ่วางยางลงไปจะเติมพอดี) 
      =   5.44   m3 
  โดยมีการเติมนํ้าเข้ารางอยู่เสมอระหว่างการปฏิบัติงานซึ่งประมาณการว่าเป็นครึ่งหน่ึงของ
ปริมาตรนํ้าในราง    
        ฉะน้ันนํ้าที่ใช้ในรางแช่ยาง      =   5.44 x 1.5 
      =   8.16   m3 
 

(3) น้ําใชส้ําหรับจักรรีด 
 การรีดจะใช้เวลาประมาณ  20 นาที ต่อ ยาง 300 แผ่น หรือ 6 ตะกง (120 กก.นํ้ายางสด / 
ตะกง x 6 ตะกง = 720 กก.) 
 นํ้าที่ปล่อยระหว่างรีด  =  34 ลิตร ต่อ นาที 
    ฉะน้ันนํ้าใช้ในการรีดยาง    =  (34 ลิตร ต่อ นาท)ี * (20 นาที / 720 กก.น้ํายางสด) * R / 1,000   m3      
    =   0.944R/1000   m3 
 

(4) น้ําใชส้่วนอ่ืน ๆ เช่น  ล้างถัง  ล้างพ้ืน  ล้างมือคนงาน   
 ประมาณวันละ     =   1.5 m3  
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 (5) น้ําซีรั่มจากน้ํายางสด 
    ในนํ้ายางสดจะมีเน้ือยางประมาณ 30% และที่เหลือเป็นนํ้าซีรั่ม ฉะน้ันปริมาณนํ้าเสียจาก
ส่วนน้ี     =   0.7R/1000    m3 
 
 ดังน้ัน อัตราการใช้นํ้าในการผลิต ควรจะมสีูตรคํานวณดังน้ี    
 ปริมาณนํ้าใช้  (m3)    =   (1) + (2) + (3) + (4) 
    =    0.000825R  +  8.16  +  0.944R/1000   +  1.5 
    =    9.66  +  0.001769R    m3            (4-1) 
 อัตราการเกิดนํ้าเสีย (m3) =   (1) + (2) + (3) + (4) + (5) 
    =    9.66  +  0.001769R  +  0.0007R 
    =    9.66  +  0.002469R    m3            (4-2) 
 
 ผลคํานวณปริมาณนํ้าใช้และอัตราการเกิดนํ้าเสียโดยใช้ข้อมูลปริมาณนํ้ายางสดของสหกรณ์ฯ 
บ้านเก่าร้าง ในปี พ.ศ.2556-2557 สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง มีการผลิตยางแผ่นรมควันประมาณ 200 
วันต่อปี มีการหยุดผลิตยางแผ่นในช่วงฤดูยางผลัดใบ (มีนาคม-เมษายน) และในบางช่วงของฤดูฝน 
(กันยายน-พฤศจิกายน) เป็นต้น  
 ข้อมูลปริมาณนํ้ายางสดของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ดังแสดงในรูปที่ 4-7 จะเห็นว่าในปี พ.ศ.
2556 เดือนพฤษภาคมเป็นช่วงเริ่มเปิดกรีดยางไปจนถึงเดือนกรกฎาคม แนวโน้มของปริมาณนํ้ายาง
สดที่เข้าสู่กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันเพ่ิมสูงขึ้น ต่อมาในเดือนสิงหาคม-พฤศจิกายน ปริมาณ
นํ้ายางสดมีแนวโน้มลดลงเพราะเข้าสู่ช่วงฤดูฝน และเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้งในเดือนมกราคม-กุมภาพันธ์ 
2557 ก่อนจะเข้าสู่ช่วงฤดูยางผลัดใบในเดือนมีนาคม-เมษายน และในเดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 
2557 ปริมาณนํ้ายางสดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั่งลดลงต้ังแต่เดือนกันยายนเพราะเข้าสู่ช่วงฤดูฝน 
จากข้อมูลดังกล่าวแสดงเห็นได้ว่า ปริมาณนํ้ายางสดที่เข้าสู่กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันมีผลต่อ
ปริมาณการใช้นํ้าและอัตราการเกิดนํ้าเสีย อีกทั้งแนวโน้มของปริมาณนํ้ายางสดที่เข้าสู่กระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควันในแต่ละเดือนของแต่ละรอบปีเป็นไปทิศทางเดียวกันด้วย ทั้งน้ี อัตราการเกิดนํ้า
เสียหรือปริมาณนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบําบัดยังเป็นปัจจัยที่สําคัญซึ่งมีผลต่ออัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วย 
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ปริมาณนํ้ายางสด (กก.) ปริมาณนํ้าใช้ (ลบ.ม.) อัตราการเกิดนํ้าเสีย (ลบ.ม.)

2556 2557

 
  

รูปที่ 4-7   ปรมิาณนํ้ายางสด และผลคํานวณปริมาณนํ้าใช้และอัตราการเกิดนํ้าเสีย 
      สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ในปี พ.ศ.2556-2557 
 
 
4.2 ผลการติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบดัน้ําเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่า
ร้าง จํากัด  
 ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างนํ้าเสียและนํ้าทิ้ง จํานวน 3 จุด ได้แก่ นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่น
รมควัน นํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ และนํ้าทิ้งจากบ่อปรับสภาพ เพ่ือนํามาวิเคราะห์คุณภาพนํ้า
และตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานระบบบําบัด ดังแผนผังระบบบําบัดนํ้าเสียและจุดเก็บตัวอย่าง
ในรูปที่ 4-8 ถึง 4-12 
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รูปที่ 4-8   แผนผังระบบบําบัดนํ้าเสียและจุดเก็บตัวอย่าง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด  
 
 
 
 
 

น้ําท้ิง 

บ่อชักกากตะกอน 

โรงรมยาง 

 
 

บ่อหมัก 
ก๊าซชีวภาพ 

 
บ่อ 

ปรับสภาพ 

บ่อรวม 
น้ําเสีย 

บ่อป้อนมูลสัตว์ 

บ่อดักเศษยาง 

   คูเก็บกากตะกอน 

 
 

บ่อผ่ึง 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 
ยางแผ่นรมควัน

นําก๊าซชีวภาพไปใช้รมยาง จุดเก็บตัวอย่าง 1 
Influent 

จุดเก็บตัวอย่าง 3 
Effluent 

จุดเก็บตัวอย่าง 2 
Biogas pond 
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                         รูปที่ 4-9   จุดเก็บตัวอย่างนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (บ่อรวมนํ้าเสีย) 
 

      
  

รูปที่ 4-10   บ่อหมักก๊าซชีวภาพ         รูปที่ 4-11  บ่อผึ่ง (จุดเก็บตัวอย่างนํ้าทิ้ง 
       จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ บริเวณเส้นประ) 

 

 
รูปที่ 4-12   บ่อปรับสภาพ (บ่อสุดท้ายของระบบบําบัด) 
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 4.2.1 ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียและน้ําทิ้งของระบบบําบัดน้ําเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่า
ร้าง จํากัด 
 ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและนํ้าทิ้งของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 
ผู้วิจัยได้ดําเนินการในระหว่างเดือนสิงหาคม 2556- สิงหาคม 2557 ดังตาราง 4-1 
 
ตาราง 4-1   ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและนํ้าทิ้งของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง  

     ในระหว่างเดือนสิงหาคม 2556- สิงหาคม 2557 

พารามิเตอร์ 
น้ําเสียกระบวนการผลิต 

ยางแผ่นรมควัน น้ําทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ น้ําทิ้งบ่อปรับสภาพ 

Avg.±SD  Range Avg.±SD Range Avg.±SD Range 
Temperature (0C) 29.6±1.6 27.0-32.0 30.0±1.7 27.0-33.3 29.9±1.7 27.0-33.3 
pH 5.19±0.67 3.49-6.20 7.29±0.34 6.43-7.73 8.43±0.55 7.52-9.39 
VFA  
(mg/L as CH3COOH) 625.5±387.0 140.0-1,550.0 418.2±493.1 60.0-1,940.0 104.1±52.5 40.0-220.0 

Alkalinity  
(mg/L as CaCO3) 

541.1 ±270.0 170.0-1,310.0 1,603.2 ±349.9 1,120.0-2,770.0 1,050.9 ±256.8 860.0-2,090.0 

TCOD (mg/L) 3,987.9±2,064.1 1,432.5-10,432.5 1,020.7 ±401.1 166.0-1,660.00 582.0 ±226.3 254.6-941.0 
SS (mg/L) 490.0±294.6 135.0-1,350.0 902.5±364.5 430.0-1,660.0 352.5±193.5 40.0-740.0 
TN (mg/L) 216.2±144.6 32.0-535.0 186.9±129.3 35.0-425.0 161.0±146.4 32.5-675.0 
TP (mg/L) 202.0 ±195.8 21.3-660.0 300.3± 329.5 65.0-1,445.0 256.2±267.4 37.5-962.5 
TK (mg/L) 411.8±293.9 60.5-1,225.0 752.2±204.7 235.0-1,020.0 787.8 ±225.2 165.0-1,345.0 

 
 
ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและนํ้าทิ้งของระบบบําบัดนํ้าเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง มี

รายละเอียด ดังน้ี 
 (1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 ผลของค่า pH นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน อยู่ในช่วง 3.9-6.20 เมื่อนํ้าเสีย
ผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 6.43-7.73 โดยค่า 
pH ในช่วงดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรีย์สร้างมีเทนในระบบบําบัดนํ้า
เสียแบบไร้อากาศ (Metcalf and Eddy, 2004) คือ ช่วง 6.5-7.5 ขณะที่ค่า pH ในนํ้าทิ้งจากบ่อปรับ
สภาพมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อผ่านการบําบัดจากบ่อผึ่ง มีค่าอยู่ในช่วง 7.52-9.39 ดังรูปที่ 4-13 โดยเมื่อ
เทียบกับมาตรฐานนํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 
(พ.ศ. 2539) ซึ่งกําหนดให้มีค่าอยู่ในช่วง 5.5-9.0 พบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของ
สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด ผ่านค่ามาตรฐานดังกล่าว 
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รูปที่ 4-13    ค่า pH ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
      และน้ําทิ้งจากบ่อปรับสภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง  

 
 

 (2) กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) และสภาพด่าง (Alkalinity) 
ผลของค่าความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน มีค่าอยู่

ในช่วง 140.0-1,550.0 mg/L as CH3COOH มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 625.5 mg/L as CH3COOH เมื่อนํ้า
เสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่า ค่าความเข้มข้นของ VFA มีค่าลดลง อยู่ในช่วง 
60.0-1,940.0 mg/L as CH3COOH และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 418.2 mg/L as CH3COOH ซึ่งค่าความ
เข้มข้นของ VFA ลดลงเมื่อเทียบกับนํ้าเสียเข้าระบบ และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในเดือนมกราคม-
กุมภาพันธ์ 2557 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณนํ้ายางสดและปริมาณนํ้าเสียที่เข้าระบบเพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน 
น่ันแสดงว่าในบ่อหมักก๊าซชีวภาพมีการย่อยสลาย VFA เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ โดยการทํางาน
ของจุลินทรีย์สร้างกรดและจุลินทรีย์สร้างมีเทน ขณะที่ค่าความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าทิ้งจากบ่อปรับ
สภาพมี ค่ าอ ยู่ ใน ช่วง  40.0-220.0 mg/L as CH3COOH  มี ค่ า เฉลี่ ย เท่ า กับ  104.1 mg/L as 
CH3COOH 

เมื่อพิจารณาช่วงค่าที่เหมาะสมของความเข้มข้นของ VFA ในระบบบําบัดแบบไร้อากาศควรมี
ค่ าอ ยู่ ในช่วง 50-500 mg/L as CH3COOH และค่ ายอมรับ ได้สู งสุ ดประมาณ  2,000 mg/L as 
CH3COOH (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน์, 2543) พบว่าค่าความเข้มข้นของ VFA จากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ
มีค่าสูงสุดไม่เกิน 2,000 mg/L as CH3COOH ซึ่งสภาพแวดล้อมภายในบ่อหมักก๊าซชีวภาพยังอยู่
ในช่วงค่าที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ ดังรูปที่ 4-14 
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รูปที่ 4-14    ค่า VFA และ Alkalinity ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน  

                        นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ และน้ําทิ้งจากบ่อปรับสภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง   
 
 

ผลของค่า Alkalinity ในนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
และน้ําทิ้งจากบ่อปรับสภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 170.0-1,310.0, 1,120.0-2,770.0 และ 860.0-2,090.0 
mg/L as CaCO3 ตามลําดับ เมื่อนํ้าเสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่า Alkalinity มี
ค่าเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากในนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันมีโปรตีนซึ่งเป็นส่วนประกอบที่
อยู่ในนํ้ายางเกิดการย่อยสลายให้แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนีย (NH3) สามารถรวมตัวกับนํ้าและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) ทําหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์
ให้กับระบบ ดังสมการ (3-3) อีกทั้งช่วยควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่า pH และช่วยลดสภาพความ
เป็นกรดเน่ืองจาก VFA อีกทั้งถ้าในนํ้าทิ้งมีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอและมีการย่อยสลายสารอินทรีย์
อย่างสมบูรณ์จะได้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ทําปฏิกิริยากับ VFA จากขั้นตอนการสร้างกรดอินทรีย์ 
และได้แอมโมเนียมอะซิเดต (CH3COONH4) ซึ่งจะถูกย่อยสลายด้วยแบคทีเรียสร้างมีเทนให้เปลี่ยนไปเป็น
ก๊าซมีเทน และได้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตกลับมาในระบบ (Leslie Grady et al., 1999) ดังสมการ  
(4-4) ถึง (4-6) ทั้งน้ี ตลอดระยะเวลาในการติดตามคุณภาพนํ้าเสียและนํ้าทิ้ง พบว่าค่า Alkalinity 
ของนํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 1,120.0-2,770.0 mg/L as CaCO3 ซึ่งอยู่ในช่วงค่าที่
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เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ คือ ช่วง 1,000-5,000 mg/L as CaCO3 
(เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน์, 2543) ดังรูปที่ 4-14 

 
 

 

 
 
 
 
 
 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่าง (VFA : Alk) โดยค่าแนะนําของ
อัตราส่วนดังกล่าวควรน้อยกว่า 0.4 ถือได้ว่าระบบยังทํางานได้ดี แต่ถ้าสูงกว่า 0.8 แสดงว่าระบบมี
บัฟเฟอร์ตํ่าควรหาแนวทางแก้ไขโดยเร็วเพราะค่า pH อาจลดลงจนระบบอาจล้มเหลวได้ (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม์, 2546) สําหรับค่าอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่าง (VFA : Alk) ในนํ้าทิ้ง
จากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.04-0.50 แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ภายในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพยังทํางานได้ดี 
 
 (3) ซีโอดีทั้งหมด (Total Chemical Oxygen Demand : TCOD)    
 ผลของค่า TCOD ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันอยู่ในช่วง 1,432.5-
10,432.5 mg/L เฉลี่ย 3,987.9 mg/L และเมื่อนํ้าเสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่ามี
ค่า TCOD ลดลงอยู่ในช่วง 166.0-1,660.0 mg/L เฉลี่ย 1,603.2 mg/L จากน้ันเมื่อนํ้าทิ้งผ่านการ
บําบัดจากบ่อผึ่งและบ่อปรับสภาพ พบว่าค่า TCOD ในนํ้าทิ้งจากบ่อปรับสภาพลดลงมีค่าอยู่ในช่วง 
254.6-941.0 mg/L เฉลี่ย 582.0 mg/L โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ของบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพและบ่อปรับสภาพ  ร้อยละ 67.7 และ 81.5 ตามลําดับ  ดังรูปที่  4-15 จะเห็นได้ ว่า 
ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อนํ้าเสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพและบ่อ
ปรับสภาพตามลําดับ โดย TCOD ที่หายไปในบ่อหมักก๊าซชีวภาพเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย คือ กรดฟอร์มิก (HCOOH) ไปเป็นก๊าซมีเทน (CH4) ดังสมการ (4-7) 
นอกจากน้ียังมีจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic Methanogens) ใช้
ก๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน และใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งของคาร์บอนเพ่ือผลิตก๊าซ
มีเทนหรือเรียกว่าแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจน (H2 Utilizer) ดังสมการ (4-8) 

 
 
 
 

 

NH3 + H2O + CO2                                   NH4HCO3                                (4-3) 
 
C6H12O6                                H3COOH                          (4-4) 
 
3CH3COOH + 3NH4HCO3         3CH3COONH4 + 3H2 + 3CO2      (4-5) 
 
3CH3COONH4 + 3H2O            3CH4  + 3 NH4HCO3                    (4-6) 

HCOOH       CH4  + H2                (4-7) 

CO2 + 4H2         CH4  + 2H2O    (4-8) 
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 เมื่อพิจารณาเทียบกับมาตรฐานนํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ซึ่งกําหนดให้มีค่าไม่เกิน 120 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 mg/L พบว่า ค่า TCOD ของนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของ
สหกรณ์ฯ ยังไม่ผ่านค่ามาตรฐาน แต่ทั้งน้ี สหกรณ์ฯ ไม่ได้ปล่อยนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายออกสู่สาธารณะ แต่
ได้สูบนํ้าทิ้งไปรดสวนยางพาราท่ีอยู่ใกล้กับสหกรณ์ฯ โดยจากผลการศึกษาของ สายัณห์ สดุดี และ
คณะ (2548) พบว่า แปลงยางพาราที่ได้รับนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดของสหกรณ์ฯ (ประมาณสัปดาห์ละ 
1-2 ครั้ง) จะให้ปริมาณนํ้ายางสดสูงกว่าแปลงที่ไม่ได้รับนํ้าทิ้ง และมีแนวโน้มของ ปริมาณเน้ือยางแห้ง 
(Dry Rubber Content; DRC)  เพ่ิมสูงกว่าเดิม ทั้งน้ีการให้นํ้าต้องคํานึงถึงปัจจัยความช้ืนในดิน 
ปริมาณที่ให ้ความถี่ และคุณภาพของนํ้าที่ใช้ 
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รูปที่ 4-15    ค่า TCOD ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 

      และน้ําทิง้จากบ่อปรับสภาพ และประสิทธิภาพการบําบัด สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 
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 (4) ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids : SS) 
 ผลค่าความเข้มข้นของ SS ในนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันมีค่าอยู่ในช่วง 
135.0-1,350.0 mg/L เฉลี่ย 490.0 mg/L เมื่อนํ้าเสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีค่า
ความเข้มข้น SS อยู่ในช่วง 430.0-1,660.0 mg/L เฉลี่ย 902.5 mg/L ทั้งน้ีจะเห็นได้ว่าค่าความ
เข้มข้นของ SS ในนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพสูงกว่านํ้าเสียเข้าระบบ เน่ืองจากในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพมีตะกอนจุลินทรีย์อยู่จํานวนมากและก๊าซชีวภาพบางส่วนในบ่อหมักก๊าซชีวภาพอาจจะยกดัน
ช้ันตะกอนจุลินทรีย์ให้หลุดออกมากับนํ้าทิ้ง ในขณะท่ีค่าความเข้มข้นของ SS ในนํ้าทิ้งบ่อปรับสภาพมี
ค่าอยู่ในช่วง 40.0-740.0 mg/L เฉลี่ย 352.2 mg/L และเมื่อเทียบกับมาตรฐานนํ้าทิ้งตามประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ซึ่งกําหนดให้ไม่เกิน 50 
mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประเภทของระบบบําบัดนํ้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 
mg/L พบว่า ค่าความเข้มข้นของ SS ในนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของสหกรณ์ฯ ยังไม่ผ่านค่า
มาตรฐาน เน่ืองจากมีสาหร่ายเจริญเติบโตในบ่อสุดท้ายและมีตะกอนท่ีเกิดจากการย่อยสลายของ
สาหร่ายซึ่งสามารถใช้เป็นสารอาหารให้กับพืชได้ด้วย 
 
 (5) สารอาหารพืช 

ผลตรวจวิเคราะห์สารอาหารพืชในนํ้าเสียและนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย ได้แก่ ไนโตรเจน
ทั้งหมด (Total Nitrogen : TN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus : TP) และโพแทสเซียมทั้งหมด 
(Total Potassium : TK) เพ่ือประกอบการพิจารณาการนํานํ้าทิ้งไปใช้ประโยชน์ 

 (5.1) ไนโตรเจนท้ังหมด  (Total Nitrogen : TN)  
  ผลการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าเสียกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควัน นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพและนํ้าทิ้งจากบ่อปรับสภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 32.0-535.0, 35.0-
425.0 และ 32.5-675.0 mg/L ตามลําดับ โดยเมื่อนํ้าเสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพและบ่อ
ปรับสภาพจะมีค่าความเข้มข้นของ TN ลดลงเพียงเล็กน้อย เฉลี่ยเท่ากับ 186.9 และ 161.0 mg/L 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4-16 คิดเป็นประสิทธิภาพการบําบัดเฉล่ียร้อยละ 54.4 และ 59.8 ตามลําดับ ทั้งน้ี
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศไม่สามารถบําบัดไนโตรเจนได้ โดย TN ที่หายไปบางส่วนน้ันเกิดจากการ
ย่อยสลายโปรตีนเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียสามารถรวมตัวกับนํ้าและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) ทําหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์
ให้กับระบบ อีกทั้งจุลินทรีย์นําไปใช้เป็นแหล่งอาหารและแหล่งพลังงานในการสร้างเซลล์ใหม่  
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รูปที่ 4-16   ค่า TN ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
และน้ําทิ้งบ่อปรับสภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 

 

 
   (5.2) ฟอสฟอรัสทั้งหมด  (Total Phosphorus : TP)  

ผลวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมดในนํ้าเสียกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควัน นํ้าทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพและนํ้าทิ้งจากบ่อปรับสภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 21.3-660.0, 65.0-
1,445.0 และ 37.5-962.5 mg/L ตามลําดับ โดยนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพจะมีค่า TP สูงกว่านํ้า
เสียเข้าระบบ และลดลงเล็กน้อยเมื่อผ่านการบําบัดจากบ่อปรับสภาพ คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากับ 300.3 
และ 256.2 mg/L ตามลําดับ ดังรูปที่ 4-17 ทั้งน้ี เน่ืองจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศไม่สามารถ
บําบัดสารอาหารพืชได้ แต่อย่างไรก็ตามในนํ้าทิ้งบ่อปรับสภาพมี TP เหลืออยู่สามารถนําไปใช้เป็นแหล่ง
สารอาหารของพืชได้ 
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รูปที่ 4-17   ค่า TP ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ  
และน้ําทิ้งบ่อปรับสภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง   

 
 
(5.3) โพแทสเซียมทั้งหมด (Total Potassium : TK)  
ผลการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของโพแทสเซียมทั้งหมด ในนํ้าเสียจากกระบวนการ

ผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพและนํ้าทิ้งบ่อปรับสภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 60.5-1,225.0, 
235.0-1,020.0 และ 165.0-1,345.0 mg/L ตามลําดับ โดยเมื่อนํ้าเสียผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพและบ่อปรับสภาพ พบว่าค่า TK มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเฉลี่ย 752.2 และ 787.8 mg/L ตามลําดับ 
ดังรูปที่ 4-18 

 
ดังน้ัน ผลวิเคราะห์ปริมาณสารอาหารพืชในนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพและบ่อปรับ

สภาพซึ่งเป็นบ่อสุดท้ายของระบบบําบัดมีปริมาณธาตุอาหาร ประกอบด้วย ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และโพแทสเซียมทั้งหมด (TK) สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการรดนํ้าพืชได้ ซึ่ง
เมื่อประเมินที่อัตรานํ้าทิ้งจากระบบที่ร้อยละ 80 ของน้ําเสียเข้าระบบ (เท่ากับ 0.8 x 15 = 12 ลบ.ม.ต่อวัน) 
ทําให้ทดแทน ไนโตรเจน (TN) ฟอสฟอรัส (TP) และโพแทสเซียม (TK) ได้เฉลี่ย 1,932, 3,074 และ 9,454 
g/d ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-18   ค่า TK ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน นํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ  
และน้ําทิ้งบ่อปรับสภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง   

 
 
 3.2.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ  
 ผลตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพด้วยเครื่อง Portable Gas Analyser ย่ีห้อ 
Geotech รุ่น Biogas Check โดยตรวจวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพบริเวณท่อลําเลียงก๊าซชีวภาพก่อนเข้า
เตาไม้ฟืน ดังรูปที่ 4-19 
 

 
 

รูปที่ 4-19  จดุตรวจวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพบริเวณท่อลําเลียงก๊าซชีวภาพก่อนเข้าเตาไม้ฟืน 
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 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง พบว่า 
ก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH4) เฉลี่ยร้อยละ 57.5 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เฉลี่ย
ร้อยละ 42.2 และก๊าซอ่ืนๆ เฉลี่ยร้อยละ 0.9 และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์มีเทนในก๊าซชีวภาพตลอด
ระยะเวลาของการเก็บข้อมูลจะเห็นว่าค่อนข้างคงที่ และเร่ิมลดลงช่วงปลายเดือนมกราคม 2557 
เน่ืองจากในเดือนมกราคมมีปริมาณนํ้ายางสดที่เข้าสู่กระบวนการผลิตสูงกว่าในเดือนอ่ืนๆ ซึ่งเป็นการ
เพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate ; OLR) ให้กับระบบบําบัด ดังรูปที่ 4-7 
ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนลดลง จากน้ันเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งใน
เดือนมิถุนายน เป็นช่วงการผลิตยางแผ่นรมควันหลังฤดูยางผลัดใบ ซึ่งบ่งช้ีให้เห็นว่าจุลินทรีย์ในบ่อ
หมักก๊าซชีวภาพสามารถฟ้ืนตัวได้ดีหลังหยุดเดินระบบไปในช่วงฤดูยางผลัดใบเป็นเวลา 2-3 เดือน 
อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนยังมีค่าสูงกว่าร้อยละ 45 ซึ่งจะจุดไฟติด ขณะที่ก๊าซออกซิเจนและ
ก๊าซอ่ืนๆ มีเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ดังรูปที่ 4-20 
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รูปที่ 4-20  ผลวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 
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4.2.3 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ  
 การตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง โดยใช้
เครื่องวัดอัตราการไหลก๊าซชีวภาพและอุปกรณ์ระบบท่อดูดก๊าซชีวภาพ ดังรูปที่ 4-21 ผลการตรวจวัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ดังตาราง 4-2 ทั้งน้ี ปริมาณก๊าซชีวภาพที่
ตรวจวัดได้เฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้ายางสด หรือ 4.05 m3/ m3 นํ้าเสีย ทั้งน้ี ปริมาณก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นน้ันขึ้นอยู่กับปริมาณนํ้ายางสดที่เข้าสู่กระบวนการผลิตเป็นสําคัญ และค่าที่วัดได้อาจเกิดจาก
สารอินทรีย์ที่สะสมอยู่ในบ่อจากนํ้าเสียของวันก่อนหน้าที่เก็บข้อมูลซึ่งมีปริมาณการผลิตมากเพราะ
จากการประเมินทางทฤษฎี พบว่า นํ้าเสีย 1 m3 ของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควันมี COD ประมาณ 
4,000-5,000 mg/L โดยเฉล่ีย ซึ่งจะทําให้ได้ก๊าซชีวภาพประมาณ 1.60-1.75 m3/ m3 นํ้าเสีย 
 
ตาราง 4-2   ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง   

ครั้งท่ี 
ปริมาณ 

ก๊าซชีวภาพ 
(m3) 

ปริมาณน้ํายางสด 
(kg) 

ปริมาณน้ําเสีย* 
(m3) 

อัตราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

(m3/ton น้ํายางสด) 

อัตราการผลิต 
ก๊าซชีวภาพ** 

(m3/ m3 น้ําเสีย) 
1 135.0 13,485.5 42.96 10.01 3.14 
2 144.0 11,631.5 38.38 12.38 3.75 
3 169.0 12,360.5 40.18 13.67 4.21 
4 199.0 11,867.7 38.96 16.77 5.11 

หมายเหตุ : *คํานวณจากสมการ (4-2) 
               **ค่าท่ีรายงานอาจอยู่ในช่วงท่ีค่อนข้างสูงจากน้ําเสียท่ีเข้าสู่บ่อในวันก่อนหน้าท่ีเก็บข้อมูล 
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รูปที่ 4-21   การติดต้ังและตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลและอุปกรณ์ 

  ระบบท่อดูดก๊าซชีวภาพ ณ บ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ ้านเก่าร้าง   
 

 4.2.4 ผลการติดตามข้อมูลการใช้ก๊าซชีวภาพทดแทนเชื้อเพลิงไม้ฟนื  
ผู้ วิจัยเก็บข้อมูลการใช้ก๊าซชีวภาพในการรมควันยางร่วมกับไม้ฟืนอย่างต่อเน่ืองจาก

โครงการวิจัยในปีที่ 1 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช้ไม้ฟืนและต้นทุนการผลิตยาง
แผ่นรมควัน แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ (1) ใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิง จะใช้เวลาในการรมยาง 1-4 วัน และ 
(2) ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง โดยในวันที่ 1 ของการรมจะใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงเพียง
อย่างเดียว ต่อมาในวันที่ 2-4 ของการรมควัน จะใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพ โดยจะลดปริมาณไม้ฟืน
ลงคร่ึงหน่ึงของการรมยางวันที่ 1 และใช้ก๊าซชีวภาพผสมร่วมกันจนกระทั่งยางสุก ทั้งน้ีการลดปริมาณ
ไม้ฟืนน้ันยังขึ้นอยู่กับปริมาณยางแผ่นในห้องรม 

 
  4.2.4.1 วิธีเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไม้ฟืน  

การเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไม้ฟืนใช้วิธีช่ังนํ้าหนักไม้ฟืนที่ใช้ในการรมยาง และช่ัง
นํ้าหนักยางแผ่นรมควันต่อรอบการรมยาง จากน้ันนํามาคํานวณหาค่าปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ต่อนํ้าหนัก
ยางแผ่นรมควัน มีหน่วยเป็น kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน 
 
   4.2.4.2 ผลปริมาณการใช้ไม้ฟืนในการรมยาง 
  ผลการเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไม้ฟืนในการรมยางของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง มี
รายละเอียดดังน้ี 

(1) ใช้ไม้ฟืนเป็นเชื้อเพลิง 
ผลปริมาณการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการรมยาง มีปริมาณการใช้ไม้ฟืนต่อรอบการ

รมยางค่าอยู่ในช่วง 821-1,500 kg ไม้ฟืน/รอบการรมยาง ในขณะท่ีนํ้าหนักยางแผ่นรมควันมีความผัน
แปรค่อนข้างสูงเช่นกันอยู่ในช่วง 1,500-3,000 kg เมื่อคํานวณปริมาณการใช้ไม้ฟืน พบว่า มีค่าอยู่
ในช่วง 0.44-0.76 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.57 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่น
รมควัน ดังรูปที่ 4-22  
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ปริมาณไม้ฟืนต่อน้ําหนักยางแห้ง (กก.ไม้ฟนืต่อกก.ยาง)

ปร
ิมา

ณไ
ม้ฟื

นที่
ใช

้ (ก
ก.)

, น้ํ
าห

นัก
ยา

งแ
ห้ง

 (ก
ก.)

เวลา
ปริมาณไม้ฟืนท่ีใช้ (กก.) นํ้าหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนต่อนํ้าหนักยางแห้ง (กก.)  

 
รูปที่ 4-22   ปริมาณการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการรมยาง 

 
 
 

   (2) ใช้ไม้ฟืนรว่มกับก๊าซชีวภาพเปน็เชื้อเพลิง 
ผลการเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง มีปริมาณการ

ใช้ไม้ฟืนอยู่ในช่วง 0.34-0.62 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.43 kg ไม้
ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน โดยปริมาณการใช้ไม้ฟืนตลอดระยะเวลาในการเก็บข้อมูลค่อนข้างคงที่ และมี
ค่าอยู่ในช่วง 830-1,200 kg ไม้ฟืน/รอบการรมยาง น่ันแสดงให้เห็นว่าการใช้ไม้ฟืนขณะรมยางร่วมกับ
ก๊าซชีวภาพค่อนข้างคงที่กว่าการใช้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงในการรมยางแผ่นเพียงอย่างเดียว ดังรูปที่ 4-23  
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ปริมาณไม้ฟืนต่อน้ําหนักยางแห้ง (กก.ไม้ฟืนต่อกก.ยาง)

ปร
ิมา

ณไ
ม้ฟื

น 
(กก

.) ,
 น

้ําห
นัก

ยา
งแ

ห้ง
 (ก

ก.)

เวลา
ปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ (กก.) นํ้าหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนต่อนํ้าหนักยางแห้ง (กก.)  

 
รูปที่ 4-23   ปริมาณการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงในการรมยาง 

 
 

4.2.4.3 ต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
ปริมาณการใช้ไม้ฟืนในกรณี (1) ใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงอย่างเดียว และ (2)  ใช้ไม้ฟืน

ร่วมกับก๊าซชีวภาพ พบว่ามีปริมาณการใช้ไม้ฟืนเฉล่ีย 0.57 และ 0.43 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน
ตามลําดับ โดยการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพมีปริมาณการใช้ไม้ฟืนน้อยกว่าการใช้ไม้ฟืนเป็น
เช้ือเพลิงเพียงอย่างเดียว เฉลี่ย 0.14 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นต้นทุนการผลิตยางแผ่น
รมควันที่ประหยัดได้เฉลี่ย 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน (เมื่อคํานวณที่ราคาไม้ฟืน 1 บาท/kg) และ
สัดส่วนที่ประหยัดได้ประมาณ 25%  

 
4.2.4.4 ผลการทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควัน 

  ผลการทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงใน
พารามิเตอร์ต่างๆ เทียบกับมาตรฐานของยางแท่ง STR 10 เพราะไม่มีมาตรฐานของยางแผ่นรมควัน 
ดังตาราง 4-3 พบว่า ยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงทุกพารามิเตอร์มีค่าไม่
เกินมาตรฐานที่กําหนด และมีความแตกต่างกับยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงเพียงเล็กน้อย
เท่าน้ัน ดังรูปที่ 4-24 
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 รูป 4-24   (ก) ยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิง 
     (ข) ยางแผ่นที่รมควันทีใ่ช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 
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   ตาราง 4-3    ผลการทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควันที่โดยใช้ไม้ฟืนเป็นเชื้อเพลิง และยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิง (ค่าเฉลี่ยจาก 2 ครั้ง 
  ในเดือนพฤษภาคม และมิถุนายน 2557) 

รายการ 

ผลการทดสอบ 

ปริมาณสิ่งสกปรก 
(% โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณสิ่งระเหย 
(% โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณเถ้า 
(% โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณ
ไนโตรเจน 

(% โดยน้ําหนัก) 

ความอ่อนตัว
เริ่มแรก 

(P0) 

ดัชนี 
ความอ่อนตัว 

(P0) 

ความหนืด 
ML (1+4) 

1000C 
สี 

ปริมาณที่ถูกสกัด 
ด้วยอะซิโตน  

(%โดยน้ําหนัก) 
ยางแผ่นที่รมด้วย 
ไม้ฟืน 

0.018 0.55 0.28 0.38 47.0 94.7 76.6 8.5 3.71 

ยางแผ่นที่รมด้วย
ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซ
ชีวภาพ 

0.019 0.66 0.30 0.39 48.0 93.8 74.1 8.5 3.41 

ความไม่แน่นอน 
(Uc) 

- - - - - - - - - 

วิธีทดสอบ
มาตรฐาน 
SMR:Bulletin 
No.7-1992 

Part B.4 Part B.5 Part B.6 Part B.7 Part B.8 Part B.8 Part B.9 Part B.10 - 

มาตรฐานยางแท่ง 
STR 10* 

Max = 0.08 Max = 0.80** Max = 0.60 Max = 0.60 Min = 30 Min = 50 - สีน้ําตาล - 

หมายเหตุ :   *มาตรฐานของยางแท่ง STR 10 
                **มาตรฐานของปริมาณสิ่งระเหยมีค่าสูงสุดไม่เกินร้อยละ 0.80 
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 4.2.5 ศึกษาเงื่อนไข ข้อจํากัด ปัญหา ความปลอดภัยในการใช้งาน รูปแบบและการใช้
เตาท่ีเหมาะสม 
 สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด มีเตาไม้ฟืนจํานวน 4 เตา ขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ  
1.5 m x 1.5 m x 1.37 m ประตูเตาขนาด 0.8 m x 0.9 m ดังรูปที่ 4-25  
 ผลการสํารวจเตาไม้ฟืนพบว่าสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบเตาไม้ฟืน 
และยังใช้เตาไม้ฟืนแบบเดิมกับการนําก๊าซชีวภาพไปใช้ร่วมกับไม้ฟืน โดยมีวิธีการดังน้ี 
 1. นําท่อเหล็กเข้าเตาไม้ฟืนผ่านช่องสี่เหลี่ยมที่บานประตูเพ่ือความสะดวกในการนําท่อก๊าซ
ชีวภาพไปในเตา ดังรูปที่ 4-26  
 2. เปิดวาล์วก๊าซชีวภาพ จุดไฟที่ปลายท่อเหล็กไปจ่อรวมไว้ที่กองไม้ฟืน และปิดประตูเตา (ใช้
ก๊าซชีวภาพในวันที่ 2 ของการรมยางจนยางสุก) 
 3. ปิดวาล์วท่อก๊าซชีวภาพทุกคร้ังหลังใช้งานเสร็จ ดังรูปที่ 4-27 
 
 ผู้วิจัยได้แนะนําข้อควรระวังกับทางสหกรณ์ฯ ขณะใช้ก๊าซชีวภาพ ดังน้ี 
 1. ตรวจสอบท่อเหล็กที่นําเข้าเตาไม้ฟืน เน่ืองจากอาจมีขี้เถ ้าเข้าไปอุดตันในเส้นท่อจนอาจ
เป็นสาเหตุให้ก๊าซชีวภาพไม่สามารถไหลออกมาได้ 
 2. ขณะโกยขี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ไม้ฟืน ถ้าขี้เถ ้ายังร้อนอยู่ควรระมัดระวังไม่ให้โดน
ท่อพีวีซีที่เช่ือมต่อกับท่อเหล็กเพ่ือป้องกันการหลอมเหลวของท่อพีวีซี 
 3. ระวังการควบแน่นของนํ้าในท่อลําเลียงก๊าซก่อนเข้าเตา ควรเปิดระบายเป็นครั้งคราว 
 
 

  

รูปที่ 4-25   ประตูเตาไม้ฟืนบริเวณที่เจาะรูสําหรับ 
                   นําท่อลําเลียงก๊าซชีวภาพเข้าไปในเตา 
                   ไม้ฟืน 

รูปที่ 4-26   ทอ่พีวีซีเช่ือมต่อกับท่อเหล็กเขา้เตาไม้ฟืน  
                 (ท่อเหล็กยาวประมาณ 1-2 เมตร) 
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รูปที่ 4-27  วาล์วควบคุมการนําก๊าซชีวภาพเข้าเตารมยาง 
 
 
 4.3 ผลการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 

 การทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการหมักนํ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) และการหมัก WW ร่วมกับมูลสุกร (PM) ที่ 1% TS, 2% TS 
และ 3% TS ตามลําดับ รวม 4 ชุดการทดลอง เดินระบบภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 
วัน, 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 30 วัน (หลังฤดูยางผลดัใบ) และ 25 วัน ตามลําดับ มีผลการทดลอง
เดินระบบ ดังน้ี 

(1) ค่าพีเอช (pH) 
  ค่า pH ของน้ําเสียเข้าระบบและนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ทั้ง 
4 ชุดการทดลอง ได้แก่  (1) WW, (2) 1% TS-PM+WW, (3) 2% TS-PM+WW และ  
(4) 3% TS-PM+WW ดังแสดงในตาราง 4-4 
 เมื่อพิจารณาค่า pH ของน้ําเสียเข้าระบบฯ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า ค่า pH ของนํ้าเสีย
ในชุดการทดลองที่ 1 : WW มีค่าตํ่าสุดเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ 2 : 1% TS-PM+WW, 3 : 2% 
TS-PM+WW และ 4 : 3% TS-PM+WW ตามลําดับ เน่ืองจากในชุดการทดลองที่ 2-4 มีการเติมมูล
สุกรที่สัดส่วนต่างๆ มีผลให้คุณสมบัติของค่า pH และ TCOD มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมสูงขึ้น (%TS)  

เมื่อพิจารณาค่า pH ในนํ้าทิ้งที่ออกจากระบบฯ ในการทดลองเดินระบบภายใต้ค่า HRT 
ต่างๆ พบว่า ผลการเดินระบบที่ HRT 35 วัน ค่า pH มีแนวโน้มลดลงช่วง 12 วันแรกของการเดิน
ระบบ ซึ่งเป็นผลมาจากจุลินทรีย์กําลังปรับตัวให้คุ้นเคยกับนํ้าเสีย และหลังจากวันที่ 26 ค่า pH ในนํ้า
ทิ้งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น จากน้ันในวันที่ 40-71 ของการเดินระบบ ค่า pH ในน้ําทิ้งค่อนข้างคงที่จน
ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว รวมเวลาในการเดินระบบฯ จํานวน 77 วัน โดยค่า pH ในนํ้าทิ้งเฉล่ียของชุด
การทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากับ 6.98, 6.99, 7.01 และ 6.97 ตามลําดับ 
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ตาราง 4-4  ค่า pH ของน้ําเสีย และน้ําทิ้งของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
               ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ 

Treatment Influent Effluent 
Range Avg.±SD Range Avg.±SD 

HRT 35 d 
1 : WW 5.36-6.38 5.78±0.47 6.67-7.58 6.98±0.11 
2 : 1% TS-PM+WW 5.64-7.03 6.22±0.49 6.70-7.63 6.99±0.13 
3 : 2% TS-PM+WW 5.75-7.12 6.35±0.46 6.65-7.69 7.01±0.15 
4 : 3% TS-PM+WW 5.82-7.16 6.35±0.46 6.67-7.63 6.97±0.13 
HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 3.35-5.54 5.16±0.63 6.86-7.49 7.07±0.13 
2 : 1% TS-PM+WW 4.12-5.61 5.42±0.45 6.96-7.48 7.11±0.12 
3 : 2% TS-PM+WW 4.75-5.86 5.70±0.33 7.01-7.43 7.15±0.11 
4 : 3% TS-PM+WW 5.00-5.91 5.75±0.27 7.03-7.54 7.19±0.11 
HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 3.51-6.92 5.29±0.64 6.79-7.59 7.09±0.19 
2 : 1% TS-PM+WW 4.42-7.17 6.07±0.65 6.83-7.62 7.08±0.19 
3 : 2% TS-PM+WW 4.74-7.17 6.22±0.51 6.85-7.59 7.08±0.17 
4 : 3% TS-PM+WW 5.08-7.11 6.25±0.41 6.89-7.66 7.11±0.18 
HRT 25 d  
1 : WW 5.26-6.99 6.08±0.52 6.23-7.30 6.99±0.18 
2 : 1% TS-PM+WW 5.80-7.00 6.47±0.36 6.84-7.28 7.06±0.11 
3 : 2% TS-PM+WW 6.09-7.06 6.60±0.25 6.80-7.39 7.06±0.13 
4 : 3% TS-PM+WW 6.14-7.04 6.67±0.22 6.79-7.77 7.07±0.16 

 

 
ผลการเดินระบบฯ ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) พบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกของการเดินระบบ เน่ืองจากจุลินทรีย์ทํางานได้ดีกับนํ้าเสียและของเสีย
ในชุดการทดลองต่างๆ แม้ว่าจะลดระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) ให้สั้นลง และใช้เวลาในการเดิน
ระบบภายใต้ค่า HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) เป็นเวลา 60 วัน โดยค่า pH ในนํ้าทิ้งเฉลี่ยของชุด
การทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากับ 7.07, 7.11, 7.15 และ 7.19 ตามลําดับ จากน้ันได้เข้าสู่ช่วงฤดู
ยางผลัดใบเป็นช่วงที่เกษตรกรหยุดกรีดยางทําให้สหกรณ์ฯ หยุดผลิตยางแผ่นรมควันและไม่มีนํ้าเสีย
เข้าระบบบําบัดนํ้าเสียในช่วงเวลาดังกล่าว  

ผลการเดินระบบฯ ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) พบว่า 25 วันหลังเริ่มฟ้ืนตัว
เดินระบบอีกคร้ัง ค่า pH ในนํ้าทิ้งมีค่าอยู่ในช่วง 7.2-7.6 แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ในระบบสามารถฟ้ืน
ตัวได้ดี และสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบได้ ใช้เวลาเดินระบบท้ังหมดเป็นเวลา 
184 วัน (วันที่ 488 ของการเดินระบบรวม) โดยค่า pH ในนํ้าทิ้งเฉลี่ยของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 เท่ากับ 7.09, 7.08, 7.08 และ 7.11 ตามลําดับ  
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ผลการเดินระบบฯ ภายใต้ค่า HRT 25 วัน พบว่า ค่า pH เฉลี่ยในนํ้าทิ้งใน 20 วันแรกของ
การเดินระบบทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าสูงกว่า 7.2 แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ในระบบสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้ดี และในระหว่างเดินระบบทดลองได้หยุดเดินระบบไประยะหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 4-28 
แต่เมื่อกลับมาเดินระบบอีกครั้งจะเห็นว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งยังอยู่ในช่วง 6.7-7.3 บ่งช้ีว่าจุลินทรีย์ใน
ระบบสามารถทํางานได้ดีอยู่ในช่วงค่า pH ที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรีย์สร้างกรดและ
จุลินทรีย์สร้างมีเทน โดยค่า pH ในนํ้าทิ้งเฉลี่ยของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากับ 6.99, 
7.06, 7.06 และ 7.07 ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบค่า pH ในนํ้าทิ้งจากการทดลองเดินระบบฯ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ทั้ง 4 ชุด
การทดลองจะเห็นได้ว่าค่า pH ในนํ้าทิ้งมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมสําหรับการ
ทํางานของจุลินทรีย์สร้างมีเทนในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ (Metcalf and Eddy, 2004)  
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รูปที่ 4-28   คา่ pH ของน้ําทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ทั้ง 4 ชุดการทดลองภายใต้ค่า HRT 35 วัน,  
               HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 

