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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาลักษณะของน้ําเสียและฟางขาวที่ผานการหมักจากกระบวนการหมักรวมระหวางนํ้าเสียจากฟารมสุกร

และฟางขาวภายใตสภาวะไรอากาศ โดยเปรียบเทียบผลของการเตรียมฟางขาวกอนหมักที่แตกตางกัน 3 ลักษณะ คือฟางขาว
ที่ตัดใหมีขนาดยาว 7-8 cm ฟางขาวที่ตัดใหมีขนาดยาว 7-8 cm ที่แชดวย NaOH และฟางขาวที่ไมผานขั้นตอนการเตรียมใดๆ 
และระยะเวลาการหมักท่ีแตกตางกัน คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 wk ตอลกัษณะของนํ้าเสียและฟางขาวที่ผานการหมัก ผลการศึกษา 
พบวาสารอินทรียในนํ้าเสียและฟางขาวถูกยอยสลายผานกระบวนการยอยท่ีเกิดในระบบ นํ้าเสียท่ีผานระบบการหมักรวมมีคา
สารอินทรียซึ่งบงชี้ดวยคา BOD

5
 และ COD และคาไนโตรเจนสูงขึ้น โดยมีคา BOD

5
, COD และ TKN ระหวาง 416.6-1,255.3, 

1,520.0-2,600.0 และ 200.0-308.6 mg/L ตามลําดับ ทั้งนี้รูปแบบการเตรียมฟางขาวสงผลตอความแตกตางของคาสารอินทรีย
ในนํา้เสยี ผลการวเิคราะหองคประกอบของฟางขาวทีผ่านการหมกั พบวามีคาอินทรยีวตัถ ุธาตอุาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรสั
สูงขึ้น โดยมีคาระหวาง 28.6-346.3, 0.68-4.15 และ 0.06-0.48 % ตามลําดับ และมีคาโพแทสเซียมและ C/N ratio ลดลง โดยมี
คาระหวาง 0.10-0.36 % และ 34.4:1-198.7:1 ตามลาํดับ โดยระยะเวลาในการหมกัจะสงผลตอคณุลักษณะโดยสวนใหญของฟาง

ขาวหลังการหมัก

คําสําคัญ: ระบบหมักแบบไรอากาศ นํ้าเสียฟารมสุกร ฟางขาว ระยะเวลาการหมัก วัสดุปรับปรุงดิน

Abstract
This research investigated the characteristics of wastewater and digested rice straw in a co-digestion system between 
swine wastewater and rice straw under anaerobic conditions. Effect of rice straw preparation in 3 different types, rice 
straw cut into 7-8 cm, rice straw cut into 7-8 cm and soaked with NaHO and rice straw without preparation, and effect 

of different digestion period, 2, 4, 6, 8 and 10 wk, on characteristics of wastewater and digested rice straw were 
evaluated. The results showed that organic compounds in wastewater and rice straw decomposed via digestion 

processes occurring in the system. Organic matter and nitrogen in digested wastewater were higher than those in raw 
wastewater. BOD

5
, COD and TKN of digested wastewater were 416.6-1,255.3, 1,520.0-2,600.0 and 200.0-308.6 mg/L, 

respectively in which different rice straw preparation showed effect on organic matter indicating with BOD
5
 and COD 

of wastewater. The composition analysis of digested rice straw showed that organic matter, nitrogen and phosphorus 

of the rice straw increased while potassium and C/N ratio decreased. Organic matter, nitrogen, phosphorus, 
potassium and C/N ratio of digested rice straw were 28.6-346.3 %, 0.68-4.15 %, 0.06-0.48 %, 0.10-0.36 % and 34.4:
1-198.7:1, respectively. The result indicated that different digestion periods showed signifi cant effect on most of 
characteristics of digested rice straw.
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บทนํา
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวรวมหลายสิบลานไร และมีรอบ
ของการเพาะปลูกเกือบตลอดทั้งป ซึ่งการทํานาน้ันนอกจาก

จะไดผลผลิตเปนขาวเปลือกแลวยงัมวีสัดปุระเภทฟางขาวเกดิข้ึน

เปนจาํนวนมาก ขณะทีป่จจบุนัมกีารนาํฟางขาวไปใชประโยชน

ไมมากนัก ดังนั