 
 

หมายเหตุ :  A คือ HRT 35 วัน, B คือ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
               C คือ หยุดเดินระบบ, D คือ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
               E คือ HRT 25 วัน   
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(2) การกําจัดซีโอดีทั้งหมด (TCOD Removal)    
 ค่า TCOD ของน้ําเสียเข้าระบบและนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้การเดินระบบฯ ที่ HRT 35 วัน , 
HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ดังแสดงใน
ตาราง 4-5 
  
ตาราง 4-5   ค่า TCOD ของน้ําเสีย นํ้าทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
                ในระดับห้องปฏิบัติการ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ 
ชุดการทดลอง Influent Effluent TCOD 

Removal (%) Range Avg.±SD Range Avg.±SD 
HRT 35 d 
1 : WW 2,615.0-7,925.0 5,156.8±2,092.1 254.0-1,130.0 533.8±259.3 84.4 
2 : 1% TS-PM+WW 4,740.0-9,095.0 6,938.1±1,828.0 700.0-1,200.0 821.3±142.2 93.6 
3 : 2% TS-PM+WW 5,160.0-9,615.0 7,502.9±1,633.1 686.0-1,321.0 964.7±218.4 90.0 
4 : 3% TS-PM+WW 5,805.0-10,342.5 9,180.3±1,564.0 702.0-1,450.0 1,007.8±227.3 86.9 
HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ)  
1 : WW 3,290.0-9,050.0 7,180.7 ±2,431.8 270.0-1,020.0 515.7 ±201.3 88.0 
2 : 1% TS-PM+WW 7,740.0-9,540.0 8,980.7 ±775.0 446.0-1,546.0 934.1 ±299.4 93.1 
3 : 2% TS-PM+WW 10,140.0-10,290.0 10,228.3 ±55.8 110.0-1,451.0 858.1 ±357.1 94.6 
4 : 3% TS-PM+WW 10,340.0-12,225.0 11,694.0 ±852.1 270.0-1,640.0 963.3 ±401.4 93.4 
HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 1,760.0-10,625.0 4,448.8 ±1,702.2 56.0-1,231.0 379.6 ±258.7 87.1 
2 : 1% TS-PM+WW 3,145.0-16,235.0 8,296.0 ±3,496.8 188.0-9,750.0 970.2 ±1,623.2 94.7 
3 : 2% TS-PM+WW 5,525.0-27,000.0 12,514.9±6,208.8 296.0-9,250.0 975.9 ±1,383.2 94.9 
4 : 3% TS-PM+WW 5,540.0-30,000.0 17,411.6 ±5,742.6 568.0-10,875.0 1,402.8 ±1,697.0 93.6 
HRT 25 d  
1 : WW 1,357.5-5,670.0 2,907.9 ±1,373.4 212.0-1,988.0 593.7±458.7 84.8 
2 : 1% TS-PM+WW 8,260.0-14,500.0 11,286.4 ±2,469.6 404.0-1,895.0 854.6 ±404.6 94.5 
3 : 2% TS-PM+WW 10,850.0-17,175.0 13,535.7 ±2,487.8 528.0-3,905.0 1,328.2 ±1,007.3 95.2 
4 : 3% TS-PM+WW 11,830.0-20,000.0 15,107.1 ±2,931.2 508.0-8,970.0 1,928.5 ±2,226.3 94.3 
 

เมื่อพิจารณาค่า TCOD ของนํ้าเสียก่อนเข้าระบบทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบว่า ในชุดการ
ทดลองที่ 1 : WW มีค่าเฉลี่ยตํ่าสุด ขณะที่ในชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 มีค่า TCOD เฉลี่ยเพ่ิม
สูงขึ้น ตามลําดับ เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณของแข็งทั้งหมด (1%TS, 2%TS และ 3%TS) ของมูลสุกร
ในนํ้าเสียเป็นการเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์หรืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) ดังตาราง 4-6 แต่
จะสังเกตว่านํ้าเสียที่เก็บมาจากสหกรณ์ในแต่ละช่วงมีความสกปรกไม่สม่ําเสมอจึงทําให้การเพ่ิมของ
ค่า COD เมื่อเติมมูลสัตว์ผสมไม่ได้เป็นแนวโน้มเดียวกัน 
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 เมื่อพิจารณาค่า OLR ในชุดการทดลองที่ 1 : WW ของการเดินระบบภายใต้ค่า HRT 35 วัน 
, HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน มีค่าเฉลี่ย 
0.14, 0.21, 0.15 และ 0.12 kg COD/m3.d จะเห็นได้ว่าค่า OLR ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิต
ยางแผ่นรมควันมีความผันแปรซึ่งสอดคล้องกับค่า TCOD ของนํ้าเสียก่อนเข้าระบบ (ตาราง 4-5) 
ในขณะที่ ค่า OLR ของชุดการทดลองที่ 2 : 1% TS-PM+WW, 3 : 2% TS-PM+WW และ 4 : 3% 
TS-PM+WW ภายใต้ค่า HRT เดียวกันมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของแข็ง (%TS) ที่ผสมรวมกับ
นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) และเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 
ที่ลดลงด้วย เมื่อเปรียบเทียบค่า OLR ภายใต้ค่า HRT 30 วัน ก่อนและหลังฤดูยางผลัดใบ พบว่า ช่วง
หลังฤดูยางผลัดใบมีค่า OLR ของน้ําเสียที่เข้าระบบสูงกว่า เน่ืองจากปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบ 
(TCOD) มีค่าสูงกว่าการเดินระบบที่ HRT 30 วัน ก่อนฤดูยางผลัดใบ  
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  รูปที ่4-29   อัตราภาระบรรทุกสารอินทรย์ี (TCOD) ของนํ้าเสียเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
             ในระดับห้องปฏิบัติการ ภายใต้ค่า HRT 35 วัน, HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ),  

                  HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 
 
 
 
 

หมายเหตุ :  A คือ HRT 35 วัน, B คือ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
               C คือ หยุดเดินระบบ, D คือ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
               E คือ HRT 25 วัน   
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ตาราง 4-6   ค่าเฉล่ียอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (TCOD) ของน้ําเสียเข้าระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
                ในระดับห้องปฏิบัติการ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ 

ชุดการทดลอง 
OLR (kg COD/m3.d)   

HRT 35d HRT 30 วัน  
(ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

HRT 30 วัน  
(หลังฤดูยางผลัดใบ) HRT 25d  

1 : WW 0.14 0.21 0.15 0.12 
2 : 1% TS-PM+WW 0.21 0.26 0.29 0.45 
3 : 2% TS-PM+WW 0.22 0.29 0.43 0.54 
4 : 3% TS-PM+WW 0.26 0.33 0.59 0.60 

 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ของการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ

ห้องปฏิบัติการทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ใน
ทุกชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ มีค่าสูงกว่าร้อยละ 85 และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัด TCOD ของการเดินระบบภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
เท่าน้ัน โดยที่ HRT 35 วัน มีประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการทดลองชุดที่ 2 สูงสุดเฉล่ียร้อยละ 
93.6 ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) มีประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการทดลองชุดที่  3 
สูงสุดเฉลี่ยร้อยละ 94.6 ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) มีประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการ
ทดลองชุดที่ 2 สูงสุดเฉลี่ย 94.7% และที่ HRT 25 วัน มีประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการ
ทดลองชุดที่ 3 สูงสุดเฉล่ีย 95.2% ดังรูปที่ 4-30 

 
อย่างไรก็ตาม แม้จะลดระยะเวลากักเก็บนํ้าเสียให้สั้นลง ประกอบกับการเดินระบบทดลอง

เป็นเวลานานอย่างต่อเน่ืองทําให้เกิดการสะสมของตะกอนจุลินทรีย์อยู่ภายในระบบ แม้จะมีการถ่าย
ตะกอนจุลินทรีย์ออกในบางช่วง แต่ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ (TCOD) ของระบบมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ้น ดังน้ัน ผลจากการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ แสดงให้เห็นว่า 
ระบบสามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกของสารอินทรีย์ (OLR) ได้ในช่วง 0.12-0.60 kg COD/m3.d 
อีกทั้งผลของประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยจากการลดระยะเวลากักเก็บ
นํ้าเสีย (HRT) ซึ่งใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นประกอบการออกแบบบ่อหมักก๊าซชีวภาพสําหรับการบําบัดนํ้า
เสียของสหกรณ์โรงรมยางให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือประหยัดพ้ืนที่และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง อย่างไรก็
ตามเน่ืองด้วยการดําเนินการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์อาจทีการแปรผันตามฤดูกาล และจาก
การสํารวจพบว่าบางสหกรณ์ได้มีการปรับปรุงเพ่ิมกําลังการผลิตโดยการต่อเติมห้องรมยาง ดังน้ันการ
ปรับบ่อให้เล็กลงเพ่ือประหยัดงบประมาณจึงมีความเสี่ยงที่ระบบจะรองรับภาระไม่ไหวในกรณี
ดังกล่าว 
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รูปที่ 4-30   ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 35 วัน,  
      HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 

 
 

 (3) กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) และสภาพด่าง (Alkalinity) 
ผลค่าความเข้มข้นของ VFA ของนํ้าเสียเข้าระบบและนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน

ระดับห้องปฏิบัติการทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 
วัน ดังแสดงในตาราง 4-7 โดยค่าความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าเสียเข้าระบบในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของแข็งทั้งหมด (1%TS, 2%TS และ 3%TS) ของมูลสุกรในนํ้าเสีย
ซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ให้กับระบบฯ  

เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นของ VFA ของนํ้าทิ้งออกจากระบบ ภายใต้การเดินระบบที่ HRT 
30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) พบว่า ค่าความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าทิ้งในชุดการทดลอง 1, 2, 3 และ 4 
มีค่าเฉล่ีย 289.4, 445.5, 450.3 และ 616.4 mg/L as CH3COOH ตามลําดับ ขณะที่การเดินระบบ
ภายใต้ HRT 25 วัน ค่าความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าทิ้งในชุดการทดลอง 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเฉลี่ย 
128.9, 235.6, 291.1 และ 355.6 mg/L as CH3COOH ตามลําดับ จะเห็นได้ว่า ค่าความเข้มข้นของ 
VFA ในนํ้าทิ้งจากระบบเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของแข็งทั้งหมด (1%TS, 2%TS และ 3%TS) เน่ืองจาก
จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบที่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นได้ทัน  

เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นของ VFA ของนํ้าเสียเมื่อผ่านการบําบัดจากระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ พบว่า ค่าความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าทิ้งลดลง เน่ืองจากในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ มีการ
ทํางานของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Bacteria) หลักๆ 2 ชนิด คือ จุลินทรีย์สร้างกรด 
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และจุลินทรีย์สร้างมีเทน โดยจุลินทรีย์สร้างกรด ทําหน้าที่ย่อยสลายสารอินรีย์ไปเป็นกรดไขมันระเหย
ง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) ซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าและมีคาร์บอนอะตอมไม่
เกิน 5 ตัว เช่น กรดฟอร์มิก และกรดอะซิติก เป็นต้น โดยกรดที่เกิดส่วนใหญ่เป็นกรดอะซิติก และมี
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นในขั้นตอนน้ีด้วย ต่อมาจุลินทรีย์สร้างมีเทนซึ่งมีหลายกลุ่ม เช่น 
จุลินทรี ย์สร้างมี เทนจากก๊าซไฮโดรเจน  (Hydrogenotrophic Methanogens) กลุ่ม น้ี ใช้ ก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน และใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งของคาร์บอนเพ่ือผลิตก๊าซมีเทน
หรือเรียกว่าจุลินทรีย์สร้างมีเทนกลุ่มที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจน (H2 Utilizer) และสามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็น
สารตั้งต้นได้ด้วย ดังสมการ (4-7) และ (4-8)  สําหรับจุลินทรีย์สร้างมีเทนกลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนจาก
กรดแอซิติก (Acetotrophic Methanogens) เป็นจุลินทรีย์สร้างมีเทนที่ใช้กรดแอซิติกเป็นแหล่งคาร์บอน
และแหล่งพลังงานได้เพียงสารเดียว และบางชนิดยังสามารถใช้ CO สร้างก๊าซมีเทนได้ด้วย  

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าทิ้งจากระบบที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 60.0-1,200.0, 60.0-1,550.0, 80.0-1,700.0 และ 100.0-
6,300.0 mg/L as CH3COOH ขณะที่ความเข้มข้นของ VFA ในนํ้าทิ้งจากระบบที่ HRT 25 วัน ของ
ทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 100.0-160.0, 140.0-540.0, 140.0-800.0 และ 180.0-1,080.0 
mg/L as CH3COOH ตามลําดับ 
 ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาช่วงค่าที่เหมาะสมของค่าความเข้มข้นของ VFA ในระบบบําบัดแบบไร้
อากาศควรมีค่าอยู่ในช่วง 50-500 mg/L as CH3COOH และค่ายอมรับได้สูงสุดประมาณ 2,000 mg/L 
as CH3COOH (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน์, 2543) จะเห็นว่าการเดินระบบท่ี HRT 30 วัน (หลังฤดูยาง
ผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 4 มีค่าสูงสุดเกินค่าดังกล่าว แต่จากการทดลองไม่พบการล้มเหลวจากการ
เดินระบบ ขณะที่ชุดการทดลองอื่นๆ ของทั้ง HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ค่า
ความเข้มข้นของ VFA อยู่ในช่วงค่าที่เหมาะสมในการทํางานของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ 
 
ตาราง 4-7   ค่า VFA  ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ        
      ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 

ชุดการทดลอง 
VFA (mg/L as CH3COOH) 

Influent Effluent 
Range Avg.±SD Range Avg.±SD 

HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 310.0-1,120.0 636.5 ±234.1 60.0-1,200.0 289.4 ±316.5 
2 : 1% TS-PM+WW 220.0-2,250.0 1,108.1 ±571.8 60.0-1,550.0 445.5 ±449.0 
3 : 2% TS-PM+WW 540.0-3,950.0 1,546.2 ±946.0 80.0-1,700.0 450.3±500.4 
4 : 3% TS-PM+WW 740.0-5,900.0 2,085.8 ± 1,576.7 100.0-6,300.0 616.4 ±1,121.1 
HRT 25 วัน  
1 : WW 180.0-940.0 555.8 ±323.9 100.0-160.0 128.9 ±24.7 
2 : 1% TS-PM+WW 540.0-1,360.0 973.3 ±389.1 140.0-540.0 235.6±119.9 
3 : 2% TS-PM+WW 800.0-1,760.0 1,335.0 ±408.6 140.0-800.0 291.1 ±197.8 
4 : 3% TS-PM+WW 1,080.0-1,660.0 1,483.3 ±249.9 180.0-1,080.0 355.6 ±276.4 
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ค่ า Alkalinity ใน นํ้ าเสี ย เข้ าระบบและนํ้ าทิ้ งจากระบบผลิต ก๊าซ ชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ดัง
แสดงในตาราง 4-8  

เมื่อพิจารณาค่า Alkalinity ภายในระบบซึ่งพิจารณาได้จากค่า Alkalinity ในนํ้าทิ้งจาก
ระบบ ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน พบว่า ค่า Alkalinity ในนํ้าเสีย
เข้าระบบในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของแข็งทั้งหมด (1%TS, 
2%TS และ 3%TS) ของมูลสุกรในนํ้าเสีย และเมื่อผ่านการบําบัดจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่า 
ค่า Alkalinity ในนํ้าทิ้งจากระบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นทุกชุดการทดลอง เน่ืองจากในนํ้าเสียเข้าระบบมี
โปรตีนซึ่งเป็นส่วนประกอบที่อยู่ในนํ้ายางเกิดการย่อยสลายให้แอมโมเนีย (NH3) ซึ่งแอมโมเนีย (NH3) 
สามารถรวมตัวกับนํ้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) 
ทําหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ pH และช่วยลดสภาพความเป็นกรด
เน่ืองจาก VFA และถ้าในนํ้าทิ้งมีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอและมีการย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างสมบูรณ์
จะได้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตที่ทําปฏิกิริยากับ VFA จากข้ันตอนการสร้างกรดอินทรีย์ และจะได้
แอมโมเนียมอะซิเดต (CH3COONH4) ซึ่งจะถูกย่อยสลายด้วยแบคทีเรียสร้างมีเทนให้เปลี่ยนไปเป็นก๊าซ
มีเทน และได้แอมโมเนียมไบคาร์บอเนตกลับมาในระบบ (Leslie Grady et al., 1999)  

เมื่อพิจารณาช่วงค่า Alkalinity ในนํ้าทิ้งจากการเดินระบบภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดู
ยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับทํางานของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้
อากาศ คือ ช่วง 1,000-5,000 mg/L as CaCO3 (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน์, 2543)   
 
ตาราง 4-8  ค่า  Alkalinity ของนํ้าเสียและนํ้าทิ้ง จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
     ภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 

 
ชุดการทดลอง 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent 

Range Range Range Range 
HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 85.0-1,100.0 511.4 ±295.8 60.0-1,520.0 788.6 ±476.0 
2 : 1% TS-PM+WW 245.0-1,500.0 952.2 ±397.0 70.0-2,190.0 1,078.9 ±621.0 
3 : 2% TS-PM+WW 425.0-1,800.0 1,219.2 ±458.6 70.0-2,260.0 1,210.3±705.6 
4 : 3% TS-PM+WW 600.0-2,080.0 1,476.6 ±532.4 80.0-3,250.0 1,445.1 ±876.3 
HRT 25 วัน  
1 : WW 280.00-1,080.0 530.9 ±359.5 600.0-1,000.0 860.0±116.6 
2 : 1% TS-PM+WW 740.0-1,880.0 1,098.0±540.6 1,080.0-2,720.0 1,446.7 ±488.2 
3 : 2% TS-PM+WW 1,020.0-2,320.0 1,447.3 ±581.5 1,480.0-2,000.0 1,646.7±151.0 
4 : 3% TS-PM+WW 1,300.0-2,440.0 1,636.4 ±519.0 1,760.0-4,320.0 2,175.6 ±807.6 
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 ปัจจัยที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือ อัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่าง (VFA : 
Alk) โดยถ้าค่าอัตราส่วนดังกล่าวน้อยกว่า 0.4 ถือได้ว่าระบบยังทํางานได้ดี แต่ถ้าสูงกว่า 0.8 แสดงว่า
ระบบมีบัฟเฟอร์ตํ่าควรหาแนวทางแก้ไขโดยเร็วเพราะ pH อาจลดลงจนระบบอาจล้มเหลวได้  (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม์, 2546) และผลจากการเดินระบบฯ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 
วัน พบว่า VFA : Alk มีค่าอยู่ในช่วง 0.35-0.43 และ 0.15-0.18 ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าระบบ
สามารถทํางานได้ดี มีบัฟเฟอร์เพียงพอสําหรับต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่า pH และการสะสม
ของ VFA ในระบบ  
 

(3) ค่าของแขง็ทั้งหมด (Total Solids ; TS) และของแข็งระเหยง่าย (Volatile Solids 
; VS) 
 ค่า TS และ VS ของนํ้าเสียเข้าระบบและนํ้าทิ้ งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้การเดินระบบฯ ที่ HRT 35 วัน , HRT 30 วัน (ก่อนฤดู
ยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ดังแสดงในตาราง 4-9 และตาราง 
4-10 

เมื่อพิจารณาค่า TS ของนํ้าเสียเข้าระบบภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า ค่า TS ในชุดการ
ทดลองที่ 2, 3 และ 4 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ เน่ืองจากการเติมมูลสุกรในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นทําให้
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่า TS ในชุดการทดลองที่ 1 มีค่าตํ่าสุด ทั้งน้ีจะเห็น
ได้ว่าค่า TS ของนํ้าเสียเข้าระบบมีความสอดคล้องกับค่า TCOD ของน้ําเสียเข้าระบบภายใต้ค่า HRT 
ต่างๆ เช่นกัน 

สําหรับค่า TS ของน้ําทิ้งจากการทดลองเดินระบบทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ 
พบว่า ค่า TS ในนํ้าทิ้งตํ่ากว่านํ้าเสียเข้าระบบ แต่อาจมีในช่วงของการเดินระบบภายใต้ HRT 30 วัน 
(ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ที่ค่า TS ในนํ้าทิ้งสูงกว่านํ้า
เสียเข้าระบบ เน่ืองจากภายในระบบมีการสะสมของตะกอนของมูลสุกรจึงทําให้ก๊าซชีวภาพดัน
ตะกอนออกมากับนํ้าทิ้ง ผู้วิจัยจึงได้ถ่ายตะกอนจุออกจากระบบบางส่วน และทําการดินระบบต่อเน่ือง
ซึ่งพบว่าระบบสามารถทํางานได้ดีขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบค่า TS ในนํ้าทิ้งที่ HRT ต่างๆ พบว่า ค่า TS ในนํ้าทิ้งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงเมื่อลด
ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) ทั้งน้ีเน่ืองจากการลด HRT เป็นการเพิ่มอัตราการภาระบรรทุก (OLR) 
ให้กับระบบ โดยเมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในระบบเพิ่มสูงขึ้นแต่จุลินทรีย์มีระยะเวลาท่ีในย่อยสลายนํ้า
เสียลดลงจึงทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด TS ลดลงเช่นกัน สําหรับประสิทธิภาพการกําจัด TS ในทุก
ชุดการทดลองพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) ลดลง ดังรูปที่ 4-31   
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ตาราง 4-9   คา่ TS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ของการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ              
                ห้องปฏิบัติการภายใต้ค่า HRT ต่างๆ 

ชุดการทดลอง 
TS (g/L) 

Influent Effluent 
Range Avg.±SD Range Avg.±SD 

HRT 35 d  
1 : WW 1.7-4.4 3.3±1.1 1.4-2.6 1.8±0.3
2 : 1% TS-PM+WW 4.0-9.0 6.6±1.8 1.2-2.8 2.3±0.4 
3 : 2% TS-PM+WW 5.2-13.8 9.2±2.8 2.1-3.3 2.7±0.4 
4 : 3% TS-PM+WW 7.1-13.2 11.0±1.9 2.1-3.6 2.9±0.5 
HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 2.6-3.8 3.2±0.6 1.4-3.0 2.0±0.5 
2 : 1% TS-PM+WW 5.7-6.7 6.1±0.5 2.5-3.3 2.7±0.3 
3 : 2% TS-PM+WW 9.2-10.0 9.5±0.4 2.4-3.3 2.9±0.4 
4 : 3% TS-PM+WW 11.4-11.8 11.6±0.2 2.9-3.8 3.5±0.3 
HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 0.4-3.8 2.1±1.4 1.6-4.0 2.3 ±0.7 
2 : 1% TS-PM+WW 2.1-6.4 4.8±1.4 1.8-5.5 2.9 ±1.2 
3 : 2% TS-PM+WW 1.9-10.3 8.1±2.2 1.2-4.4 3.0 ±0.8 
4 : 3% TS-PM+WW 1.3-17.5 11.0 ±3.7 0.9-4.8 3.4 ±1.1 
HRT 25 d  
1 : WW 1.5-3.6 2.5±0.8 1.1-2.8 1.9±0.6 
2 : 1% TS-PM+WW 2.7-7.4 5.2±1.6 2.1-4.2 2.8±0.7 
3 : 2% TS-PM+WW 6.5-10.4 8.6±1.1 2.5-5.2 3.9±0.9 
4 : 3% TS-PM+WW 9.2-17.0 10.9±2.7 2.3-5.0 3.7±0.8 
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ตาราง 4-10   ค่า VS ของน้ําเสียและนํ้าทิ้ง ของการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ       
                 ห้องปฏิบัติการภายใต้ค่า HRT ต่างๆ 

ชุดการทดลอง 
VS (g/L) 

Influent Effluent 
Range Avg.±SD Range Avg.±SD 

HRT 35 d 
1 : WW 1.1-4.2 2.3±0.8 0.4-1.9 0.7±0.3 
2 : 1% TS-PM+WW 2.7-7.1 4.6±1.7 0.3-1.3 0.7±0.2 
3 : 2% TS-PM+WW 3.4-10.9 6.5±2.6 0.6-1.5 0.9±0.2 
4 : 3% TS-PM+WW 4.9-10.1 7.7±1.6 0.6-1.3 1.0±0.2 
HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 2.0-2.4 2.2±0.2 0.4-0.8 0.6±0.1 
2 : 1% TS-PM+WW 4.1-4.3 4.2±0.1 0.7-1.1 0.9±0.1 
3 : 2% TS-PM+WW 6.3-6.6 6.5±0.2 0.6-1.2 0.9±0.2 
4 : 3% TS-PM+WW 8.0-8.2 0.9±0.2 0.6-1.2 1.0±0.2 
HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 0.08-1.10 0.7 ±0.3 0.5-1.6 1.2 ±0.3 
2 : 1% TS-PM+WW 1.1-2.3 1.7 ±0.4 1.2-6.1 2.5 ±1.3 
3 : 2% TS-PM+WW 2.1-3.2 2.8 ±0.5 1.4-2.5 2.0±0.4 
4 : 3% TS-PM+WW 2.9-5.2 3.8 ±0.8 1.7-3.0 2.3±0.4 
HRT 25 d  
1 : WW 0.5-1.5 1.0±0.4 0.7-1.3 0.9±0.1 
2 : 1% TS-PM+WW 1.5-8.3 2.7±1.7 1.0-1.8 1.5±0.2 
3 : 2% TS-PM+WW 1.8-3.4 2.8±0.4 1.6-2.3 1.9±0.2 
4 : 3% TS-PM+WW 2.7-4.3 3.4±0.5 1.1-2.4 2.0±0.4 

 
เมื่อพิจารณาค่า VS ของนํ้าเสียเข้าระบบภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 

และ 4 มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ เน่ืองจากในชุดการทดลองที่  2, 3 และ 4 มีการเติมมูลสุกรในการ
หมักร่วมกับนํ้าเสียซึ่งสอดคล้องกับค่า TS ของน้ําเสียเข้าระบบ สําหรับค่า VS ในนํ้าทิ้งจากระบบทั้ง 4 
ชุดการทดลองจากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า ค่า VS ในนํ้าทิ้งเพ่ิม
สูงขึ้นเมื่อระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) ลดลง เป็นผลมาจากอัตราการภาระบรรทุก (OLR) ของ
ระบบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย์ในระบบทําให้ย่อยสลายสารอินทรีย์
ได้ลดลง และประสิทธิภาพการกําจัด VS ในทุกชุดการทดลองพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลากัก
เก็บนํ้าเสีย (HRT) ลดลง ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกัน TS ดังแสดง ผลประสิทธิภาพการกําจัด TS และ VS 
ในรูปที่ 4-31 และ 4-32 
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รูปที่ 4-31    ประสิทธิภาพการกําจัด TS ทัง้ 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 35 วัน , 
                HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ)  
                         และ HRT 25 วัน 
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รูปที่ 4-32   ประสิทธิภาพการกําจัด VS ทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 35 วัน , 
      HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 
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 (4) สารอาหารพืช 
ผลตรวจวิเคราะห์สารอาหารพืชในนํ้าเสียและนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย ได้แก่ ไนโตรเจน

ทั้งหมด (Total Nitrogen : TN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus : TP) ประกอบการพิจารณา
การนํานํ้าทิ้งไปใช้ประโยชน์ 

(4.1) ค่าไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen : TN) 
 ไนโตรเจนเป็นสารอาหารสําหรับสร้างเซลล์จุลินทรีย์ ผลวิเคราะห์ค่า TN ของน้ําเสีย และน้ํา
ทิ้ง จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ค่า HRT 35 วัน, HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 
วัน ดังตาราง 4-11 
 
ตาราง 4-11   ค่า TN  ของน้ําเสีย และน้ําทิ้ง จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
        ภายใต้คา่ HRT ต่างๆ 

Treatment Influent (mg/L) Effluent (mg/L) 
Range Average±S.D. Range Average±S.D. 

HRT 35 d   
1 : WW 38.4-196.6 116.2±67.0 24.9-83.6 56.7±19.2 
2 : 1%TS-PM+WW 29.4-223.7 127.2±76.7 46.3-130.0 81.1±32.6 
3 : 2%TS-PM+WW 31.6-254.8 128.4±89.7 50.9-110.7 75.2±21.7 
4 : 3%TS-PM+WW 74.6-264.4 162.4±83.4 45.4-133.3 78.9±29.1 
HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 100.0-420.0 192.3±124.1 65.0-540.0 228.5±151.6 
2 : 1%TS-PM+WW 75.0-456.0 207.4±127.8 75.0-810.0 283.8±214.3 
3 : 2%TS-PM+WW 90.0-720.0 286.2±205.0 65.0-740.0 292.7±217.3 
4 : 3%TS-PM+WW 130.0-690.0 341.9±209.4 55.0-610.0 305.8±167.2 
HRT 25 d 
1 : WW 13.4-128.0 62.8±43.5 116.0-228.0 165.1±36.2 
2 : 1%TS-PM+WW 49.0-270.0 139.3±90.5 125.0-285.0 196.7±48.0 
3 : 2%TS-PM+WW 24.0-292.0 136.3±113.5 172.0-250.0 223.6±27.7 
4 : 3%TS-PM+WW 22.0-237.0 94.5±88.4 218.0-325.0 276.5±33.3 

 
 ผลของค่า TN ในนํ้าเสียเข้าระบบและนํ้าทิ้งจากระบบทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 
35 วัน , HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ดังตาราง 4-11 พบว่าค่า TN ในนํ้าทิ้งที่ 
HRT 35 d ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 56.7, 81.1, 75.2 และ 78.9 mg/L ตามลําดับ 
ผลของค่า TN จากการเดินระบบที่ HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) พบว่า ค่า TN ในนํ้าทิ้งสูงกว่านํ้า
เสียเข้าระบบทุกชุดการทดลอง โดยค่า TN ในนํ้าทิ้งของชุดการทดลองท่ี 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 228.5, 
283.8, 292.7 และ 305.8 mg/L ตามลําดับ และที่ HRT 25 วัน มีค่า TN ในนํ้าทิ้งสูงกว่านํ้าเสียเข้า
ระบบทุกชุดการทดลอง โดยค่า TN ในนํ้าทิ้งของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 165.1, 
196.7,  223.6 และ 276.5 mg/L ตามลําดับ ทั้งน้ี ระบบบําบัดแบบไร้อากาศไม่สามารถบําบัด
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ไนโตรเจนได้ ดังน้ัน ความเข้มข้นของค่า TN ในนํ้าทิ้งที่ลดลงน้ันเน่ืองจากถูกจุลินทรีย์ในระบบนําใช้ไป
เป็นแหล่งอาหารและพลังงานเพ่ือสร้างเซลล์ใหม่ 
 
 (4.2) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus : TP) 
 ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารในการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์ สําหรับผลการวิเคราะห์ค่าความ
เข้มข้น TP ของน้ําเสีย และน้ําทิ้ง ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT  35 วัน, HRT 30 วัน (หลัง
ฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ดังตาราง 4-12 
 
ตาราง 4-12   ค่า TP  ของน้ําเสีย และน้ําทิง้ จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
        ภายใต้คา่ HRT ต่างๆ 

Treatment Influent (mg/L) Effluent (mg/L) 
Range Average±S.D. Range Average±S.D. 

HRT 35 d   
1 : WW 72.5-253.8 143.1±65.5 35.6-141.3 81.1±36.5 
2 : 1%TS-PM+WW 53.0-197.0 130.7±58.0 28.6-127.8 74.8±36.0 
3 : 2%TS-PM+WW 43.0-230.9 139.2±66.6 32.1-154.2 86.2±41.2 
4 : 3%TS-PM+WW 108.5-247.5 188.8±45.1 60.8-146.5 94.6±31.6 
HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 85.0-67.5 245.2±148.2 70.0-770.0 224.4±183.6 
2 : 1%TS-PM+WW 140.0-590.0 305.3±107.7 70.0-660.0 220.0±135.2 
3 : 2%TS-PM+WW 150.0-770.0 410.5±133.9 90.0-360.0 215.7±84.6 
4 : 3%TS-PM+WW 160.0-970.0 556.6±194.9 85.0-480.0 250.2±109.8 
HRT 25 d 
1 : WW 15.1-125.0 74.3±44.2 72.3-279.0 152.1±64.3 
2 : 1%TS-PM+WW 190.0-248.0 213.3±25.9 126.0-341.0 213.1±72.8 
3 : 2%TS-PM+WW 257.0-355.0 313.2±40.0 84.0-253.0 172.0±60.9 
4 : 3%TS-PM+WW 297.0-450.0 378.0±66.7 80.0-428.0 195.6±102.0 

  
 ผลของค่า TP ของนํ้าเสียเข้าระบบและนํ้าทิ้งจากระบบท้ัง 4 ชุดการทดลอง ภายใต้ค่า HRT 
35 วัน , HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน ดังตาราง 4-12 พบว่าเมื่อนํ้าเสียผ่าน
การบําบัดจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพค่า TP ในนํ้าทิ้งมีแนวโน้มลดลงจากการเดินระบบภายใต้ค่า HRT 
ต่างๆ โดยที่ HRT 35 d มีค่า TP ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยเท่ากับ  81.1, 74.8, 86.2 
และ 94.6 mg/L ตามลําดับ ผลของค่า TP จากการเดินระบบที่ HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) ของ
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยเท่ากับ  224.4, 220.0, 215.7 และ 250.2 mg/L ตามลําดับ 
ขณะที่ผลการเดินระบบที่ HRT 25 วัน มีค่า TPในนํ้าทิ้งของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 
152.1, 213.1, 172.0 และ 195.6 mg/L ตามลําดับ  
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ดังน้ัน ผลวิเคราะห์สารประกอบไนโตรเจน (TN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ในนํ้าทิ้งจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการทําให้ทราบว่า สารอาหารดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงจาก
การนําไปใช้ของจุลินทรีย์ในระบบโดยใช้เป็นแหล่งอาหารและพลังงานเพ่ือสร้างเซลล์ใหม่ ดังน้ัน นํ้า
ทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียยังมีสารอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลืออยู่ซึ่งสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ในการรดนํ้าต้นไม้หรือให้นํ้าในสวนยางพาราได้ และเมื่อประเมินที่อัตราน้ําทิ้งจากระบบที่ 
80% ของนํ้าเสียเข้าระบบ (เท่ากับ 0.8 x 15 = 12 m3/d) ทําให้ทดแทนไนโตรเจน (TN) และฟอสฟอรัส 
(TP) ดังตารางที่ 3-13 โดยเมื่อเปรียบเทียบค่า TN และ TP ในนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35, 30 และ 25 วัน ในชุดการทดลอง 1, 2, 3 และ 4 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตามค่า HRT ที่ลดลงและเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณ %TS ของมูลสุกรที่หมักร่วมกับนํ้าเสีย น่ันแสดงให้
เห็นว่า การหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียมีผลต่อปริมาณสารอาหารในนํ้าทิ้งที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 
4-13 

 
ตาราง 4-13      ผลประเมินสารอาหารจากนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง และนํ้าทิ้งจาก 
                     ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 

ชุดการทดลอง TN (g/d) TP (g/d) 
HRT 35 d 
1 : WW 680.4 973.2 
2 : 1%TS-PM+WW 973.2 897.6 
3 : 2%TS-PM+WW 902.4 1,034.4 
4 : 3%TS-PM+WW 946.8 1,135.2 
HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 2,742.0 2,692.8 
2 : 1%TS-PM+WW 3,405.6 2,640.0 
3 : 2%TS-PM+WW 3,512.4 2,588.4 
4 : 3%TS-PM+WW 3,669.6 3,002.4 
HRT 25 d 
1 : WW 1,981.2 1,825.2 
2 : 1%TS-PM+WW 2,360.4 2,557.2 
3 : 2%TS-PM+WW 2,683.2 2,064.0 
4 : 3%TS-PM+WW 3,318.0 2,347.2 
บ่อสุดท้ายของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 1,932.0 3,074.0 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารอาหารจากน้ําทิ้งบ่อสุดท้ายของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง ในกรณี
ที่บําบัดนํ้าเสียเพียงอย่างเดียว พบว่า ค่า TN เฉลี่ยสูงกว่าในนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน ขณะที่ค่า TP เฉลี่ยสูงกว่าในนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการทุก HRT แต่อย่างไรก็ตาม จากการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าทิ้งของระบบบําบัดนํ้า
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เสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง พบว่าสามารถนํานํ้าทิ้งจากบ่อสุดท้ายไปใช้ประโยชน์รดต้นพืช และสวน
ยางพาราที่อยู่ใกล้เคียงสหกรณ์ฯ ได้ 

 
 (4) อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas Production Rate) 
 ผลของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจากการทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการ จํานวน 4 ชุดการทดลอง ได้แก่  1 : WW , 2 : 1% TS-PM+WW, 3 : 2% TS-
PM+WW และ 4 : 3% TS-PM+WW ภายใต้ค่า HRT 35 วัน, HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 
HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 

ผลของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจากการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
ภายใต้ HRT ต่างๆ ดังน้ี ที่ HRT 35 วัน มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 0.17, 0.34, 0.49 และ 0.63 L/d ตามลําดับ และมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของชุดการทดลอง
ที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.54, 3.09, 4.71 และ 7.21 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ  
 ผลอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 มีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.22, 0.41, 0.61 และ 0.78 L/d ตามลําดับ และมีอัตราการ
เกิดก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.44, 2.74, 4.25 และ 6.19 L/Lน้ําเสีย 
ตามลําดับ 
 ผลของอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการ
ทดลองที่  1, 2, 3 และ 4 มี อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.12, 0.24, 0.38 และ 0.46 L/d 
ตามลําดับ และมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.23, 2.55, 
3.53 และ 3.69 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ 
 ผลของอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 25 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มี
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.14, 0.28, 0.43 และ 0.58 L/d ตามลําดับ และมีอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.79, 2.19, 3.31 และ 4.90 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ 
 ดังน้ัน ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมมูลสุกรที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ 
1%TS, 2%TS และ 3%TS ทําให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่การเดินระบบภายใต้ค่า 
HRT 35 วัน มีค่าอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดในทุกชุดการทดลอง และเมื่อลดค่า HRT (30 และ 
25 วัน) ในการเดินระบบ พบว่า แนวโน้มอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจะลดลงเนื่องจากอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ในระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น 
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รูปที่ 4-33   อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
ภายใต้ค่า HRT 35 วัน , HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 

HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 
 

เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพจากการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการทั้ง 4 ชุดการทดลองภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพที่ HRT 30 
วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) มีค่าเฉลี่ยสูงสุด ลําดับถัดมาคือ HRT 35 วัน, HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัด
ใบ) และ HRT 25 วัน ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัด VS ดังรูปที่ 4-31 ทั้งน้ี แนวโน้ม
โดยรวมในอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพลดลงตามระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) เน่ืองจากอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) ที่เพ่ิมสูงขึ้นจะไปกระทบกับการทํางานของจุลินทรีย์ในระบบทําให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง อีกทั้งระยะเวลาที่จุลินทรีย์มีเวลาสัมผัสกับ
สารอินทรีย์ลดลงด้วย  

ในชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ซึ่งมีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควันมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งมีการหมักนํ้าเสียเพียงอย่างเดียว 
แสดงให้เห็นว่า การเติมมูลสุกรมาหมักร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน จะช่วย
เพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพให้กับระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ค่า TCOD ในนํ้าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้นตาม %TS 

หมายเหตุ :  A คือ HRT 35 วัน, B คือ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
               C คือ หยุดเดินระบบ, D คือ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
               E คือ HRT 25 วัน   
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ทั้งน้ี ในระบบบําบัดนํ้าเสียควรมีบ่อบําบัดขั้นหลังบ่อหมักก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นเพ่ือบําบัดสารอินทรีย์ใน
ส่วนที่เหลือ 
 ผลองค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของทั้ง 4 ชุดการทดลองที่ HRT ต่างๆ พบว่า การ
เดินระบบท่ี HRT 35 วัน องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกัน ในชุดการทดลองที่ 
1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 42.9, 42.8, 47.7 และ 48.2 ตามลําดับ องค์ประกอบก๊าซ
มีเทนในก๊าซชีวภาพที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 35.7, 48.9, 49.5 และ 49.7 ตามลําดับ ผลการเดินระบบที่ HRT 30 วัน 
(หลังฤดูยางผลัดใบ) พบว่า องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 41.5, 51.3, 55.1 และ 54.6 ตามลําดับ และผลการเดินระบบที่ HRT 25 วัน 
พบว่า องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อย
ละ 25.2, 53.6, 58.4 และ 62.3 ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพจากการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการทั้ง 4 ชุดการทดลองภายใต้ค่า HRT ต่างๆ พบว่า ในชุดการทดลองที่ 
2, 3 และ 4 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า HRT ลดลง ขณะที่องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพที่ HRT 
ต่างๆ พบว่า ในชุดการทดลองที่ 1 มีค่าลดลงเมื่อ HRT ลดลง และผลจากการทดลองเดินระบบทําให้
ทราบว่าการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียช่วยเพ่ิมองค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพให้เพ่ิมสูงขึ้น
และมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นด้วย ดังรูปที่ 4-34 
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รูปที่ 4-34   องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
      ภายใต้ค่า HRT 35 วัน , HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), HRT 30 วัน (หลังฤดูยาง     
                ผลัดใบ) และ HRT 25 วัน 
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 ผลของอัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) ในการเดิน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการที่ HRT 35 วัน ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 0.09, 0.20, 0.31 และ 0.46 LCH4/g CODremoved ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าทาง
ทฤษฏีที่ ว่าปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.35 L methane/g TCODremoved (Metcalf and 
Eddy, 2004) ดังสมการ (3-13) พบว่า อัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD ในชุดการทดลองที่ 
1, 2 และ 3 มีค่าตํ่ากว่าค่าทางทฤษฏี (ตาราง 4-14) เน่ืองจากนํ้าเสียที่ป้อนเข้าระบบมีของแข็งมูล
สุกรปนอยู่ด้วย โดย SS บางส่วนสามารถย่อยสลายได้ในเวลาต่อมาหลังจากถูกทิ้งไว้ให้ย่อยสลายในถัง
ปฏิกิริยา สารอินทรีย์ส่วนน้ีจะผลิตก๊าซชีวภาพในเวลาต่อมา  
 ผลของอัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) ในการเดิน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ของชุดการทดลอง
ที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.08, 0.15, 0.20 และ 0.26 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ ซึ่งเมื่อ
เป รียบเทียบกับค่าทางทฤษฏีที่ ว่าปริมาณ ก๊าซมี เทนที่ เกิดขึ้นมีค่าเท่ ากับ  0.35 L methane/g 
TCODremoved (Metcalf and Eddy, 2004) ในสมการ (4-13) พบว่า อัตราการผลิตมีเทนต่อการ
กําจัด TCOD ทุกชุดการทดลองมีค่าตํ่ากว่าค่าทางทฤษฏี  

ในขณะที่ ผลของอัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) ใน
การเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการท่ี HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ของชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.14, 0.17, 0.18 และ 0.12 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฏีที่ ว่าปริมาณก๊าซมีเทนที่ เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.35 L methane/g 
TCODremoved (Metcalf and Eddy, 2004) ในสมการ (4-13) พบว่า อัตราการผลิตมีเทนต่อการ
กําจัด TCOD ทุกชุดการทดลองมีค่าตํ่ากว่าค่าทางทฤษฏี  
 ผลของอัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) ในการเดิน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการที่ HRT 25 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 
0.14, 0.15, 0.17 และ 0.22 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฏี
ที่ว่าปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 0.35 L methane/g TCODremoved (Metcalf and Eddy, 
2004) ในสมการ (4-13) พบว่า อัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD ทุกชุดการทดลองมีค่าตํ่า
กว่าค่าทางทฤษฏี  
 
 
 
 
 
 
 
 

Observed Methane Yield (LCH4/g TCODremoved) =        Total Biogas Production (L/d) × % Methane         
                                                 [TCODin (g/L)-TCODout (g/L)]×Q (L/d)      (4-13) 
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ตาราง 4-14    การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ก๊าซมีเทนทีเ่กิดขึ้นจากการบําบัดนํ้าเสียของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการในการทดลองชุดต่างๆ ภายใต้ HRT ต่างๆ 

Treatment Feed 
(mL/d) 

TCODInf 
(g/L) 

TCODEff 
(g/L) 

Biogas 
Production 

Average 
(L/d) 

Methane 
(%) 

Observed 
Methane Yield 

(LCH4/gTCODremoved) 

Observed Methane 
Yield 

(LCH4 STP/gTCODremoved) 

HRT 35 d 
1 : WW 100 5.08 0.57 0.15 26.1 0.09±0.004 0.07±0.004 
2 : 1%TS-PM+WW 100 7.75 0.68 0.31 46.0 0.20±0.08 0.17±0.07 
3 : 2%TS-PM+WW 100 8.04 1.04 0.46 48.1 0.31±0.03 0.27±0.03 
4 : 3%TS-PM+WW 100 8.68 1.21 0.72 47.7 0.46±0.06 0.39±0.05 
HRT 30 d (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 116 8.68 0.48 0.17 43.3 0.08±0.30 0.06±0.26 
2 : 1%TS-PM+WW 116 9.45 0.62 0.32 45.6 0.15±0.59 0.13±0.50 
3 : 2%TS-PM+WW 116 10.27 0.53 0.49 43.2 0.20±0.79 0.17±0.66 
4 : 3%TS-PM+WW 116 12.12 0.56 0.72 49.2 0.26±1.05 0.22±0.89 
HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) 
1 : WW 116 3.75 0.31 0.14 37.8 0.14±0.04 0.11±0.03 
2 : 1%TS-PM+WW 116 7.84 0.35 0.30 49.4 0.17±0.04 0.14±0.03 
3 : 2%TS-PM+WW 116 11.01 0.56 0.44 53.7 0.18±0.02 0.15±0.02 
4 : 3%TS-PM+WW 116 17.34 0.80 0.35 51.7 0.12±0.01 0.07±0.05 
HRT 25 d 
1 : WW 140 2.80 0.41 0.11 38.4 0.14±0.03 0.11±0.03 
2 : 1%TS-PM+WW 140 9.26 0.57 0.31 59.7 0.15±0.05 0.13±0.04 
3 : 2%TS-PM+WW 140 11.01 0.68 0.46 57.5 0.17±0.09 0.14±0.08 
4 : 3%TS-PM+WW 140 13.01 0.73 0.69 59.3 0.22±0.13 0.19±0.11 

 
 
3.4 การประชุมร่วมกับคณะกรรมการของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด ในการทดสอบ

เติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
คณะวิจัยได้ประชุมร่วมกับคณะกรรมการของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด เพ่ือขออนุญาตใน

การทดสอบเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยหัวหน้าโครงการฯ แจ้งรายละเอียดโครงการฯ 
วิธีการทดลองเติมมูลสัตว์และการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ผลจากการ
ประชุมทางคณะกรรมการสหกรณ์ฯ ยินดีเข้าร่วมโครงการฯ และพร้อมสนับสนุนการทดลองเพ่ือจะนํา
ผลการทดลองที่ได้มาแนวทางในการเติมมูลสัตว์ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพต่อไปในอนาคต ดังรูปที่ 4-35 
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รูปที่ 4-35   คณะวิจัยประชุมร่วมกับคณะกรรมการของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง  
 
 

3.5 ผลทดสอบเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับน้ําเสียในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ณ สหกรณ์นําร่อง 
 ผู้วิจัยได้เก็บมูลสุกรสดจากฟาร์มสุกรเพ่ือนํามาเติมในบ่อหมักก๊าซชีวภาพของสหกรณ์ฯ  
บ้านเก่าร้าง โดยสมบัติของมูลสุกรและน้ําเสียผสมมูลสุกรที่ใช้ในการทดลอง ดังแสดงในตาราง 4-15   
 
ตาราง 4-15   สมบัติของมูลสกุรและประมาณการสมบัตินํ้าเสียยางแผ่นรมควันผสมมูลสุกร 

พารามิเตอร์ มูลสุกร น้ําเสียผสมมูลสุกร* 
TS  (g/Kg) 292.0 - 
VS (g/Kg) 213.9 - 
Moisture (%) 72.5 - 
pH - 7.03 
TCOD (mg/L) - 21,265.0 
TN (mg/L) - 1,580.0 
TP (mg/L) - 320.0 
TK (mg/L) - 322.5 
SS (mg/L) - 1,320.0 

หมายเหตุ : *น้ําเสียผสมมูลสุกรท่ี 3%TS ได้จากการนําเก็บตัวอย่างมูลสุกรมาผสมกับน้ําเสียในห้องปฏิบัติการ 
     และวิเคราะห์องค์ประกอบ 
 
 ในระหว่างการทดลองจะเก็บตัวอย่างนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพมาตรวจวิเคราะห์ประจํา
ทุกวัน ในพารามิเตอร์ pH, TCOD, SS, TN, TP และ TK ตรวจวัดองค์ประกอบก๊าซชีวภาพความถี่  
3 วันต่อครั้ง และวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพความถี่ 2 วันต่อครั้ง สําหรับปริมาณ
การเติมมูลสุกรในบ่อหมักก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 135 kg มูลสด/d โดยเทมูลสุกรลงทางบ่อป้อนมูลสัตว์ดัง
รูปที่ 4-36 
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  รูปที่ 4-36   ช่ังนํ้าหนักมูลสุกรก่อนเติมลงในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
 
  4.5.1 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ 
  วิธีการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพในระหว่างการทดสอบเติมมูลสุกร (รูปที่ 4-37) มี
วิธีการดังน้ี 

(1) ปล่อยก๊าซชีวภาพออกจากแผ่นคลุมบ่อหมักก๊าซชีวภาพให้หมด และเริ่มเติมมูล
สุกรเป็นเวลา 15 วัน 

(2) ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น 2 วันต่อครั้ง  
   (3) คํานวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพ ในหน่วย m3/ton นํ้ายางสด โดยใช้ข้อมูล
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ตรวจวัดได้มีหน่วยเป็น m3/d หารด้วยปริมาณนํ้ายางสดในช่วงเวลาที่มีการวัด
ก๊าซชีวภาพ มีหน่วยเป็น ton หรือคํานวณในหน่วย m3/m3 นํ้าเสีย โดยใช้ข้อมูลปริมาณก๊าซชีวภาพที่
ตรวจวัดได้มีหน่วยเป็น m3/d หารด้วยปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ตรวจวัดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ มีหน่วยเป็น m3 
   

     
 

รูปที่ 4-37   ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลและอุปกรณ์ระบบท่อดูด 
                     ก๊าซชีวภาพในระหว่างการทดสอบเติมมูลสุกร 
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ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพในระหว่างการทดลองเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้า
เสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ดังแสดงในตาราง 4-16 โดยทดลองเดิน
ระบบเป็นเวลา 15 วัน พบว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณนํ้ายางสด
ที่เข้าสู่กระบวนการผลิตโดยปริมาณการเติมมูลสุกรคงท่ี และในวันที่ 12 ของการเดินระบบจะเห็นได้
ว่าปริมาณก๊าซชีวภาพยังเพ่ิมสูงขึ้นในขณะที่ปริมาณนํ้ายางสดลดลง ทั้งน้ี เน่ืองจากมีการสะสมก๊าช
ชีวภาพอยู่ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพอย่างต่อเน่ือง และในวันที่ 15 ของการเดินระบบพบว่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพลดลงขณะที่ปริมาณนํ้ายางสดในช่วงดังกล่าวลดลงเช่นเดียวกัน  
 
ตาราง 4-16   ผลทดลองปริมาณการเติมมูลสุกร ปริมาณก๊าซชีวภาพที่ตรวจวัดได้ และองค์ประกอบ   

       ก๊าซมีเทนจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 

วัน-เดือน-ปี Days มูลสุกรที่เติม 
(kg/day) 

ปริมาณน้ํายาง
สด (kg) 

ปริมาณ 
ก๊าซชีวภาพ 
(m3/ton) 

ปริมาณ
น้ําเสีย* 
(m3) 

อัตราการผลิต 
ก๊าซชีวภาพ** 

(m3/m3 น้ําเสีย) 

องค์ประกอบ 
ก๊าซมีเทน (%) 

5 พ.ย. 57 1 136.4 3,153.9 20.34 34.79 5.95 - 
6 พ.ย. 57 2 135.0 7,023.0 - 
7 พ.ย. 57 3 141.0 5,147.7 

27.78 22.37 6.39 
- 

8 พ.ย. 57 4 132.0 - 60.0 
9 พ.ย. 57 5 134.0 - - 
10 พ.ย. 57 6 140.0 7,206.6 

11.45 67.00 3.97 
- 

11 พ.ย. 57 7 136.0 7,951.2 - 
12 พ.ย. 57 8 136.0 8,065.6 60.3 
13 พ.ย. 57 9 133.0 4,484.5 

10.67 40.21 3.28 
- 

14 พ.ย. 57 10 131.0 3,168.8 60.2 
15 พ.ย. 57 11 131.0 4,719.6 - 
16 พ.ย. 57 12 130.0 5,424.7 26.96 36.68 8.04 - 
17 พ.ย. 57 13 136.5 5,518.7 61.1 
18 พ.ย. 57 14 134.0 -    - 
19 พ.ย. 57 15 135.0 - -   61.2 
20 พ.ย. 57 16 135.0 - -   - 
21 พ.ย. 57 17 133.0 - -   - 
22 พ.ย. 57 18 138.0 - -   - 
24 พ.ย. 57 19 - - -   61.3 

หมายเหตุ : *คํานวณจากสมการ (4-2) 
               **ค่าท่ีรายงานอาจอยู่ในช่วงท่ีค่อนข้างสูงจากน้ําเสียท่ีเข้าสู่บ่อในวันก่อนหน้าท่ีเก็บข้อมูล 
 

  เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของก๊าซมีเทน (CH4) ในก๊าซชีวภาพ ระหว่างการทดลอง
เติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่า 
องค์ประกอบของก๊าซมีเทนตลอดระยะการทดลองค่อนข้างคงที่ เฉลี่ย 60.7% โดยมีองค์ประกอบ
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 13-15 ของการเดินระบบ ในขณะที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เฉลี่ย 
38.2% และก๊าซอ่ืนๆ เฉลี่ย 1.1% นอกจากน้ีมีการตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ 
พบว่ามีค่าเฉลี่ย 72 ppm ทั้งน้ีเน่ืองจากการทํางานของกลุ่มจุลินทรีย์ Sulfate Reducing Bacteria 
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(SRB) ในขณะที่เติมมูลสุกรลงไปหมักร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันยังไม่ปรับตัว
เพ่ิมจํานวนจึงตรวจวัดค่าได้น้อย ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) 
ค่อนข้างตํ่า และหาก H2S สัมผัสกับความชื้นจะทําให้เกิดการทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศเป็น
กรดซัลฟูริก (H2SO4) เป็นปัญหากัดกร่อนเครื่องยนต์เผาไหม้ ดังนั้นจึงได้กําหนดคุณภาพก๊าซชีวภาพ
ที่นํามาเป็นเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนต์เพ่ือผลิตไฟฟ้า ต้องมีความเข้มข้นสูงสุดไม่เกิน 500 ppm 
นอกจากนี้ H2S ยังเป็นก๊าซมีกลิ่นเหม็นเหมือนไข่เน่า รวมทั้งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ความ
เข้มข้น H2S 200 ppm จะทําให้รู้สึกอ่อนเพลีย เป็นพิษต่อระบบทางเดินหายใจ และถ้าความเข้มข้น
สูงกว่า 700 ppm จะทําให้หมดสติอย่างรวดเร็ว อาจเสียชีวิตหากไม่ได้รับการช่วยเหลือ 

 

  4.5.2 ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําทิ้งจากการเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับน้ําเสียในบ่อ
หมักก๊าซชีวภาพ ณ สหกรณ์นําร่อง 
  ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งจากการเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับนํ้าเสียในบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ พบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งอยู่ในช่วง 6.68-6.92 ซึ่งค่า pH ในช่วงดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
สําหรับการทํางานของจุลินทรีย์สร้างมีเทนในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ คือ ช่วง 6.5-7.5 
สําหรับค่า TCOD ของนํ้าทิ้งที่ผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 915.8 mg/L คิดเป็น
ประสิทธิภาพการบําบัด TCOD 95.8% ขณะที่ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ ประกอบด้วย ค่าไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และโพแทสเซียมทั้งหมด (TK) 
เฉลี่ย 234.7, 194.0 และ 857.5 mg/L ดังตาราง 4-17 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพในขณะที่ไม่มีการเติมมูลสุกรมาหมักร่วมกับนํ้าเสีย ดังน้ัน สามารถนํานํ้าทิ้งในกรณีที่มีเติมมูล
สุกรมาหมักร่วมไปใช้ประโยชน์ในการรดนํ้าพืชได้เช่นเดียวกัน 
 
ตาราง 4-17   ผลวิเคราะห์คณุภาพนํ้าทิ้งจากบ่อหมักฯ หลังเติมมูลสุกร 

พารามิเตอร์ Effluent 
Avg.±SD Range 

pH 6.82±0.08 6.68-6.92 
TCOD (mg/L) 915.8±139.9 654.0-1,134.0 
SS (mg/L) 495.3±128.4 260.0-740.0 
TN (mg/L) 234.7±13.6  208.0-250.0 
TP (mg/L) 194.0±58.3 140.0-380.0 
TK (mg/L) 857.5±52.5 780.0-960.0 
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 4.5.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพจากการหมักมูลสุกรร่วมกับน้ําเสีย
กระบวนการยางแผ่นรมควัน (WW+PM) และการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่น
รมควัน (WW) ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
  ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพในการบําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
(WW) ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่ามีค่าเฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้ายางสด หรือ 4.05 m3/ m3 นํ้าเสีย 
ขณะที่ผลการทดสอบเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW+PM) มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นเฉล่ีย 19.4 m3/ton นํ้ายางสด หรือ 5.53 m3/ m3 นํ้าเสีย ทั้งน้ีจะเห็นได้
ว่า ปริมาณก๊าซชีวภาพจาก WW มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณก๊าซชีวภาพจาก WW+PM มี
แนวโน้มไม่คงที่แต่มีปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยสูงกว่า WW เท่ากับ 6.2 m3/ton นํ้ายางสด ดังรูปที่    
4-38 และค่าที่วัดได้อาจเกิดจากสารอินทรีย์ที่สะสมอยู่ในบ่อจากนํ้าเสียของวันก่อนหน้าที่เก็บข้อมูล
ซึ่งมีปริมาณการผลิตมากเพราะจากการประเมินทางทฤษฎี พบว่า นํ้าเสีย 1 m3 ของสหกรณ์ผลิตยาง
แผ่นรมควันมี COD ประมาณ 4,000-5,000 mg/L โดยเฉลี่ย ซึ่งจะทําให้ได้ก๊าซชีวภาพประมาณ 
1.60-1.75 m3/ m3 นํ้าเสีย 
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 รูปที่ 4-38   เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพในการบําบัดนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน  

      และการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
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 4.6 ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชวีภาพ 
 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยประเมินราคา
ก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด และมูลค่าพลังงานที่ทดแทนได้จาก
การนําก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในสหกรณ์ฯ โดยคิดในกรณีที่มีและไม่มีการหมักร่วมระหว่างนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันกับมูลสุกร 
  4.6.1 ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  
  ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
(HRT) 35, 30 และ 25 วัน มีรายละเอียดดังน้ี 

  (1) การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 
วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดกว้าง 11.5 ม. ยาว 24 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด (Total 
Volume) 617 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 530 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้างระบบ
เป็นเงินจํานวน 1,046,094 บาท 
                        (2) การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 30 
วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดกว้าง 11 ม. ยาว 22 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด (Total 
Volume) 529 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 452 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้างระบบ
เป็นเงินจํานวน 1,033,736 บาท 

  (3) การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 25 
วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพมีขนาดกว้าง 10 ม. ยาว 21 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด (Total 
Volume) 441 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 374 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้างระบบ
เป็นเงินจํานวน 965,116 บาท 

 
   งานก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ประกอบด้วย งานปรับพ้ืนที่ งานโครงสร้างบ่อ

หมัก งานพลาสติกคลุมบ่อและท่อส่งก๊าซ และงานอ่ืนๆ ได้แก่ งานร้ัวลวดหนาม งานติดต้ังประตู งาน
ป้ายหน่วยบําบัด และงานวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสีย เป็นต้น ผลรายการประเมินราคาก่อสร้างระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพที่ HRT 35, 30 และ 25 วัน รายละเอียดดังตาราง 4-17, 4-18 และ 4-19 ตามลําดับ  
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ตาราง 4-18   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 35 วัน   

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย 
ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน 

รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

1 
งานปรับพื้นที ่

งานขุดดิน ปรับดิน 
        

620.00  ลบ.ม. - - 150.00 93,000.00 
  

93,000.00  

งานปรับพื้นที่ 1.00 งาน - - 15,000.00 15,000.00 
  

15,000.00  

งานระบายน้ําเสียออกจากบ่อ 1.00 งาน - - 5,000.00 5,000.00 
  

5,000.00  

งานส่องกล้องตรวจสอบระดับดิน 1.00 งาน 10,000.00 10,000.00 
  

10,000.00  
2 

งานโครงสร้างบ่อหมัก  

งานท่อ PVC 6" 8.5 พร้อมอุปกรณ์ประกอบ 20.00 ท่อน 1,400.00 28,000.00 300.00 6,000.00 34,000.00 

งานท่อคอนกรีตเสริมเหล็กชั้น 3 ขนาด 1.0 x 0.5 ม. 25.00 วง 350.00 8,750.00 200.00 5,000.00 13,750.00 

ข้องอ 90  PVC 6" 3.00 ชิ้น 1,400.00 4,200.00 200.00 600.00 4,800.00 

ข้อสามทาง PVC 6" 5.00 ชิ้น 450.00 2,250.00 200.00 1,000.00 3,250.00 

ไวเมท 3.8 mm. 55.00 ตร.ม. 70.00 3,850.00 50.00 2,750.00 6,600.00 
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ตาราง 4-18   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 35 วัน (ต่อ) 
ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย 

ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน 
รวมราคา 

ราคา รวม ราคา รวม 

 

คอนกรีตดาดเฉพาะจุด 240 ksc  10.00 ลบ.ม. 2,800.00 28,000.00 - - 28,000.00 

คอนกรีตดาดทั้งบ่อ 240 ksc  50.00 ลบ.ม. 2,800.00 140,000.00 - - 140,000.00 

ค่าแรงดาดบ่อ 60.00 ตร.ม. - - 180.00 10,800.00 10,800.00 

ค่าไม้แบบ 1.00 งาน 8,000.00 8,000.00 3,000.00 3,000.00 11,000.00 
3 

งานพลาสติกคลุมบ่อและท่อสง่ก๊าซ      -  

ท่อ PVC 3" 15.00 ท่อน 420.00 6,300.00 200.00 3,000.00 9,300.00 

ข้องอ 90  PVC 3" 4.00 ชิ้น 90.00 360.00 200.00 800.00 1,160.00 

สามทาง PVC 3" 3.00 ชิ้น 165.00 495.00 50.00 150.00 645.00 

สามทางลด 3" x  1.5" 7.00 ชิ้น 165.00 1,155.00 10.00 70.00 1,225.00 

ท่อ PVC 1" 18.00 ท่อน 120.00 2,160.00 100.00 1,800.00 3,960.00 

Ball valve 3" 2.00 ชิ้น 450.00 900.00 50.00 100.00 1,000.00 

Ball valve 1.5" 7.00 ชิ้น 95.00 665.00 50.00 350.00 1,015.00 

ข้อต่อตรง เกลียวใน 1.1/4" 7.00 ชิ้น 20.00 140.00 20.00 140.00 280.00 

หัวปลาไหล 1.1/4" 14.00 ชิ้น 15.00 210.00 20.00 280.00 490.00 
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ตาราง 4-18   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 35 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

เข็มขัดรัด 14.00 ชิ้น 15.00 210.00 10.00 140.00 350.00 

ท่อเหล็ก 1" คาดน้ําเงิน 3.00 เส้น 450.00 1,350.00 150.00 450.00 1,800.00 

ท่อยางแข็ง 12.00 เมตร 100.00 1,200.00 50.00 600.00 1,800.00 

เทปพันเกลียว 4.00 ม้วน 20.00 80.00 15.00 60.00 140.00 

กาวทาท่อ 2.00 กระป๋อง 400.00 800.00 - - 800.00 

สามทางลด 3" x 2" 2.00 ชิ้น 80.00 160.00 - - 160.00 

ข้องอ 90  PVC 2" 2.00 ชิ้น 40.00 80.00 - - 80.00 

ค่าแรง 1.00 งาน - - 4,000.00 4,000.00 4,000.00 

ดินสําหรับถมชาย HDPE 55.00 ลบ.ม. 180.00 9,900.00 100.00 5,500.00 15,400.00 

Support ท่อก๊าซภายในบ่อ 1.00 งาน - - 5,000.00 5,000.00 5,000.00 

Support ท่อก๊าซภายนอกบ่อ (ทุกระยะ 2 ม.) 1.00 งาน 8,000.00 8,000.00 2,500.00 2,500.00 10,500.00 

แผ่น PVC หนา 1.2 มม. สําหรับคลุมโดมบ่อหมัก 700.00 ม² 280.00 196,000.00 - - 196,000.00 

แผ่น PVC หนา 1.0 มม. สําหรับปูพื้นบ่อหมัก 300.00 ม² 250.00 75,000.00 - - 75,000.00 

ค่าแรงติดตั้ง เชื่อมพลาสติก 1.00 งาน - - 35,000.00 35,000.00 35,000.00 
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ตาราง 4-18   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 35 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

ค่าขนส่ง 1.00 งาน 17,000.00 17,000.00  - 17,000.00 

อิฐแดง 4 รู 50.00 ก้อน 5.00 250.00 5.00 250.00 500.00 

เชือกผูกขอบบ่อ 2.00 กก. 100.00 200.00 200.00 400.00 600.00 

อิฐคาน 170.00 ก้อน 20.00 3,400.00 15.00 2,550.00 5,950.00 
4 
 
 
 
 
 
 

งานอื่น ๆ      -  

ชุดควบคุมแรงดัน 1.00 งาน 4,000.00 4,000.00 1,000.00 1,000.00 5,000.00 

งานรั้วลวดหนามต้นมุม ขนาด 6"x6" 4.00 ต้น 650.00 2,600.00 150.00 600.00 3,200.00 

งานรั้วลวดหนาม 35.00 ต้น 150.00 5,250.00 50.00 1,750.00 7,000.00 

งานลวดหนาม 5.00 ม้วน 750.00 3,750.00 800.00 4,000.00 7,750.00 

ทรายก่อ 6.00 คิว 600.00 3,600.00 500.00 3,000.00 6,600.00 

หิน 3.00 คิว 700.00 2,100.00 750.00 2,250.00 4,350.00 
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ตาราง 4-18   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 35 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

ปูนตราเสือ 15.00 กระสอบ 175.00 2,625.00 300.00 4,500.00 7,125.00 

งานประตูเหล็กทางเข้า (2 x 2 ม.) 1.00 ชุด 3,000.00 3,000.00 2,000.00 2,000.00 5,000.00 

งานผูกถังพลาสติก 4 ลูก 4.00 งาน 1,100.00 4,400.00 300.00 1,200.00 5,600.00 

งานป้ายโครงการ 1.00 งาน 10,000.00 10,000.00 - - 10,000.00 

งานวิเคราะห์น้ําเสีย 3.00 ครั้ง 6,500.00 19,500.00 - - 19,500.00 

รวมราคา 888,780
ค่าดําเนินการ 10% 88,878
รวมภาษี 7% 68,436
รวมราคาทั้งหมด 1,046,094
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ตาราง 4-19   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 30 วัน  

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

1 
งานปรับพื้นที ่

งานขุดดิน ปรับดิน 550.00 ลบ.ม. - - 150.00 82,500.00 82,500.00 

งานปรับพื้นที่ 1.00 งาน - - 15,000.00 15,000.00 15,000.00 

งานระบายน้ําเสียออกจากบ่อ 1.00 งาน - - 5,000.00 5,000.00 5,000.00 

งานส่องกล้องตรวจสอบระดับดิน 1.00 งาน 10,000.00 10,000.00 10,000.00 
2 

งานโครงสร้างบ่อหมัก  

งานท่อ PVC 6" 8.5 พร้อมอุปกรณ์ประกอบ 20.00 ท่อน 1,400.00 28,000.00 300.00 6,000.00 
  

34,000.00  

งานท่อคอนกรีตเสริมเหล็กชั้น 3 ขนาด 1.0 x 0.5 ม. 25.00 วง 350.00 8,750.00 200.00 5,000.00 
  

13,750.00  

ข้องอ 90  PVC 6" 3.00 ชิ้น 1,400.00 4,200.00 200.00 600.00 
  

4,800.00  

ข้อสามทาง PVC 6" 5.00 ชิ้น 450.00 2,250.00 200.00 1,000.00 
  

3,250.00  

ไวเมท 3.8 mm. 55.00 ตร.ม. 70.00 3,850.00 50.00 2,750.00 
  

6,600.00  
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ตาราง 4-19   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 30 วัน (ต่อ) 
ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 

ราคา รวม ราคา รวม 

 

คอนกรีตดาดเฉพาะจุด 240 ksc  10.00 ลบ.ม. 2,800.00 28,000.00 - - 28,000.00 

คอนกรีตดาดทั้งบ่อ 240 ksc  50.00 ลบ.ม. 2,800.00 140,000.00 - - 140,000.00 

ค่าแรงดาดบ่อ 60.00 ตร.ม. - - 180.00 10,800.00 10,800.00 

ค่าไม้แบบ 1.00 งาน 8,000.00 8,000.00 3,000.00 3,000.00 11,000.00 
3 

งานพลาสติกคลุมบ่อและท่อสง่ก๊าซ      -  

ท่อ PVC 3" 15.00 ท่อน 420.00 6,300.00 200.00 3,000.00 9,300.00 

ข้องอ 90  PVC 3" 4.00 ชิ้น 90.00 360.00 200.00 800.00 1,160.00 

สามทาง PVC 3" 3.00 ชิ้น 165.00 495.00 50.00 150.00 645.00 

สามทางลด 3" x  1.5" 7.00 ชิ้น 165.00 1,155.00 10.00 70.00 1,225.00 

ท่อ PVC 1" 18.00 ท่อน 120.00 2,160.00 100.00 1,800.00 3,960.00 

Ball valve 3" 2.00 ชิ้น 450.00 900.00 50.00 100.00 1,000.00 

Ball valve 1.5" 7.00 ชิ้น 95.00 665.00 50.00 350.00 1,015.00 

ข้อต่อตรง เกลียวใน 1.1/4" 7.00 ชิ้น 20.00 140.00 20.00 140.00 280.00 

หัวปลาไหล 1.1/4" 14.00 ชิ้น 15.00 210.00 20.00 280.00 490.00 
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ตาราง 4-19   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 30 วัน  (ต่อ) 
ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย 

ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน 
รวมราคา 

ราคา รวม ราคา รวม 

 

เข็มขัดรัด 14.00 ชิ้น 15.00 210.00 10.00 140.00 350.00 

ท่อเหล็ก 1" คาดน้ําเงิน 3.00 เส้น 450.00 1,350.00 150.00 450.00 1,800.00 

ท่อยางแข็ง 12.00 เมตร 100.00 1,200.00 50.00 600.00 1,800.00 

เทปพันเกลียว 4.00 ม้วน 20.00 80.00 15.00 60.00 140.00 

กาวทาท่อ 2.00 กระป๋อง 400.00 800.00 - - 800.00 

สามทางลด 3" x 2" 2.00 ชิ้น 80.00 160.00 - - 160.00 

ข้องอ 90  PVC 2" 2.00 ชิ้น 40.00 80.00 - - 80.00 

ค่าแรง 1.00 งาน - - 4,000.00 4,000.00 4,000.00 

ดินสําหรับถมชาย HDPE 65.00 ลบ.ม. 180.00 11,700.00 100.00 6,500.00 18,200.00 

Support ท่อก๊าซภายในบ่อ 1.00 งาน - - 5,000.00 5,000.00 5,000.00 

Support ท่อก๊าซภายนอกบ่อ (ทุกระยะ 2 ม.) 1.00 งาน 8,000.00 8,000.00 2,500.00 2,500.00 10,500.00 

แผ่น PVC หนา 1.2 มม. สําหรับคลุมโดมบ่อหมัก 800.00 ม² 280.00 224,000.00 - - 224,000.00 

แผ่น PVC หนา 1.0 มม. สําหรับปูพื้นบ่อหมัก 350.00 ม² 250.00 87,500.00 - - 87,500.00 

ค่าแรงติดตั้ง เชื่อมพลาสติก 1.00 งาน - - 35,000.00 35,000.00 35,000.00 
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ตาราง 4-19   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 30 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

ค่าขนส่ง 1.00 งาน 17,000.00 17,000.00  - 17,000.00 

อิฐแดง 4 รู 50.00 ก้อน 5.00 250.00 5.00 250.00 500.00 

เชือกผูกขอบบ่อ 2.00 กก. 100.00 200.00 200.00 400.00 600.00 

อิฐคาน 170.00 ก้อน 20.00 3,400.00 15.00 2,550.00 5,950.00 
4 
 
 
 
 
 
 

งานอื่น ๆ      -  

ชุดควบคุมแรงดัน 1.00 งาน 4,000.00 4,000.00 1,000.00 1,000.00 5,000.00 

งานรั้วลวดหนามต้นมุม ขนาด 6"x6" 4.00 ต้น 650.00 2,600.00 150.00 600.00 3,200.00 

งานรั้วลวดหนาม 35.00 ต้น 150.00 5,250.00 50.00 1,750.00 7,000.00 

งานลวดหนาม 5.00 ม้วน 750.00 3,750.00 800.00 4,000.00 7,750.00 

ทรายก่อ 6.00 คิว 600.00 3,600.00 500.00 3,000.00 6,600.00 

หิน 3.00 คิว 700.00 2,100.00 750.00 2,250.00 4,350.00 
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ตาราง 4-19   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 30 วัน  (ต่อ) 
ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย 

ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน 
รวมราคา 

ราคา รวม ราคา รวม 

 

ปูนตราเสือ 15.00 กระสอบ 175.00 2,625.00 300.00 4,500.00 7,125.00 

งานประตูเหล็กทางเข้า (2 x 2 ม.) 1.00 ชุด 3,000.00 3,000.00 2,000.00 2,000.00 5,000.00 

งานผูกถังพลาสติก 4 ลูก 4.00 งาน 1,100.00 4,400.00 300.00 1,200.00 5,600.00 

งานป้ายโครงการ 1.00 งาน 10,000.00 10,000.00 - - 10,000.00 

งานวิเคราะห์น้ําเสีย 3.00 ครั้ง 6,500.00 19,500.00 - - 19,500.00 

รวมราคา 878,280 
ค่าดําเนินการ 10% 87,828 
รวมภาษี 7% 67,628 
รวมราคาทั้งหมด 1,033,736 
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ตาราง 4-20   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 25 วัน   

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย 
ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน 

รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

1 
งานปรับพื้นที ่

งานขุดดิน ปรับดิน 450.00 ลบ.ม. - - 150.00 67,500.00 67,500.00 

งานปรับพื้นที่ 1.00 งาน - - 15,000.00 15,000.00 
  

15,000.00  

งานระบายน้ําเสียออกจากบ่อ 1.00 งาน - - 5,000.00 5,000.00 
  

5,000.00  

งานส่องกล้องตรวจสอบระดับดิน 1.00 งาน 10,000.00 10,000.00 
  

10,000.00  
2 

งานโครงสร้างบ่อหมัก  

งานท่อ PVC 6" 8.5 พร้อมอุปกรณ์ประกอบ 20.00 ท่อน 1,400.00 28,000.00 300.00 6,000.00 34,000.00 

งานท่อคอนกรีตเสริมเหล็กชั้น 3 ขนาด 1.0 x 0.5 ม. 25.00 วง 350.00 8,750.00 200.00 5,000.00 13,750.00 

ข้องอ 90  PVC 6" 3.00 ชิ้น 1,400.00 4,200.00 200.00 600.00 4,800.00 

ข้อสามทาง PVC 6" 5.00 ชิ้น 450.00 2,250.00 200.00 1,000.00 3,250.00 

เหล็ก RB 6 มม. 55.00 ตร.ม. 70.00 3,850.00 50.00 2,750.00 6,600.00 
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ตาราง 4-20  ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 25 วัน (ต่อ) 
ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย 

ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน 
รวมราคา 

ราคา รวม ราคา รวม 

 

คอนกรีตดาดเฉพาะจุด 240 ksc  10.00 ลบ.ม. 2,800.00 28,000.00 - - 28,000.00 

คอนกรีตดาดทั้งบ่อ 240 ksc  50.00 ลบ.ม. 2,800.00 140,000.00 - - 140,000.00 

ค่าแรงดาดบ่อ 60.00 ตร.ม. - - 180.00 10,800.00 10,800.00 

ค่าไม้แบบ 1.00 งาน 8,000.00 8,000.00 3,000.00 3,000.00 11,000.00 
3 

งานพลาสติกคลุมบ่อและท่อสง่ก๊าซ      -  

ท่อ PVC 3" 15.00 ท่อน 420.00 6,300.00 200.00 3,000.00 9,300.00 

ข้องอ 90  PVC 3" 4.00 ชิ้น 90.00 360.00 200.00 800.00 1,160.00 

สามทาง PVC 3" 3.00 ชิ้น 165.00 495.00 50.00 150.00 645.00 

สามทางลด 3" x  1.5" 7.00 ชิ้น 165.00 1,155.00 10.00 70.00 1,225.00 

ท่อ PVC 1" 18.00 ท่อน 120.00 2,160.00 100.00 1,800.00 3,960.00 

Ball valve 3" 2.00 ชิ้น 450.00 900.00 50.00 100.00 1,000.00 

Ball valve 1.5" 7.00 ชิ้น 95.00 665.00 50.00 350.00 1,015.00 

ข้อต่อตรง เกลียวใน 1.1/4" 7.00 ชิ้น 20.00 140.00 20.00 140.00 280.00 

หัวปลาไหล 1.1/4" 14.00 ชิ้น 15.00 210.00 20.00 280.00 490.00 
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ตาราง 4-20   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 25 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

เข็มขัดรัด 14.00 ชิ้น 15.00 210.00 10.00 140.00 350.00 

ท่อเหล็ก 1" คาดน้ําเงิน 3.00 เส้น 450.00 1,350.00 150.00 450.00 1,800.00 

ท่อยางแข็ง 12.00 เมตร 100.00 1,200.00 50.00 600.00 1,800.00 

เทปพันเกลียว 4.00 ม้วน 20.00 80.00 15.00 60.00 140.00 

กาวทาท่อ 2.00 กระป๋อง 400.00 800.00 - - 800.00 

สามทางลด 3" x 2" 2.00 ชิ้น 80.00 160.00 - - 160.00 

ข้องอ 90  PVC 2" 2.00 ชิ้น 40.00 80.00 - - 80.00 

ค่าแรง 1.00 งาน - - 4,000.00 4,000.00 4,000.00 

ดินสําหรับถมชาย HDPE 55.00 ลบ.ม. 180.00 9,900.00 100.00 5,500.00 15,400.00 

Support ท่อก๊าซภายในบ่อ 1.00 งาน - - 5,000.00 5,000.00 5,000.00 

Support ท่อก๊าซภายนอกบ่อ (ทุกระยะ 2 ม.) 1.00 งาน 8,000.00 8,000.00 2,500.00 2,500.00 10,500.00 

แผ่น PVC หนา 1.2 มม. สําหรับคลุมโดมบ่อหมัก 700.00 ม² 280.00 196,000.00 - - 196,000.00 

แผ่น PVC หนา 1.0 มม. สําหรับปูพื้นบ่อหมัก 300.00 ม² 250.00 75,000.00 - - 75,000.00 

ค่าแรงติดตั้ง เชื่อมพลาสติก 1.00 งาน - - 35,000.00 35,000.00 35,000.00 
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ตาราง 4-20   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 25 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

ค่าขนส่ง 1.00 งาน 17,000.00 17,000.00  - 17,000.00 

อิฐแดง 4 รู 50.00 ก้อน 5.00 250.00 5.00 250.00 500.00 

เชือกผูกขอบบ่อ 2.00 กก. 100.00 200.00 200.00 400.00 600.00 

อิฐคาน 170.00 ก้อน 20.00 3,400.00 15.00 2,550.00 5,950.00 
4 
 
 
 
 
 
 

งานอื่น ๆ      -  

ชุดควบคุมแรงดัน 1.00 งาน 4,000.00 4,000.00 1,000.00 1,000.00 5,000.00 

งานรั้วลวดหนามต้นมุม ขนาด 6"x6" 4.00 ต้น 650.00 2,600.00 150.00 600.00 3,200.00 

งานรั้วลวดหนาม 35.00 ต้น 150.00 5,250.00 50.00 1,750.00 7,000.00 

งานลวดหนาม 5.00 ม้วน 750.00 3,750.00 800.00 4,000.00 7,750.00 

ทรายก่อ 6.00 คิว 600.00 3,600.00 500.00 3,000.00 6,600.00 

หิน 3.00 คิว 700.00 2,100.00 750.00 2,250.00 4,350.00 
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ตาราง 4-20   ประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 25 วัน  (ต่อ) 

ลําดับ รายการ จํานวน หน่วย ค่าวัสดุสิ่งของ ค่าแรงงาน รวมราคา 
ราคา รวม ราคา รวม 

 

ปูนตราเสือ 15.00 กระสอบ 175.00 2,625.00 300.00 4,500.00 7,125.00 

งานประตูเหล็กทางเข้า (2 x 2 ม.) 1.00 ชุด 3,000.00 3,000.00 2,000.00 2,000.00 5,000.00 

งานผูกถังพลาสติก 4 ลูก 4.00 งาน 1,100.00 4,400.00 300.00 1,200.00 5,600.00 

งานป้ายโครงการ 1.00 งาน 10,000.00 10,000.00 - - 10,000.00 

งานวิเคราะห์น้ําเสีย 3.00 ครั้ง 6,500.00 19,500.00 - - 19,500.00 

รวมราคา  
819,980  

ค่าดําเนินการ 10%  
81,998  

รวมภาษี 7%  
63,138  

รวมราคาทั้งหมด  
965,116  

 
 ผลการประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (HRT) 35, 30 และ 25 วัน มีมูลค่าการก่อสร้างเป็นเงินจํานวนประมาณ                        
1,046,094, 1,033,736 และ 965,116 บาท ตามลําดับ ทั้งนี้ ราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพหรือการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียเป็นระบบผลิตก๊าซชีวภาพนั้นขึ้นอยู่
กับสภาพพื้นที่หน้างานของสหกรณ์ฯ   
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  4.6.2 ผลประเมินความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตรข์องระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพจะ
ทําการประเมินภายใต้ค่าระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 วัน ซึ่งคิดในกรณีที่ใช้นํ้าเสียอย่างเดียว
และกรณีที่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS เท่ากับ 1% , 
2% และ 3% ตามลําดับ มีรายละเอียดดังน้ี 

1. ราคาค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 1,046,094 บาท 
2. นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันเข้าระบบฯ เฉลี่ย 15 m3/d 
3. มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้จากการเก็บข้อมูลของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง สามารถ

ลดการใช้ไม้ฟืนได้ 25% หรือ 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน 
4. กําลังการผลิตยาง 2,500 กก.ต่อวัน 
5. จํานวนวันที่ผลิตยาง 200 วันต่อปี 
6. ค่ามูลสุกรรวมค่าขนส่งแล้ว 2.00 บาทต่อกก. 

 
ตารางที่ 4-21   ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ 
                    ค่า HRT 35 วัน ในกรณีต่างๆ 
สัดส่วนมูลสุกรท่ีเพ่ิม (%TS) 0 1 2 3 
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
(ลิตรต่อลิตรน้ําเสีย) 1.54 3.09 4.71 7.21 

สัดส่วนก๊าซท่ีเพ่ิมข้ึน (เท่า) 1.00 2.01 3.06 4.68 
มูลค่าไม้ฟืนท่ีประหยัดได้ 
(บาทต่อกก.ยาง)  
คิดท่ี 1 บาทต่อกก.ไม้ฟืน 

0.14 0.28 0.43 0.66 

ปริมาณมูลสุกรท่ีเติมท่ี 1% 
ของ 15 ลบ.ม. (กก.ต่อวัน) 0 150 300 450 

มูลค่าไม้ฟืนท่ีประหยัดได้ 
(บาทต่อวัน) 350 702 1,070 1,639 

ค่ามูลสุกร (บาทต่อวัน) 0 300 600 900 

มูลค่าสุทธิ (บาทต่อวัน) 350 402 470 739 

มูลค่าสุทธิ (บาทต่อปี) 70,000 80,455 94,091 147,727 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 14.9 13.0 11.1 7.1 
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(1) การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ในกรณีที่ใช้น้ําเสียอย่างเดียว 
การคํานวณ 
- ค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ = 1,046,094 บาท 
- ผลตอบแทน คือ มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ 25% หรือ 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน  
ทั้งน้ี สหกรณ์ฯ มีกําลังการผลิต 2.5 ตันต่อวัน ดังน้ัน 2,500 kg/d x 0.14 บาท/kg ยางแผ่น

รมควัน = 350 บาทต่อวัน 
- เมื่อสหกรณ์ฯ ผลิตยาง 200 วันต่อปี  
ดังน้ัน คิดเป็นมูลค่าที่สามารถประหยัดไม้ฟืนได้  = 350 บาทต่อวัน x 200 วันต่อปี 
        = 70,000 บาทต่อปี 
- เมื่อแทนค่าในสูตร    
ระยะเวลาการคืนทุน  =  เงินลงทุน/ผลตอบแทน 
ระยะเวลาการคืนทุน  =    1,046,094 บาท 
          70,000 บาทต่อปี 
    =    14.9 ปี 
ฉะน้ัน การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 35 วัน ในกรณีที่ใช้นํ้าเสียอย่างเดียว มี

ผลตอบแทนคือ มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 70,000 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุน
เท่ากับ 14.9 ปี 

 
(2) การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ กรณีที่มีการหมักมูลสุกรวมกับน้ํา

เสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS เท่ากับ 1%     
การคํานวณ 
- ค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ = 1,046,094 บาท 
- ผลตอบแทน คือ มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ 25% หรือ 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน ทั้งน้ี 

สหกรณ์ฯ มีกําลังการผลิต 2.5 ton/d และมีการเติมมูลสุกรลงไปหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิต
ยางแผ่นรมควันเท่ากับ 1%TS ซึ่งมีการผลิตก๊าซชีวภาพได้เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 2.01 เท่าของกรณีที่ใช้นํ้าเสีย
อย่างเดียว ดังน้ัน เมื่อมีกําลังการผลิต 2,500 กก.ต่อวัน x 0.28 บาทต่อกก.ยาง = 702 บาทต่อวัน 
และหักค่าใช้จ่ายในการซื้อมูลสุกรปริมาณ 300 บาทต่อวัน (คิดที่ราคามูลสุกร 2.00 บาทต่อกก.) 
ดังน้ัน ผลตอบแทนที่ได้เมื่อมีการเติมมูลสุกรลงไปไปหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่น
รมควันเท่ากับ 1%TS เท่ากับ 702 – 300 = 402 บาทต่อวัน 

  - เมื่อสหกรณ์ฯ ผลิตยาง 200 วันต่อปี  
ดังน้ัน คิดเป็นมูลค่าที่สามารถประหยัดไม้ฟืนได้  = 402 บาทต่อวัน x 200 วันต่อปี 
        = 80,455 บาทต่อปี 
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- เมื่อแทนค่าในสูตร    
ระยะเวลาการคืนทุน  =  เงินลงทุน/ผลตอบแทน 
ระยะเวลาการคืนทุน  =    1,046,094 บาท 
          80,455 บาทต่อปี 
    =    13.0 ปี 

 
ฉะน้ัน การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 35 วัน ที่ 1%TS มีผลตอบแทนคือ 

มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 80,455 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 13.0 ปี 
  

 (3) การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ กรณีที่มีการหมักมูลสุกรวมกับน้ํา
เสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS เท่ากับ 2%     

การคํานวณ 
- ค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ = 1,046,094 บาท 
- ผลตอบแทน คือ มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ 25% หรือ 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน ทั้งน้ี 

สหกรณ์ฯ มีกําลังการผลิต 2.5 ตันต่อวัน และมีการเติมมูลสุกรลงไปหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควันเท่ากับ 2%TS ซึ่งมีการผลิตก๊าซชีวภาพได้เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 3.06 เท่าของกรณีที่ใช้นํ้า
เสียอย่างเดียว ดังน้ัน เมื่อมีกําลังการผลิต 2,500 กก.ต่อวัน x 0.43 บาทต่อกก.ยาง = 1,070 บาทต่อ
วัน และหักค่าใช้จ่ายในการซื้อมูลสุกรปริมาณ 600 บาทต่อกก. (คิดที่ราคามูลสุกร 2.00 บาทต่อกก.) 
ดังน้ัน ผลตอบแทนที่ได้เมื่อมีการเติมมูลสุกรลงไปไปหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่น
รมควันเท่ากับ 2%TS เท่ากับ 1,070 – 600 = 470 บาทต่อวัน 

  - เมื่อสหกรณ์ฯ ผลิตยาง 200 วันต่อปี  
ดังน้ัน คิดเป็นมูลค่าที่สามารถประหยัดไม้ฟืนได้  = 470 บาทต่อวัน x 200 วันต่อปี 
        = 94,091 บาทต่อปี 
- เมื่อแทนค่าในสูตร    
ระยะเวลาการคืนทุน  =  เงินลงทุน/ผลตอบแทน 
ระยะเวลาการคืนทุน  =    1,046,094 บาท 
          94,091 บาทต่อปี 
    =    11.1 ปี 

ฉะน้ัน การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 35 วัน ที่ 2%TS มีผลตอบแทนคือ 
มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 94,091 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 11.1 ปี 
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(4) การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ กรณีที่มีการหมักมูลสุกรวมกับน้ํา
เสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ TS เท่ากับ 3%     

 
การคํานวณ 
- ค่าก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ = 1,046,094 บาท 
- ผลตอบแทน คือ มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ 25% หรือ 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน ทั้งน้ี 

สหกรณ์ฯ มีกําลังการผลิต 2.5 ตันต่อวัน และมีการเติมมูลสุกรลงไปหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควันเท่ากับ 3%TS ซึ่งมีการผลิตก๊าซชีวภาพได้เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 4.68 เท่าของ 0%TS 
ดังน้ัน เมื่อมีกําลังการผลิต 2,500 กก.ต่อวัน x 0.66 บาทต่อกก.ยาง = 1,639 บาทต่อวัน และหัก
ค่าใช้จ่ายในการซื้อมูลสุกรปริมาณ 900 บาทต่อกก. (คิดที่ราคามูลสุกร 1 บาทต่อกก.) ดังน้ัน 
ผลตอบแทนท่ีได้เมื่อมีการเติมมูลสุกรลงไปไปหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน
เท่ากับ 3%TS เท่ากับ 1,639 – 900 = 739 บาทต่อวัน 

 
  - เมื่อสหกรณ์ฯ ผลิตยาง 200 วันต่อปี  
ดังน้ัน คิดเป็นมูลค่าที่สามารถประหยัดไม้ฟืนได้  = 739 บาทต่อวัน x 200 วันต่อปี 
        = 147,727 บาทต่อปี 
- เมื่อแทนค่าในสูตร    
ระยะเวลาการคืนทุน  =  เงินลงทุน/ผลตอบแทน 
ระยะเวลาการคืนทุน  =    1,046,094 บาท 
          147,727 บาทต่อปี 
    =    7.1 ปี 

 
 ฉะน้ัน การก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 35 วัน ที่ 3%TS มีผลตอบแทนคือ 

มูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้ เท่ากับ 147,727 บาทต่อปี คิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 7.1 ปี 
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4.7 ประเมินปริมาณ carbon footprint ของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควันในกรณีที่มี
และไม่มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

งานวิจัยน้ีมุ่งประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าจากผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันของโรงงานยางแผ่นรมควันสหกรณ์กองทุนสวนยางในจังหวัด
สงขลา โดยเครื่องมือของการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ เพ่ือหาปริมาณการลดการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าจากผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันของสหกรณ์
กองทุนสวนยางจังหวัดสงขลา จํานวน 9 โรงงาน และเปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกฯ จากกระบวนการผลิตที่ใช้และไม่ใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงร่วม โดยการศึกษาจํากัด
ขอบเขตเฉพาะกระบวนการผลิต (Cradle-to-Gate) โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาวิจัยดังน้ี 
 

4.7.1 รูปแบบของกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์
กองทุนสวนยางจังหวัดสงขลา 

รูปแบบของกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของโรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยาง 
จํานวน 9 โรงงาน เป็นรูปแบบเดียวกัน ยกเว้น 1 แห่ง คือ โรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่า
ร้าง จํากัด โรงงานแห่งน้ี มีลักษณะแตกต่างในส่วนของการบําบัดนํ้าเสีย โดยมีการนําก๊าซชีวภาพจาก
บ่อบําบัดนํ้าเสียกลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในการผลิต ผู้วิจัยจึงแบ่งกลุ่มตัวอย่างในการวิเคราะห์เป็น 
2 รูปแบบ คือ โรงงานที่มีการใช้และไม่ใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงร่วม ขั้นตอนการผลิตแสดงดังรูปที่  
4-39 โดยลักษณะรูปแบบอาคารของสหกรณ์ทุกโรงงานมีลักษณะผังรูปแบบอาคาร ดังรูปที่ 4-40 
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รูปที่ 4-39   รปูแบบของกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยาง 

ไฟฟ้า 

กวาดฟองบนผวิของ

ตะกงออก (3) 

*ก๊าซชีวภาพ 

สวนยาง น้ํายางสด ขนสง่ 

การกรองและแยกสิง่สกปรก 
(1) 

กรดฟอรม์กิ ขนสง่ น้ํายางสด 

น้ํายางผสมน้ําและกรด
(2) 

ใสแ่ผน่เสยีบแตล่ะ
ชอ่งของตะกง(4) 

ยางทีจั่บตัว 

ลา้งยางทีจั่บตัว(5) 

เขา้เครือ่งรดียาง(6) 

ป๊ัมสบูน้ํา บอ่น้ํา
ธรรมชาต ิ

น้ํา 

เครือ่งรดียาง 

น้ํามันดเีซล 

ยางแผน่รมควัน 

เขา้เตารมควัน(8) 

ขึน้เกะ๊ผึง่ยางใหแ้หง้(7) 

ขนสง่ ไมฟื้น 

บอ่น้ําเสยี 

ยางคัตติง้ 

ยางฟอง 

ขนสง่ 
ตลาดกลาง
ยางพารา 

นํา้เสีย 

โรงงานท่ีมีการนาํก๊าซชีวภาพมาใชร่้วมกบัเตารมควนัยาง 
โรงงานท่ีมีการใชไ้ฟฟ้าและนํ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงสาํหรับเคร่ืองจกัร 
โรงงานท่ีมีการใชไ้ฟฟ้าเป็นพลงังานสาํหรับเคร่ืองจกัร 
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รูปที่ 4-40   ผังโรงงานยางแผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยาง จ.สงขลา 

 
 

4.7.1.1 วัตถุดิบและขัน้ตอนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของโรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยาง ได้แก่ นํ้า

ยางสด กรดฟอร์มิก และน้ํา โดยมีขั้นตอนการผลิตดังน้ี 
ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันแสดงในรูปที่ 4-39 เริ่มจากสมาชิกชาวสวนยางของ

โรงงานสหกรณ์ ทําการขนส่งนํ้ายางสดที่ได้จากการกรีดยางพารามาขายให้กับทางโรงงานสหกรณ์
ในช่วงเช้า โดยพาหนะที่ใช้ในการขนส่งนํ้ายางสดของสมาชิกส่วนใหญ่คือรถมอเตอร์ไซค์ 4 จังหวะ ดัง
รูปที่ 4-41 โดยระยะทางในการขนส่งจากการสอบถามข้อมูลพบว่า การขนส่งนํ้ายางสดในแต่ละครั้ง
ของเกษตรกร มีความไม่แน่นอนของระยะทางในการขนส่งเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศของในแต่ละ
พ้ืนที่ (แต่ละอําเภอ) มีความลาดชันตามพ้ืนที่ ซึ่งทางเกษตรกรเองไม่สามารถระบุระยะทางที่แน่นอน
ให้กับผู้ วิจัยได้  ผู้ วิจัยจึงใช้การสอบถามเกษตรกรที่มาส่งนํ้ายางสดเพ่ือขายในกับทางสหกรณ์ 
ระยะทางเฉล่ียที่ได้จากการสอบถามมีรัศมีไม่เกิน 5 กิโลเมตร จากสวนยางมายังสหกรณ์กองทุนสวน
ยางในแต่ละแห่ง จากน้ันทางโรงงานจะทําการกรอง แยกสิ่งสกปรกออกจากนํ้ายางสดด้วยตะแกรง 
ก่อนนํานํ้ายางสดที่ผ่านการกรองจะเข้าในถังรวมนํ้ายางสด ดังรูปที่ 4-42 

25 เมตร 

N 18 
เมตร 

สาํนกังาน 

3 เมตร 

6 เมตร 
หอ้งรมควนัยาง 

คดัเกรดยาง จุดรับซ้ือและ
รวบรวมนํ้ายาง 

จุดรีดแผน่ยาง 
พ้ืนท่ีพกั
อาศยั 

พ้ืนท่ีพกั
อาศยั 

    1        2          3         4      5          6        7   
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รูปที่ 4-41   การขนส่งนํ้ายางส่งมายังสหกรณ์ฯ ของชาวสวนยาง 
 

 
  ก. ถังรวมนํ้ายางสด และวิธีการเทรวมนํ้ายางสดสู่ถังรวมนํ้ายางสด 

 

 
  ข. การกรองนํ้ายางสดโดยใช้ตะแกรง เข้าสู่บ่อรับนํ้ายางสด 

 

รูปที่ 4-42  การรวบรวมนํ้ายางสดและการกรองนํ้ายางสดสู่บ่อรวมนํ้ายาง 
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จากน้ันนํ้ายางสดที่ผ่านการกรองในถังรวบรวม จะถูกลําเลียงไปยังบ่อแช่ยาง หรือ ตะกง  
โดยใช้สายยางขนาดใหญ่ในการปล่อยนํ้ายางสดและนํ้า จากถังรวมนํ้ายางเข้าสู่ตะกง ดังรูปที่ 4-43  
การใช้นํ้าสหกรณ์กองทุนสวนยางทั้ง 9 โรงงานมีการใช้นํ้าผิวดินเป็นแหล่งนํ้าดิบสําหรับกระบวนการ
ผลิต โดยนํ้าจะถูกสูบไปยังถังเก็บนํ้า จํานวน 3 ถัง ปริมาตรถังละ 1 ลบ.ม. (ไม่มีสวิตซ์ลูกลอย) ทําการ
สูบนํ้าเข้าถังเก็บนํ้า 1 ครั้งต่อวัน (นํ้าอาจจะใช้ไม่หมดใน 1 วัน ขึ้นอยู่กับปริมาณนํ้ายางสดที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต) 

 

   
                    ก. ตะกง                             ข. การลําเลียงนํ้ายางสดลงสู่ตะกงโดยใช้สายยาง 
 

 
   ค. การผสมนํ้ายางในตะกง และการตักฟองยาง 

 

รูปที่ 4-43   การลําเลียงนํ้ายางสดและการผสมนํ้ายางในตะกงยาง 
 

ในตะกงมีการผสมนํ้ายางสด นํ้า และกรดฟอร์มิก ซึ่งในการผสมเพ่ือให้นํ้ายางจับตัวเป็นก้อน
น้ันจะเกิดของเสียในขั้นตอนดังกล่าว คือ นํ้าเสีย และยางฟอง เมื่อปล่อยทิ้งไว้เพ่ือให้ยางจับตัวกันเป็น
ก้อน คนงานจะใช้อุปกรณ์กวาดฟองยางที่เกิดขึ้น และนําไปพักไว้เพ่ือขายเป็นยางฟองต่อไป จากน้ัน
คนงานจะนําแผ่นอลูมิเนียมขนาดพอดีกับช่องในตะกง จํานวน 49 แผ่น เสียบลงราง ในขณะที่นํ้ายาง
ที่ผสมยังไม่เกิดการจับตัว เพ่ือให้ได้ยางแผ่นดิบ ดังน้ัน ใน 1 ตะกงจะเกิดยางแผ่นดิบ จํานวน 50 แผ่น 
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เมื่อเกิดการจับตัวของวัตถุดิบที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว คนงานจะนําแผ่นที่เสียบไว้ออก ได้เป็นยางแผ่น
ดิบที่มีลักษณะ ดังรูปที่ 4-44 

 

  
         ก. วิธีการผสมนํ้ายางลงในตะกง                   ข.  การเสียบแผ่นอลูมิเนียมลงในตะกง 
 

 
  ค.  ยางแผ่นดิบ 

 

รูปที่ 4-44   กระบวนการทําแผ่นยางดิบ 
 

กรดฟอร์มิกของโรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยางจะเป็นกรดฟอร์มิก 94% ขนาดถังบรรจุ 35 
กิโลกรัม โดยทางโรงงานสหกรณ์จะมีการซื้อกรดฟอร์มิกคร้ังละประมาณ 6-10 แกลอนต่อครั้ง ตาม
กําลังการผลิตของแต่ละโรงงาน ดังรูปที่ 4-45 

 
 

รูปที่ 4-45  ถังกรดฟอร์มิก 
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โดยการขนส่งกรดฟอร์มิกจากการสอบถามและศึกษาแหล่งที่มาของกรดฟอร์มิกทําให้ทราบ
ว่ามีแหล่งที่มาจากประเทศจีน โดยมีการขนส่งทางเรือจนมาถึงซัพพลายเออร์ในประเทศไทย จากน้ัน
ไปยังร้านค้าปลีกในแต่ละจังหวัด และถูกขนส่งมายังโรงงานสหกรณ์ตามลําดับ ดังรูปที่ 4-46 

 

 
 

รูปที่ 4-46   การขนส่งกรดฟอร์มิกจากแหลง่กําเนิดจนถึงสหกรณ ์
 

 
เมื่อได้ยางแผ่นดิบที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม มีความหนาพอประมาณแล้ว จึงมีการลําเลียงไป

ยังบ่อแช่ยางเพ่ือล้างทําความสะอาดก่อนนําเข้าไปรีดที่จักรรีดยาง ดังรูปที่ 4-47 
 

 
 

รูปที่ 4-47   การลําเลียงยางแผ่นดิบก่อนรดี 
 

การรีดยาง ทําเพ่ือรีดนํ้าที่อยู่ในแผ่นยางออกก่อนที่จะทําให้เป็นยางแผ่นบางลง ดังรูปที่ 4-48 
ยางที่ผ่านการรีดแล้วจะถูกนําไปตากไว้บนราว (เก๊ะ) เพ่ือนําไปเข้าเตาอบรมควันยางแผ่นต่อไป ดังรูป
ที่ 4-49 
 

ขนส่งไปยงัร้านคา้ปลีกยอ่ยประเทศไทย ร้านคา้ปลีกประเทศไทย ขนส่งไปยงัสหกรณ์ฯ 

จากโรงงาน ประเทศจีน 
จาก ประเทศจีนมายงัประเทศไทย 

โดยเรือบรรทุกสินคา้ Supplier ประเทศไทย 
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รูปที่ 4-48   การรีดยาง 
 

 
 

รูปที่ 4-49  ยางที่ผ่านการรีด และการตากแผ่นยางบนราว (เก๊ะ) 
 
 

เมื่อคนงานได้เรียงยางแผ่นเป็นที่เรียบร้อยจะนําเข้าไปยังเตาอบรมควันยาง ซึ่งในส่วนของ
การรมควันยาง จะมีการเผาไหม้ไม้ฟืนเพ่ือนําความร้อนไปใช้ในการรมควันยาง ดังรูปที่ 4-50 
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รูปที่ 4-50  ยางแผ่นดิบที่ถูกลําเลียงเข้าห้องรมควัน (ซ้าย) และการรมควันยาง (ขวา) 
 
 

3.7.1.2 เชื้อเพลิงและพลังงาน ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
 (ก) เช้ือเพลิง 

ไม้ฟืนที่โรงงานสหกรณ์ใช้เพ่ือเป็นเช้ือเพลิงในการรมควันยาง จากการสอบถามพบว่าจะมีการ
บรรทุกไม้ฟืนมาขนส่งครั้งละมากๆ เต็มคันรถบรรทุก ดังรูปที่ 4-51 โดยส่วนใหญ่จะเป็นการขนส่งจาก
พ้ืนที่ในแต่ละสหกรณ์น้ันๆ เน่ืองจากย่ิงมีการบรรทุกในระยะทางที่มากย่อมส่งผลต่อราคาไม้ฟืนที่
สูงขึ้น ดังน้ันจากการสอบถามข้อมูลจากผู้บรรทุกไม้ฟืนมาส่งยังสหกรณ์น้ัน ทางผู้วิจัยได้สอบถามราคา
ไม้ฟืนต่อเที่ยวที่บรรทุกมาเต็มคันรถราคา 1,700 บาท หรือไม้ฟืนกิโลกรัมละ 1.70 บาท กําหนด
สถานการณ์สําหรับใช้ในการคํานวณ คือ ระยะทางเฉล่ียในการขนส่งเท่ากับ 20 กิโลเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4-51   การขนส่งไม้ฟืนโดยรถกระบะบรรทุกมายังสหกรณ์ 
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 (ข) พลังงาน 
พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของโรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยางน้ันมีอยู่ 

2 แบบ คือ พลังงานไฟฟ้า และ การใช้ทั้งพลังงานไฟฟ้าและน้ํามันดีเซลควบคู่กันสําหรับเคร่ืองสูบนํ้า
และจักรรีดยางในแต่ละโรงงานสหกรณ์ โดยโรงงานสหกรณ์ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเดิน
เครื่องจักรทั้งเคร่ืองสูบนํ้าและจักรรีดยางมีอยู่ด้วยกัน 6 โรงงาน ได้แก่ สกย.บ้านทรายขาว สกย.บ้าน
หูแร่ สกย.บ้านคลองเขาล้อน สกย.ตําบลเกาะใหญ่ สกย.บ้านควนนา และ สกย.บ้านยางงาม  และ 
โรงงานสหกรณ์ ที่มีการใช้พลังงานดีเซลและไฟฟ้าในการเดินเครื่องจักรทั้งเครื่องสูบนํ้าและจักรรีดยาง 
มีอยู่ด้วยกัน 3 โรงงาน ได้แก่ สกย.บ้านป่ายาง  สกย.บ้านยางทอง และ สกย.บ้านเก่าร้าง และในการ
ขนส่งเช้ือเพลิงในส่วนของน้ํามันดีเซลน้ัน ทางโรงงานสหกรณ์มีการบรรทุกนํ้ามันใส่แกลลอนมา จาก
ป๊ัมนํ้ามันในบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงโรงงานสหกรณ์     

 
4.7.1.3 ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตยางแผน่รมควัน 
ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตคือ ยางแผ่นรมควัน และผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่

เกิดขึ้น คือ ยางฟอง ยางคัตต้ิง และ เศษยาง ดังรูปที่ 4-52, 4-53 และ 4-54 ตามลําดับ 
 

 

 
 

รูปที่ 4-52  ผลติภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน 
 
 



100 
 

              
 
          ก.  การเกิดฟองยางบนตะกง                         ข. ฟองยางที่เกิดขึ้นเมื่อแห้งขายเป็นเศษยางช้ันดี   
 

     รูปที ่4-53   ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ยางฟอง) 
 
 

 
 

รูปที่ 4-54   ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ยางคัตต้ิง) 
  
 

4.7.1.4 การขนส่งผลิตภัณฑ์ (ยางแผน่รมควัน) 
ผลการสอบถามและเก็บรวบรวมข้อมูลในการขนส่งยางแผ่นรมควัน จากเจ้าหน้าที่ที่

ดําเนินการในการนํายางแผ่นรมควันไปขายยังตลาดกลางยางพาราพบว่า มีการบรรทุกผลิตภัณฑ์เพ่ือ
นําไปขายครั้งละ 1 รถกระบะบรรทุก ถ้ามากกว่าน้ันจะมีการขนส่งในวันถัดไป และในกรณีที่บางพ้ืนที่
มีระยะทางที่ไกลพอสมควรจากสหกรณ์จนถึงตลาดกลางจึงมีการรวบรวมยางแผ่นที่ผลิตได้ในแต่ละวัน 
นํามาบรรทุกและขนส่งไปขายยังตลาดกลางอาทิตย์ละ 2-3 ครั้ง โดยคําระยะทางการขนส่งยางแผ่น
รมควันไปยังตลาดกลางยางพารา จ.สงขลา ของแต่ละโรงงานสหกรณ์แสดง ดังรูปที่ 4-55  และ 4-56 
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รูปที่ 4-55   ทีต้ั่งโรงงานสหกรณ์ 9 แห่ง และตลาดกลางยางพารา 
 

 

 
รูปที่ 4-56   กราฟแสดงระยะทางในการขนส่งผลิตภัณฑ์ (ยางแผ่นรมควัน) ไปยัง 
   ตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 

     หมายถึง ตลาดกลางยางพาราจังหวัดสงขลา 
และสีอื่นๆ หมายถึงกลุ่มสหกรณ์ฯ ท้ัง 9 โรงงาน 
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4.7.1.5 ของเสียและมลพิษที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลติยางแผน่รมควัน 
นํ้าเสียที่เกิดขึ้นเป็นนํ้าล้างวัสดุ อุปกรณ์ ถังรับนํ้ายาง ล้างตัวกรองสําหรับกรองน้ํายาง นํ้าจากบ่อ

แช่ยาง หรือตะกงจับตัวยาง จะไหลลงสู่บ่อดักยาง (rubber trap) เพ่ือดักเศษยางในกระบวนการผลิต แล้ว
ไหลลงสู่บ่อบําบัดต่อไป ทั้งน้ีทางโรงงานสหกรณ์ไม่มีการจัดการในเรื่องของน้ําเสียที่เหมาะสมจึงทําให้
เกิดมลพิษจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันนอกจากปัญหาด้านการบําบัดนํ้าเสียแล้ว ยังมีกลิ่นเหม็น  
ที่ส่งผลกระทบต่อชุมชนใกล้เคียงอีกด้วย แต่ทั้งน้ีได้มีวิธีการการใช้ประโยชน์จากนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจาก
โรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยาง คือ การประยุกต์ใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเดิมมาผลิตเป็นก๊าซ
ชีวภาพเพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในการรมควันยาง ซึ่งมีการดําเนินการแล้วในโรงงานหนึ่งแห่ง คือ 
โรงงานสหกรณ์บ้านเก่าร้าง จํากัด ดังน้ันนอกจากการประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ย
จากโรงงาน สกย. ในจังหวัดสงขลา ในการศึกษาคร้ังน้ียังได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่างคือ โรงงาน
สหกรณ์ที่มีและไม่มีการติดต้ังระบบบ่อหมักก๊าซชีวภาพ เพ่ือนําก๊าซที่ได้มาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในการ
รมควันยาง ซึ่งกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่มีการใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงร่วม ของ โรงงาน
สหกรณ์กองทุนสวนยางบ้านเก่าร้าง จํากัด อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา จากเดิมโรงงานมีการใช้ระบบบําบัด
นํ้าเสียเป็นระบบบ่อ แต่มีปัญหาเรื่องกลิ่นซึ่งส่งกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชนใกล้เคียง จึงมีการ
ประยุกต์ใช้ระบบบําบัดแบบไร้อากาศ พบว่า มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 80 และได้
ก๊าซชีวภาพสําหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงในการรมควันยางแผ่น (สุเมธ ไชยประพัทธ์ และ อิศรา รักงาม, 2552)        

 
4.7.2 ข้อมูลรายการและปริมาณวัตถุดิบ พลังงาน และผลิตภัณฑ์ของกระบวนการผลิต

ยางแผ่นรมควัน  
ในการเก็บตัวอย่างข้อมูลการใช้วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ มีการจัดเก็บข้อมูลและรายละเอียด

ของในแต่ละสหกรณ์เป็นรูปแบบเดียวกันทั้ง 9 โรงงาน โดยจากการเก็บรวบรวมข้อมูล และทําการ
วิเคราะห์ข้อมูลของโรงงาน 9 แห่ง พบว่าโรงงานแต่ละแห่งมีรายการและปริมาณการใช้วัตถุดิบ และ 
พลังงานในกระบวนการผลิต ดังตาราง 4-21 และมีรายละเอียดดังน้ี 
 

4.7.2.1 ข้อมูลการใช้วัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ 
 (ก) ข้อมูลวัตถุดิบ (นํ้ายางสด กรดฟอร์มิก และ นํ้า) 

โรงงานของสหกรณ์กองทุนสวนยาง จ.สงขลา ทั้ง 9 แห่ง ดําเนินการผลิตยางแผ่นรมควันช้ัน 
3 ในปี 2553 ดังตาราง 4-22 
 

ตาราง 4-22   ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตยางแผ่นรมควัน ปี 2553 ของ 9 โรงงาน 
รายชื่อสหกรณ์ 
กองทุนสวนยาง 

ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ (ต่อปี) 
น้ํายางสด (กก.) กรดฟอร์มิก (กก.) น้ํา (ลบ.ม) 

 1. บ้านป่ายาง จํากัด  1,341,040.00 3,259.59 2,381.96 
 2.บ้านทรายขาว  1,272,261.67 3,587.88 2,260.29 
 3.บ้านหูแร่ จาํกัด  859,476.67 4,115.43 1,530.07 
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 4.บ้านยางทอง จํากัด  588,225.60 881.22 1,050.23 
 5.บ้านคลองเขาล้อน จํากัด  645,030.00 2,151.03 1,150.72 
 6.ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด  513,727.10 1,646.44 918.44 
 7.บ้านควนนา จํากัด  677,676.67 1,820.18 1,208.47 
 8.บ้านยางงาม จํากัด  3,068,116.33 9,978.92 5,437.16 
 9.บ้านเก่าร้าง จํากัด  1,282,295.73 2,806.55 2,364.98 

ผลรวม 10,247,849.77 30,247.24 18,302.33 
ค่าเฉลี่ย 1,138,649.97 3,360.80 2,033.59 

หมายเหตุ :  สูตรการคํานวณนํ้าใช้ของ สกย. หาได้จาก 
ปริมาณนํ้าใช้ (m3) =  9.66 + 0.01769R (เมื่อ R คือนํ้าหนักนํ้ายางสด (กิโลกรัม) 
 

ในกระบวนการผลิต ทางโรงงานมีการใช้วัตถุดิบหลักคือ นํ้ายางสดที่ได้จากชาวสวนยางนํามา
ผลิตหากมีปริมาณนํ้ายางสดเกินอัตรากําลังการผลิตต่อวัน โรงงานจะนํานํ้ายางดิบไปขายต่อให้กับ
โรงงาน ขั้นตอนการผลิตยางแผ่นรมควัน เกิดเป็นของเสียอีกส่วนหน่ึง คือ ยางฟอง และในส่วนของ
ยางแผ่นรมควันจะเกิดเป็นยางคัตต้ิง และเศษยาง ซึ่งทางสหกรณ์ฯ จําหน่ายไปให้แก่ผู้รับซื้อต่อ โดย
สัดส่วนของยางฟอง ยางคัตต้ิง และเศษยางขั้นตอนการผลิตยางแผ่นรมควัน จะถูกนําไปใช้ในการปัน
ส่วนรายการวัตถุดิบที่เก่ียวข้องกับกระบวนการแปรรูปนํ้ายางสดให้เป็นยางแผ่นรมควัน ซึ่งในปี 2553 
มีปริมาณยางฟอง ยางคัตต้ิง และเศษยาง จากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันดังแสดงใน
ตาราง 4-23 



104 

 

(ข) ข้อมูลผลิตภัณฑ์ (ยางแผน่รมควันชั้น 3) 
ตาราง 4-23   ปริมาณผลิตภัณฑ์ทั้งหมดและผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันทีผ่ลิตได้ในปี 2553 

รายชื่อสหกรณ์กองทุนสวนยาง 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันและ ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดขึ้น (กิโลกรัมต่อปี) 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ยางแผ่นรมควัน เศษยาง ยางฟอง ยางคัตติ้ง 
1. บ้านป่ายาง จํากัด  423,964.50 402,312.00 9,422.00 6,303.00 5,927.50 
2. บ้านทรายขาว  418,138.50 381,678.50 22,379.00 12,537.00 1,544.00 
3. บ้านหูแร่ จาํกัด  359,483.00 257,843.00 42,348.00 57,041.00 2,251.00 
4. บ้านยางทอง จํากัด  187,045.89 176,467.68 5,152.87 4,881.36 543.98 
5. บ้านคลองเขาล้อน จํากัด  221,437.00 193,509.00 9,738.00 15,308.00 2,882.00 
6. ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด  160,884.59 154,118.13 3,020.46 2,696.48 1,049.52 
7. บ้านควนนา จํากัด  219,897.00 203,303.00 8,229.00 4,649.00 3,716.00 
8. บ้านยางงาม จํากัด  979,783.90 920,434.90 23,613.00 24,959.00 10,777.00 
9. บ้านเก่าร้าง จํากัด  385,096.17 384,688.72 407.45 - - 

ผลรวม 3,355,730.55 3,074,354.93 124,309.78 128,374.84 28,691.00 
ค่าเฉลี่ย 375,040.42 341,594.99 13,812.20 16,046.86 3,586.38 
สัดส่วน 100 91.08 3.68 4.28 0.96 

    



 

(ค) ข้อมูลการใช้พลังงาน(ไม้ฟืน ไฟฟ้า และ นํ้ามันดีเซล)  
 โรงงานของสหกรณ์กองทุนสวนยาง จ.สงขลา ทั้ง 9 แห่ง ดําเนินการผลิตยางแผ่นรมควันช้ัน 
3 ในปี 2553 ดังตาราง 4-24 
 
ตาราง 4-24   ปริมาณการใช้พลังงาน ที่ใช้ในการผลิตยาง แผ่นรมควัน ปี 2553 ของ 9 โรงงาน 

รายชื่อสหกรณ์ 
ปริมาณพลงังานที่ใช้ (ต่อป)ี 

ไม้ฟืน (กิโลกรัม) ไฟฟ้า (กิโลวัตต์-ชม.) น้ํามันดีเซล (ลิตร)
 1. บ้านป่ายาง จํากัด  568,180.43 5,621.68 190.42 
 2.บ้านทรายขาว  576,384.62 13,522.41 - 
 3.บ้านหูแร่ จาํกัด  358,630.31 9,660.08 - 
 4.บ้านยางทอง จํากัด  328,887.21 1,992.89 137.83 
 5.บ้านคลองเขาล้อน จํากัด  378,323.78 5,295.06 - 
 6.ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด  225,691.16 5,125.15 - 
 7.บ้านควนนา จํากัด  380,894.61 6,264.13 - 
 8.บ้านยางงาม จํากัด  1,087,274.86 18,233.73 - 
 9.บ้านเก่าร้าง จํากัด  492,653.20 12,104.18 128.23 

ผลรวม 4,396,920.18 77,819.31 456.48 
ค่าเฉลี่ย 488,546.69 8,646.59 152.16* 

หมายเหตุ : * หมายถึงค่าเฉล่ีย ของ 3 โรงงาน 
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(ง) ปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของโรงงานสหกรณ์กองทนุสวนยาง ทั้ง 9 
โรงงาน ดังตาราง 4-25 ผู้วิจัยได้ใช้การคํานวณตามสูตรดังน้ี 

อัตราการเกิดนํ้าเสีย (m3) = 9.66 + 0.002469R 
เมื่อ R คือนํ้าหนักนํ้ายางสด (กิโลกรัม) 
 

ตาราง 4-25   ปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในการผลิตยาง แผน่รมควัน ปี 2553 ของ 9 โรงงาน 

ชื่อ สหกรณ ์ ปริมาณน้ําเสยีรวม 
(ลบ.ม/วัน) 

น้ําเสีย  
(ลบ.ม/ต่อปี) 

1.บ้านป่ายาง จํากัด 16.60 3,320.69 
2.บ้านทรายขาว 15.75 3,150.87 
3.บ้านหูแร ่จํากัด 10.66 2,131.71 
4.บ้านยางทอง จํากัด 7.31 1,461.99 
5.บ้านเขาล้อน จํากัด 8.01 1,602.24 
6.ตําบลเกาะใหญ ่จํากัด 6.39 1,278.05 
7.บ้านควนนา จํากัด 8.41 1,682.84 
8.บ้านยางงาม จํากัด 37.92 7,584.84 
9.บ้านเก่าร้าง จํากัด 16.31 3,262.59 

ผลรวม 127.38 25,475.82 
ค่าเฉลี่ย 14.15 2,830.65 

ที่มา : โครงการการประเมินศักยภาพการเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการหมักร่วม และอัตราการ
ทดแทนเช้ือเพลิงไม้ฟืนของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควัน (2556) 
 
 

4.7.3 ข้อมูลบัญชีรายการ สมดุลมวลสาร และ สัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันประกอบด้วย นํ้า 

ยางสด กรดฟอร์มิก นํ้า ไม้ฟืน ผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้ทรัพยากร พลังงานไฟฟ้า นํ้ามันดีเซล และ 
ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยางทั้ง 9 แห่ง โดย
สามารถสรุปได้ทั้ง 9 สหกรณ์ ดังตาราง 4-26 
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โรงงาน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ค่าเฉลี่ย 

รายการ ปริมาณ 
น้ํายางสด (กก.) ต่อปี 1,341,040.00 1,272,261.67 859,476.67 588,225.60 645,030.00 513,727.10 677,676.67 3,068,116.33 1,282,295.73 1,138,649.97 
ต่อ Functional Unit 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
กรดฟอร์มิก (กก.) ต่อปี 3,259.59 3,587.88 4,115.43 881.22 2,151.03 1,646.44 1,820.18 9,978.92 2,806.55 3,360.80 
ต่อ Functional Unit 0.0081 0.0094 0.0160 0.0050 0.0111 0.0107 0.0090 0.0108 0.0073 0.0097 
ไม้ฟืน (กก.) ต่อปี 568,180.43 576,384.62 358,630.31 328,887.21 378,323.78 225,691.16 380,894.61 1,087,274.86 492,653.20 488,546.69 
ต่อ Functional Unit 1.4123 1.5101 1.3909 1.8637 1.9551 1.4644 1.8735 1.1813 1.2807 1.5480 
ไฟฟ้า (kWh) ต่อปี 5,621.68 13,522.41 9,660.08 1,992.89 5,295.06 5,125.15 6,264.13 18,233.73 12,104.18 8,646.59 
ต่อ Functional Unit 0.0140 0.0354 0.0375 0.0113 0.0274 0.0333 0.0308 0.0198 0.0315 0.0268 
น้ํามันดีเซล (ลิตร) ต่อปี 190.42 - - 137.83 - - - - 128.23 152.16 
ต่อ Functional Unit 0.0005 - - 0.0008 - - - - 0.0003 0.0005 
น้ําใช้ (ลบ.ม) ต่อปี 2,381.96 2,260.29 1,530.07 1,050.23 1,150.72 918.44 1,208.47 5,437.16 2,364.98 2,033.59 
ต่อ Functional Unit 0.00592 0.00592 0.00593 0.00595 0.00595 0.00596 0.00594 0.00591 0.00615 0.00596 
น้ําเสีย (ลบ.ม) ต่อปี 3,320.69 3,150.87 2,131.71 1,461.99 1,602.24 1,278.05 1,682.84 7,584.84 3,262.59 2,830.65 
ต่อ Functional Unit 0.00825 0.00826 0.00827 0.00828 0.00828 0.00829 0.00828 0.00824 0.00848 0.00829 
ปริมาณยางแผ่น (กก.) ต่อปี 402,312.00 381,678.50 257,843.00 176,467.68 193,509.00 154,118.13 203,303.00 920,434.90 384,688.72 341,594.99 
ต่อ Functional Unit 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ตาราง 4-26   ปริมาณวัตถุดิบ และ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยางทั้ง 9 โรงงาน (ปันส่วนผลิตภัณฑ์แล้ว) 
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กําหนด Functional Unit = ต่อ 1 กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน โดยคิด เปอร์เซ็นต์ DRC ของนํ้ายางสดทุกโรงงาน
เท่ากับ 30% 
หมายเหตุ   - หมายถึงไม่มีการใช้ทรัพยากรและพลังงานเกิดข้ึน, ราคาไม้ฟืน วันท่ี 10 ก.ย. 2553 ราคา 1 บาทต่อกก. 
1. สกย. บ้านป่ายาง จํากัด   2. สกย. บ้านทรายขาว   3. สกย. บ้านหูแร่ จํากัด   4. สกย. บ้านยางทอง จํากัด   
5.สกย. บ้านคลองเขาล้อน จํากัด  6. สกย. ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด 7. สกย. บ้านควนนา จํากัด  
8. สกย. บ้านยางงาม จํากัด 9. สกย. บ้านเก่าร้าง จํากัด 
 
 

จากการเก็บรวบรมข้อมูลทางด้าน ปริมาณวัตถุดิบ และ พลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควันของสหกรณ์กองทุนสวนยางทั้ง 9 โรงงาน และจัดทําแผนภาพกระบวนการผลิตและระบุสารขา
เข้าและสารขาออกของปริมาณการใช้พลังงาน ทรัพยากร และของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต โดย
แสดงตัวเลขค่าเฉล่ียที่เกิดขึ้นทั้ง 9  โรงงาน ผ่านการทํา Mass Balance ดังรูปที่ 4-57 และบัญชีรายการ
สิ่งแวดล้อมของ 9 โรงงานแสดงใน ภาคผนวก ง 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-57   สมดุลมวลสารการผลิตยางแผ่นรมควัน 1,000 กิโลกรัม (ค่าเฉล่ีย 9 โรงงาน) 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัตถุดิบ 
นํ้ายางสด กิโลกรัม 3,333 
การใชส้ารเคมี 
กรดฟอร์มิก กิโลกรัม 9.71 
การใชเ้ชื้อเพลงิ 
ไม้ฟืน กิโลกรัม 1,548 
การใช้ไฟฟ้า 
(6โรงงาน) 

kWh 26.76 

การใช้นํ้ามันดีเซล 
(3 โรงงาน) 

ลิตร 0.53 

การใชน้้ํา ลบ.ม. 5.96 

ยางแผน่รมควัน กิโลกรัม 1,000
ของเสีย 
ยางฟอง กิโลกรัม 42.8 
ยางคัตต้ิง กิโลกรัม 96 
น้ําเสีย ลบ.ม. 8.29 
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4.7.3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 
โดยปกติการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ต้องมีการอธิบายหรืออ้างอิง

แหล่งที่มาของข้อมูลวัตถุดิบ การใช้พลังงานและของเสียที่เกิดขึ้น ทางผู้วิจัยได้มีการอธิบายข้อมูลใน
ส่วนของข้อมูลต่างๆท่ีกล่าวข้างต้น ในหัวข้อที่เก่ียวข้องกับวิธีการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกฯ  โดยข้อมูลที่จําเป็นต้องใช้ในการประเมิน จะต้องแสดงในรูปของ ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ แสดง
ดังตาราง 4-27 

  
ตาราง 4-27 ข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 

รายช่ือสหกรณ์ 

การใช้วัตถุดิบ และพลังงาน ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 

นํ้ายางสด
(กิโลกรัม) 

กรด 
ฟอร์มิก

(กิโลกรัม) 

ไม้ฟืน 
(กิโลกรัม) 

ไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์-

ชม.) 

นํ้ามัน
ดีเซล
(ลิตร) 

นํ้าเสีย
(ลบ.ม) 

1. บ้านป่ายาง จํากัด  3.33 0.0081 1.4123 0.0140 0.0005 0.00825
 2.บ้านทรายขาว  3.33 0.0094 1.5101 0.0354 - 0.00826
 3.บ้านหูแร่ จาํกัด  3.33 0.0160 1.3909 0.0375 - 0.00827
 4.บ้านยางทอง จํากัด  3.33 0.0050 1.8637 0.0113 0.0007 0.00828
 5.บ้านคลองเขาล้อน จํากัด  3.33 0.0111 1.9551 0.0274 - 0.00828
 6.ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด  3.33 0.0107 1.4644 0.0333 - 0.00829
 7.บ้านควนนา จํากัด  3.33 0.0090 1.8735 0.0308 - 0.00828
 8.บ้านยางงาม จํากัด  3.33 0.0108 1.1813 0.0198 - 0.00824
 9.บ้านเก่าร้าง จํากัด  3.33 0.0073 1.2807 0.0315 0.0003 0.00848

ผลรวม 33.33 0.0873 13.9320 0.2409 0.0016 0.07463
ค่าเฉลี่ย 3.33 0.0097 1.5480 0.0268 0.0005 0.00829

 
 

4.7.4 ค่า Emission Factor ที่ใช้ในการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
  ในการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ของการผลิตยางแผ่นรมควันของสหกรณ์
กองทุนสวนยาง จ.สงขลาในครั้งน้ี ได้มีการใช้ข้อมูลทุติยภูมิที่ได้จากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง  เช่น ศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ หรือ MTEC และ องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การ
มหาชน)  หรือ TGO  โดยค่า Emission Factor ที่ได้มาจากฐานข้อมูลบัญชีรายการสิ่งแวดล้อม ของ
ป ร ะ เท ศ ไท ย   (Thai  National  LCI  Database) แ ล ะ ต่ า ง ป ร ะ เท ศ  ดั ง ต า ร า ง  4-28
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ตาราง 4-28   ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor)  

ลําดับที่ ชื่อ รายละเอียด หน่วย Emission Factor 
(kgCO2eq/หน่วย) แหล่งข้อมูลอ้างอิง 

กลุ่มวัตถุดิบ 
1. น้ํายางสด 

(Natural Rubber)  
 kg 0.4419 TH-Research, คู่มือแนวทางการประเมินคารบ์อน

ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 
2. กรดฟอร์มกิ 

(Formic Acid) 
 kg 1.8489 Formic acid method (hydrolysis) ใน CFP EF 

Data v.2.01 ของประเทศญี่ปุน่ จาก คู่มือแนวทาง
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นทข์องผลิตภัณฑ์ 

3. ไม้ฟืน เนื่องจากเป็นเชือ้เพลิงที่ได้จาก 
ชีวมวลจึงไม่มกีารคิดค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

- - IPCC 2004, คู่มือแนวทางการประเมินคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

กลุ่มพลังงาน 
4. ไฟฟ้า  kWh 0.5610 TC Common data, คู่มือแนวทางการประเมนิ

คาร์บอนฟุตพริน้ท์ของผลิตภัณฑ์ 
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ตาราง 4-28   (ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) 

ลําดับที ่ ชื่อ รายละเอียด หน่วย Emission Factor 
(kgCO2eq/หน่วย) แหล่งข้อมูลอ้างอิง 

5. น้ํามันดีเซล - kg 0.3215 Thai LCI data, คู่มือแนวทางการประเมินคารบ์อน
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

6. น้ํามันเบนซิน ค่า Emission factor ได้จากการการ
คํานวณจากต่างประเทศ 

L 0.2898 http://www.ghgprotocol.org/calculation-
tools/all-tools 

7. การเผาไหมก้๊าซชีวภาพ ค่า Emission factor ได้จากการการ
คํานวณจากต่างประเทศ 

kg 0.0018 GHG Emissions Estimation from Wastewater 
and sluge Treatment Units 

8. การเผาไหม้น้ํามันดีเซล - L 2.7080 IPCC 2007, คู่มือแนวทางการประเมินคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

กลุ่มของเสีย 
9. การบําบัดน้ําเสีย ต้องมกีารคูณ 21 เพื่อแปลงเปน็ค่า

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
kgBOD 0.30 

(kgCH4) 
Thai LCI data, คู่มือแนวทางการประเมินคารบ์อน
ฟุตพริ้นท์ขององค์กร 
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ตาราง 4-28   (ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) 

ลําดับที ่ ชื่อ รายละเอียด หน่วย Emission Factor 
(kgCO2eq/หน่วย) แหล่งข้อมูลอ้างอิง 

กลุ่มการขนส่ง  
10. รถมอเตอร์ไซค์ 4 จังหวะ 

(บรรทกุไม่เกิน 50 กก.) 
ใช้ค่า Emission factor ตามชนิด
ของเชื้อเพลิงทีใ่ช้ 
(การเผาไหม้เบนซิน) 

L 2.1896 
Thai LCI data, คู่มือแนวทางการประเมินคารบ์อน
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

11. รถกระบะบรรทกุ 4 ล้อ 
ขนาดเล็ก Full load 7 
ตัน วิ่งปกติ 100% 
Loading  

- Ton-km 0.1399 Thai LCI data, คู่มือแนวทางการประเมินคารบ์อน
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

12. รถกระบะบรรทกุ 4 ล้อ 
ขนาดเล็ก Full load 7 
ตัน วิ่งปกติ 0% Loading  

- km 0.3105 Thai LCI data, EF_LCI Database_V1_020354 
(MTEC) และ คู่มือแนวทางการประเมินคาร์บอน 
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

13. รถกระบะบรรทกุ 10 ล้อ 
Fill Load 16 ตัน วิ่งปกติ 
100% Loading  

- Ton-km 0.0529 Thai LCI data, คู่มือแนวทางการประเมินคารบ์อน
ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ 

14. เรือบรรทุก container  
 

- Ton-km 0.0100 The Environmental Footprint of Surface 
Freight Transportation, Lawson Economics 
Research Inc., 2007 
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4.7.5 การปันส่วน (Allocation) 
การปันส่วนในการศึกษานี้จะ พิจารณาแบ่งสัดส่วนค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯให้กับ

ผลิตภัณฑ์หลักและผลิตภัณฑ์ร่วม ได้แก่ ยางฟอง ยางคัตต้ิง และเศษยาง โดยอาศัยหลักการปันส่วน
ตามที่กําหนดใน คู่มือแนวทางการประเมินก๊าซเรือนกระจกฯ ของผลิตภัณฑ์ โดยการปันส่วนเกิดขึ้น
ในกรณีที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์หลายชนิดในช่วงเวลาเดียวกัน มีการใช้วัตถุดิบ และพลังงานร่วมกัน
ระหว่างผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยนํ้ายางสด กรดฟอร์มิก ไฟฟ้า และน้ํามันดีเซล จะปันส่วนให้กับ ยางแผ่น
รมควัน ยางฟอง ยางคัตต้ิง และเศษยาง และในส่วนของไม้ฟืนจะมีการปันส่วนให้เฉพาะยางแผ่น
รมควันและยางคัตต้ิงเท่าน้ัน โดยใช้วิธีการปันส่วนโดยมวล และเศรษฐศาสตร์ ของรายการวัตถุดิบ 
พลังงาน และของเสียที่เกิดขึ้น โดยแสดงดังตาราง 4-29 

 
ตาราง 4-29   ค่าการปันส่วนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 

รายชื่อสหกรณ์ 
การปันส่วนการใช้วัตถุดิบ และพลังงาน ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 

น้ํายางสด 
(กิโลกรัม) 

กรดฟอร์มิก 
(กิโลกรัม) 

ไฟฟ้า 
(kWh) 

น้ํามันดีเซล 
(ลิตร) 

ไม้ฟืน 
(กิโลกรัม) 

1. บ้านป่ายาง จํากัด  

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0081 0.0140 0.0005 1.4123 

- ยางฟอง 0.013 0.0001 0.0002 7.03661E-06 - 

- ยางคัตต้ิง 0.02 0.0002 0.0003 1.05186E-05 0.0314 

- เศษยาง 0.012 0.0001 0.0001 6.61741E-06 - 

 2. บ้านทรายขาว  
- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0094 0.0354 - 1.5101 
- ยางฟอง 0.027 0.0002 0.001 - - 
- ยางคัตต้ิง 0.001 0.0005 0.04 - 0.08 
- เศษยาง 0.003 3.4711E-05 0.0001 - - 

 3. บ้านหูแร่ จํากัด  

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0160 0.0375 - 1.3909 

- ยางฟอง 0.13 0.002 0.0044 - - 

- ยางคัตต้ิง 0.18 0.0025 0.0059 - 0.16 

- เศษยาง 0.01 0.0001 0.0002 - - 
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ตาราง 4-29   (ต่อ) ค่าการปันส่วนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 

รายชื่อสหกรณ์ 
การปันส่วนการใช้วัตถุดิบ และพลังงาน ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 

น้ํายางสด 
(กิโลกรัม) 

กรดฟอร์มิก 
(กิโลกรัม) 

ไฟฟ้า 
(kWh) 

น้ํามันดีเซล 
(ลิตร) 

ไม้ฟืน 
(กิโลกรัม) 

4. บ้านยางทอง จํากัด 

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0050 0.0113 0.00078105 1.8637 

- ยางฟอง 0.045 0.0004 0.0008 5.50E-05 - 

- ยางคัตต้ิง 0.047 0.0004 0.0008 5.81E-05 0.15 

- เศษยาง 0.005 0.00004 0.0001 6.13E-06 - 

5. บ้านคลองเขาล้อน จํากัด 

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0111 0.0274 - 1.9551 

- ยางฟอง 0.07 0.0008 0.0019 - - 

- ยางคัตต้ิง 0.04 0.0005 0.0012 - 0.09 

- เศษยาง 0.01 0.0001 0.0004 - - 

6. ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด 

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0107 0.0333 - 1.4644 

- ยางฟอง 0.017 0.00018 0.0006 - - 

- ยางคัตต้ิง 0.019 0.0002 0.0006 - 0.03 

- เศษยาง 0.007 0.00007 0.0002 - - 

7. บ้านควนนา จาํกัด 

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0090 0.0308 - 1.8735 

- ยางฟอง 0.02 0.00019 0.0007 - - 

- ยางคัตต้ิง 0.04 0.00034 0.0012 - 0.07 

- เศษยาง 0.02 0.00015 0.0005 - - 
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ตาราง 4-29   (ต่อ) ค่าการปันส่วนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 

รายชื่อสหกรณ์ 
การปันส่วนการใช้วัตถุดิบ และพลังงาน ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 

น้ํายางสด 
(กิโลกรัม) 

กรดฟอร์มิก 
(กิโลกรัม) 

ไฟฟ้า 
(kWh) 

น้ํามันดีเซล 
(ลิตร) 

ไม้ฟืน 
(กิโลกรัม) 

8.บ้านยางงาม จาํกัด 

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0108 0.0198 - 1.1813 

- ยางฟอง 0.03 0.00028 0.0005 - - 

- ยางคัตต้ิง 0.03 0.00026 0.0005 - 0.02 

- เศษยาง 0.01 0.0012 0.0002 - - 

9.บ้านเก่าร้าง จาํกัด 

- ยางแผ่นรมควัน 3.33 0.0073 0.0315 0.000333334 1.2807 

- เศษยาง 0.004 0.00001 0.00003 3.52E-07 - 
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4.7.6 การประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ของกระบวนการผลิตยางแผน่ 

รมควัน 

4.7.6.1 ขอบเขตการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ของสหกรณ์ฯ จ.สงขลา 
จากการกําหนดขอบเขตการประเมิน ผู้วิจัยได้แบ่งระบบที่ประเมินออกเป็น 6 ระบบย่อย ดัง

รูปที่ 3-58 โดยกําหนดหน่วยผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 1 กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน และพิจารณาวัฏจักรชีวิต
ของการผลิตยางแผ่นรมควัน ดังต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 4-58   ระบบย่อยขอบเขตการศึกษา 
 

(ก) การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ 
การพิจารณาในส่วนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ จะพิจารณาครอบคลุมการปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกฯ ทั้งในส่วนกระบวนให้ได้มาซึ่งวัตถุดิบและการขนส่งวัตถุดิบทุกชนิดมายังโรงงาน รวมทั้ง
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ภายในโรงงาน 

 
 
 

 
 
 
 

CO2

CO2 CO2

CO2 

(1) การไดม้าของวตัถุดิบ 

 
(2) การขนส่ง 

วตัถุ ดิบ 

(3) กระบวนการผลิต
ยางแผน่รมควนั 

(5) ระบบบาํบดันํ้าเสีย 

แบบปิด แบบเปิด 

(4) การขนส่ง
ผลิตภณัฑ ์

(6) ระบบก๊าซชีวภาพ 

CO2 

CH4

CH4 

ทรัพยากรในการผลิตวตัถุดิบ 

พลงังานในการผลิตวตัถุดิบ 

พลงังานในการขนส่งวตัถุดิบ (2) 

การไดม้าซ่ึงวตัถุดิบ 
(1) 

ของเสีย 
วตัถุดิบ 
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(ข) การผลิต 
ในส่วนขั้นตอนการผลิต จะพิจารณาจะพิจารณาครอบคลุมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ 

ของสารขาเข้าและสารขาออกจากขั้นตอนการผลิตต่างๆ ทั้งขั้นตอนหลักและขั้นตอนสนับสนุน  
 
1. การผลิตยางแผ่นดิบ 
 

 
2. การผลิตยางแผ่นรมควัน 
 

 
 
3. ระบบบําบัดนํ้าเสีย 
 

 
 
4. การผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

 

การผลิตยางแผน่
ดิบ 

ปริมาณนํ้ายางสด 

ปริมาณสารเคมี 

ปริมาณนํ้ามนัเช้ือเพลิง 
 

ยางแผน่ดิบ 

การผลิตยางแผน่
รมควนั (3) 

ปริมาณยางแผน่ดิบ 

ปริมาณเช้ือเพลิง 
ยางแผน่รมควนั 

ระบบบาํบดันํ้าเสีย นํ้าเสีย 

จากกระบวนการผลิต
ยางแผน่รมควนั 

นํ้าท้ิง 

การผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

ปริมาณนํ้าเสีย ก๊าซชีวภาพ 
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(ค) การกระจายสนิคา้ 

 ในส่วนการกระจายสินค้าจะพิจารณาครอบคลุมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่เกิดจาก
การขนส่งผลิตภัณฑ์จากโรงงานไปยังตลาดกลางยางพารา และโรงงานที่รับซื้อ 
 

 
 

4.7.6.2 วิธีการคํานวณค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ 

วิธีการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ของทั้ง 9 สหกรณ์ มีรูปแบบการคํานวณ
แบบเดียวกัน ทั้งน้ีทางผู้วิจัยจึงขอยกตัวอย่างกรณีของ สหกรณ์ บ้านเก่าร้าง จํากัด เพ่ือเป็นตัวอย่าง
ในการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์  เน่ืองจากเป็นสหกรณ์ที่มีการคิดคํานวณในส่วนของก๊าซชีวภาพ
ที่ได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียด้วย 
 (ก) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของขัน้ตอนการได้มาซ่ึงวัตถุดิบ 

ในขั้นตอนน้ี วัตถุดิบที่เก่ียวข้องทั้งหมดได้แก่ นํ้ายางสด กรดฟอร์มิก และไม้ฟืน ในขั้นตอนน้ี
จะเป็นการประเมินในส่วนของการขนส่งของวัตถุดิบ และค่า Emission factor ที่ติดตัวมากับวัตถุดิบ
แต่ละชนิดดังน้ี 

1) นํ้ายางสด 
นํ้ายางสดที่นํามาใช้เป็นวัตถุดิบหลัก มาจากเกษตรกรชาวสวนยางในพ้ืนที่ในเขตอําเภอคลอง

หอยโข่ง โดยจะบรรทุกมาขายให้กับสหกรณ์ โดยปกติมีค่า Emission factor เท่ากับ 0.4419 kgCO2 
eq/kg  

- การขนส่งนํ้ายางสด 
ในการขนส่งวัตถุดิบ เน่ืองจากมีการขนส่งมาจากหลายแห่ง จึงต้องพิจารณาปริมาณที่ขนส่ง

จากแต่ละแห่ง ชนิดยานพาหนะ ระยะทาง เพ่ือคํานวณปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ดังน้ี 
นํ้ายางสดมีการขนส่งมาจากพ้ืนที่ในเขตอําเภอคลองหอยโข่ง โดยคิดรัศมีพ้ืนที่ไม่เกิน 5 

กิโลเมตร สําหรับรถมอเตอร์ไซค์ 4 จังหวะ คิดตามอัตราการบรรทุกสูงสุด  2 แกลลอน (50 กิโลกรัม) 
 ในส่วนการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ จากการขนส่งจึงมีการคํานวณจากแต่ละแห่งทั้ง
เที่ยวไปและเที่ยวกลับ ตัวอย่างเช่น 
 

ปริมาณนํ้ายางสดที่ใช้ในการผลิตต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ เท่ากับ 3.33 kg 
มีค่า Emission factor เท่ากับ 0.4419 kgCO2 eq./kg 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์  จากนํ้ายางสด เท่ากับ  1.4715 kgCO2 eq. (1) 

การขนส่ง
ผลิตภณัฑ ์

ชนิดพาหนะขนส่ง 

ระยะทางในการขนส่ง 

ปริมาณท่ีขนส่งแต่ละเท่ียว 

การปลดปล่อย 

ก๊าซเรือนกระจกฯ 
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นํ้ายางสดสําหรับรถมอเตอร์ไซค์ 4 จังหวะ  
ปริมาณนํ้ายางสดที่ขนส่ง เทา่กับ 3.33 kg 
ระยะทาง  5 km 
อัตราการเผาผลาญนํ้ามันรถมอเตอร์ไซค์ 4 จังหวะ  70 km/L 
การขนส่งนํ้ายางสดจะเผาผลาญนํ้ามันเบนซนิ 0.071 L 
ค่า Emission Factor การเผาไหม้นํ้ามันเบนซิน 2.1896 kgCO2eq 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์เที่ยวไป 0.071 L*2.1896 kgCO2eq/L

เท่ากับ 0.16 kgCO2 eq. (2) 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์เที่ยวกลบั 0.16 kgCO2 eq (3) 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งนํ้ายางสด 
(รถมอเตอร์ไซค์ 4 จังหวะ) ทัง้ขาไป(2) และขากลับ(3) 

0.32 kgCO2 eq 

รวมค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากนํ้ายางสด (1)+(2)+(3) 1.791 kgCO2 eq 
 

2) กรดฟอร์มิก 
กรดฟอร์มิกที่นํามาใช้เป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผสมนํ้ายางสดเพื่อให้จับตัวกันเป็นก้อนใน

ตะกง เพ่ือที่จะทําเป็นยางแผ่นดิบในขั้นตอนหลักของกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน กรดฟอร์มิก
โดยมีค่า Emission factor เท่ากับ 1.8489 kgCO2 eq/kg 

 
กรดฟอร์มิก 94% 
กรดฟอร์มิก 94% ปริมาณ 0.01 kg 
กรดฟอร์มิก มคี่า Emission factor (Thai LCI) เท่ากับ 1.8489 kg CO2eq/kg 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการได้มาของกรดฟอร์มิก 0.01 kg x 1.8489 kg CO2eq/kg 

หรือเท่ากับ 0.0185 kg CO2eq. (1)  
 
 

- การขนส่งกรดฟอร์มิก 
ในการขนส่งสารเคมี (กรดฟอร์มิก) เน่ืองจากมีการขนส่งมาจากต่างประเทศก่อนที่จะมาถึง

ประเทศไทย จึงต้องพิจารณาปริมาณท่ีขนส่งจากแต่ละแห่ง ชนิดยานพาหนะ ระยะทาง เพ่ือคํานวณ  
โดยสหกรณ์จัดซื้อจากแหล่งนําเข้าภายในประเทศทั้งสิ้นดังน้ันหลักการคํานวณปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกฯ มีรายละเอียดการคํานวณเป็นดังน้ี 
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การขนส่งมี 3 ช่วง แต่ละช่วงมีการพิจารณาการขนส่งทั้งเที่ยวไปและเทีย่วกลับ 
ช่วงที่ 1 จากโรงงานในประเทศจีน ถูกขนสง่มายังท่าเรือ ประเทศไทย 
ระยะทาง(เที่ยวไป) 
โดยตรวจสอบเส้นทางเดินเรือจาก 
http://www.searates.com 

2,900 km 

นํ้าหนักตามระยะทางเที่ยวไปเท่ากับ 0.029 ton-km 
การขนส่งโดยเรือบรรทุกคอนเทนเนอร์ มีค่า  
emission factor เท่ากับ 

0.01 kg CO2eq/ton-km    

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งช่วงที่ 1  เที่ยวไป เท่ากับ 
(100% Loading) 

0.029 ton-km x  0.01 kg CO2eq/ 
ton-km    

หรือเท่ากับ 0.00029 kg CO2eq (2) 
  

ในการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์  การขนส่งโดยเรือบรรทุกคอนเทนเนอร์ไม่ได้มีการคิด
การขนส่งในเที่ยวกลับเน่ืองจาก สินค้าที่บรรทุกทางเรือน้ันไม่มีการบรรทุกคอนเทนเนอร์เปล่ากลับ
เหมือนยานพาหนะทางบก ดังน้ันจึงไม่มีการคิดค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในเที่ยวกลับ 

 
ช่วงที่ 2 จาก Supplier ในประเทศไทยไปยัง จ.สงขลา 
ระยะทาง 
โดยตรวจสอบระยะทางระหว่างจังหวัดของประเทศไทยจาก 
http://map-server.doh.go.th 

950 km 

นํ้าหนักตามระยะทางเที่ยวไปเท่ากับ 0.0095 ton-km 
การขนส่งโดย รถกระบะบรรทุก10 ล้อ (Thai) 100% loading 
มีค่า emission factor เท่ากับ 

0.0529 kg CO2eq/ton-km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งช่วงที่ 2 เที่ยวไป เท่ากับ 0.0095 ton-km x 0.0529 kg CO2eq 
/ton-km 

หรือเท่ากับ 0.0005 kg CO2eq  (3) 
นํ้าหนักที่ขนสง่ทั้งหมดต่อเที่ยวเท่ากับ(บรรทุกเต็ม) 16,000 kg 
การขนส่งโดย รถกระบะบรรทุก10 ล้อ (Thai) 0% loading มี
ค่า emission factor เท่ากับ 

0.5851 kg CO2eq/km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งช่วงที่ 2 เที่ยวกลับ เทา่กับ 0.01  kg x 950 km x 0.5851 kg 
CO2eq/km) /16,000 kg 

หรือเท่ากับ 0.00034 kg CO2eq (4) 
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ช่วงที่ 3 จาก จ.สงขลา ไปยัง สหกรณ ์
ระยะทาง 
โดยตรวจสอบระยะทางระหว่างจังหวัดของประเทศไทยจาก 
http://map-server.doh.go.th 

43 km 

นํ้าหนักตามระยะทางเที่ยวไปเท่ากับ 0.00043 ton-km 
การขนส่งโดย รถกระบะบรรทุก 4 ล้อ (Thai) 100% loading 
มีค่า emission factor เท่ากับ  

0.1402 kgCO2eq /ton-km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งช่วงที่ 3 เที่ยวไป เท่ากับ 0.00043 ton-km  x  0.1402           

kgCO2eq/ton-km 
หรือเท่ากับ 0.00006 kgCO2eq (5) 

การขนส่งโดย รถกระบะบรรทุก4 ล้อ (Thai) 0% loading มี
ค่า emission factor เท่ากับ 

0.3111 kgCO2eq /km 

นํ้าหนักที่ขนสง่ทั้งหมดต่อเที่ยวเท่ากับ(กรด10 ถัง) 350 kg 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งช่วงที่ 3 เที่ยวกลับ เทา่กับ 0.01  kg x 43 km x 0.3111               

kgCO2eq /km / 350 kg  
หรือเท่ากับ 0.00038 kgCO2eq (6) 

รวมค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท ์
จากการขนส่งกรดฟอร์มิก ทั้งหมดเท่ากับ 

(1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) 

หรือเทา่กับ 0.02 kg CO2eq 
 

3) เช้ือเพลิงที่ใช้สําหรับกระบวนการผลิต 
สําหรับเช้ือเพลิงที่ใช้สําหรับกระบวนการผลิต มีด้วยกัน 2 ส่วนคือ นํ้ามันดีเซลที่ใช้ในส่วน

ของเคร่ืองสูบนํ้าและจักรรีดยาง และ ไม้ฟืนที่ใช้สําหรับการรมควันยางแผ่น สหกรณ์จัดซื้อจากแหล่ง
ผลิตภายในพ้ืนที่ จ.สงขลา ทั้งสิ้น ดังน้ันหลักการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากแต่ละรายการจะ
เป็นเช่นเดียวกับรายการการขนส่งกรดฟอร์มิก มีรายละเอียดการคํานวณเป็นดังน้ี 
 
น้ํามันดีเซล 
นํ้ามันดีเซล (การผลิตเช้ือเพลิง) 0.0003 L. 
Diesel มีค่า Emission factor (Thai LCI) เท่ากับ 0.2789 kg CO2eq/L 
ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการได้มาของ Diesel 0.0003 L  x 0.2789  kg CO2eq/L 
หรือเท่ากับ 0.0001 kg CO2eq (1) 
การขนส่ง นํ้ามัน Diesel จากป๊ัมนํ้ามัน มายังโรงงานฯ 10 km 
นํ้าหนักตามระยะทางเที่ยวไปเท่ากับ 0.000003 ton-km 
การขนส่งโดยรถกระบะบรรทุก 4 ล้อ (Thai) 100% loading มี
ค่า emission factor เท่ากับ 

0.182 kgCO2eq/ton-km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งเที่ยวไป เท่ากับ 0.000003 ton-km x 0.182 kg 

121



  
 

 

 

CO2eq/ton-km 
หรือเท่ากับ 5.46E-07 kg CO2eq (2) 
นํ้าหนักที่ขนสง่ทั้งหมดต่อเที่ยวเท่ากับ 167 kg 
เที่ยวกลับขนสง่โดยรถกระบะบรรทุก 4 ลอ้ (Thai) 0% loading 
มีค่า emission factor เท่ากับ 

0.3317 kg CO2eq/ton-km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งขากลับ เท่ากับ 0.0003 kg x 10 km x 0.3317 kg 
CO2eq 
/ton / 167 kg 

หรือเท่ากับ 5.95868E-06 kg CO2e (3) 
รวมค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากน้ํามันดีเซล เท่ากับ                  (1) + (2) + (3)  
หรือเทา่กับ 0.0001 kg CO2eq 

 
4) ไม้ฟืน 
การเผาไหม้เช้ือเพลิงสําหรับการผลิตยางแผ่นรมควัน เป็นประเด็นที่น่าสนใจคือหากใช้ชีวมวล 

เช่น เศษไม้ยางพารา กะลาปาล์ม เป็นเช้ือเพลงในการเผาไหม้เพ่ือให้เกิดความร้อนน้ัน ปริมาณ CO2 
ที่เกิดขึ้นน้ันจะไม่นับรวมว่าเป็นก๊าซเรือนกระจก เน่ืองจากถือว่าชีวมวลเหล่าน้ีครั้งหน่ึงเคยดูดซับ CO2 
เอาไว้ในเนื้อไม้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง (IPCC, 2004) ดังน้ันจึงมีค่า Emission Factor เท่ากับ 
0 kgCO2 eq/kg 
ไม้ฟืน 1.2807 kg 
เน่ืองจากไม้ฟืนเป็นพลังงานชีวมวลไม่มีค่า Emission Factor  0 kg CO2eq/kg  (1) 
การขนส่ง ไม้ฟืน พ้ืนที่ มายังโรงงานยางแผ่นฯ 20 km 
นํ้าหนักตามระยะทางเที่ยวไปเท่ากับ 0.025 ton-km 
การขนส่งโดยรถกระบะบรรทุก 4 ล้อ (Thai) 100% loading มี
ค่า emission factor เท่ากับ 

 
0.182 

 
kg CO2eq/ton-km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งเที่ยวไป เท่ากับ 0.025 ton-km  x 0.182 kg 
CO2eq/ton-km 

หรือเท่ากับ 4.66E-03 kg CO2eq (2) 
นํ้าหนักที่ขนสง่ทั้งหมดต่อเที่ยวเท่ากับ 1,700 kg 
เที่ยวกลับขนสง่โดยรถกระบะบรรทุก 4 ลอ้ (Thai) 0% loading 
มีค่า emission factor เท่ากับ 

0.3317 kg CO2e/km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งขากลับ เท่ากับ 1.2807 kg x 20 km x 0.3317 kg 
CO2eq/km / 1,700 kg  

หรือเท่ากับ 0.0049 kg CO2eq (3) 
รวมค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากขนส่งไม้ฟนื เท่ากับ                  (1) + (2) + (3)  
หรือเทา่กับ 0.0095 kg CO2eq 
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  (ข) ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากขั้นตอนการผลิต 
ในขั้นตอนการผลิตมีการใช้พลังงานเช้ือเพลิง 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การใช้ไฟฟ้า การเผาไหม้

นํ้ามันดีเซลสําหรับเคร่ืองสูบนํ้าและจักรรีดยาง และการเผาไหม้ก๊าซชีวภาพสําหรับเป็นเช้ือเพลิงร่วม
ในการรมควันยางแผ่น โดยในส่วนการเผาไหม้ไม้ฟืนและก๊าซชีวภาพถือว่าเผาไหม้สมบูรณ์ไม่มีก๊าซ
เรือนกระจกอ่ืนปลดปล่อยออกมา การคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากการใช้พลังงานส่วนน้ีใช้
สมการ 
 

ปริมาณพลังงานที่ใช้ผลิตผลิตภัณฑ์  
 
1. การใช้ไฟฟ้า (กรณีโรงงานที่มีการใช้ไฟฟ้า) 
ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการผลติต่อหน่ึงหน่วยผลิตภัณฑ์เทา่กับ 0.03 kWh 
ค่า emission factor ได้จากการฐานข้อมูล Thai LCI  0.5610 kgCO2eq 
ค่าคาร์บอนฟตุพริ้นท์ จากการใช้ไฟฟ้าในการผลิต 0.03 kWh x 0.5610 kg CO2eq /kWh       
หรือเทา่กับ 0.0177 kgCO2eq 
 
 
 2. การเผาไหม้นํ้ามันดีเซล 
การเผาไหม้นํ้ามันดีเซลสําหรบัจักรรีดและเครื่องสูบนํ้า 0.0003 L 
ค่า emission factor ได้จากการฐานข้อมูล Thai LCI  2.708 kgCO2eq/L 
ค่าคาร์บอนฟตุพริ้นท์ จากการเผาไหม้น้ํามันดีเซล 
ดีเซลในกระบวนผลิต 

0.0003 L x 2.708 kgCO2eq/L 

หรือเทา่กับ 0.0008 kgCO2eq 
 

(ค) ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากการบําบัดน้าํเสีย 
รูปแบบของการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 

หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์จากระบบบําบัดนํ้าเสีย ทางผู้วิจัยได้แยกออกเป็น 2 กรณีด้วยกัน คือ กรณีที่ 
1  คือ ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศที่ไม่มี การดึงก๊าซมีเทนกลับมาใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง 
(Anaerobic wastewater treatment) และ กรณีที่ 2 คือ ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ ที่มีการ
ดึงก๊าซมี เทนกลับมาใช้ในการเผาไหม้ เช้ือเพลิง (Anaerobic wastewater treatment + CH4 
Aerobic wastewater Treatment revert & combustions) โดย อ้างอิงตามสมการการคํานวณค่า
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ ที่เกิดจากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่มีการดึงนําเอาก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ (อ้างอิง
จาก 2006 UNFCCC, Methane recovery in waste water treatment-Version 16.0, Method 
number AMS-III H (Version9))   
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ดังน้ัน ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์  ที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่ไม่มีการดึงก๊าซชีวภาพ 
กลับมาใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงมีค่าเท่ากับ 0.2412  kgCO2.eq/ กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน และ 
ค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดนํ้าเสีย ที่มกีารดึงก๊าซชีวภาพกลับมาใช้
ในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เมื่อเทียบต่อกําลังการผลิตต่อปีของ สกย.บ้านเก่าร้าง จํากัด จะมีค่าคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ เท่ากับ 0.0765 kgCO2.eq /กิโลกรัมยางแผน่รมควัน 
 

          (ง) การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของขั้นตอนการกระจายสินค้า 
สําหรับขั้นตอนกระจายสินค้า มีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ระหว่างการขนส่งผลิตภัณฑ์จาก

โรงงานยางแผ่นรมควันไปยังตลาดกลางยางพารา มีการพิจารณาการขนส่งทั้งขาไปและขากลับ โดย
พิจารณานํ้าหนักของผลิตภัณฑ์  
 
จากโรงงานสหกรณ์บ้านเก่าร้าง ถูกขนส่งไปยังตลาดกลางยางพารา 
นํ้าหนักทั้งหมดที่บรรทุกได้ 1 kg 
ระยะทาง  (ของตัวอย่าง สกย.บ้านเก่าร้าง)**      43 km 
นํ้าหนักตามระยะทางขาไปเท่ากับ (1 kg ยางแผ่นรมควัน) 0.043 ton-km 
เที่ยวไป การขนส่งโดยรถกระบะบรรทุก 4 ล้อ (Thai) 100% 
loading มีค่า emission factor เท่ากับ 

 
0.182 

 
kg CO2eq/ton-km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ จากการขนส่งช่วงที่ 1 เที่ยวไป เท่ากับ 0.043 ton-km x 0.182 kg CO2eq/ton-
km 

หรือเท่ากับ 0.0078 kg CO2eq (1) 
เที่ยวกลับ การขนส่งโดยรถกระบะบรรทุก 4 ล้อ (Thai) 
100% loading มีค่า emission factor เทา่กับ 

                  
0.3317 

 
kg CO2eq/km 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์  
จากการขนส่งช่วงที่ 1 เที่ยวกลับ เท่ากับ 

(1 kg x 43 km x 0.3317 kgCO2eq/km) / 
3,000 kg                       

หรือเท่ากับ 0.0048 kg CO2eq (2) 
รวมค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากการกระจายผลิตภัณฑ์ทัง้หมด 0.0126 kg CO2eq 
 
 

(จ) สรุปผลการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริน้ท์ของผลิตภัณฑ์ยางแผน่รมควัน 
สรุปผลการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันในกรณีไม่มีการดึง

ก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ เท่ากับ 2.0793  kgCO2eq/กิโลกรัมยางแผ่นรมควันโดยแยกตามช่วงวัฏจักรดัง
ตาราง 4-30 
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ตาราง 4-30  ผลการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน (กรณี สกย.  
                 บ้านเก่าร้าง แบบไม่มีการดึงก๊าซชีวภาพกลับมาใช้) 

9. สกย.บ้านเก่าร้าง จํากัด

ช่วงวัฎจักรชีวิต 

การปล่อย GHG ของการได้มา
และการใช้ประโยชน์ วัตถุดิบ 

พลังงาน และทรัพยากร 
(kgCO2 eq) 

การปล่อย GHG ของการ
ขนส่ง วัตถุดิบ พลังงาน 

และทรัพยากร  
(kgCO2 eq) 

ผลรวม 
(kgCO2 eq) สัดส่วน 

การได้มาของวัตถุดิบ 1.4851 0.3220 1.8071 86.91 
การผลิต 0.0185 - 0.0185 0.89 
การกระจายสินค้า - 0.0126 0.0126 0.61 
การใช้งาน - - - - 
การจัดการซาก - - - - 
ระบบบําบัดน้ําเสีย (ไม่มีการนํา
ก๊าซชีวภาพกลับมาใช้) 

0.2412 - 0.2412 11.60 

รวม 1.7448 0.3345 2.0793 100.00 
 

4.7.7 ผลการประเมินค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่มี และ 
ไม่มีการนําก๊าซชีวภาพ ที่ได้จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไร้อากาศ 

ในการประเมินค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการดึงก๊าซชีวภาพเข้ามาร่วม
กับการรมควันยางแผ่นใน สกย.บ้านเก่าร้าง จํากัด สามารถอ้างอิงตามสมการการคํานวณค่าคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ที่เกิดจากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่มีการดึงนําเอาก๊าซชีวภาพกลับมาใช้ (อ้างอิงจาก 
2006 UNFCCC, Methane recovery in waste water treatment-Version 16.0, Method 
number AMS-III H (Version9))  โดยเปรียบเทียบค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ระหว่าง 2 กรณี คือ ระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ ที่มีและไม่มี การดึงก๊าซมีเทนกลับมาใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง 
(Anaerobic wastewater treatment  and  Anaerobic wastewater treatment + CH4 
Aerobic wastewater  Treatment revert & combustions) ข้างต้น ผลการประเมิน สามารถ
สรุปได้ดังน้ี 

ผลการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควันในกรณีที่มีการดึงก๊าซ
ชีวภาพกลับมาใช้ เท่ากับ 1.9146  kgCO2eq/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน โดยแยกตามช่วงวัฏจักรดัง
ตาราง 4-31  
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ตาราง 4-31  ผลการคํานวณค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ ของผลิตภัณฑ์ยางแผ่นรมควัน  
                (กรณี สกย. บ้านเก่าร้าง แบบมีการดึงก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วม) 

9. สกย.บ้านเก่าร้าง จํากัด 

ช่วงวัฎจักรชีวิต 

การปล่อย GHG ของการได้มา
และการใช้ประโยชน์ วัตถุดิบ 

พลังงาน และทรัพยากร 
(kgCO2 eq) 

การปล่อย GHG ของการ
ขนส่ง วัตถุดิบ พลังงาน 

และทรัพยากร  
(kgCO2 eq) 

ผลรวม 
(kgCO2 eq) สัดส่วน 

การได้มาของวัตถุดิบ 1.4851 0.3220 1.8071 94.38 
การผลิต 0.0185 - 0.0185 0.97 
การกระจายสินค้า - 0.0126 0.0126 0.66 
การใช้งาน - - - - 
การจัดการซาก - - - - 
ระบบบําบัดน้ําเสีย 
(นําก๊าซชีวภาพกลับมาใช้) 

0.0765 - 0.0765 3.99 

รวม 1.5801 0.3345 1.9146 100.00 
 

จากตาราง 4-28 และ 4-29 ทางผู้วิจัยได้นําแนวคิดวิธีการคํานวณการลดค่าการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ ที่ได้รับการอนุมัติแล้วแสดงใน 
UNFCCC website (http://cdm.unfccc.int)  ในการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ ที่ลด
ได้จากการดําเนินโครงการน้ัน  มาใช้ในการคํานวณเพ่ือเปรียบเทียบ การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ  
จากระบบบําบัดนํ้าเสีย ทั้ง 2 แบบ ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  โดยหลักการพื้นฐานของการคํานวณคือ 
emission ที่ลดได้ (ER) คือ emission ที่ สกย.บ้านเก่าร้าง สามารถลดได้ เมื่อเทียบกับค่า emission 
ของ สกย.บ้านเก่าร้าง จากระบบบําบัดนํ้าเสีย แบบเดิมที่ไม่มีการดึงเอาก๊าซชีวภาพมาเป็นเช้ือเพลิง
ร่วม ซึ่งจะมีประโยชน์ในการนําไปคํานวณเป็นค่า CERs (Certified Emission Reductions) ที่
สามารถลดลงได้ของทางสหกรณ์ 

 
วิธีการคํานวณ  ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯที่ โครงการ CDM สามารถลดได้ 

(Emission Reduction; ER)  สามารถคํานวณได้จาก 
 

         (4-7) 
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รูปที่ 4-59   คา่การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้จากการทํา CDM  
     (Clean Development Mechanism) 

ดัดแปลงจาก : UNFCCC (2006) 
 

โดยที่ Baseline Emission หมายถึงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯในกรณีฐาน (ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี)  และ  Project Emission หมายถึง ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกฯ จากการดําเนินโครงการ (ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี) ดังรูปที่ 4-59 

ดังน้ันในการคํานวณหา emission ที่ลดลง (ER) ของ สกย.บ้านเก่าร้าง มีวิธีการคํานวณ
เช่นเดียวกับการคํานวณที่ได้กล่าวมาในข้างต้น ซึ่งกรณีของ สกย.บ้านเก่าร้าง จะเป็นตัวแทนในด้าน
ของการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ  จากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่มีการดึงเอาก๊าซ
ชีวภาพที่ได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเป็นเป็นเช้ือเพลิงร่วมกับไม้ฟืนในการรมควันยาง โดยมีการ
คํานวณการคิดการทดแทนไม้ฟืน 30% สามารถลดการปลดปล่อยฯ จากเดิมมีปริมาณการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกฯ เท่ากับ 1.73 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน และเมื่อมีการนําก๊าซชีวภาพที่ได้
จากระบบบําบัดนํ้าเสียมาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมกับไม้ฟืน มีค่าการปลดปล่อยฯ เท่ากับ 1.56  kgCO2/
กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ดังน้ันค่าการปลดปล่อยฯ ที่สามารถลดได้จะเท่ากับ 0.17 kgCO2/กิโลกรัม
ยางแผ่นรมควัน 

 
4.6.4 ผลการประเมินค่าการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตทั้ง 9 

โรงงาน 
 จากการคํานวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือ 
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ ของสหกรณ์ทั้ง 9 โรงงาน ดังแสดงในตาราง 4-32 โดยกําหนดหน่วยผลิตภัณฑ์
เท่ากับ 1 กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ผลการประเมินค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์เฉลี่ยของ 9 โรงงานเท่ากับ 
2.0781 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควันโดยปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯที่
พบได้จากการประเมินน้ันจะเกิดจาก การได้มาของวัตถุดิบ 1.4895 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน 
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ระบบบําบัดนํ้าเสีย 0.2358 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน การขนส่งวัตถุดิบ 0.3260 kgCO2/
กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน การผลิต 0.0155 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน และ การขนส่งผลิตภัณฑ์ 
0.0112 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4-32 และกราฟแสดงดังรูปที่  
4-23 
 ในส่วนของการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯ  ที่ได้จากระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการ
ดึงเอาก๊าซชีวภาพเข้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงร่วมในกรณีของ สกย.บ้านเก่าร้าง สามารถช่วยลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกฯที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเดิมได้ โดยมีค่าการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกฯ จากเดิมเท่ากับ 0.2412 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ลดลงเหลือ 0.0765 kgCO2/
กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน หรือลดได้ 0.1647 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ดังรูปที่ 4-60   

128



  
 

 

 

 

ตาราง 4-32   ผลการประเมนิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ของ สหกรณ์ทั้ง 9 โรงงาน 

โรงงานสหกรณ์กองทุนสวนยาง 

ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (kgCO2eq./kgRSS) 

การได้มาของ
วัตถุดิบ 

การขนส่ง
วัตถุดิบ การผลิต การขนส่ง

ผลิตภัณฑ์ 
ระบบบําบัดน้ํา

เสีย 

ผลรวมค่าการ
ปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกฯ 

1.บ้านป่ายาง จํากัด 1.4867 0.3232 0.0091 0.0033 0.2347 2.0569 
2.บ้านทรายขาว จํากัด 1.4889 0.3194 0.0199 0.0065 0.2348 2.0694 
3.บ้านหูแร่ จํากัด 1.5011 0.3240 0.0210 0.0055 0.2351 2.0868 
4.บ้านยางทอง จํากัด 1.4810 0.3440 0.0085 0.0267 0.2356 2.0958 
5.บ้านคลองเขาล้อน จํากัด 1.4920 0.3277 0.0154 0.0109 0.2355 2.0815 
6.ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด 1.4913 0.3246 0.0187 0.0259 0.2358 2.0963 
7.บ้านควนนา จํากัด 1.4882 0.3265 0.0173 0.0059 0.2354 2.0732 
8.บ้านยางงาม จํากัด 1.4915 0.3229 0.0111 0.0037 0.2343 2.0635 
9.บ้านเก่าร้างจํากัด 1.4851 0.3220 0.0185 0.0126 0.2412 2.0793 

ค่าเฉลี่ย 1.4895 0.3260 0.0155 0.0112 0.2358 2.0781 
9.บ้านเก่าร้างจํากัด*ใช้ก๊าซชีวภาพ 1.4851 0.3220 0.0185 0.0126 0.0765 1.9146 
หมายเหตุ :  ค่า COD ในโรงงานที่ 1-8  มีค่าใกล้เคียงกันกับโรงงานที่ 9 เนื่องจากรปูแบบสหกรณ์เป็นแบบเดียวกัน ดังนั้นจึงใช้คา่ COD ของน้ําเสียในโรงงานที่ 9 ในการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นท์จากระบบบําบดัน้ําเสียของ 8 โรงงาน 
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รูปที่ 4-60  ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันทัง้ 9 โรงงาน 

 
หมายเหตุ :  1.สกย. บ้านป่ายาง จํากัด  2.สกย. บ้านทรายขาว   3. สกย. บ้านหูแร่ จํากัด   4. สกย. บ้านยางทอง จํากัด  5.สกย. บ้านคลองเขาล้อน จํากัด      
6. สกย. ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด   7. สกย. บ้านควนนา จํากัด   8. สกย. บ้านยางงาม จํากัด   9. สกย. บ้านเก่าร้าง จํากัด (ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ) 
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  รูปที่ 4-61  ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันทัง้ 9 โรงงาน กรณีมีการใช้ก๊าซชีวภาพของโรงงานที่ 9 
 
หมายเหตุ :  1. สกย. บ้านป่ายาง จํากัด   2.สกย. บ้านทรายขาว   3. สกย. บ้านหูแร่ จํากัด   4. สกย. บ้านยางทอง จํากัด  5.สกย. บ้านคลองเขาล้อน จํากัด      
6. สกย. ตําบลเกาะใหญ่ จํากัด   7. สกย. บ้านควนนา จํากัด   8. สกย. บ้านยางงาม จํากัด   9. สกย. บ้านเก่าร้าง จํากัด (มีระบบก๊าซชีวภาพ) 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 บทสรุป 
  การวิจัยครั้งน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ดําเนินการ ณ สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้าน
เก่าร้าง จํากัด ต.คลองหอยโข่ง อ.คลองหอยโข่ง จ.สงขลา เป็นการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ การเก็บข้อมูลอัตราการทดแทนไม้ฟืนจากการนําก๊าซชีวภาพไปใช้รมยาง
ร่วมกับไม้ฟืน การตรวจติดตามคุณภาพนํ้าทิ้งจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพและระบบบําบัดนํ้าเสียของ
สหกรณ์ฯ การทดสอบการเติมมูลสัตว์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการประเมิน carbon footprint 
ของสหกรณ์ฯ ที่ระบบบําบัดนํ้าเสียมีระบบผลิตก๊าซชีวภาพและระบบบําบัดนํ้าเสียที่ไม่มีระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ 
 ส่วนที่สองเป็นงานในห้องปฏิบัติการ เป็นการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการในการหมักมูลสุกรที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ที่ 1%, 2% และ 3% ตามลําดับ 
ร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ (HRT) 35, 30 และ 25 
วัน ตามลําดับ 
 ผลจากการวิจัยทั้ง 2 ส่วนจะนําไปสู่การประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้
ค่า HRT ที่เหมาะสม และการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยผล
จากการวิจัยทั้งหมด สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 

 5.1.1 ผลการติดตามคุณภาพน้ําเสียและน้ําทิ้งของระบบบําบัดน้ําเสีย สหกรณ์ฯ บ้านเก่า
ร้าง จํากัด 
 ผลการติดตามคุณภาพนํ้าเสียและนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง 
จํากัด อย่างต่อเน่ืองในระหว่างเดือนสิงหาคม 2556-2557 พบว่า ค่า pH ของน้ําทิ้งจากบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพอยู่ในช่วง 6.43-7.73 ซึ่งค่า pH ในช่วงดังกล่าวมีความเหมาะสมในการทํางานของจุลินทรีย์
สร้างมีเทนในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ ขณะที่ ค่า pH ในนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายมีค่าอยู่ในช่วง 
7.52-9.39 และค่าความเข้มข้นของ VFA ของน้ําทิ้งบ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 60.0-1,940.0 
mg/L as CH3COOH และ Alkalinity มีค่าอยู่ในช่วง 1,120.0-2,770.0 mg/L as CaCO3 และเมื่อ
พิจารณาอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่าง (VFA : Alk) ในนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซ
ชีวภาพ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.04-0.50 น่ันบ่งช้ีให้เห็นว่าจุลินทรีย์ภายในบ่อหมักก๊าซชีวภาพสามารถ
ทํางานได้ดีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ 
 ค่า TCOD ที่ผ่านการบําบัดจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ และนํ้าทิ้งบ่อสุดท้าย มีค่าเฉลี่ย 1,603.2 
และ 582.0 mg/L ตามลําดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการกําจัด TCOD เฉลี่ยร้อยละ 67.7 และ 81.5 
ตามลําดับ สําหรับธาตุอาหารอ่ืนๆ ได้แก่ TN, TP และ TK ในนํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายเฉลี่ย 161.0, 256.2 
และ 787.8 mg/L ตามลําดับ ธาตุอาหารเหล่าน้ีมีแนวโน้มลดลงเมื่อผ่านการบําบัดจากระบบผลิตก๊าซ
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ชีวภาพ บ่อผึ่ง และบ่อสุดท้าย เน่ืองจากจุลินทรีย์ได้นําไปใช้เป็นแหล่งสารอาหาร ทั้งน้ี นํ้าทิ้งจากบ่อหมัก
ก๊าซชีวภาพและบ่อปรับสภาพซึ่งเป็นบ่อสุดท้ายของระบบบําบัดมีปริมาณธาตุอาหาร ประกอบด้วย 
ไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และโพแทสเซียมทั้งหมด (TK) สามารถนําไปใช้ประโยชน์
ในการให้นํ้าพืชได้ ซึ่งเมื่อประเมินที่อัตรานํ้าทิ้งจากระบบที่ร้อยละ 80 ของนํ้าเสียเข้าระบบ ทําให้ทดแทน 
ไนโตรเจน (TN) ฟอสฟอรัส (TP) และโพแทสเซียม (TK) ได้เฉลี่ย 1,932, 3,074 และ 9,454 g/d ตามลําดับ 
 
  5.1.1.1 ผลวิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
  ผลองค์ประกอบก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระหว่างเดือนสิงหาคม 
2556-สิงหาคม 2557 ประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH4) อยู่ในช่วงร้อยละ 48.0-62.4 เฉลี่ย 57.5 ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อยู่ในช่วงร้อยละ 38.4-51.0 เฉลี่ย 42.2 และก๊าซอ่ืนๆ เฉลี่ยร้อยละ 0.9
ทั้งน้ี พบว่าตลอดระยะเวลาในการเก็บข้อมูลองค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่าร้อยละ 
45  
 
  5.1.1.2 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ  
   ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพจากการบําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควัน (WW) ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ เฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้ายางสด ขณะที่ปริมาณก๊าซชีวภาพ
จากการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW+PM) เฉลี่ย 19.4 
m3/ton นํ้ายางสด ดังน้ัน การหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันเป็น
การเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ  
 
   5.1.1.3 ผลการติดตามข้อมูลการใช้ก๊าซชวีภาพทดแทนเช้ือเพลงิไม้ฟนื  
  ผลปริมาณการใช้ไม้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงมีค่าอยู่ในช่วง 0.44-0.76 kg ไม้ฟืน/kg ยาง
แผ่นรมควัน เฉลี่ย 0.57 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน และการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิง มีค่าอยู่ในช่วง 0.34-0.62 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน เฉลี่ย 0.43 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่น
รมควัน จะเห็นได้ว่าการใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพมีปริมาณการใช้ไม้ฟืนน้อยกว่าการใช้ไม้ฟืนเป็น
เช้ือเพลิงเพียงอย่างเดียวเฉลี่ย 0.14 kg ไม้ฟืน/kg ยางแผ่นรมควัน คิดเป็นต้นทุนการผลิตยางแผ่น
รมควันที่ประหยัดได้เฉลี่ย 0.14 บาท/kg ยางแผ่นรมควัน (เมื่อคํานวณที่ราคาไม้ฟืน 1 บาท/kg) และ
คิดเป็นมูลค่าที่ประหยัดได้ร้อยละ 25  
 

 5.1.1.4 ผลการทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควันเบื้องต้น 
  ผลการทดสอบคุณภาพยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงใน
พารามิเตอร์ต่างๆ เทียบกับค่ามาตรฐาน พบว่า ยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงทุกพารามิเตอร์มีค่าไม่เกินมาตรฐานที่กําหนด และมีความแตกต่างกับยางแผ่นรมควันที่ใช้ไม้
ฟืนเป็นเช้ือเพลิงเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 
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 5.1.2 ผลการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 
 ผลการทดลองเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ เป็นการหมักนํ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) และการหมักนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
(WW) ร่วมกับมูลสุกรที่ 1%TS, 2% TS และ 3% TS ตามลําดับ รวมจํานวน 4 ชุดการทดลอง เดิน
ระบบภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสยี (HRT) 35 วัน, 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ), 30 วัน (หลังฤดูยาง
ผลัดใบ) และ 25 วัน ตามลําดับ มีผลการทดลองเดินระบบ ดังน้ี 
 ค่า pH ในนํ้าทิ้งจากระบบฯ ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ทั้ง 4 ชุดการทดลอง พบว่าค่า pH ในนํ้า
ทิ้งมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรีย์สร้างมีเทนในระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ของทุกชุดการ
ทดลอง มีค่าสูงกว่าร้อยละ 85 และผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบสามารถรองรับอัตรา
ภาระบรรทุกของสารอินทรีย์ (OLR) ได้อยู่ในช่วง 0.12-0.60 kg COD/m3.d อีกทั้งประสิทธิภาพการ
บําบัด TCOD ที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยจากการลดระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) ซึ่งสามารถ
นําไปใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นประกอบการออกแบบบ่อหมักก๊าซชีวภาพสําหรับการบําบัดนํ้าเสียของ
สหกรณ์โรงรมยางให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือประหยัดพ้ืนที่และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 
  ประสิทธิภาพการกําจัด TS และ VS ภายใต้ค่า HRT ต่างๆ ของทุกชุดการทดลอง มีดังน้ี ที่
HRT 35 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยร้อยละ 57.8, 68.4, 68.9 และ 71.3 ตามลําดับ 
ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยร้อยละ 43.3, 56.3, 
69.8 และ 70.2 ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ยร้อยละ 33.1, 44.3, 60.3 และ 64.9 ตามลําดับ ขณะที่ HRT 25 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 เฉลี่ยร้อยละ 31.6, 34.8, 44.0 และ 54.5 ตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพการกําจัด VS ของ
ทั้ง 4 ชุดการทดลอง ที่ HRT 35 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยร้อยละ 83.0, 85.7, 
85.2 และ 85.7 ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ยร้อยละ 72.4, 79.2, 86.0 และ 88.1 ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยร้อยละ 25.7, 35.7, 35.9 และ 37.9 ตามลําดับ ขณะที่ HRT 25 วัน 
ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยร้อยละ 28.7, 34.7, 35.7 และ 38.4 ตามลําดับ 
 ปริมาณธาตุอาหาร ได้แก่ TN และ TP มีดังน้ี ค่า TN ในนํ้าทิ้งที่ HRT 35 วัน ของชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 56.7, 81.1, 75.2 และ 78.9 mg/L ตามลําดับ ค่า TN จากการเดิน
ระบบที่ HRT 30 d (หลังฤดูยางผลัดใบ) พบว่า TN ในนํ้าทิ้งของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 228.5, 283.8, 292.7 และ 305.8 mg/L ตามลําดับ และที่ HRT 25 วัน มีค่า TN ในนํ้าทิ้งของ
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 165.1, 196.7,  223.6 และ 276.5 mg/L ตามลําดับ ในขณะ
ที่ ค่า TP ที่ HRT 35 วัน ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ยเท่ากับ  81.1, 74.8, 86.2 และ 
94.6 mg/L ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ยเท่ากับ  224.4, 220.0, 215.7 และ 250.2 mg/L ตามลําดับ ขณะที่ค่า TP ที่ HRT 25 วัน ของ
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 152.1, 213.1, 172.0 และ 195.6 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ
ธาตุอาหารในนํ้าทิ้งมีแนวโน้มลดลงจากการนําไปใช้ของจุลินทรีย์ในระบบโดยใช้เป็นแหล่งอาหารและ
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พลังงานเพ่ือสร้างเซลล์ใหม่ ดังน้ัน นํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียยังมีสารอาหารพวกไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเหลืออยู่ซึ่งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการรดนํ้าต้นไม้หรือให้นํ้าในสวนยางพาราได้ 
 ผลของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas Production rate) จากการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ภายใต้ HRT ต่างๆ มีดังน้ี ที่ HRT 35 วัน มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในชุดการทดลองที่ 1, 
2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.17, 0.34, 0.49 และ 0.63 L/d ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพของ
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.54, 3.09, 4.71 และ 7.21 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ ผลอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีอัตราการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.22, 0.41, 0.61 และ 0.78 L/d ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ
ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.44, 2.74, 4.25 และ 6.19 L/Lน้ําเสีย ตามลําดับ ผลของ
อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.12, 0.24, 0.38 และ 0.46 L/d ตามลําดับ และมีอัตรา
การผลิตก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 1.23, 2.55, 3.53 และ 3.69 L/Lน้ําเสีย 
ตามลําดับ ผลของอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพภายใต้ค่า HRT 25 วัน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 
4 มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.14, 0.28, 0.43 และ 0.58 L/d ตามลําดับ และมีอัตราการผลิต
ก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่  1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.79, 2.19, 3.31 และ 4.90 L/Lน้ําเสีย 
ตามลําดับ ดังน้ัน อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมมูลสุกรลงไป
หมักร่วมกับนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด คือ 1%TS, 2%TS 
และ 3%TS ทําให้อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามลําดับ ทั้งน้ีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในชุด
การทดลองต่างๆ มีแนวโน้มลดลงตามค่า HRT ที่ลดลง  
 ผลองค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของทั้ง 4 ชุดการทดลองที่ HRT ต่างๆ พบว่า ที่ 
HRT 35 วัน องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
เฉลี่ยร้อยละ 42.9, 42.8, 47.7 และ 48.2 ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 35.7, 48.9, 49.5 และ 49.7 ตามลําดับ ที่ HRT 30 
วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 41.5, 51.3, 55.1 
และ 54.6 ตามลําดับ และที่ HRT 25 วัน องค์ประกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ในชุดการทดลองที่ 
1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ เฉลี่ยร้อยละ 25.2, 53.6, 58.4 และ 62.3 ตามลําดับ 
 ผลของอัตราการผลิตมีเทนต่อการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) ในการเดิน
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการที่ HRT 35 วัน ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 0.09, 0.20, 0.31 และ 0.46 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยาง
ผลัดใบ ) ของชุดการทดลองที่  1, 2, 3 และ  4 เฉลี่ ย  0.08, 0.15, 0.20 และ  0.26 Lmethane/g 
CODremoved ตามลําดับ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) ของชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
เฉลี่ย 0.14, 0.17, 0.18 และ 0.12 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ และ HRT 25 วัน ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉลี่ย 0.14, 0.15, 0.17 และ 0.22 Lmethane/g CODremoved ตามลําดับ  
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5.1.3 ผลทดสอบการเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันใน
บ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 
 ผลการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW+PM) ในบ่อ
หมักก๊าซชีวภาพเป็นระยะเวลา 15 วัน โดยการเติมมูลสุกรปริมาณ 135 kg/d จะมีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพเกิดขึ้นเฉลี่ย 19.4 m3/ton นํ้ายางสด ผลการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซมีเทน 
(CH4) ในก๊าซชีวภาพ เฉลี่ยร้อยละ 60.7 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เฉลี่ยร้อยละ 38.2 และก๊าซ
อ่ืนๆ เฉลี่ยร้อยละ 1.1 
 ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ พบว่า ค่า pH ในนํ้าทิ้งอยู่ในช่วง 6.68-
6.92 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมในการทํางานของจุลินทรีย์สร้างมีเทนในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ ค่า TCOD 
ในนํ้าทิ้งมีค่าเฉลี่ย 915.8 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ร้อยละ 95.8 ขณะที่ผล
ปริมาณธาตุอาหารในนํ้าทิ้ง ซึ่งประกอบด้วย ค่าไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และ
โพแทสเซียมทั้งหมด (TK) มีค่าเฉล่ีย 234.7, 194.0 และ 857.5 mg/L ตามลําดับ  
 

5.1.4 ผลเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตยาง
แผ่นรมควัน (WW) และการหมักมูลสุกรหมักร่วมกับน้ําเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
(WW+PM) ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 

ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพในบ่อหมักก๊าซชีวภาพจากการบําบัดนํ้าเสียกระบวนการ
ผลิตยางแผ่นรมควัน (WW) มีค่าเฉลี่ย 13.2 m3/ton นํ้ายางสด ในขณะที่ปริมาณก๊าซชีวภาพจากการ
หมักมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (WW+PM) เฉลี่ย 19.4 m3/ton นํ้า
ยางสด ดังน้ัน การเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันจะช่วยเพ่ิมปริมาณ
ก๊าซชีวภาพได้เฉลี่ย 6.2 m3/ton นํ้ายางสด 
 
  5.1.5 ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
         5.1.5.1 ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ  
 ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 
35, 30 และ 25 วัน มีรายละเอียดดังน้ี 

  (1) ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
(HRT) 35 วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพ  มีขนาดกว้าง 11.5 ม. ยาว 24 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาตรบ่อ
ทั้งหมด (Total Volume) 617 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 530 ลบ.ม. มีราคา
ก่อสร้างเป็นเงินจํานวน 1,046,094 บาท 
  (2) ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
(HRT) 30 วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีขนาดกว้าง 11 ม. ยาว 22 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาตรบ่อ
ทั้งหมด (Total Volume) 529 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 452 ลบ.ม. มีราคา
ก่อสร้างเป็นเงินจํานวน 1,033,736 บาท 

  (3) ผลประเมินราคาก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 
(HRT) 25 วัน บ่อหมักก๊าซชีวภาพ มีขนาดกว้าง 10 ม. ยาว 21 ม. และลึก 3.5 ม. ปริมาณบ่อทั้งหมด 
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(Total Volume) 441 ลบ.ม. และปริมาตรใช้งาน (Effective volume) 374 ลบ.ม. มีราคาก่อสร้าง 
เป็นเงินจํานวน 965,116 บาท 
                      
        5.1.5.3 ผลประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรข์องระบบผลติก๊าซชีวภาพ 

 ผลการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
ภายใต้ค่าระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 วัน ในกรณีที่มีและไม่มีการหมักมูลสุกรร่วมกับนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน ที่ TS เท่ากับ 0% ,1% , 2% และ 3% ตามลําดับ ซึ่งมีค่าก่อสร้าง
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพคิดเป็นเงิน 1,046,094 บาท โดยที่ TS เท่ากับ 0% ,1% , 2% และ 3% มี
ผลตอบแทนคือมูลค่าไม้ฟืนที่ประหยัดได้เท่ากับ 70,000, 80,455, 94,091 และ 147,727 บาทต่อปี 
ซึ่งคิดเป็นระยะเวลาการคืนทุนเท่ากับ 14.9, 13.0, 11.1 และ 7.1 ปี ตามลําดับ 
 

5.1.6 ผลการประเมินปริมาณ carbon footprint ของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควันใน
กรณีที่มีและไม่มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
  ผลประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่อยู่ในรูปของค่าคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
ตามหลักการประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑ์สําหรับยางแผ่นรมควันตามวิธีการของมาตรฐานสากล ISO 
14067 ภายใต้ขอบเขตที่เน้นเรื่องการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการติดต้ังและใช้งานระบบก๊าซ
ชีวภาพ โดยการประเมินพบว่า การเกิดค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์หลักมาจาก 2 ขั้นตอน คือ จากวัตถุดิบที่
ใช้ในกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน (ร้อยละ 86.9) ตามด้วยระบบบําบัดนํ้าเสีย (ร้อยละ 11.6) 
ส่วนการผลิตและการกระจายสินค้าน้ันมีสัดส่วนตํ่ากว่าร้อยละ 1  สําหรับสหกรณ์ที่ไม่มีระบบก๊าซ
ชีวภาพ และเมื่อติดต้ังและใช้งานระบบก๊าซชีวภาพแล้วทําให้มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดลง 
0.17 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน จากเดิมที่ 1.73 kgCO2/กิโลกรัมยางแผ่นรมควัน ซึ่งจะเห็นได้
ว่านอกจากจะลดค่าใช้จ่ายเรื่องการประหยัดไม้ฟืนสําหรับรมควันยางแผ่นลงได้ประมาณร้อยละ 30 
แล้วยังสามารถลดกลิ่นเหม็นรบกวนชุมชนข้างเคียงเป็นการลดผลกระทบในระดับพ้ืนที่จนลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่สิ่งแวดล้อมเป็นการลดผลกระทบระดับโลกด้วย ดังน้ันระบบก๊าซชีวภาพ
ที่ได้พัฒนาจากงานวิจัยที่สนับสนุนโดย สกว. จนพัฒนาต่อยอดไปสู่การใช้งานได้จริงน้ันได้พิสูจน์แล้ว
ว่ามีศักยภาพที่นําไปขยายผลในเชิงนโยบายติดต้ังระบบดังกล่าวในสหกรณ์ยางแผ่นรมควันอ่ืนๆ ของ
ประเทศอีกกว่า 300 แห่ง เป็นรูปแบบมาตรฐานต่อไป   
 
5.2 ข้อเสนอแนะจากการดําเนนิโครงการ 
 5.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพของแผ่นยางที่ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพและใช้ไม้ฟืนเป็น
เช้ือเพลิงควรเป็นตัวอย่างยางแผ่นที่มานํ้ายางสดที่ใช้ในการผลิตในวันเดียวกัน แต่จากการปฏิบัติงาน
ของนายเตาจะต้องนํายางเข้าจนเต็มห้องรมก่อนจะนํายางเข้าห้องรมถัดไปซึ่งยากแก่การควบคุม 
 5.2.2 การประยุกต์ใช้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมของ
สหกรณ์กองทุนสวนยางสําหรับการศึกษาวิจัยครั้งน้ี พบว่ามีประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในบ่อ
หมักก๊าซชีวภาพสูงกว่าร้อยละ 80 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายได้ถูกเปลี่ยนไปเป็น
ก๊าซชีวภาพและถูกกักเก็บไว้ใต้แผ่นคลุมและนําไปใช้ประโยชน์ในการรมยางร่วมกับไม้ฟืน นับว่าเป็น



 

138 

 

แนวทางการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมอย่างย่ังยืน ซึ่งในการลงทุนก่อสร้างและระยะเวลาคืนทุนขึ้นอยู่
กับปริมาณก๊าซชีวภาพที่นําไปใช้ทดแทนไม้ฟืนในการรมยาง อีกทั้งระบบผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระบบท่ี
ดูแลรักษาง่าย คณะกรรมการและคนงานของสหกรณ์ฯ สามารถดูแลและบํารุงรักษาเองได้  
 5.2.3 ควรวิเคราะห์โลหะหนักในมูลสุกร เพราะอาจเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และปริมาณก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 
 5.2.4 การเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับนํ้าเสียจากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการน้ันทําให้ทราบ
ว่าช่วยเพ่ิมอัตราผลิตก๊าซชีวภาพให้กับระบบผลิตก๊าซชีวภาพ สําหรับการศึกษาการเติมมูลสุกรที่
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ในช่วง 1%TS, 2%TS และ 3%TS พบว่าระบบยังสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ได้ หากมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการเพ่ิมค่า %TS จะทําให้ทราบแนวโน้มที่ระบบฯ 
มีความสามารถในการรองรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ และนําไปประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ในการหมักนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควันร่วมกับมูลสัตว์เพ่ือเป็นข้อมูลในการ
ช่วยลดระยะเวลาคืนทุนในการก่อสร้างระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและน้ําทิ้งของระบบบําบัดนํ้าเสีย  
สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านเก่าร้าง จํากัด 

 



 

 
ตารางภาคผนวก ก-1   ปรมิาณน้ําใช้และอัตราการเกิดน้ําเสียของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด ในระหว่างปี พ.ศ. 2555-2557 

พ.ศ./เดือน น้ํายางสด  
(กก.ต่อเดือน) 

ปริมาณน้ําใช้  
(ลบ.ม.ต่อเดือน) 

อัตราการเกิดน้ําเสีย  
(ลบ.ม.ต่อเดือน) 

2556 
ม.ค. 191,187.00 347.87 481.70 
พ.ค.  73,068.30 138.92 190.07 
มิ.ย.  119,079.50 220.31 303.67 
ก.ค.  208,697.70 378.85 524.93 
ส.ค.  191,500.10 348.42 482.47 
ก.ย.  165,331.50 302.13 417.86 
ต.ค.  142,490.60 261.73 361.47 
พ.ย.  127,131.20 234.56 323.55 
ธ.ค. 168,354.90 307.48 425.33 

2557 
ม.ค.  259,786.50 469.22 651.07 
ก.พ.  199,316.10 362.25 501.77 
มี.ค.  6,685.70 21.49 26.17 
พ.ค.  61,900.70 119.16 162.49 
มิ.ย.  134,173.80 247.01 340.94 
ก.ค.  124,976.80 230.74 318.23 
ส.ค.  151,735.40 278.08 384.29 
ก.ย.  99,078.40 184.93 254.28 
ต.ค.  81,308.10 153.49 210.41 
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ตารางภาคผนวก ก-2   ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสีย น้ําทิ้ง ระบบบําบัดน้ําเสีย สหกรณฯ์ บ้านเก่าร้าง จํากัด  
วัน-เดือน-ปี Temperature (0C) pH SS (mg/L) 

Influent Biogas Pond Effluent Influent Biogas Pond Effluent Influent Biogas Pond Effluent 
22 สค 56 31.0 29.5 30.5 4.89 7.29 8.60 435.00 1,020.00 400.00 
29 สค 56 29.0 29.5 28.5 5.48 7.36 8.48 630.00 1,660.00 330.00 
5 กย 56 28.5 30.0 29.5 5.38 7.37 8.26 250.00 620.00 135.00 
12 กย 56 29.0 30.0 29.0 5.59 7.67 8.64 135.00 1,030.00 490.00 
19 กย 56 29.5 30.0 29.5 5.16 7.48 8.06 495.00 1,270.00 740.00 
27 กย 56 28.5 29.5 29.0 6.20 7.29 8.37 330.00 1,400.00 640.00 
2 ตค 56 30.5 30.5 30.3 4.71 7.62 8.40 155.00 1,070.00 570.00 
17 ตค 56 32.0 32.5 32.0 5.58 7.30 8.66 325.00 650.00 620.00 
31 ตค 56 - 31.0 31.0 3.78 7.32 7.77 390.00 530.00 300.00 
7 พย 56 31.0 29.5 30.0 5.05 7.09 7.78 705.00 1,200.00 200.00 
17 ธค 56 27.5 27.0 28.0 5.33 7.43 8.49 870.00 960.00 220.00 
10 มค 57 27.0 27.3 27.0 4.01 7.01 8.26 1,350.00 730.00 220.00 
24 มค 57 29.6 29.3 30.1 5.62 7.24 8.08 860.00 820.00 590.00 
6 กพ 57 30.5 32.1 32.0 4.76 6.69 7.75 499.44 1,570.00 340.00 
13 กพ 57 - - - 5.17 6.53 7.52 - - - 
20 กพ 57 27.7 27.8 28.2 5.37 6.43 7.54 - - - 
10 มิย 57 - - - 5.61 7.26 9.36 - - - 
17 มิย 57 31.3 33.3 32.4 5.52 7.57 9.39 470.00 540.00 230.00 
24 มิย 57 - - - 5.72 7.65 8.96 160.00 590.00 40.00 
1 กค 57 31.3 30.4 31.2 5.84 7.44 8.62 280.00 750.00 210.00 
8 กค 57 28.8 29.8 29.5 5.87 7.51 8.52 660.00 430.00 290.00 
15 กค 57 31.8 32.5 33.3 3.49 7.73 9.17 370.00 590.00 320.00 
26 สค 57 27.9 28.1 27.7 5.34 7.29 9.26 430.00 620.00 165.00 
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ตารางภาคผนวก ก-2   ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสีย น้ําทิ้ง ระบบบําบัดน้ําเสีย สหกรณฯ์ บ้านเก่าร้าง จํากัด (ต่อ) 
วัน-เดือน-ปี TN (mg/L) TK (mg/L) TP (mg/L) 

Influent Biogas Pond Effluent Influent Biogas Pond Effluent Influent Biogas Pond Effluent 
22 สค 56 1.40 6.70 10.40 218.00 855.00 1,345.00 3.08 3.18 2.66 
29 สค 56 3.60 37.60 185.00 340.00 830.00 805.00 7.94 9.72 3.97 
5 กย 56 90.00 55.00 675.00 340.00 830.00 805.00 5.00 6.00 17.00 
12 กย 56 60.00 355.00 195.00 220.00 995.00 815.00 375.00 175.00 115.00 
19 กย 56 410.00 425.00 180.00 484.00 1,020.00 925.00 111.00 142.00 67.00 
27 กย 56 185.00 425.00 165.00 60.50 822.50 690.00 60.00 1,445.00 962.50 
2 ตค 56 32.00 269.00 32.50 142.50 822.50 750.00 42.50 235.00 92.50 
17 ตค 56 517.50 282.50 100.00 462.50 927.50 780.00 165.00 197.50 465.00 
31 ตค 56 265.00 292.50 183.75 512.50 707.50 670.00 222.50 218.75 37.50 
7 พย 56 79.00 - 43.00 1,225.00 855.00 795.00 45.00 100.00 86.00 
17 ธค 56 47.50 35.00 42.50 385.00 655.00 165.00 115.00 65.00 397.50 
10 มค 57 315.00 272.50 95.00 590.00 623.75 1,087.50 280.00 115.00 90.00 
24 มค 57 255.00 - 125.00 440.00 975.00 640.00 135.00 185.00 95.00 
6 กพ 57 67.00 95.00 175.00 955.00 235.00 705.00 95.00 205.00 135.00 
13 กพ 57 205.00 160.00 385.00 955.00 235.00 705.00 95.00 205.00 135.00 
10 มิย 57 210.00 85.00 235.00 310.00 780.00 930.00 30.00 67.50 52.50 
17 มิย 57 535.00 140.00 65.00 300.00 840.00 940.00 660.00 632.50 628.75 
24 มิย 57 260.00 75.00 130.00 310.00 760.00 920.00 568.75 617.50 608.75 
1 กค 57 175.00 98.00 85.00 310.00 840.00 950.00 551.25 603.75 582.50 
8 กค 57 260.00 142.00 48.00 119.00 660.00 800.00 21.25 91.25 82.50 
15 กค 57 190.00 85.00 148.00 230.00 560.00 540.00 145.00 210.00 79.50 
26 สค 57 165.00 72.00 112.00 150.00 720.00 570.00 120.00 195.00 156.00 
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ตารางภาคผนวก ก-2   ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสีย น้ําทิ้ง ระบบบําบัดน้ําเสีย สหกรณฯ์ บ้านเก่าร้าง จํากัด (ต่อ) 
วัน-เดือน-ปี Volatile Fatty Acid (mg/L as CH3COOH) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA:Alk 

Influent Biogas Pond Effluent Influent Biogas Pond Effluent Influent Biogas Pond Effluent 
22 สค 56 290.00 160.00 90.00 185.00 1,755.00 870.00 1.57 0.09 0.10 
29 สค 56 810.00 200.00 40.00 590.00 1,730.00 1,030.00 1.37 0.12 0.04 
5 กย 56 560.00 120.00 40.00 495.00 1,430.00 880.00 1.13 0.08 0.05 
12 กย 56 730.00 140.00 40.00 475.00 1,350.00 940.00 1.54 0.10 0.04 
19 กย 56 980.00 480.00 100.00 600.00 1,525.00 990.00 1.63 0.31 0.10 
27 กย 56 150.00 100.00 140.00 170.00 1,690.00 1,010.00 0.88 0.06 0.14 
2 ตค 56 150.00 280.00 90.00 190.00 1,560.00 1,050.00 0.79 0.18 0.09 
17 ตค 56 810.00 60.00 80.00 760.00 1,390.00 930.00 1.07 0.04 0.09 
31 ตค 56 910.00 320.00 150.00 590.00 1,450.00 1,050.00 1.54 0.22 0.14 
7 พย 56 500.00 440.00 40.00 570.00 2,770.00 2,090.00 0.88 0.16 0.02 
17 ธค 56 1,460.00 480.00 220.00 1,310.00 2,170.00 1,270.00 1.11 0.22 0.17 
10 มค 57 1,550.00 500.00 170.00 1,090.00 1,640.00 860.00 1.42 0.30 0.20 
24 มค 57 790.00 820.00 210.00 660.00 1,650.00 990.00 1.20 0.50 0.21 
6 กพ 57 480.00 1,720.00 100.00 380.00 1,740.00 940.00 1.26 0.99 0.11 
13 กพ 57 920.00 1,940.00 160.00 630.00 1,920.00 1,100.00 1.46 1.01 0.15 
10 มิย 57 480.00 280.00 110.00 420.00 1,570.00 870.00 1.14 0.18 0.13 
17 มิย 57 250.00 220.00 60.00 350.00 1,440.00 870.00 0.71 0.15 0.07 
24 มิย 57 320.00 60.00 100.00 420.00 1,380.00 1,020.00 0.76 0.04 0.10 
1 กค 57 140.00 100.00 80.00 340.00 1,400.00 1,120.00 0.41 0.07 0.07 
8 กค 57 480.00 180.00 90.00 570.00 1,240.00 1,100.00 0.84 0.15 0.08 
15 กค 57 350.00 240.00 120.00 430.00 1,350.00 1,200.00 0.81 0.18 0.10 
26 สค 57 650.00 360.00 60.00 680.00 1,120.00 940.00 0.96 0.32 0.06 
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ตารางภาคผนวก ก-2   ผลวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสีย น้ําทิ้ง ระบบบําบัดน้ําเสีย สหกรณฯ์ บ้านเก่าร้าง จํากัด (ต่อ) 
วัน-เดือน-ปี TCOD (mg/L) % TCOD Removal 

Influent Biogas Pond Effluent % Removal (Biogas Pond) % Removal (Effluent) 
22 สค 56 3,150.00 1,602.00 576.00 49.14 81.71 
29 สค 56 4,115.00 1,322.00 446.00 67.87 89.16 
5 กย 56 5,200.00 760.00 340.00 85.38 93.46 
12 กย 56 6,175.00 1,660.00 780.00 73.12 87.37 
19 กย 56 6,400.00 1,378.00 778.00 78.47 87.84 
27 กย 56 2,850.00 1,100.00 590.00 61.40 79.30 
2 ตค 56 3,950.00 1,255.00 920.00 68.23 76.71 
17 ตค 56 3,150.00 791.00 941.00 74.89 70.13 
31 ตค 56 4,145.00 565.00 345.00 86.37 91.68 
7 พย 56 10,432.50 166.00 270.00 98.41 97.41 
17 ธค 56 3,939.60 1,372.00 940.80 65.17 76.12 
10 มค 57 3,457.20 602.00 412.80 82.59 88.06 
24 มค 57 2,270.40 1,032.00 254.56 54.55 88.79 
6 กพ 57 2,040.00 1,428.00 306.00 30.00 85.00 
18 กพ 57 4,056.00 1,560.00 408.00 61.54 89.94 
10 มิย 57 3,475.00 909.00 627.00 73.84 81.96 
17 มิย 57 2,457.50 722.00 493.00 70.62 79.94 
24 มิย 57 1,935.00 736.00 829.00 61.96 57.16 
1 กค 57 1,432.50 1,291.00 855.00 9.88 40.31 
8 กค 57 2,435.00 843.00 628.00 65.38 74.21 
15 กค 57 3,502.00 780.00 521.00 77.73 85.12 
26 สค 57 7,165.00 582.00 542.00 91.88 92.44 
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ตารางภาคผนวก ก-3  องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 

วัน-เดือน-ปี 
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ (%) 

ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซออกซิเจน (O2) ก๊าซอื่นๆ 
22 สค 56 59.0 39.2 0.6 1.2 
29 สค 56 59.5 39.5 0.9 0.1 
5 กย 56 59.3 39.9 0.7 0.1 
12 กย 56 59.1 40.0 0.7 0.2 
19 กย 56 57.4 40.7 0.8 1.1 
2 ตค 56 58.9 40.4 0.6 0.2 
17 ตค 56 59.0 39.5 1.1 0.3 
7 พย 56 59.7 39.6 0.6 0.1 
24 มค 57 51.9 47.3 0.6 0.2 
6 กพ 57 48.3 51.0 0.5 0.2 
20 กพ 57 50.5 49.1 0.2 0.3 
17 มิย 57 60.4 38.4 1.2 0.1 
2 กค 57 59.7 39.6 0.7 0.2 
15 กค 57 53.3 45.6 0.6 0.6 
13 สค 57 61.2 43.1 0.3 0.0 
26 สค 57 62.4 42.4 0.2 0.0 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลปริมาณการใช้ก๊าซชีวภาพ 
ทดแทนเชื้อเพลิงในการรมยาง
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ตารางภาคผนวก ข-1   ข้อมลูปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนเป็นเชื้อเพลิงในการรมยาง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 
ช่วงเวลาเก็บข้อมูล ปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ (กก.) น้ําหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ต่อน้ําหนักยางแห้ง (กก.) 

14-17 กค 55 1,100.00 2,136.00 0.51 
2-5 สค 55 1,213.00 2,131.00 0.57 

16-19 สค 55 870.00 1,623.00 0.54 
21-24 สค 55 1,225.00 1,617.00 0.76 
24-27 สค 55 1,116.00 1,918.00 0.58 
5-8 กย 55 992.00 1,949.00 0.51 
7-10 กย 55 836.00 1,371.00 0.61 
13-17 ตค 55 1,257.00 2,208.00 0.57 
14-18 ตค 55 1,362.00 2,495.00 0.55 
19-22 ตค 55 1,137.00 1,973.00 0.58 
20-23 ตค 55 1,079.00 2,191.00 0.49 
22-25 ตค 55 954.00 1,574.00 0.61 

31 ตค-3 พย 55 1,119.00 2,136.00 0.52 
1-4 พย 55 821.00 1,453.00 0.57 

13-15 กพ 56 961.00 1,405.00 0.68 
14-16 กพ 56 1,126.00 2,055.00 0.55 
4-8 กย 56 1,500.00 3,001.00 0.50 
5-9 กย 56 970.00 1,628.00 0.60 
6-10 กย 56 1,090.00 1,982.00 0.55 
24-28 กย 56 1,000.00 1,710.00 0.58 
26-30 กย 56 1,260.00 2,848.00 0.44 
4-8 กย 56 1,500.00 3,001.00 0.50 
5-9 กย 56 970.00 1,628.00 0.60 
6-10 กย 56 1,090.00 1,982.00 0.55 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ข้อมูลปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนเป็นเชื้อเพลิงในการรมยาง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด (ต่อ) 
ช่วงเวลาเก็บข้อมูล ปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ (กก.) น้ําหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนต่อน้ําหนักยางแห้ง (กก.) 

20-24 กย 56 1,080.00 3,091.00 0.35 
24-28 กย 56 1,000.00 1,710.00 0.58 
26-30 กย 56 1,260.00 2,848.00 0.44 
20-24 มิย 57 1,103.00 1,479.00 0.75 
22-26 มิย 57 1,065.00 1,553.00 0.69 
23-27 มิย 57 1,020.00 1,494.00 0.68 
25-29 มิย 57 1,320.00 2,291.00 0.58 

 
 
ตารางภาคผนวก ข-2   ข้อมลูปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงในการรมยาง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 

ช่วงเวลาเก็บข้อมูล ปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ (กก.) น้ําหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนต่อน้ําหนักยางแห้ง (กก.)
2-5 สค 55 1,007.00 1,997.00 0.50 
4-7 สค 55 1,064.00 2,077.00 0.51 
5-8 สค 55 914.00 1,879.00 0.49 
6-9  สค 55 1,031.00 2,257.00 0.46 

29 ตค -1 พย 55 940.00 2,309.00 0.41 
30 ตค-2 พย 55 1,089.00 2,290.00 0.48 

8-12 กพ 56 900.00 1,976.00 0.46 
9-11 กพ 56 987.00 2,418.00 0.41 
10-12 กพ 56 1,097.00 2,131.00 0.51 
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ตารางภาคผนวก ข-2   ข้อมลูปริมาณไม้ฟืน กรณีใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงในการรมยาง สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด (ต่อ) 
ช่วงเวลาเก็บข้อมูล ปริมาณไม้ฟืนที่ใช้ (กก.) น้ําหนักยางแห้ง (กก.) ปริมาณไม้ฟืนต่อน้ําหนักยางแห้ง (กก.)

30 สค-3 กย 56 830.00 2,329.00 0.36 
31 สค-4 กย 56 900.00 2,277.00 0.40 

1-5 กย 56 980.00 2,314.00 0.42 
22-26 กย 56 960.00 2,839.00 0.34 
23-27 กย 56 980.00 2,598.00 0.38 

27 กย-1 ตค 56 840.00 2,389.00 0.35 
30 สค-3 กย 56 830.00 2,329.00 0.36 
31 สค-4 กย 56 900.00 2,277.00 0.40 

1-5 กย 56 980.00 2,314.00 0.42 
22-26 กย 56 960.00 2,839.00 0.34 
23-27 กย 56 980.00 2,598.00 0.38 

27 กย-1 ตค 56 840.00 2,389.00 0.35 
19-23 มิย 57 1,200.00 2,348.00 0.51 
21-25 มิย 57 997.00 1,603.00 0.62 
24-28 มิย 57 985.00 1,787.00 0.55 
26-30 มิย 57 1,002.00 2,300.00 0.44 
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ภาคผนวก ค 
 
ข้อมูลการทดสอบเติมมูลสัตว์หมักร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผน่รมควัน 

ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ สหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง จํากัด 
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ตารางภาคผนวก ค-1   ปริมาณการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
วัน-เดือน-ปี วัน  มูลสุกร (กก.ต่อวัน) 
5 พ.ย. 57 1 136.40 
6 พ.ย. 57 2 135.00 
7 พ.ย. 57 3 141.00 
8 พ.ย. 57 4 132.00 
9 พ.ย. 57 5 134.00 
10 พ.ย. 57 6 140.00 
11 พ.ย. 57 7 136.00 
12 พ.ย. 57 8 136.00 
13 พ.ย. 57 9 133.00 
14 พ.ย. 57 10 131.00 
15 พ.ย. 57 11 131.00 
16 พ.ย. 57 12 130.00 
17 พ.ย. 57 13 136.50 
18 พ.ย. 57 14 134.00 
19 พ.ย. 57 15 135.00 
20 พ.ย. 57 16 133.00 
21 พ.ย. 57 17 138.00 

 
ตารางภาคผนวก ค-2   ผลปริมาณก๊าซชีวภาพจากการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสียในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ  

วัน-เดือน-ปี วัน ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
(ลบ.ม.) 

ปริมาณนํ้ายางสด 
(กก.ต่อวัน) 

ปริมาณนํ้ายางสดรวม 
(กก.ต่อวัน) 

ปริมาณ 
ก๊าซชีวภาพ 

(ลบ.ต่อตันน้ํายางสด) 
5 พย 57 1 - 3,153.90 - - 
6 พย 57 2 - 7,023.00 - - 
7 พย 57 3 207.00 5,147.70 10,176.90 20.34 
8 พย 57 4 - - - - 
9 พย 57 5 - - - - 
10 พย 57 6 143.00 7,206.60 5,147.70 27.78 
11 พย 57 7 - 7,951.20 - - 
12 พย 57 8 - 8,065.60 - - 
13 พย 57 9 266.00 4,484.50 23,223.40  11.45 
14 พย 57 10 - 3,168.80 - - 
15 พย 57 11 - 4,719.60 - - 
16 พย 57 12 132.00 5,424.70 12,372.90 10.67  
17 พย 57 13 - 5,518.70 - - 
18 พย 57 14 - - - - 
19 พย 57 15 295.00 - 10,943.40 26.96  
20 พย 57 16 - - - - 
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ตารางภาคผนวก ค-3   ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทิ้งจากบ่อหมักฯ หลังเติมมูลสกุร 
วัน-เดือน-ปี Days pH TCOD Inf 

(mg/L) 
TCOD Eff 
(mg/L) 

% TCOD 
removal 

TN 
(mg/L) 

TP 
(mg/L) 

TK 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

5 พย 57 1 - 21,625.00 - - 320.0 322.5 1,320.0 1,580.0 
6 พย 57 2 6.82 - 928.00 95.71 - 380.0 - 440.0 
7 พย 57 3 6.92 - 1,000.00 95.38 - 170.0 - 460.0 
8 พย 57 4 6.92 - 766.00 96.46 - 160.0 - 420.0 
9 พย 57 5 6.88 - 664.00 96.93 - 150.0 - 340.0 
10 พย 57 6 6.84 - 852.00 96.06 - 150.0 780.0 420.0 
11 พย 57 7 6.81 - 1,040.00 95.19 - 170.0 820.0 520.0 
12 พย 57 8 6.87 - 654.00 96.98 - 150.0 860.0 400.0 
13 พย 57 9 6.70 - 900.00 95.84 - 190.0 850.0 520.0 
14 พย 57 10 6.68 - 1,046.00 95.16 - 170.0 860.0 600.0 
15 พย 57 11 6.70 - 842.00 96.11 - 140.0 860.0 420.0 
16 พย 57 12 6.74 - 1,050.00 95.14 208.0 230.0 850.0 740.0 
17 พย 57 13 6.73 - 1,102.00 94.90 244.0 237.5 940.0 680.0 
18 พย 57 14 6.80 - 1,134.00 94.76 250.0 240.0 820.0 680.0 
19 พย 57 15 6.85 - 920.00 95.75 217.0 232.5 790.0 600.0 
20 พย 57 16 6.88 - 950.00 95.61 237.0 170.0 840.0 460.0 
21 พย 57 17 6.90 - 888.00 95.89 226.0 190.0 870.0 260.0 
22 พย 57 18 6.87 - 832.00 96.15 243.0 167.5 850.0 460.0 
23 พย 57 19 - - - - 245.0 - 820.0 - 
24 พย 57 20 - - - - 243.0 - 950.0 - 
25 พย 57 21 - - - - 234.0 - 960.0 - 

 
 
ตารางภาคผนวก ค-4  ผลวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพจากการเติมมูลสุกรหมักร่วมกับนํ้าเสีย 
         ในบ่อหมักก๊าซชีวภาพ  

วัน-เดือน-ป ี Days 
องค์ประกอบก๊าซชีวภาพ (%)

ก๊าซมีเทน (CH4) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) 
ก๊าซออกซิเจน (O2) ก๊าซอ่ืนๆ 

8 พย 57 4 60.0 39.2 0.7 0.1 
12 พย 57 8 60.3 38.8 0.7 0.2 
14 พย 57 10 60.2 39.1 0.6 0.1 
17 พย 57 13 61.1 37.8 1.0 0.1 
19 พย 57 15 61.2 37.8 0.9 0.1 
24 พย 57 20 61.3 36.5 0.4 1.8 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและน้ําทิ้งของ 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย (HRT) 35 วัน 
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   ตารางภาคผนวก ง-1   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 
Date Days WW 1% TS-PM+WW 2%TS-PM+WW 3%TS-PM+WW 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
8/11/2555 0 - - - - - - - - 
12/11/2555 4 - 7.09 - 7.05 - 7.02 - 6.99 
16/11/2555 8 - 7.02 - 6.99 - 6.98 - 7.00 
17/11/2555 9 - 7.02 - 6.94 - 6.96 - 6.95 
18/11/2555 10 - 7.00 - 6.97 - 7.03 - 7.02 
19/11/2555 11 - 6.98 - 6.95 - 6.94 - 6.92 
20/11/2555 12 - 6.91 - 6.86 - 6.91 - 6.89 
21/11/2555 13 - 6.81 - 6.74 - 6.87 - 6.85 
22/11/2555 14 - - - - - - - - 
23/11/2555 15 - 6.82 - 6.80 - 6.79 - 6.82 
24/11/2555 16 - 6.84 - 6.82 - 6.79 - 6.79 
25/11/2555 17 - 6.80 - 6.76 - 6.77 - 6.76 
26/11/2555 18 - 6.83 - 6.78 - 6.78 - 6.79 
27/11/2555 19 6.50 6.80 6.56 6.78 6.55 6.76 6.38 6.81 
28/11/2555 20 - 6.72 - 6.70 - 6.72 - 6.71 
29/11/2555 21 7.03 - 7.12 - 7.16 - 6.38 - 
30/11/2555 22 - 6.90 - 6.93 - 6.92 - 6.98 
1/12/2555 23 - 6.92 - 6.92 - 6.91 - 6.96 
2/12/2555 24 - 6.92 - 6.94 - 6.95 - 6.98 
3/12/2555 25 - 6.95 - 6.92 - 6.94 - 6.94 
4/12/2555 26 - 6.95 - 6.92 - 6.93 - 6.95 
5/12/2555 27 - 6.67 - 6.67 - 6.70 - 6.69 
6/12/2555 28 5.64 6.73 5.75 6.79 5.82 6.78 5.36 6.65 
7/12/2555 29 - - - - - - - - 
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   ตารางภาคผนวก ง-1    ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน (ต่อ) 
Date Days WW 1% TS-PM+WW 2%TS-PM+WW 3%TS-PM+WW 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
8/12/2555 30 - 7.07 - 7.08 - 7.09 - 7.13 
9/12/2555 31 5.98 6.97 6.09 7.01 6.12 7.02 5.48 7.04 
10/12/2555 32 - 7.05 - 7.09 - 7.00 - 7.05 
11/12/2555 33 - 7.01 - 7.04 - 7.05 - 7.15 
12/12/2555 34 - 7.02 - 7.03 - 7.04 - 7.07 
13/12/2555 35 6.01 7.07 6.26 7.10 6.22 7.10 5.44 7.13 
14/12/2555 36 - 7.01 - 7.07 - 7.05 - 7.02 
15/12/2555 37 - 6.85 - 6.86 - 6.86 - 6.88 
16/12/2555 38 - 6.86 - 6.88 - 6.89 - 6.91 
17/12/2555 39 - 6.90 - 6.96 - 6.98 - 6.99 
18/12/2555 40 - 7.00 - 6.98 - 7.01 - 7.03 
19/12/2555 41 - 6.93 - 7.01 - 6.98 - 7.05 
20/12/2555 42 - 6.93 - 7.05 - 7.02 - 7.02 
21/12/2555 43 - 6.94 - 6.98 - 6.97 - 6.99 
22/12/2555 44 6.14 6.97 6.29 6.99 6.24 7.02 5.65 7.01 
23/12/2555 45 - 7.02 - 7.06 - 7.06 - 7.07 
24/12/2555 46 - 7.02 - 7.02 - 7.04 - 7.04 
25/12/2555 47 - 6.95 - 6.99 - 7.01 - 7.01 
26/12/2555 48 - 6.98 - 7.02 - 7.03 - 7.02 
27/12/2555 49 - 6.99 - 7.08 - 7.04 - 7.07 
28/12/2555 50 - 7.05 - 7.06 - 7.05 - 7.09 
29/12/2555 51 - 7.01 - 7.11 - 7.09 - 7.13 
30/12/2555 52 - 7.07 - 7.10 - 7.14 - 7.10 
31/12/2555 53 - 7.07 - 7.09 - 7.13 - 7.07 
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   ตารางภาคผนวก ง-1   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน (ต่อ) 
Date Days WW 1% TS-PM+WW 2%TS-PM+WW 3%TS-PM+WW 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
1/1/2556 54 - 7.05 - 7.10 - 7.12 - 7.09 
2/1/2556 55 - 7.04 - 7.10 - 7.13 - 7.12 
3/1/2556 56 - 7.11 - 7.12 - 7.17 - 7.07 
4/1/2556 57 - 7.02 - 7.06 - 7.09 - 7.05 
5/1/2556 58 - 7.05 - 7.10 - 7.13 - 7.10 
6/1/2556 59 - 7.04 - 7.03 - 7.07 - 7.02 
7/1/2556 60 - 7.00 - 7.07 - 7.11 - 7.08 
8/1/2556 61 - 7.03 - 7.07 - 7.10 - 7.06 
9/1/2556 62 - 6.84 - 6.88 - 6.90 - 6.87 
10/1/2556 63 - 7.02 - 7.02 - 7.05 - 7.03 
11/1/2556 64 - 7.01 - 7.09 - 7.05 - 7.00 
12/1/2556 65 - 6.93 - 7.00 - 7.03 - 7.02 
13/1/2556 66 - 6.96 - 7.03 - 7.05 - 7.03 
14/1/2556 67 - 6.96 - 7.01 - 7.06 - 7.01 
15/1/2556 68 - 6.99 - 7.00 - 7.02 - 6.98 
16/1/2556 69 - 7.06 - 7.02 - 7.06 - 7.02 
17/1/2556 70 - 7.02 - 6.98 - 6.99 - 6.99 
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                ตารางภาคผนวก ง-2   ค่า TCOD ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

Date Days WW 1% TS-PM+WW 2% TS-PM+WW 3% TS-PM+WW 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

12/11/2555 4 7,925.00 860.00 9,095.00 1,200.00 9,615.00 1,110.00 9,920.00 1,060.00 
16/11/2555 8 7,925.00 590.00 9,095.00 700.00 9,615.00 760.00 9,920.00 1,450.00 
20/11/2555 12 7,925.00 1,130.00 9,095.00 722.00 9,615.00 792.00 9,920.00 898.00 
24/11/2555 16 7,925.00 429.00 9,095.00 874.00 9,615.00 730.00 9,920.00 894.00 
28/11/2555 20 3,375.00 430.00 - - 5,275.00 1,058.00 5,805.00 702.00 
2/12/2555 24 2,615.00 2,226.00 4,740.00 904.00 6,060.00 766.00 6,950.00 772.00 
6/12/2555 28 2,615.00 643.00 4,740.00 719.00 6,060.00 789.00 8,826.00 892.00 
10/12/2555 32 4,157.50 390.00 7,572.50 853.00 7,705.00 1,200.00 10,062.50 1,171.00 
13/12/2555 35 4,157.50 323.00 7,572.50 907.00 7,705.00 1,321.00 10,062.50 912.00 
14/12/2555 36 4,105.00 254.00 5,662.50 760.00 7,037.50 686.00 10,342.50 842.00 
18/12/2555 40 4,105.00 403.00 5,662.50 728.00 7,037.50 1,171.00 10,342.50 1,242.00 
22/12/2555 44 4,105.00 420.00 5,662.50 716.00 7,037.50 988.00 10,342.50 928.00 
26/12/2555 48 3,562.00 426.00 5,265.00 773.00 5,160.00 1,170.00 6,930.00 1,339.00 
30/12/2555 52 4,772.50 436.00 7,602.50 772.00 7,660.00 963.00 8,682.50 1,284.00 
3/1/2556 56 4,772.50 674.00 7,602.50 433.00 7,660.00 893.00 8,682.50 760.00 
6/1/2556 59 4,772.50 365.00 7,602.50 738.00 7,660.00 1,132.00 8,682.50 1,384.00 
7/1/2556 60 4,772.50 279.00 7,892.50 494.00 8,625.00 633.00 8,682.50 783.00 
11/1/2556 64 5,550.00 553.00 7,892.50 879.00 8,625.00 1,122.00 8,682.50 1,772.00 
15/1/2556 68 5,550.00 996.00 7,892.50 806.00 8,625.00 1,472.00 8,682.50 1,472.00 
17/1/2556 70 5,550.00 1,050.00 8,245.00 1,218.00 8,425.00 715.00 8,682.50 715.00 
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ตารางภาคผนวก ง-3   ค่า TS และ VS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

Date Days 
WW 1%-PM+WW 2%-PM+WW 3%-PM+WW 

TS (g/L) VS (g/L) TS (g/L) VS (g/L) TS (g/L) VS (g/L) TS (g/L) VS (g/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

8/11/2555 0 - - - 8.99 - 7.11 - 13.79 - 10.91 - 13.23 - 10.11 - 
12/11/2555 4 - 1.89 - 0.80 8.99 2.52 7.11 1.27 13.70 2.86 10.91 1.49 13.23 2.06 10.11 0.88 
16/11/2555 8 - 1.88 - 0.82 8.99 2.19 7.11 0.82 13.70 2.31 10.91 0.73 13.23 2.21 10.11 0.59 
20/11/2555 12 - 2.62 - 1.22 8.99 2.14 7.11 0.68 13.70 2.44 10.91 0.76 13.23 2.97 10.11 1.28 
24/11/2555 16 - 1.65 - 0.49 8.99 2.65 7.11 0.92 13.70 2.81 10.91 0.84 13.23 2.61 10.11 0.86 
27/11/2555 18 1.80 - - - 9.01 - 6.99 - 8.51 - 5.86 - 10.74 - 7.42 - 
28/11/2555 20 1.80 1.41 1.07 0.52 9.01 2.08 6.99 0.81 8.51 2.28 5.86 0.94 10.74 2.20 7.42 0.85 
29/11/2555 21 1.69 - 1.21 - 3.99 - 2.69 - 5.17 - 3.42 - 7.09 - 4.93 - 
2/12/2555 24 1.69 1.21 1.88 3.99 1.98 2.69 0.72 5.17 2.20 3.42 0.73 7.09 2.20 4.93 0.83 
6/12/2555 28 1.69 1.59 1.21 0.56 3.99 1.95 2.69 0.61 5.17 2.06 3.42 0.57 7.09 2.27 4.93 0.66 
9/12/2555 31 3.38 - 2.12 - 5.20 - 3.37 - 7.78 - 5.25 - 10.98 - 7.61 - 
10/12/2555 32 3.38 1.64 2.12 0.53 5.20 1.69 3.37 0.29 7.78 2.83 5.25 1.04 10.98 3.30 7.61 0.93 
13/12/2555 35 3.30 - 2.10 - 4.85 - 3.05 - 7.27 - 4.85 - 11.00 - 7.46 - 
14/12/2555 36 3.30 1.67 2.10 0.57 4.85 2.69 3.05 1.01 7.27 2.86 4.85 1.16 11.00 3.61 7.46 1.26 
18/12/2555 40 3.30 1.72 2.10 0.68 4.85 2.62 3.05 0.88 7.27 2.93 4.85 0.98 11.00 3.09 7.46 1.00 
22/12/2555 44 3.72 1.95 2.41 0.58 6.16 2.48 3.91 0.86 9.26 3.22 6.12 1.16 11.32 3.40 7.43 1.16 
26/12/2555 48 4.44 1.94 2.92 0.60 6.16 2.79 3.91 0.97 9.26 3.27 6.12 1.17 11.32 3.57 7.43 1.12 
30/12/2555 52 4.44 1.76 2.92 0.49 6.16 2.03 3.91 0.56 9.26 2.45 6.12 0.73 11.32 3.01 7.43 0.87 
3/1/2556 56 4.44 1.96 2.92 0.58 6.16 2.13 3.91 0.5 9.26 2.74 6.12 0.76 11.32 3.09 7.43 0.79 
6/1/2556 59 4.44 1.72 2.71 0.41 6.93 2.34 3.91 0.67 9.26 2.96 5.22 0.86 11.32 3.60 7.43 1.11 
7/1/2556 60 4.36 1.85 2.71 0.46 6.93 2.42 4.45 0.56 8.15 2.34 5.22 0.60 10.12 3.22 6.61 0.78 
11/1/2556 64 4.36 1.79 2.71 0.56 6.93 1.2 4.45 0.83 8.15 2.83 5.22 0.91 10.12 3.09 6.61 1.09 
17/1/2556 70 4.16 1.93 4.16 0.64 6.94 2.79 4.57 0.4 10.04 2.90 6.80 0.93 13.10 3.41 8.77 1.24 
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               ตารางภาคผนวก ง-4   ค่า TN ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

Date Days 
TN (mg/L) 

WW 1%TS-PM+WW 2%TS-PM+WW 3%TS-PM+WW 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

16/11/2555 8 - 58.8 - 123.2 - 110.7 - 77.4 
20/11/2555 12 - 49.7 - 130 - 76.8 - 70.1 
24/11/2555 16 - 24.9 - 73.5 - 54.8 - 133.3 
26/11/2555 17 42.9 - 86.4 73.5 81.4 - 148.6 - 
28/11/2555 18 - 61.6 - 64.4 - 84.2 - 70.6 
29/11/2555 19 38.4 - 29.4 - 210.2 - 90.4 - 
9/12/2555 31 167.2 - 45.2 - 52.0 - 74.6 - 
13/12/2555 35 144.6 - 150.3 - 31.6 - 264.4 - 
22/12/2555 44 165.0 - 223.7 - 140.1 - - - 
26/12/2556 48 - 61.6 - 56.5 - 50.9 - 45.4 
29/12/2555 51 58.8 - 212.4 - - - 264.3 - 
15/1/2556 68 196.6 - 142.9 - 254.8 - 132.2 - 
17/1/2556 70 - 83.6 - 46.3 - 73.5 - 76.8 
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     ตารางภาคผนวก ง-5   ค่า NH+4-N ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

Date Days 
NH+

4-N (mg/L) 
WW 1%TS-PM+WW 2%TS-PM+WW 3%TS-PM+WW 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
24/11/2555 16 1.76 1.60 0.70 1.20 0.70 1.32 1.21 1.44 
28/11/2555 17 1.62 1.85 0.70 1.32 0.80 1.05 1.21 0.66 
29/11/2555 21 - - - - 0.92 - 1.07 - 
2/12/2555 24 1.62 1.64 0.70 1.26 0.92 0.98 1.07 1.00 
6/12/2555 28 1.62 1.78 0.70 1.59 0.92 1.87 1.07 1.26 
9/12/2555 31 1.78 - 0.74 - 0.92 - 1.14 - 
10/12/2555 32 1.78 1.50 1.78 1.30 0.92 0.84 1.14 1.05 
13/12/2555 35 2.19 - 0.67 - 0.81 - 1.12 - 
14/12/2555 36 2.19 1.60 0.67 0.89 0.81 1.20 1.12 0.91 
18/12/2555 40 2.19 1.90 0.67 0.92 0.81 0.65 1.12 1.34 
22/12/2555 44 2.10 1.67 0.55 0.86 1.12 1.43 0.93 0.87 
26/12/2555 48 2.10 1.62 0.55 0.58 1.12 1.34 0.93 1.33 
29/12/2555 51 1.80 - 0.89 - 1.10 - 1.18 - 
30/12/2555 52 1.80 2.20 0.89 0.31 1.10 0.98 1.18 1.43 
3/1/2556 56 1.80 2.30 0.89 0.65 1.10 0.86 1.18 1.29 
6/1/2556 59 1.65 2.34 0.81 1.32 0.95 1.23 1.12 1.25 
7/1/2556 60 1.65 2.10 0.81 0.82 0.95 1.32 1.12 1.38 
11/1/2556 64 1.65 2.20 0.81 1.21 0.95 1.26 1.12 1.28 
15/1/2556 68 2.32 2.10 0.80 0.97 1.13 1.36 1.29 1.37 
17/1/2556 70 2.30 - 0.80 1.32 1.13 1.29 1.29 1.45 
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    ตารางภาคผนวก ง-6   ค่า TP ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 

Date Days 
TP (mg/L) 

WW 1%TS-PM+WW 2%TS-PM+WW 3%TS-PM+WW 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

26/11/2555 17 253.75 - 53.03 - 42.95 - 191.25 - 
28/11/2555 20 - 141.25 - 28.60 - 32.10 - 60.75 
29/11/2555 21 176.00 - 189.00 - 230.88 - 247.50 - 
2/12/2555 24 - 94.50 - 69.50 - 99.50 - 146.50 
9/12/2555 31 136.50 - 76.75 - 148.50 - 108.50 - 
10/12/2555 32 - 73.50 - 43.50 - 91.00 - 63.00 
13/12/2555 35 131.00 - 140.50 - 114.50 - 194.50 - 
18/12/2555 40 - 87.00 - 96.00 - 81.00 - 105.00 
22/12/2555 44 72.50 - 128.00 - 191.63 - 186.25 - 
29/12/2555 51 - 35.60 - 83.50 - 154.20 - 91.60 
6/1/2556 59 89.00 - 197.00 - 106.50 - 204.50 - 
15/1/2556 68 - 54.60 - 127.80 - 59.40 - 100.80 
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                         ตารางภาคผนวก ง-7   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

WW 1% TS-PM + WW 2% TS-PM + WW 3% TS-PM + WW 
8/11/2555 0 - - - - 
9/11/2555 1 - - - - 
10/11/2555 2 0.352 0.503 0.557 0.785 
11/11/2555 3 0.506 0.509 0.681 0.588 
12/11/2555 4 0.287 0.501 0.658 0.695 
3/11/2555 5 0.356 0.559 0.495 0.676 
14/11/2555 6 0.240 0.535 0.842 0.794 
15/11/2555 7 0.263 0.583 0.757 0.779 
16/11/2555 8 0.243 0.539 0.628 0.624 
17/11/2555 9 0.263 0.578 0.765 0.796 
18/11/2555 10 0.246 0.617 0.633 0.897 
19/11/2555 11 0.188 0.404 - 0.671 
20/11/2555 12 0.171 0.497 0.757 0.729 
21/11/2555 13 0.100 0.461 0.703 0.701 
22/11/2555 14 0.202 0.485 0.712 0.712 
23/11/2555 15 0.155 0.478 0.729 0.714 
24/11/2555 16 0.148 0.457 0.697 0.752 
25/11/2555 17 0.145 0.500 0.730 0.777 
26/11/2555 18 0.170 0.468 0.729 0.709 
27/11/2555 19 - 0.308 0.506 0.617 
28/11/2555 20 0.151 0.260 0.452 0.570 
29/11/2555 21 0.182 0.322 0.517 0.691 
30/11/2555 22 0.105 0.297 0.523 0.629 
1/12/2555 23 0.169 0.270 0.503 0.588 
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               ตารางภาคผนวก ง-7   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

WW 1% TS-PM + WW 2% TS-PM + WW 3% TS-PM + WW 
2/12/2555 24 0.156 0.247 0.479 0.598 
3/12/2555 25 0.172 0.274 0.501 0.598 
4/12/2555 26 0.202 0.300 0.510 0.626 
5/12/2555 27 0.217 0.293 0.520 0.646 
6/12/2555 28 0.156 0.249 0.274 0.653 
7/12/2555 29 - - - - 
8/12/2555 30 0.156 0.185 0.427 0.690 
9/12/2555 31 0.194 0.279 0.466 0.626 
10/12/2555 32 0.178 0.251 0.461 0.546 
11/12/2555 33 0.170 0.254 0.417 0.539 
12/12/2555 34 0.186 0.276 0.411 0.592 
13/12/2555 35 0.146 0.222 0.352 0.594 
14/12/2555 36 0.131 0.223 0.375 0.486 
15/12/2555 37 0.102 0.208 0.375 0.533 
16/12/2555 38 0.123 0.246 0.383 0.496 
17/12/2555 39 0.134 0.240 0.397 0.495 
18/12/2555 40 0.151 0.305 0.347 0.516 
19/12/2555 41 0.163 0.229 0.347 0.464 
20/12/2555 42 0.036 0.274 0.252 0.489 
21/12/2555 43 0.122 0.341 0.327 0.502 
22/12/2555 44 0.126 0.301 0.379 0.521 
23/12/2555 45 0.134 0.282 0.396 0.518 
24/12/2555 46 0.119 0.241 0.359 0.498 
25/12/2555 47 0.021 0.123 0.154 0.279 
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     ตารางภาคผนวก ง-7   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 35 วัน (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

WW 1% TS-PM + WW 2% TS-PM + WW 3% TS-PM + WW 
26/12/2555 48 0.132 0.275 0.401 0.546 
27/12/2555 49 0.146 0.276 0.396 0.535 
28/12/2555 50 0.125 0.286 0.382 0.548 
29/12/2555 51 0.172 0.275 0.406 0.594 
30/12/2555 52 0.172 0.332 0.451 0.595 
31/12/2555 53 0.163 0.299 0.424 0.611 
1/1/2556 54 0.164 0.312 0.443 0.595 
2/1/2556 55 0.163 0.210 0.446 0.675 
3/1/2556 56 0.135 0.105 0.395 0.808 
4/1/2556 57 0.165 0.322 0.471 0.621 
5/1/2556 58 0.154 0.223 0.464 0.538 
6/1/2556 59 0.142 0.402 0.498 0.764 
7/1/2556 60 0.159 0.383 0.474 0.702 
8/1/2556 61 0.157 0.358 0.542 0.763 
9/1/2556 62 0.168 0.330 0.498 0.727 
10/1/2556 63 0.198 0.379 0.540 0.746 
11/1/2556 64 0.181 0.348 0.510 0.692 
12/1/2556 65 0.180 0.302 0.466 0.685 
13/1/2556 66 0.126 0.281 0.466 0.667 
14/1/2556 67 0.245 0.309 0.434 0.645 
15/1/2556 68 0.152 0.309 0.527 0.810 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลวิเคราะห์คุณภาพนํ้าเสียและน้ําทิ้ง 
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  

ภายใต้ระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ),  
30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) และ 25 วัน 
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ตารางภาคผนวก จ-1   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ)  
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

1/16/2556 69 7.06 7.02 7.06 7.02 

1/17/2556 70 7.02 6.98 6.99 6.99 

1/24/2556 77 7.00 7.02 7.02 7.07 

1/26/2556 79 7.00 7.00 7.02 7.07 

1/27/2556 80 7.05 7.07 7.10 7.13 

1/28/2556 81 6.90 7.00 7.05 7.05 

1/29/2556 82 6.92 6.96 7.01 7.07 

1/30/2556 83 7.02 7.01 7.01 7.06 

1/31/2556 84 7.15 7.14 7.16 7.17 

2/1/2556 85 7.03 7.01 7.03 7.07 

2/2/2556 86 7.00 7.01 7.05 7.09 

2/3/2556 87 7.01 7.02 7.05 7.12 

2/4/2556 88 7.02 7.04 7.10 7.14 

2/5/2556 89 7.06 7.10 7.12 7.17 

2/6/2556 90 6.99 7.05 7.11 7.15 

2/7/2556 91 7.09 7.08 7.05 7.09 
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             ตารางภาคผนวก จ-1   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

2/8/2556 92 7.04 7.04 7.09 7.13 

2/9/2556 93 7.03 7.05 7.13 7.15 

2/10/2556 94 7.08 7.08 7.15 7.18 

2/13/2556 97 7.04 7.09 7.20 7.12 

2/14/2556 98 7.03 7.09 7.14 7.18 

2/15/2556 99 7.05 7.06 7.14 7.16 

2/16/2556 100 7.06 7.12 7.16 7.21 

2/17/2556 101 7.02 7.02 7.06 7.11 

2/18/2556 102 7.03 7.15 7.15 7.26 

2/19/2556 103 7.01 7.04 7.17 7.16 

2/22/2556 104 7.04 7.1 7.17 7.20 

2/23/2556 105 7.04 7.04 7.10 7.20 

2/24/2556 106 7.00 7.07 7.14 7.18 
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ตารางภาคผนวก จ-1   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

2/25/2556 107 6.95 7.00 7.04 7.15 

2/26/2556 108 6.99 7.09 7.14 7.13 

2/27/2556 109 6.86 6.97 7.01 7.03 

3/1/2556 110 6.96 7.04 7.12 7.12 

3/3/2556 111 7.06 7.13 7.20 7.19 

3/4/2556 112 7.07 7.15 7.25 7.25 

3/8/2556 116 7.25 7.26 7.33 7.37 

3/9/2556 117 7.12 7.16 7.13 7.19 

3/10/2556 118 7.34 7.29 7.34 7.35 

3/11/2556 119 6.96 7.35 7.30 7.31 

3/12/2556 120 7.25 7.48 7.32 7.54 

3/14/2556 122 7.23 7.31 7.23 7.33 

3/15/2556 123 7.39 7.21 7.28 7.41 

3/16/2556 124 7.49 7.29 7.43 7.37 

3/18/2556 125 7.26 7.4 7.34 7.41 
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ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

8/23/2556 305 7.27 7.43 7.25 7.47 

8/24/2556 306 7.20 7.35 7.31 7.41 

8/25/2556 307 7.20 7.29 7.25 7.39 

8/26/2556 308 7.24 7.29 7.33 7.44 

8/27/2556 309 7.59 7.60 7.55 7.66 

8/28/2556 310 7.59 7.62 7.52 7.60 

8/29/2556 311 7.47 7.60 7.56 7.61 

8/30/2556 312 7.59 7.59 7.59 7.65 

8/31/2556 313 7.50 7.54 7.47 7.55 

9/1/2556 314 7.51 7.54 7.47 7.55 

9/2/2556 315 7.55 7.57 7.54 7.59 

9/3/2556 316 7.55 7.52 7.49 7.54 

9/4/2556 317 7.43 7.44 7.43 7.48 

9/5/2556 318 7.47 7.49 7.51 7.56 
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            ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

9/6/2556 319 7.50 7.50 7.47 7.42 

9/7/2556 320 7.45 7.44 7.38 7.42 

9/8/2556 321 7.45 7.44 7.38 7.42 

9/9/2556 322 - - - - 

9/10/2556 323 7.48 7.43 7.38 7.44 

9/11/2556 324 7.42 7.36 7.33 7.35 

9/12/2556 325 7.47 7.44 7.37 7.42 

9/13/2556 326 7.46 7.43 7.40 7.43 

9/14/2556 327 7.45 7.41 7.37 7.46 

9/15/2556 328 7.49 7.42 7.38 7.40 

9/16/2556 329 7.47 7.36 7.34 7.38 

9/17/2556 330 7.11 7.03 7.02 7.04 

9/18/2556 331 7.09 6.98 6.95 6.99 

9/19/2556 332 7.09 7.02 7.00 7.04 

9/20/2556 333 7.20 7.12 7.09 7.16 
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           ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

9/21/2556 334 7.08 7.02 7.06 7.09 

9/22/2556 335 7.15 7.06 7.05 7.12 

9/23/2556 336 7.09 7.00 6.98 7.05 

9/24/2556 337 7.05 7.01 7.00 7.06 

9/25/2556 338 7.13 7.06 7.08 7.15 

9/26/2556 339 7.14 7.09 7.09 7.18 

9/27/2556 340 7.10 7.00 7.02 7.07 

9/28/2556 341 7.01 7.02 7.00 7.03 

9/29/2556 342 7.09 7.02 7.05 7.18 

9/30/2556 343 7.05 6.98 7.00 7.06 

10/1/2556 344 7.05 7.00 7.04 7.06 

10/2/2556 345 7.13 7.07 7.08 7.11 

10/3/2556 346 7.04 6.92 6.94 6.95 

10/4/2556 347 7.04 6.94 6.91 6.97 

10/5/2556 348 7.04 6.93 6.90 6.96 
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ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

10/6/2556 349 7.11 6.99 7.00 7.03 

10/7/2556 350 7.01 6.92 6.90 6.93 

10/8/2556 351 7.14 7.02 7.01 7.04 

10/10/2556 353 7.16 7.03 7.04 7.05 

10/11/2556 354 7.05 6.92 6.91 6.96 

10/12/2556 355 7.06 6.93 6.90 6.94 

10/13/2556 356 7.14 6.98 6.97 6.99 

10/14/2556 357 7.04 6.88 6.85 6.91 

10/17/2556 360 7.20 7.00 6.98 7.02 

10/18/2556 361 7.24 7.01 7.00 7.04 

10/19/2556 362 7.16 6.97 6.93 6.95 

10/21/2556 364 7.08 6.93 6.93 6.93 

10/22/2556 365 7.07 6.95 6.94 6.98 

10/23/2556 366 7.05 6.91 6.91 6.92 
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ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

10/24/2556 367 7.08 6.94 6.93 6.97 

10/25/2556 368 7.02 6.84 6.87 6.90 

10/26/2556 369 7.00 7.15 7.01 7.04 

10/27/2556 370 7.16 7.01 7.02 7.02 

10/28/2556 371 7.23 7.10 7.10 7.12 

10/29/2556 372 7.04 6.92 6.90 6.96 

10/30/2556 373 7.18 7.02 7.01 7.04 

10/31/2556 374 7.29 7.15 7.14 7.18 

11/1/2556 375 7.18 7.06 7.02 7.09 

11/3/2556 377 7.11 7.00 6.97 7.03 

11/4/2556 378 7.04 6.94 6.95 6.99 

11/5/2556 379 7.13 7.04 7.02 7.06 

11/6/2556 380 7.04 6.97 6.97 6.99 

11/7/2556 381 7.11 7.06 7.04 7.06 
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ตารางภาคผนวก จ-2  ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

11/8/2556 382 7.00 6.96 6.98 7.00 

11/9/2556 383 6.89 6.83 6.85 6.89 

11/10/2556 384 6.97 6.92 6.93 6.99 

11/11/2556 385 7.08 7.07 7.07 7.13 

11/12/2556 386 7.04 7.04 7.09 7.10 

11/13/2556 387 6.97 7.02 7.04 7.06 

11/14/2556 388 6.89 6.94 6.99 7.01 

11/15/2556 389 6.96 7.02 7.04 7.08 

11/17/2556 391 7.11 7.11 7.12 7.14 

11/20/2556 394 6.79 6.83 6.88 6.90 

11/21/2556 395 6.98 6.94 6.97 7.01 

11/22/2556 396 6.85 6.87 6.90 6.96 

11/23/2556 397 6.84 6.88 6.92 6.96 

11/24/2556 398 7.06 7.06 7.10 7.16 
 

 



178 

 

ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

11/25/2556 399 7.07 7.08 7.09 7.11 

11/26/2556 400 7.07 7.12 7.14 7.17 

11/27/2556 401 7.11 7.12 7.14 7.16 

11/28/2556 402 7.06 7.11 7.13 7.17 

11/29/2556 403 7.11 7.15 7.19 7.22 

11/30/2556 404 7.05 7.09 7.11 7.14 

12/2/2556 406 7.06 7.11 7.11 7.13 

12/3/2556 407 6.98 7.00 7.02 7.02 

12/4/2556 408 6.97 6.99 7.02 7.03 

12/5/2556 409 7.00 7.04 7.06 7.09 

12/6/2556 410 6.98 7.01 7.05 7.09 

12/7/2556 411 6.98 7.03 7.03 7.04 

12/8/2556 412 6.96 7.00 7.01 7.04 

12/9/2556 413 6.98 7.03 7.04 7.06 

12/10/2556 414 6.98 7.05 7.08 7.08 
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ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

12/11/2556 415 6.98 7.05 7.06 7.08 

12/12/2556 416 6.98 7.04 7.06 7.08 

12/13/2556 417 6.96 7.01 7.04 7.04 

12/14/2556 418 6.98 7.00 7.02 7.03 

12/14/2556 419 6.98 7.00 7.02 7.03 

12/15/2556 420 6.98 7.02 7.03 7.04 

12/16/2556 421 6.97 7.02 7.04 7.06 

12/18/2556 423 6.94 7.01 7.05 7.04 

12/19/2556 424 6.90 6.95 6.96 6.97 

12/20/2556 425 6.94 7.00 7.00 7.02 

12/21/2556 426 6.98 7.05 7.08 7.08 

12/22/2556 427 6.90 6.95 6.96 6.98 

12/23/2556 428 6.92 7.01 7.03 7.05 

12/24/2556 429 6.91 6.91 6.98 6.98 

12/25/2556 430 6.86 6.94 6.99 6.98 
 



180 

 

 
ตารางภาคผนวก จ-2   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
 

Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

12/27/2556 432 6.93 7.03 6.99 7.00 

12/28/2556 433 6.90 6.98 6.98 6.97 

12/31/2556 436 6.88 6.95 6.96 6.93 

2/21/2557 488 7.22 7.22 7.21 7.22 
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ตารางภาคผนวก จ-3   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

6/19/2557 489 7.26 7.28 7.27 7.28 

6/20/2557 490 7.20 7.23 7.21 7.22 

6/21/2557 491 7.28 7.25 7.23 7.22 

6/22/2557 492 7.30 7.24 7.22 7.21 

6/23/2557 493 7.21 7.19 7.16 7.18 

6/24/2557 494 7.25 7.26 7.22 7.22 

6/25/2557 495 7.10 7.04 7.00 7.02 

6/26/2557 496 7.02 7.00 6.98 6.97 

6/27/2557 497 7.08 7.05 6.99 7.00 

6/28/2557 498 7.05 7.02 6.99 6.98 

6/29/2557 499 7.04 7.02 7.00 6.97 

7/1/2557 501 7.09 7.04 7.01 7.01 

7/2/2557 502 7.10 7.06 7.01 7.00 

7/3/2557 503 7.10 7.03 6.99 6.98 

7/4/2557 505 7.02 6.97 6.91 6.90 

7/5/2557 506 7.03 6.98 6.95 6.95 
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ตารางภาคผนวก จ-3   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน (ต่อ) 

Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

7/6/2557 507 7.02 6.97 6.94 6.95 

9/9/2557 571 6.94 7.03 7.05 7.05 

9/12/2557 574 6.92 7.00 7.03 7.03 

9/13/2557 575 6.86 6.94 6.97 6.98 

9/14/2557 576 6.86 7.00 7.03 7.02 

9/15/2557 577 6.88 6.98 7.00 7.01 

9/16/2557 578 6.89 7.00 7.02 7.01 

9/17/2557 579 6.87 6.97 6.99 7.02 

9/22/2557 584 7.13 7.18 7.19 7.20 

9/23/2557 585 6.94 7.01 7.01 7.01 

9/24/2557 586 7.08 7.20 7.21 7.26 

9/26/2557 588 7.07 7.15 7.17 7.19 

9/27/2557 589 6.85 6.93 6.95 6.96 

9/28/2557 590 6.71 6.84 6.80 6.79 

9/29/2557 591 - 7.23 7.39 - 
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ตารางภาคผนวก จ-3   ค่า pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน (ต่อ) 
Date Days 1:WW 2:1% TS-PM+WW 3:2%TS-PM+WW 4:3%TS-PM+WW 

10/8/2557 601 6.89 6.93 6.92 6.91 

10/9/2557 602 6.93 7.00 7.00 6.99 

10/10/2557 604 6.94 7.02 7.02 7.03 

10/11/2557 605 6.99 7.07 7.08 7.09 

10/13/2557 606 7.19 7.27 7.32 7.34 

10/14/2557 607 6.82 6.90 6.92 6.90 

10/15/2557 608 6.99 7.09 7.09 7.10 

10/16/2557 609 6.95 7.09 7.05 7.07 

10/17/2557 610 6.94 7.08 7.10 7.13 

10/24/2557 617 6.82 6.95 6.94 6.94 

10/25/2557 618 6.83 6.90 6.90 6.89 

10/26/2557 619 7.01 7.13 7.10 7.09 

10/27/2557 621 6.90 7.00 6.99 7.03 

10/28/2557 622 7.02 7.14 7.19 7.21 

10/29/2557 623 7.05 7.18 7.19 7.21 
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ตารางภาคผนวก จ-4   ค่า TCOD ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
         ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

Date Days 
1 : WW 2 : 1% TS-PM+WW 

TCOD  (mg/L) % TCOD Removal TCOD  (mg/L) % TCOD Removal Influent Effluent Influent Effluent 
1/19/2556 0 
1/22/2556 4 3,290.00 1,020.00 69.00 7,740.00 740.00 90.44 
1/26/2556 8 3,290.00 749.00 77.23 7,740.00 1,135.00 85.34 
1/30/2556 12 3,290.00 270.00 91.79 7,740.00 993.00 87.17 
2/3/2556 16 3,290.00 290.00 91.19 7,740.00 1,120.00 85.53 
2/5/2556 18 8,550.00 378.00 95.58 9,425.00 864.00 90.83 
2/7/2556 20 8,550.00 348.00 95.93 9,425.00 1,546.00 83.60 
2/11/2556 24 8,550.00 381.00 95.54 9,420.00 894.00 90.51 
2/15/2556 28 8,550.00 465.00 94.56 9,420.00 937.00 90.05 
2/17/2556 30 8,550.00 540.00 93.68 9,420.00 1,421.00 84.92 
2/19/2556 32 8,550.00 645.00 92.46 9,420.00 1,137.00 87.93 
2/23/2556 36 8,550.00 448.00 94.76 9,420.00 630.00 93.31 
2/27/2556 39 8,550.00 592.00 93.08 9,420.00 650.00 93.10 
3/3/2556 44 8,550.00 412.00 95.18 9,420.00 740.00 92.14 
3/12/2556 53 8,550.00 716.00 91.63 9,420.00 758.00 91.95 
3/18/2556 60 9,050.00 482.00 94.67 9,540.00 446.00 95.32 
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ตารางภาคผนวก จ-5   ค่า TCOD ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
         ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

Date Days 
1 : WW 2 : 1% TS-PM+WW 

TCOD  (mg/L) %TCOD Removal TCOD  (mg/L) %TCOD Removal Influent Effluent Influent Effluent 
8/22/2556 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
8/31/2556 9 2,225.00 586.00 73.66 4,862.50 1,480.00 69.56 
9/3/2556 12 2,485.00 574.00 76.90 5,000.00 3,860.00 #N/A 
9/6/2556 15 6,570.00 473.00 92.80 6,220.00 1,430.00 77.01 
9/9/2556 18 6,570.00 462.00 92.97 6,220.00 657.00 89.44 
9/12/2556 21 6,570.00 786.00 88.04 6,220.00 1,592.00 74.41 
9/15/2556 24 1,760.00 637.00 63.81 4,640.00 2,524.00 45.60 
9/18/2556 27 #N/A #N/A #N/A 4,640.00 1,824.00 60.69 
9/21/2556 30 4,007.50 1,231.00 69.28 #N/A #N/A #N/A 
9/24/2556 33 4,007.50 661.00 83.51 7,015.00 1,526.00 78.25 
9/27/2556 36 4,140.00 739.00 82.15 7,150.00 490.00 93.15 
9/30/2556 39 4,140.00 246.00 94.06 7,150.00 424.00 94.07 
10/3/2556 42 4,140.00 344.00 91.69 3,950.00 1,512.00 61.72 
10/6/2556 45 4,140.00 220.00 94.69 3,950.00 412.00 89.57 
10/9/2556 48 4,140.00 127.00 96.93 3,950.00 680.00 82.78 
10/12/2556 51 4,140.00 184.00 95.56 3,145.00 880.00 72.02 
10/18/2556 57 3,925.00 209.00 94.68 6,360.00 426.00 93.30 
10/21/2556 60 3,925.00 198.00 94.96 6,360.00 330.00 94.81 
10/24/2556 63 3,925.00 204.00 94.80 6,360.00 426.00 93.30 
11/4/2556 74 3,820.00 708.00 81.47 16,235.00 372.00 97.71 
11/5/2556 75 3,820.00 300.00 92.15 16,235.00 9,750.00 39.94 
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ตารางภาคผนวก จ-5   ค่า TCOD ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
                   ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

Date Days 
1 : WW 2 : 1% TS-PM+WW 

TCOD  (mg/L) %TCOD Removal TCOD  (mg/L) %TCOD Removal Influent Effluent Influent Effluent 
11/11/2556 81 10,625.00 - - 13,457.00 188.00 98.60 
11/14/2556 84 10,625.00 90.00 99.15 13,457.00 528.00 96.08 
11/20/2556 90 4,800.00 324.00 93.25 13,457.00 648.00 95.18 
11/23/2556 93 4,800.00 84.00 98.25 13,457.00 244.00 98.19 
11/29/2556 99 4,800.00 154.00 96.79 13,457.00 280.00 97.92 
12/2/2556 101 4,800.00 282.00 94.13 13,457.00 336.00 97.50 
12/5/2556 104 4,800.00 676.00 85.92 13,457.00 392.00 97.09 
12/8/2556 107 4,970.00 346.00 93.04 8,950.00 224.00 97.50 
12/17/2556 116 4,970.00 140.00 97.18 8,950.00 188.00 97.90 
1/7/2557 130 3,745.00 270.00 92.79 7,840.00 420.00 94.64 
1/9/2557 132 3,745.00 226.00 93.97 7,840.00 412.00 94.74 
1/10/2557 133 3,745.00 56.00 98.50 7,840.00 272.00 96.53 
1/15/2557 137 3,745.00 485.00 87.05 7,840.00 444.00 94.34 
1/16/2557 138 3,745.00 882.00 76.45 7,840.00 268.00 96.58 
1/19/2557 141 3,745.00 78.00 97.92 7,840.00 400.00 94.90 
1/22/2557 144 3,745.00 382.00 89.80 7,840.00 308.00 96.07 
1/28/2557 150 3,745.00 144.00 96.15 7,840.00 356.00 95.46 
1/29/2557 151 3,745.00 420.00 88.79 7,840.00 - - 
1/31/2557 153 3,745.00 252.00 93.27 7,840.00 344.00 95.61 
2/12/2557 165 3,745.00 414.00 88.95 7,840.00 408.00 94.80 
2/18/2557 171 3,745.00 418.00 88.84 7,840.00 584.00 92.55 
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ตารางภาคผนวก จ-6   ค่า TCOD ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง และประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ  
         ที่ HRT 25 วัน   

Date Days 
1 : WW 2 : 1% TS-PM+WW 

TCOD  (mg/L) %TCOD Removal TCOD  (mg/L) %TCOD Removal Influent Effluent Influent Effluent 
19 มิย 57 1 2,972.50 - - 12,400.00 - - 
23 มิย 57 5 2,972.50 752.00 74.70 10,950.00 1,020.00 90.68 
28 มิย 57 10 2,755.00 223.00 91.91 10,950.00 1,057.00 90.35 
3 กค 57 15 1,357.50 645.00 52.49 14,500.00 1,125.00 92.24 
8 กค 57 20 1,357.50 665.00 51.01 14,500.00 535.00 96.31 
13 กค 57 25 1,357.50 350.00 74.22 14,500.00 715.00 95.07 
19 กค 57 31 1,357.50 745.00 45.12 14,500.00 1,895.00 86.93 
9 กย 57 83 5,670.00 1,988.00 64.94 12,300.00 1,244.00 89.89 
27 กย 57 101 4,410.00 320.00 92.74 8,260.00 540.00 93.46 
8 ตค 57 113 4,050.00 455.00 88.77 8,690.00 590.00 93.21 
13 ตค 57 118 4,050.00 350.00 91.36 8,690.00 676.00 92.22 
18 ตค 57 123 4,050.00 590.00 85.43 8,690.00 617.00 92.90 
23 ตค 57 128 2,175.00 423.00 80.55 9,540.00 652.00 93.17 
29 ตค 57 134 2,175.00 212.00 90.25 9,540.00 444.00 95.35 
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ตารางภาคผนวก จ-7   ค่า TS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

Date Days 
WW 1% TS-PM+WW 2% TS-PM+WW 3% TS-PM+WW 

TS (g/L) TS (g/L) TS (g/L) TS (g/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

1/21/2556 3 3.79 1.99 6.68 2.62 10.02 - 11.84 3.71 
1/22/2556 4 3.79 - 6.68 - 10.02 - 11.84 - 
1/26/2556 8 3.79 1.86 6.68 2.62 10.02 3.07 11.84 3.81 
1/30/2556 12 3.79 - 6.68 2.92 10.02 3.29 11.84 3.76 
2/3/2556 16 3.79 - 6.68 - 10.02 3.12 11.84 3.57 
1/5/2556 18 2.62 - 5.70 - 9.19 - 11.42 - 
2/7/2556 20 2.62 1.38 5.70 - 9.19 2.37 11.42 2.88 
2/9/2556 22 2.62 1.47 5.70 2.46 9.19 2.48 11.42 3.67 
2/11/2556 24 2.62 1.93 5.70 2.54 9.19 2.60 11.42 3.09 
2/15/2556 28 2.62 - 5.70 - 9.19 - 11.42 - 
2/17/2556 30 2.62 2.21 5.70 3.25 9.19 3.27 11.42 3.25 
2/19/2556 32 2.62 - 5.70 - 9.19 - 11.42 - 
2/22/2556 36 3.61 2.25 - - - - - - 
2/27/2556 40 3.61 2.99 - - - - - - 
3/3/2556 44 3.61 1.83 - - - - - - 
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ตารางภาคผนวก จ-8   ค่า TS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

วัน-เดือน-ปี Days
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

8/22/2556 0 1.68 - 4.76 - 8.94 - 11.97 - 
8/28/2556 6 1.68 0.50 4.76 7.36 8.94 2.91 11.97 3.47 
8/31/2556 9 1.68 - 4.76 7.39 8.94 2.68 11.97 4.10 
9/3/2556 12 3.49 2.40 5.26 5.51 8.08 3.19 10.13 4.39 
9/6/2556 15 3.79 2.77 6.41 2.90 10.31 2.86 13.16 4.79 
9/9/2556 18 3.79 1.65 6.41 2.40 10.31 3.99 13.16 4.78 
9/12/2556 21 3.79 1.93 6.41 3.45 10.31 3.51 13.16 4.04 
9/15/2556 24 1.38 1.79 5.35 5.17 9.51 2.35 17.49 - 
9/18/2556 27 1.38 3.24 5.35 5.37 9.51 2.47 17.49 2.80 
9/21/2556 30 3.14 2.41 5.54 - 9.01 3.19 10.37 3.62 
9/24/2556 33 3.14 1.81 5.54 2.09 9.01 4.20 10.37 3.54 
9/27/2556 36 3.14 2.26 5.54 2.27 9.01 2.87 10.37 3.95 
9/30/2556 39 3.14 2.89 5.54 - 9.01 4.43 10.37 3.67 
10/3/2556 42 0.38 1.58 3.41 4.80 6.15 3.04 8.88 - 
10/6/2556 45 0.38 1.75 3.41 2.56 6.15 4.20 8.88 3.49 
10/9/2556 48 0.38 1.93 3.41 1.95 6.15 2.22 8.88 2.89 
10/12/2556 51 0.46 4.01 2.07 2.30 6.37 2.54 10.09 1.25 
10/15/2556 54 - - - - - - - - 
10/18/2556 57 0.46 3.49 2.07 3.03 6.37 1.87 10.09 1.34 
10/21/2556 60 0.46 1.17 2.07 1.53 6.37 2.28 10.09 2.80 
10/24/2556 63 0.46 1.65 2.07 1.71 6.37 2.18 10.09 3.58 
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ตารางภาคผนวก จ-8   ค่า TS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) (ต่อ) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

10/27/2556 66 0.46 1.24 2.07 2.65 6.37 2.27 10.09 3.48 
10/30/2556 69 0.46 1.66 2.07 2.24 6.37 2.59 10.09 3.17 
11/2/2556 72 - - - - - - - - 
11/5/2556 75 0.46 2.80 2.07 2.61 6.37 1.40 10.09 3.45 
11/8/2556 78 0.46 1.78 2.07 3.34 6.37 4.17 10.09 5.50 
11/11/2556 81 0.46 2.39 2.07 3.29 6.37 2.37 10.09 3.73 
11/14/2556 84 0.46 1.39 2.07 2.81 6.37 3.37 10.09 4.71 
11/17/2556 87 0.46 2.46 2.07 2.33 6.37 2.81 10.09 5.53 
11/20/2556 90 0.46 2.34 2.07 2.48 6.37 2.38 10.09 3.27 
11/23/2556 93 0.46 1.36 2.07 2.40 6.37 3.00 10.09 3.35 
11/26/2556 96 0.46 1.46 2.07 2.20 6.37 3.30 10.09 4.92 
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ตารางภาคผนวก จ-9   ค่า TS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TS (g/L) TS (g/L) TS (g/L) TS (g/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

19 มิย 57 1 1.63 - 7.36 - 10.43 - 17.02 - 
21 มิย 57 3 1.63 - 7.36 - 10.43 - 17.02 - 
23 มิย 57 5 1.63 2.83 7.36 2.93 10.43 2.94 17.02 4.13 
28 มิย 57 10 1.63 1.51 7.36 2.66 10.43 3.66 17.02 3.76 
3 กค 57 15 1.63 1.57 2.68 2.68 8.81 3.25 9.45 3.69 
8 กค 57 20 1.63 1.36 2.68 2.35 8.81 2.82 9.45 3.60 
13 กค 57 25 1.63 1.29 2.68 2.46 8.81 2.81 9.45 3.51 
19 กค 57 31 1.54 1.14 4.48 2.21 6.51 2.45 10.33 3.10 
9 กย 57 83 2.65 1.79 4.91 2.78 7.65 4.26 9.67 2.34 
19 กย 57 93 3.59 2.51 5.77 2.18 7.71 4.25 9.23 3.10 
22 กย 57 96 3.59 2.32 5.77 2.06 7.71 4.12 9.23 2.72 
27 กย 57 101 3.59 2.11 5.77 2.08 7.71 3.80 9.23 3.51 
8 ตค 57 113 3.19 2.48 6.75 4.22 9.34 5.22 11.35 4.56 
13 ตค 57 118 3.19 2.54 6.75 3.96 9.34 4.87 11.35 4.39 
23 ตค 57 128 2.43 1.82 4.75 3.35 8.63 5.22 9.82 4.97 
29 ตค 57 134 2.43 1.23 4.75 3.16 8.63 4.78 9.82 4.64 
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ตารางภาคผนวก จ-10   ค่า VS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) 

Date Days 
WW 1% TS-PM+WW 2% TS-PM+WW 3% TS-PM+WW 

VS (g/L) VS (g/L) VS (g/L) VS (g/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent  Influent   Effluent  

1/21/2556 3 2.43 0.45 4.31 0.68 6.64 - 8.20 0.86 
1/22/2556 4 2.43 - 4.31 - 6.64 - 8.20 -  
1/26/2556 8 2.43 0.66 4.31 0.89 6.64 0.77 8.20 -  
1/30/2556 12 2.43 - 4.31 0.88 6.64 0.97 8.20 1.05 
2/3/2556 16 2.43 - 4.31 0.89 6.64 0.87 8.20 0.89 
1/5/2556 18 2.03 - 4.07 - 6.34 - 7.95  - 
2/7/2556 20 2.03 0.68 4.07 - 6.34 0.87 7.95 1.21 
2/9/2556 22 2.03 0.41 4.07 0.73 6.34 0.55 7.95 0.93 
2/11/2556 24 2.03 0.78 4.07 1.00 6.34 1.09 7.95 1.23 
2/15/2556 28 2.03 - 4.07 - 6.34 - 7.95 -  
2/17/2556 30 2.03 0.57 4.07 1.05 6.34 1.23 7.95 0.55 
2/19/2556 32 2.03 - 4.07 - 6.34 - 7.95 -  
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ตารางภาคผนวก จ-11   ค่า VS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

VS (g/L) VS (g/L) VS (g/L) VS (g/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

8/22/2556 0 0.08 - 1.07 - 2.11 - 4.20 - 
8/28/2556 6 0.08 0.50 1.07 3.05 2.11 1.55 4.20 2.01 
8/31/2556 9 0.08 0.97 1.07 3.18 2.11 1.40 4.20 2.23 
9/3/2556 12 0.69 1.54 1.40 2.56 2.20 2.01 2.90 2.50 
9/6/2556 15 1.06 1.36 2.26 1.93 3.18 2.10 4.13 2.98 
9/9/2556 18 1.06 1.34 2.26 1.70 3.18 2.53 4.13 2.86 
9/12/2556 21 1.06 1.33 2.26 1.92 3.18 2.12 4.13 2.30 
9/15/2556 24 0.42 1.05 1.83 2.49 3.08 1.54 5.19 - 
9/18/2556 27 0.42 1.57 1.83 2.43 3.08 1.56 5.19 1.72 
9/21/2556 30 0.89 1.21 1.74 6.14 3.19 1.93 3.19 2.16 
9/24/2556 33 0.89 0.90 1.74 1.27 3.19 2.09 3.19 2.10 
9/27/2556 36 0.89 1.38 1.74 1.20 3.19 1.89 3.19 2.12 
9/30/2556 39 0.89 1.29 1.74 - 3.19 2.46 3.19 1.96 
10/3/2556 42 0.31 1.17 1.32 2.73 2.09 2.16 3.04 - 
10/6/2556 45 0.31 1.19 1.32 1.77 2.09 2.26 3.04 2.33 
10/9/2556 48 0.31 0.14 1.32 1.18 2.09 2.59 3.04 4.25 
10/12/2556 51 0.30 2.26 1.00 1.79 2.20 1.73 3.28 0.85 
10/18/2556 57 0.30 0.94 1.00 1.18 2.20 1.75 3.28 2.10 
10/21/2556 60 0.30 0.84 1.00 1.08 2.20 1.47 3.28 1.80 
10/24/2556 63 0.30 1.09 1.00 1.09 2.20 1.39 3.28 1.92 
10/27/2556 66 0.30 0.76 1.00 1.71 2.20 1.62 3.28 2.27 
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ตารางภาคผนวก จ-11   ค่า VS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

VS (g/L) VS (g/L) VS (g/L) VS (g/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

10/30/2556 69 0.30 1.19 1.00 1.41 2.20 1.72 3.28 2.05 
11/2/2556 72 - - - - - - - - 
11/5/2556 75 0.30 1.50 1.00 1.43 2.20 0.96 3.28 1.99 
11/8/2556 78 0.30 0.94 1.00 1.68 2.20 2.18 3.28 2.61 
11/11/2556 81 0.30 1.18 1.00 2.07 2.20 1.45 3.28 2.17 
11/14/2556 84 0.30 0.73 1.00 2.05 2.20 1.65 3.28 2.63 
11/17/2556 87 0.30 0.93 1.00 0.94 2.20 1.81 3.28 3.04 
11/20/2556 90 0.30 0.86 1.00 1.10 2.20 1.65 3.28 1.90 
11/23/2556 93 0.30 0.93 1.00 1.61 2.20 1.86 3.28 2.05 
11/26/2556 96 0.30 0.93 1.00 1.49 2.20 2.16 3.28 2.87 
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ตารางภาคผนวก จ-12   ค่า VS ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

วัน-เดือน-ปี 
 

Days 
 

1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 
VS (mg/L) VS (mg/L) VS (mg/L) VS (mg/L) 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
19 มิย 57 1 0.59 - 2.27 - 3.03 - 4.33 - 
21 มิย 57 3 0.59 1.32 2.27 1.77 3.03 1.72 4.33 2.35 
28 มิย 57 10 0.59 0.93 2.27 1.69 3.03 1.76 4.33 2.29 
3 กค 57 15 0.59 0.86 2.37 1.75 2.68 1.96 2.97 2.25 
8 กค 57 20 0.59 0.83 2.37 1.54 2.68 1.75 2.97 2.20 
13 กค 57 25 0.59 0.81 2.37 1.60 2.68 1.77 2.97 1.35 
19 กค 57 31 0.47 0.74 1.48 1.23 1.76 1.59 2.73 1.10 
9 กย 57 83 1.29 0.82 2.47 1.04 2.55 1.91 3.19 2.34 
19 กย 57 93 1.54 0.96 2.24 1.56 2.62 1.82 3.10 1.54 
22 กย 57 96 1.54 0.92 2.24 1.43 2.62 1.63 3.10 1.76 
27 กย 57 101 1.54 0.87 2.24 1.44 2.62 1.70 3.10 2.21 
8 ตค 57 113 1.13 0.91 2.27 1.54 3.09 2.34 3.69 1.92 
13 ตค 57 118 1.13 0.86 2.27 1.39 3.09 2.11 3.69 2.39 
23 ตค 57 128 1.22 0.87 2.13 1.54 3.41 2.32 3.52 2.18 
29 ตค 57 134 1.22 0.81 2.13 1.33 3.41 1.93 3.52 2.04 
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ตารางภาคผนวก จ-13   ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

วัน-เดือน-ป ี Days 

1:WW 2:1%TS+WW 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

8/22/2556 0 ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

8/28/2556 6 ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

8/31/2556 9 ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
9/3/2556 12 - 160.00 - 1,460.00 - 290.00 - 2,190.00 
9/6/2556 15 710.00 150.00 665.00 1,520.00 920.00 160.00 1,000.00 1,990.00 
9/9/2556 18 710.00 140.00 665.00 1,480.00 920.00 170.00 1,000.00 1,930.00 
9/12/2556 21 710.00 130.00 665.00 1,490.00 920.00 200.00 1,000.00 1,970.00 
9/15/2556 24 310.00 160.00 280.00 1,400.00 520.00 280.00 820.00 1,960.00 
9/18/2556 27 310.00 270.00 280.00 1,440.00 520.00 370.00 820.00 1,940.00 
9/21/2556 30 770.00 250.00 280.00 670.00 1,080.00 910.00 455.00 1,127.00 
9/24/2556 33 770.00 240.00 280.00 645.00 1,080.00 1,350.00 455.00 855.00 
9/27/2556 36 830.00 1,200.00 295.00 675.00 1,140.00 1,200.00 440.00 890.00 
9/30/2556 39 830.00 1,050.00 295.00 650.00 1,140.00 1,100.00 440.00 890.00 
10/3/2556 42 350.00 950.00 85.00 640.00 2,250.00 1,550.00 245.00 875.00 
10/6/2556 45 350.00 190.00 85.00 600.00 2,250.00 210.00 245.00 795.00 
10/12/2556 51 350.00 800.00 85.00 525.00 2,250.00 1,200.00 245.00 740.00 
10/18/2556 57 350.00 650.00 85.00 430.00 2,250.00 750.00 245.00 560.00 
10/21/2556 60 850.00 100.00 420.00 370.00 1,060.00 90.00 580.00 560.00 
10/24/2556 63 850.00 100.00 420.00 400.00 1,060.00 90.00 580.00 560.00 
10/27/2556 66 800.00 710.00 720.00 80.00 1,000.00 920.00 1,060.00 120.00 
11/2/2556 72 800.00 160.00 - - 260.00 290.00 1,060.00 - 
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ตารางภาคผนวก จ-13   ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days 

1:WW 2:1%TS+WW 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

11/5/2556 75 800.00 - 800.00 80.00 260.00 - 1,180.00 80.00 
11/8/2556 78 800.00 - 720.00 70.00 260.00 - 1,180.00 - 
11/11/2556 81 800.00 620.00 800.00 70.00 220.00 1,080.00 980.00 100.00 
11/14/2556 84 800.00 - 800.00 75.00 220.00 - 1,160.00 80.00 
11/17/2556 87 800.00 - 760.00 60.00 220.00 - 1,180.00 70.00 
11/20/2556 90 520.00 160.00 1,100.00 120.00 920.00 690.00 1,500.00 160.00 
12/6/2556 106 680.00 - 560.00 - 800.00 - 1,000.00 - 
12/23/2556 123 680.00 60.00 560.00 880.00 800.00 60.00 1,000.00 1,040.00 
12/31/2556 131 560.00 60.00 680.00 920.00 1,300.00 120.00 920.00 1,160.00 
1/4/2557 135 560.00 100.00 680.00 960.00 1,300.00 100.00 920.00 1,240.00 
1/7/2557 138 560.00 60.00 680.00 800.00 1,300.00 120.00 920.00 1,200.00 
1/10/2557 141 1,120.00 80.00 960.00 1,000.00 1,420.00 140.00 1,400.00 1,240.00 
1/16/2557 147 1,120.00 80.00 960.00 920.00 1,420.00 180.00 1,400.00 1,320.00 
1/19/2557 150 1,120.00 100.00 960.00 1,040.00 1,420.00 120.00 1,400.00 1,400.00 
1/22/2557 153 1,120.00 80.00 960.00 1,040.00 1,420.00 120.00 1,400.00 1,360.00 
1/28/2557 159 1,120.00 160.00 960.00 1,120.00 1,420.00 160.00 1,400.00 1,400.00 
1/31/2557 162 1,120.00 140.00 960.00 1,160.00 1,420.00 180.00 1,400.00 1,400.00 
2/9/2557 171 1,120.00 100.00 960.00 1,160.00 1,420.00 180.00 1,400.00 1,560.00 
2/12/2557 174 1,120.00 160.00 960.00 1,240.00 1,420.00 180.00 1,400.00 1,520.00 
2/15/2557 177 1,120.00 180.00 960.00 1,200.00 1,420.00 140.00 1,400.00 1,480.00 
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ตารางภาคผนวก จ-13   ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days 

1:WW 2:1%TS+WW 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

8/22/2556 0 - - - - - - - - 
9/3/2556 12 - 190.00 - 2,120.00 - 210.00 - 2,740.00 
9/6/2556 15 1,210.00 200.00 1,380.00 2,180.00 1,360.00 280.00 1,655.00 2,870.00 
9/9/2556 18 1,210.00 250.00 1,380.00 2,260.00 1,360.00 250.00 1,655.00 2,730.00 
9/12/2556 21 1,210.00 250.00 1,380.00 2,230.00 1,360.00 240.00 1,655.00 2,650.00 
9/15/2556 24 860.00 220.00 1,220.00 2,080.00 1,220.00 790.00 1,540.00 3,250.00 
9/18/2556 27 860.00 300.00 1,220.00 2,100.00 1,220.00 290.00 1,540.00 2,500.00 
9/21/2556 30 1,460.00 330.00 600.00 1,000.00 1,590.00 280.00 695.00 1,180.00 
9/24/2556 33 1,460.00 1,700.00 600.00 1,025.00 1,590.00 1,550.00 695.00 1,185.00 
9/27/2556 36 1,470.00 1,400.00 485.00 1,015.00 1,960.00 1,500.00 780.00 1,225.00 
9/30/2556 39 1,470.00 1,200.00 485.00 990.00 1,960.00 1,200.00 780.00 1,155.00 
10/3/2556 42 3,950.00 1,200.00 425.00 980.00 5,900.00 6,300.00 600.00 1,600.00 
10/6/2556 45 3,950.00 240.00 425.00 960.00 5,900.00 240.00 600.00 1,120.00 
10/12/2556 51 3,950.00 1,400.00 425.00 890.00 5,900.00 650.00 600.00 1,060.00 
10/18/2556 57 3,950.00 750.00 425.00 700.00 5,900.00 750.00 600.00 900.00 
10/21/2556 60 1,340.00 140.00 760.00 720.00 1,580.00 150.00 870.00 870.00 
10/24/2556 63 1,340.00 120.00 760.00 720.00 1,580.00 160.00 870.00 880.00 
10/27/2556 66 840.00 1,210.00 1,460.00 120.00 1,280.00 1,360.00 1,680.00 140.00 
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ตารางภาคผนวก จ-13   ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days 

1:WW 2:1%TS+WW 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

11/2/2556 72 540.00 190.00 1,460.00 - 780.00 210.00 1,680.00 - 
11/5/2556 75 540.00 - 1,460.00 70.00 780.00 - 1,700.00 80.00 
11/8/2556 78 540.00 - 1,460.00 80.00 780.00 - 1,720.00 110.00 
11/11/2556 81 580.00 1,440.00 1,460.00 110.00 740.00 1,600.00 1,660.00 80.00 
11/14/2556 84 580.00 - 1,500.00 90.00 740.00 - 1,780.00 120.00 
11/17/2556 87 580.00 - 1,500.00 90.00 740.00 - 1,740.00 110.00 
11/20/2556 90 1,160.00 190.00 1,800.00 160.00 1,360.00 210.00 2,060.00 190.00 
12/4/2556 106 1,120.00 - 1,160.00 - 1,220.00 - 1,280.00 - 
12/21/2556 123 1,120.00 100.00 1,160.00 1,400.00 1,220.00 100.00 1,280.00 1,480.00 
12/29/2556 131 1,240.00 120.00 1,200.00 1,440.00 1,300.00 160.00 1,400.00 1,680.00 
1/2/2557 135 1,240.00 140.00 1,200.00 1,560.00 1,300.00 140.00 1,400.00 1,720.00 
1/5/2557 138 1,240.00 140.00 1,200.00 1,480.00 1,300.00 160.00 1,400.00 1,640.00 
1/8/2557 141 1,800.00 160.00 1,680.00 1,480.00 2,160.00 160.00 2,080.00 1,640.00 
1/16/2557 147 1,800.00 80.00 1,680.00 1,560.00 2,160.00 160.00 2,080.00 1,800.00 
1/19/2557 150 1,800.00 140.00 1,680.00 1,600.00 2,160.00 160.00 2,080.00 1,760.00 
1/22/2557 153 1,800.00 180.00 1,680.00 1,600.00 2,160.00 140.00 2,080.00 1,760.00 
1/28/2557 159 1,800.00 180.00 1,680.00 1,720.00 2,160.00 140.00 2,080.00 1,920.00 
1/31/2557 162 1,800.00 180.00 1,680.00 1,720.00 2,160.00 180.00 2,080.00 1,960.00 
2/9/2557 171 1,800.00 160.00 1,680.00 1,800.00 2,160.00 200.00 2,080.00 2,040.00 
2/12/2557 174 1,800.00 180.00 1,680.00 1,760.00 2,160.00 180.00 2,080.00 2,000.00 
2/15/2557 177 1,800.00 180.00 1,680.00 1,760.00 2,160.00 240.00 2,080.00 1,880.00 
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ตารางภาคผนวก จ-14   ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

วัน-เดือน-ปี Days 

1:WW 2:1%TS+WW 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

19 มิย 57 1 - - - - - - - - 
21 มิย 57 3 300.00 - 460.00 - 540.00 - 820.00 - 
23 มิย 57 5 300.00 120.00 460.00 920.00 540.00 540.00 820.00 1,340.00 
28 มิย 57 10 300.00 100.00 460.00 880.00 540.00 140.00 820.00 1,220.00 
01 กค 57 13 180.00 - 280.00 - 540.00 - 740.00 - 
3 กค 57 15 180.00 100.00 280.00 860.00 540.00 200.00 740.00 1,380.00 
9 กย 57 83 180.00 100.00 280.00 600.00 540.00 200.00 740.00 1,080.00 
12 กย 57 86 940.00 - - - 1,360.00 - - - 
17 กย 57 91 940.00 140.00 280.00 760.00 1,360.00 200.00 740.00 1,200.00 
22 กย 57 96 940.00 140.00 280.00 880.00 1,360.00 220.00 740.00 1,360.00 
27 กย 57 101 940.00 160.00 280.00 920.00 1,360.00 240.00 - 1,360.00 
8 ตค 57 113 560.00 - 1,080.00 - 1,180.00 - 1,880.00 - 
13 ตค 57 118 560.00 160.00 1,080.00 920.00 1,180.00 240.00 1,880.00 1,360.00 
23 ตค 57 128 650.00 140.00 1,080.00 1,000.00 1,180.00 140.00 1,880.00 2,720.00 
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ตารางภาคผนวก จ-14   ค่า VFA และ Alkalinity ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days 

3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
VFA  

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity  

(mg/L as CaCO3) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

19 มิย 57 1 - - - - - - - - 
20 มิย 57 2 - - - - - - - - 
21 มิย 57 3 1,040.00 - 1,420.00 - 1,500.00  1,440.00  
22 มิย 57 4 - - - - - - - - 
23 มิย 57 5 1,040.00 800.00 1,420.00 1,680.00 1,500.00 1,080.00 1,440.00 1,980.00 
28 มิย 57 10 1,040.00 180.00 1,420.00 1,620.00 1,500.00 180.00 1,440.00 1,960.00 
01 กค 57 13 800.00 - 1,020.00 - 1,080.00 - 1,300.00 - 
3 กค 57 15 800.00 200.00 1,020.00 1,640.00 1,080.00 260.00 1,300.00 2,000.00 
9 กย 57 83 800.00 300.00 1,020.00 1,480.00 1,080.00 320.00 1,300.00 1,760.00 
12 กย 57 86 1,760.00 - - - 1,660.00 - - - 
17 กย 57 91 1,760.00 220.00 1,020.00 1,480.00 1,660.00 260.00 1,300.00 1,840.00 
22 กย 57 96 1,760.00 220.00 1,020.00 1,640.00 1,660.00 260.00 1,300.00 1,880.00 
27 กย 57 101 1,760.00 280.00 1,020.00 1,640.00 1,660.00 320.00 1,300.00 1,920.00 
8 ตค 57 113 1,500.00 - 2,320.00 - 1,640.00 - 2,440.00 - 
13 ตค 57 118 1,500.00 280.00 2,320.00 1,640.00 1,640.00 320.00 2,440.00 1,920.00 
23 ตค 57 128 1,500.00 140.00 2,320.00 2,000.00 1,640.00 200.00 2,440.00 4,320.00 

 
 
 
 



202 

 

                    ตารางภาคผนวก จ-15   ค่า TN ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

8/28/2556 6 400.00 160.00 430.00 810.00 350.00 570.00 690.00 260.00 
8/31/2556 9 420.00 400.00 456.00 290.00 470.00 360.00 360.00 330.00 
9/6/2556 15 390.00 540.00 230.00 250.00 560.00 580.00 680.00 450.00 
9/12/2556 21 140.00 170.00 140.00 130.00 120.00 210.00 150.00 610.00 
9/18/2556 27 140.00 90.00 140.00 90.00 120.00 200.00 150.00 260.00 
9/24/2556 33 100.00 400.00 80.00 520.00 90.00 740.00 150.00 - 
9/30/2556 39 115.00 250.00 165.00 75.00 160.00 65.00 290.00 55.00 
10/6/2556 45 105.00 65.00 285.00 130.00 240.00 125.00 245.00 170.00 
10/12/2556 51 100.00 75.00 75.00 100.00 90.00 100.00 130.00 115.00 
10/18/2556 57 100.00 365.00 75.00 335.00 90.00 345.00 130.00 555.00 
10/24/2556 63 120.00 180.00 110.00 355.00 305.00 130.00 485.00 310.00 
10/30/2556 69 205.00 90.00 225.00 - 720.00 290.00 570.00 340.00 
11/5/2556 75 165.00 185.00 285.00 320.00 405.00 90.00 415.00 215.00 
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                  ตารางภาคผนวก จ-16  ค่า TP ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) 

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

8/28/2556 6 460.00 - 220.00 - 290.00 - 520.00 - 
8/31/2556 9 120.00 90.00 220.00 180.00 300.00 90.00 360.00 100.00 
9/6/2556 15 450.00 90.00 140.00 230.00 150.00 340.00 160.00 400.00 
9/12/2556 21 350.00 360.00 280.00 - 420.00 280.00 640.00 290.00 
9/15/2556 24 350.00 770.00 280.00 - 420.00 140.00 640.00 320.00 
9/18/2556 27 350.00 180.00 280.00 210.00 420.00 210.00 640.00 350.00 
9/21/2556 30 130.00 190.00 270.00 660.00 400.00 230.00 750.00 200.00 
9/24/2556 33 130.00 550.00 270.00 240.00 400.00 230.00 750.00 240.00 
9/30/2556 39 500.00 150.00 590.00 100.00 770.00 100.00 970.00 130.00 
10/6/2556 45 100.00 120.00 170.00 150.00 270.00 130.00 330.00 130.00 
10/12/2556 51 90.00 200.00 165.00 580.00 305.00 240.00 420.00 230.00 
10/18/2556 57 90.00 70.00 165.00 175.00 305.00 240.00 420.00 330.00 
10/24/2556 63 85.00 210.00 220.00 125.00 310.00 110.00 430.00 140.00 
10/30/2556 69 185.00 110.00 260.00 95.00 330.00 95.00 440.00 130.00 
11/5/2556 75 330.00 90.00 370.00 70.00 540.00 125.00 650.00 85.00 
11/11/2556 81 330.00 115.00 370.00 180.00 540.00 240.00 650.00 395.00 
11/17/2556 87 675.00 210.00 400.00 170.00 645.00 140.00 715.00 190.00 
11/23/2556 93 165.00 135.00 445.00 135.00 540.00 315.00 860.00 160.00 
11/29/2556 99 165.00 255.00 445.00 205.00 540.00 270.00 860.00 230.00 
12/5/2556 105 165.00 100.00 445.00 145.00 540.00 110.00 860.00 140.00 
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                      ตารางภาคผนวก จ-16   ค่า TP ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

12/11/2556 111 125.00 140.00 245.00 160.00 320.00 175.00 390.00 195.00 
12/14/2556 117 125.00 760.00 245.00 310.00 320.00 210.00 390.00 315.00 
12/20/2556 123 125.00 225.00 245.00 215.00 320.00 360.00 390.00 480.00 
1/1/2557 135 240.00 180.00 390.00 245.00 463.00 265.00 455.00 310.00 
1/7/2557 141 240.00 130.00 390.00 130.00 463.00 315.00 455.00 470.00 
1/19/2557 153 240.00 195.00 390.00 295.00 463.00 360.00 455.00 300.00 
1/31/2557 165 240.00 205.00 390.00 260.00 463.00 245.00 455.00 255.00 
2/12/2557 177 310.00 230.00 247.00 235.00 246.00 260.00 530.00 240.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



205 

 

                 ตารางภาคผนวก จ-17   ค่า TN ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

วัน-เดือน-ปี Days 
1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 

TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) TN (mg/L) 
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

19 มิย 57 1 13.35 - 116.00 - 187.50 - 80.00 - 
21 มิย 57 3 13.35 - 116.00 - 187.50 - 80.00 - 
26 มิย 57 8 13.35 182.00 116.00 195.50 187.50 247.00 80.00 325.00 
9 กย 57 83 21.15 228.00 114.50 147.00 162.00 232.00 125.50 290.00 
17 กย 57 91 65.00 175.00 49.00 222.00 24.00 203.00 23.00 287.00 
22 กย 57 96 65.00 140.00 49.00 195.00 24.00 204.00 23.00 271.00 
27 กย 57 101 65.00 153.00 49.00 207.00 24.00 242.00 23.00 245.00 
8 ตค 57 112 66.00 192.00 270.00 125.00 34.00 172.00 22.00 218.00 
18 ตค 57 123 128.00 135.00 245.00 285.00 292.00 250.00 237.00 274.00 
29 ตค 57 133 128.00 116.00 245.00 197.00 292.00 239.00 237.00 302.00 
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                     ตารางภาคผนวก จ-18   ค่า TP ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน   

วัน-เดือน-ปี Days 

1:WW 2:1%TS+WW 3:2%TS+WW 4:3%TS+WW 
TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) TP (mg/L) 

Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
19 มิย 57 1 - - - - - - - - 
26 มิย 57 8 21.65 82.65 197.50 126.00 283.00 84.00 306.00 101.00 
01 กค 57 13 15.10 120.00 215.50 218.00 257.00 103.50 297.00 215.00 
8 กค 57 20 15.10 72.30 215.50 157.50 257.00 129.50 297.00 110.00 
9 กย 57 83 79.00 142.00 190.00 315.00 355.00 253.00 450.00 216.00 
17 กย 57 91 79.00 106.00 190.00 240.00 355.00 170.00 450.00 235.00 
22 กย 57 96 79.00 182.00 190.00 134.00 355.00 231.00 450.00 120.00 
27 กย 57 101 79.00 224.00 190.00 341.00 355.00 114.00 450.00 231.00 
8 ตค 57 112 125.00 279.00 248.00 230.00 305.00 190.00 360.00 80.00 
18 ตค 57 123 125.00 174.00 248.00 159.00 305.00 210.00 360.00 220.00 
29 ตค 57 133 125.00 139.00 248.00 210.00 305.00 235.00 360.00 428.00 
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                      ตารางภาคผนวก จ-19   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ)    
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
1/24/2556 77 0.15 0.30 0.55 0.81 
1/26/2556 79 0.14 0.24 0.48 0.51 
1/27/2556 80 0.10 0.36 0.62 0.84 
1/28/2556 81 0.10 0.32 0.60 0.67 
1/29/2556 82 0.12 0.32 0.55 0.63 
1/30/2556 83 0.10 0.26 0.54 0.58 
1/31/2556 84 0.10 0.31 0.51 0.59 
2/1/2556 85 0.11 0.27 0.48 0.61 
2/2/2556 86 0.12 0.33 0.56 0.64 
2/3/2556 87 0.33 0.56 0.65 #N/A 
2/4/2556 88 0.09 0.30 0.50 0.64 
2/5/2556 89 0.11 0.45 0.58 0.76 
2/6/2556 90 0.13 0.37 0.62 0.84 
2/7/2556 91 0.16 0.55 0.71 0.72 
2/8/2556 92 0.12 0.39 0.60 0.84 
2/9/2556 93 0.32 0.61 0.88 1.08 
2/10/2556 94 0.35 0.59 0.83 1.10 
2/13/2556 97 0.36 0.60 0.97 - 
2/14/2556 98 0.39 0.63 0.86 1.04 
2/15/2556 99 0.39 0.62 0.85 1.09 
2/16/2556 100 0.39 0.55 0.77 0.93 
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            ตารางภาคผนวก จ-19   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (ก่อนฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
2/17/2556 101 0.35 0.55 0.76 0.94 
2/18/2556 102 0.49 0.58 0.78 0.97 
2/19/2556 103 0.37 0.54 0.70 0.91 
2/20/2556 104 0.36 0.56 0.83 1.03 
2/21/2556 105 0.41 - 0.77 1.04 
2/22/2556 106 0.32 0.60 0.77 1.08 
2/23/2556 107 0.18 0.32 0.55 0.83 
2/24/2556 108 0.22 0.35 0.51 0.73 
2/25/2556 109 0.18 0.35 0.51 0.73 
2/26/2556 110 0.15 0.29 0.49 0.67 
2/27/2556 111 0.15 0.35 0.48 0.66 
3/1/2556 114 0.20 0.40 0.65 0.96 
3/3/2556 116 0.16 0.40 0.61 0.84 
3/4/2556 117 0.20 0.37 0.50 0.71 
3/8/2556 121 0.10 0.43 0.78 0.81 
3/10/2556 123 0.13 0.12 0.37 0.58 
3/11/2556 124 0.30 0.65 0.60 0.68 
3/15/2556 128 0.14 0.23 0.40 0.61 
3/16/2556 129 0.17 0.26 0.37 0.56 
3/17/2556 130 0.21 0.24 0.20 0.60 
3/18/2556 131 0.18 0.20 0.33 0.54 
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                  ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ)  
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
8/26/2556 306 0.17 0.48 0.83 0.72 
8/27/2556 307 0.11 0.11 0.23 0.25 
8/28/2556 308 0.08 0.14 0.22 0.29 
8/29/2556 309 0.08 0.15 0.23 0.33 
8/30/2556 310 0.13 0.16 0.27 0.37 
8/31/2556 311 0.22 0.22 0.29 0.38 
9/1/2556 312 0.32 0.18 0.24 0.42 
9/2/2556 313 0.11 0.17 0.22 0.40 
9/3/2556 314 0.12 0.16 0.25 0.41 
9/4/2556 315 0.15 0.23 0.31 0.47 
9/5/2556 316 0.10 0.17 0.31 0.20 
9/6/2556 317 0.11 0.20 0.30 0.45 
9/7/2556 318 0.11 0.20 0.34 0.39 
9/8/2556 319 0.12 0.15 0.30 0.35 
9/9/2556 320 0.10 0.19 0.30 0.41 
9/10/2556 321 0.11 0.20 0.29 0.44 
9/11/2556 322 0.11 0.18 0.28 0.45 
9/12/2556 323 0.08 0.15 0.26 0.41 
9/13/2556 324 0.09 0.13 0.29 0.44 
9/14/2556 325 0.10 0.14 0.23 0.51 
9/15/2556 326 0.07 0.13 0.31 0.52 
9/16/2556 327 0.07 0.19 0.30 0.52 
9/17/2556 328 0.07 0.17 0.37 0.49 
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                ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
9/18/2556 329 0.06 0.20 0.31 0.50 
9/19/2556 330 0.08 0.19 0.29 0.52 
9/20/2556 331 0.13 0.38 0.52 0.74 
9/21/2556 332 0.11 0.33 0.47 0.71 
9/22/2556 333 0.19 0.37 0.51 0.74 
9/23/2556 334 0.10 0.38 0.41 0.68 
9/24/2556 335 0.08 0.29 0.40 0.71 
9/25/2556 336 0.15 0.30 0.47 0.65 
9/26/2556 337 0.15 0.34 0.44 0.58 
9/27/2556 338 0.13 0.27 0.45 0.61 
9/28/2556 339 0.07 0.24 0.45 0.58 
9/29/2556 340 0.11 0.22 0.39 0.52 
9/30/2556 341 0.11 0.33 0.37 0.55 
10/1/2556 342 0.08 0.29 0.43 0.31 
10/2/2556 343 0.13 0.24 0.44 0.60 
10/3/2556 344 0.08 0.15 0.37 0.45 
10/4/2556 345 0.05 0.06 0.35 0.34 
10/5/2556 346 0.01 0.10 0.24 0.36 
10/6/2556 347 0.05 0.08 0.16 0.37 
10/7/2556 348 0.07 0.10 0.27 0.35 
10/8/2556 349 0.07 0.09 0.20 0.31 
10/10/2556 351 0.18 0.40 0.68 0.82 
10/11/2556 352 0.07 0.20 0.36 0.44 
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               ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
10/12/2556 353 0.07 0.10 0.30 0.43 
10/13/2556 354 0.07 0.16 0.38 0.45 
10/14/2556 355 0.08 0.15 0.33 0.42 
10/17/2556 358 0.06 0.30 0.59 0.75 
10/18/2556 359 0.06 0.10 0.17 0.26 
10/19/2556 360 0.11 0.27 0.44 0.55 
10/21/2556 362 0.09 0.21 0.45 0.63 
10/22/2556 363 0.11 0.21 0.28 0.46 
10/23/2556 364 0.09 0.23 0.38 - 
10/24/2556 365 0.12 0.18 0.33 0.43 
10/26/2556 367 0.08 0.20 0.36 0.44 
10/27/2556 368 0.10 0.18 0.39 0.30 
10/28/2556 369 0.08 0.20 0.38 0.47 
10/29/2556 370 0.13 0.23 0.40 0.52 
10/30/2556 371 0.14 0.27 0.48 0.60 
10/31/2556 372 0.10 0.25 0.49 0.61 
11/1/2556 373 0.09 0.23 0.45 - 
11/3/2556 375 0.12 0.32 0.63 - 
11/4/2556 376 0.09 0.18 0.30 0.41 
11/5/2556 377 0.07 0.18 0.38 0.63 
11/6/2556 378 0.10 0.29 0.44 0.63 
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           ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
11/7/2556 379 0.11 0.26 0.45 0.58 
11/8/2556 380 0.10 0.22 0.42 0.54 
11/9/2556 381 0.10 0.25 0.43 0.56 
11/10/2556 382 0.12 0.28 0.47 0.56 
11/11/2556 383 0.10 0.21 0.41 0.52 
11/12/2556 384 0.11 0.31 0.41 0.58 
11/13/2556 385 0.09 0.27 0.43 0.59 
11/14/2556 386 0.12 0.34 0.47 0.61 
11/15/2556 387 0.12 0.29 0.51 0.62 
11/17/2556 389 0.11 0.34 0.62 0.71 
11/20/2556 392 0.08 0.30 0.62 0.72 
11/21/2556 393 0.09 0.18 0.26 0.46 
11/22/2556 394 0.08 0.17 0.28 0.43 
11/23/2556 395 0.07 0.18 0.32 0.45 
11/24/2556 396 0.09 0.18 0.29 0.44 
11/25/2556 397 0.10 0.22 0.33 0.48 
11/26/2556 398 0.10 0.22 0.35 0.47 
11/27/2556 399 0.10 0.22 0.34 0.49 
11/28/2556 400 0.10 0.17 0.30 0.48 
11/29/2556 401 0.05 0.19 0.36 0.49 
11/30/2556 402 0.09 0.19 0.29 0.42 
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          ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
12/2/2556 404 0.09 0.28 0.39 0.42 
12/3/2556 405 0.11 0.18 0.28 0.46 
12/4/2556 406 0.10 0.19 0.32 0.50 
12/5/2556 407 0.10 0.19 0.31 0.50 
12/6/2556 408 0.11 0.19 0.34 0.61 
12/7/2556 409 0.09 0.26 0.38 0.51 
12/8/2556 410 0.09 0.21 0.34 0.58 
12/9/2556 411 0.13 0.24 0.45 0.62 
12/10/2556 412 0.08 0.17 0.37 0.55 
12/11/2556 413 0.13 0.25 0.36 0.55 
12/12/2556 414 0.13 0.23 0.36 0.55 
12/13/2556 415 0.13 0.23 0.40 0.57 
12/14/2556 416 0.13 0.21 0.37 0.57 
12/15/2556 417 0.16 0.22 0.39 0.58 
12/16/2556 418 0.46 0.47 0.50 0.95 
12/21/2556 423 0.12 0.12 0.33 0.19 
12/22/2556 424 0.08 0.19 0.28 0.14 
12/23/2556 425 0.13 0.14 0.31 0.09 
12/24/2556 426 0.14 0.26 0.32 0.12 
12/25/2556 427 0.24 0.20 0.27 0.17 
12/27/2556 429 0.26 0.27 0.37 0.11 
12/28/2556 430 0.24 0.21 0.30 0.19 
12/31/2556 433 0.30 0.36 0.46 0.38 
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            ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
1/2/2557 435 0.23 0.43 0.51 0.29 
1/3/2557 436 0.24 0.42 0.47 0.19 
1/5/2557 438 0.20 0.14 0.33 0.36 
1/6/2557 439 0.19 0.12 0.34 0.19 
1/7/2557 440 0.23 0.30 0.37 0.45 
1/10/2557 443 0.17 0.23 0.36 0.42 
1/11/2557 444 0.17 0.31 0.41 0.41 
1/12/2557 445 0.18 0.35 0.43 0.42 
1/15/2557 448 0.27 0.43 0.60 0.18 
1/16/2557 449 0.12 0.30 0.39 0.65 
1/17/2557 450 0.16 0.32 0.40 0.51 
1/18/2557 451 0.17 0.34 0.42 0.53 
1/19/2557 452 0.18 0.35 0.48 0.28 
1/20/2557 453 0.13 0.31 0.41 0.11 
1/21/2557 454 0.14 0.33 0.44 0.14 
1/22/2557 455 0.13 0.33 0.45 0.14 
1/23/2557 456 0.14 0.30 0.44 0.13 
1/24/2557 457 0.19 0.26 0.42 0.16 
1/26/2557 459 0.19 0.28 0.41 0.17 
1/27/2557 460 0.14 0.31 0.43 0.19 
1/28/2557 461 0.13 0.38 0.52 0.21 
1/30/2557 463 0.12 0.31 0.47 0.66 
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               ตารางภาคผนวก จ-20   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 30 วัน (หลังฤดูยางผลัดใบ) (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
1/31/2557 464 0.15 0.31 0.42 0.64 
2/1/2557 465 0.12 0.30 0.42 0.65 
2/2/2557 466 0.12 0.31 0.41 0.66 
2/4/2557 468 0.11 0.30 0.42 0.67 
2/5/2557 469 0.11 0.30 0.48 0.68 
2/7/2557 471 0.09 0.28 0.56 0.74 
2/8/2557 472 0.14 0.28 0.36 0.21 
2/9/2557 473 0.16 0.27 0.36 0.26 
2/10/2557 474 0.17 0.28 0.41 0.19 
2/11/2557 475 0.17 0.30 0.42 0.63 
2/12/2557 476 0.14 0.30 0.40 0.63 
2/13/2557 477 0.07 0.30 0.41 0.62 
2/15/2557 479 0.14 0.30 0.45 0.70 
2/17/2557 481 0.14 0.30 0.40 0.61 
2/18/2557 482 0.14 0.27 0.40 0.55 
2/19/2557 483 0.09 0.26 0.19 0.39 
2/21/2557 485 0.07 0.24 0.21 0.51 
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ตารางภาคผนวก จ-21   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน  
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
19 มิย 57 489 0.233 0.776 1.305 2.080 
20 มิย 57 490 0.054 0.188 0.197 - 
21 มิย 57 491 0.026 0.122 0.225 - 
22 มิย 57 492 0.134 0.148 0.198 - 
23 มิย 57 493 0.136 0.166 0.248 0.412 
24 มิย 57 494 0.128 0.192 0.278 0.496 
25 มิย 57 495 0.128 0.138 0.236 0.454 
26 มิย 57 496 0.128 0.140 0.246 0.450 
27 มิย 57 497 0.110 0.196 0.300 0.492 
28 มิย 57 498 0.046 0.162 0.361 0.571 
29 มิย 57 499 0.014 0.121 0.328 0.551 
1 กค 57 501 0.023 0.181 0.426 0.771 
2 กค 57 502 0.018 0.144 0.295 0.474 
3 กค 57 503 0.132 0.185 0.292 0.487 
5 กค 57 505 0.038 0.312 0.592 0.802 
6 กค 57 506 0.024 0.158 0.308 0.498 
8 กค 57 508 0.016 0.144 0.274 0.446 
2 กย 57 564 0.240 0.362 0.690 0.571 
4 กย 57 566 0.240 0.362 0.690 0.571 
8 กย 57 570 0.370 0.540 1.240 0.600 
9 กย 57 571 0.400 0.410 0.410 0.600 
12 กย 57 574 0.276 0.430 0.511 0.586 
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                       ตารางภาคผนวก จ-21   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
13 กย 57 575 0.147 0.307 0.387 0.460 
14 กย 57 576 0.146 0.291 0.349 0.460 
15 กย 57 577 0.158 0.278 0.355 0.488 
16 กย 57 578 0.151 0.307 0.367 0.491 
17 กย 57 579 0.168 0.288 0.380 0.540 
19 กย 57 581 0.151 0.435 0.613 0.822 
21 กย 57 583 0.164 0.331 0.491 0.650 
22 กย 57 584 0.13 0.304 0.414 0.522 
23 กย 57 585 0.22 0.341 0.435 0.528 
24 กย 57 586 0.251 0.267 0.376 0.379 
26 กย 57 588 0.193 0.307 0.432 0.750 
27 กย 57 589 0.270 0.430 0.530 0.560 
28 กย 57 590 0.099 0.305 0.462 0.529 
29 กย 57 591 0.144 0.274 0.426 0.491 
8 ตค 57 601 0.094 0.447 0.991 0.770 
9 ตค 57 602 0.124 0.307 0.366 0.545 
11 ตค 57 604 0.153 0.340 0.478 0.816 
12 ตค 57 605 0.120 0.309 0.378 0.590 
13 ตค 57 606 0.111 0.256 0.371 0.511 
14 ตค 57 607 0.15 0.29 0.456 0.588 
15 ตค 57 608 0.137 0.310 0.435 0.566 
16 ตค 57 609 0.114 0.264 0.349 0.525 
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                      ตารางภาคผนวก จ-21   อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ HRT 25 วัน (ต่อ) 
Date Days Biogas Production Rate (L/d) 

1 : WW 2 : 1%TS-PM+WW 3 : 2%TS-PM+WW 4 : 3%TS-PM+WW 
18 ตค 57 610 0.126 0.330 0.390 0.621 
23 ตค 57 617 0.106 0.374 0.707 0.990 
25 ตค 57 618 0.079 0.177 0.287 0.401 
26 ตค 57 619 0.097 0.203 0.311 0.416 
28 ตค 57 621 0.107 0.249 0.369 0.583 
29 ตค 57 622 0.100 0.215 0.293 0.446 
30 ตค 57 623 0.135 0.227 0.295 0.472 
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ภาคผนวก ฉ 
กิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
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1. กิจกรรมทีเ่กี่ยวข้องกับการนําผลงานวจัิยไปใช้ประโยชน ์
 
 สหกรณ์ สกย. หลายแห่งได้รับทราบข้อมูลการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียในสหกรณ์กองทุนสวน
ยางเป็นระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และได้ก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นผลพลอยได้นําไปใช้ประโยชน์ในการรมยาง
ร่วมกับไม้ฟืน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียและลดกล่ินเหม็นรบกวนในพ้ืนที่บริเวณรอบๆ 
สหกรณ์ฯ ดังน้ัน สหกรณ์ฯ จึงมีความสนใจที่จะนําเอาเทคโนโลยีน้ีไปติดตั้ง ณ สหกรณ์ ของตน ปัจจุบันมี
สหกรณ์ สกย. และกลุ่มเกษตรกรผลิตยางแผ่นรมควันติดต่อเพ่ือนําเอาเทคโนโลยีน้ีไปใช้งาน จํานวนอย่าง
น้อย 14 แห่ง มีรายละเอียดดังน้ี 
 
 1. สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านวังพา จํากัด ตั้งอยู่เลขที ่26/2 หมู่ 9 ต.ทุ่งตําเสา อ.หาดใหญ ่ 
จ.สงขลา ได้ติดต่อมายังนักวิจัยเพ่ือขอคําปรึกษาเร่ืองปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเป็นระบบบ่อหมักร่วมไร้
อากาศไปประยุกต์เน่ืองจากการทํางานของระบบเดิมซึ่งเป็นระบบบ่อมีประสิทธิภาพต่ําอีกทั้งกลิ่นเหม็น
รบกวนชุมชนใกล้เคียง ต่อมานกัวิจัยได้ลงพ้ืนที่ในวันที่ 28 สิงหาคม 2557 ท่ีผ่านมา เพ่ือให้คําปรึกษาและ
สํารวจระบบบําบัดนํ้าเสีย และสหกรณ์ฯ เตรียมการวางแผนเพื่อจะก่อสร้างและติดตั้งระบบบ่อหมักร่วมไร้
อากาศไปประยุกต์ในเดือนกุมภาพันธ์ 2558 
 

      
 

 
                      

การให้ปรึกษาเรื่องปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเป็นระบบบอ่หมักร่วมไร้อากาศไปประยุกต์  
ณ สหกรณ์ฯ บ้านวังพา 
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      2. กลุ่มสัจจะพัฒนายางตําบลห้วยแร้ง ตั้งอยู่เลขที่ 145 ม.9 ต.ห้วยแร้ง อ.เมือง จ.ตราด ได้ติดตอ่
มายังนักวิจัยเพ่ือขอคําปรึกษาเร่ืองปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเป็นระบบบ่อหมักร่วมไร้อากาศไปประยุกต์ 
โดยนักวิจัยได้ลงพ้ืนที่ไปเมื่อวันที่ 18 ตุลาคม 2557 เพ่ือให้คําปรึกษาและสํารวจระบบบําบัดนํ้าเสีย และ
สหกรณ์ฯ เตรียมการวางแผนเพ่ือจะก่อสร้างและติดตั้งระบบบ่อหมักร่วมไร้อากาศไปประยุกต์ในเดือน
กุมภาพันธ์ 2558 
 

                                  
           

                            
 

          การลงพื้นที่สํารวจระบบบําบัดนํ้าเสีย ณ กลุ่มสัจจะพัฒนายางตาํบลห้วยแร้ง จ.ตราด 
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  3. การนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ มีการนําระบบบ่อหมักร่วมไร้อากาศไปประยุกต์
เพ่ือปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียของสหกรณ์ยางแผ่นรมควันไปก่อสร้างและติดตั้งแล้วเสร็จ จํานวน 12 
แห่ง มีรายละเอียดดังน้ี 
 
 (1) สหกรณ์กองทุนสวนยาง อใุดเจริญ 1 จํากัด ตั้งอยู่เลขที่ 14/1 ม.8 ต.อุใดเจริญ อ.ควนกาหลง จ.สตูล 
                

                           
 
(2) สหกรณ์กองทุนสวนยาง นิคมพัฒนา 1 จํากัด ตั้งอยู่เลขที่ 100 ม.7 ต. นิคมพัฒนา อ.มะนัง จ.สตลู 
  

                            
 
 (3) สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านดอนข้ีเหล็ก จํากัด ตั้งอยู่เลขที่ 387 ม.5 ต.พะวง อ.เมือง จ.สงขลา 
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(4) สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านยางงาม จํากัด  ท่ีตั้ง 99 ม.1 ต.ท่าช้าง อ.บางกล่ํา จ.สงขลา 
     

                        
 
 
 (5) สหกรณ์กองทุนสวนยาง เขาน้อย จํากัด ตั้งอยู่เลขที ่351/1 ม.7 ต.ร่อนพิบูลย์ อ.ร่อนพิบูลย์  
จ.นครศรีธรรมราช 
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(6) สหกรณ์กองทุนสวนยาง หนองคล้า จํากัด ตั้งอยู่เลขที ่156 ม.13 ต.เขาวิเศษ อ.วังวิเศษ จ.ตรัง  
 

                            
 
(7) สหกรณ์กองทุนสวนยาง วังคีรี จํากัด ตั้งอยู่เลขที่ 179 ม.2 ต.วังคีรี อ.ห้วยยอด จ.ตรัง  
 

                        
 
 
(8) สหกรณ์การเกษตร วังเจริญ จํากัด ตั้งอยู่เลขที่ 201 ม.7 ต.วังมะปรางเหนือ อ.วังวิเศษ จ.ตรัง 
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(9) สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านอ่างทอง จํากัด ตั้งอยู่เลขที่ 147 ม.4 ต.อ่างทอง อ.ศรีนครินทร์ จ.พัทลุง 
 

 
 
(10) สหกรณ์กองทุนสวนยาง บ้านทอนไม้ไผ่ จํากัด ทีต่ั้ง เลขที่ 127 ม.4 ต.คลองหลา อ.คลองหอยโข่ง  
จ.สงขลา  
                       

          
 
(11) สหกรณ์ นํ้ายางไท จํากัด  ทีต่ั้ง เลขที ่1/1 หมู่ท่ี 6 ต. โคกม่วง อ.คลองหอยโข่ง จ. สงขลา 
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 (12) เนินสวรรค์ยางพารา จ.จันทบุรี ตั้งอยู่เลขที่ 19 ม.2 ต.ทุ่งเบญจา อ.ท่าใหม่ จ.จันทบุรี 
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ภาคผนวก ช 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้  

และกิจกรรมท่ีดําเนินการมาและผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถปุระสงค ์และผลทีไ่ด้รับตลอดโครงการ 
วัตถุประสงค์ตามข้อเสนอโครงการ ผลการดําเนินงานตามข้อเสนอโครงการ 

1. เพื่อวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพระบบผลิต 
ก๊าซชีวภาพของสหกรณ์ผลิตยางแผ่นรมควัน 
 

- ทราบประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของสหกรณ์ฯ บ้านเก่าร้าง  
- ทราบต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควันจากการใช้ไม้ฟืนร่วมกับ
ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง  
- ทราบคุณภาพยางแผ่นรมควันที่ใช้ใช้ไม้ฟืนร่วมกับก๊าซชีวภาพ
เป็นเช้ือเพลิง  
- ทราบปริมาณและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควนั  
- ทราบความเปน็ไปไดใ้นการนํานํ้าทิ้งบ่อสุดท้ายของระบบบําบัด
นํ้าเสียไปใช้ประโยชน์  

2. เพื่อศึกษาผลการหมักร่วมโดยการเติมมูลสัตว์เสริม
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสหกรณ์ผลิตยางแผ่น
รมควัน 

- ทราบปริมาณและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จากนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควนัร่วมกับมูลสัตว์ และศักยภาพ
ของวัสดุหมักร่วมในพ้ืนที ่ 
- ทราบระยะเวลากักนํ้าเสียที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้าเสีย
กระบวนการผลิตยางแผ่นรมควนั และการหมักร่วมของมูลสัตว์
ร่วมกับนํ้าเสียกระบวนการผลิตยางแผ่นรมควัน 
- นําข้อมูลจากการทดลองในห้องปฏิบัติการมาใช้ประเมินความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

3. เพ่ือจัดทํา carbon footprint ของสหกรณ์ผลิต
ยางแผ่นรมควันเปรียบเทียบระหว่างที่มีและไม่มี
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

- ทราบข้อมูล carbon footprint ของการผลิตยางแผ่นรมควันใน
กรณีที่มีและไม่มกีารนํานํ้าเสียไปใช้ผลิตพลังงาน แลเป็นฐานข้อมูล
ให้กับสหกรณ์กองทุนสวนยางอ่ืนๆ หรือโรงงานอุตสาหกรรมยาง
แผ่นรมควันที่ต้องการขอฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ 
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ตารางเปรียบเทียบผลการดําเนินกิจกรรมตลอดโครงการ 
กิจกรรม เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. ติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และ
การนาํก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 

            

2. ทดลองการหมักร่วมใน
ห้องปฏิบัติการด้วย HRT ท่ีตํ่าลง 

            
 

3. ประเมิน carbon footprint     
4. ตรวจวัดปริมาณและองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพของระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพของ สหกรณ์ฯ บ้านเก่ารา้ง 

            

5. ทดลองเติมมูลสัตว์ในระบบจริง  
ณ สหกรณ์ฯ บ้านเก่ารา้ง 

            

6. เก็บข้อมูลประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพกรณเีติม 
มูลสัตว์ 

            

7. ประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของระบบที่การออกแบบ
แต่ละ HRT 

            

8. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ์             
หมายเหตุ :  แถบสีเทา หมายถึง แผนการดําเนินโครงการตามข้อเสนอโครงการ  
                 หมายถึง ผลการดําเนินงานของโครงการ 
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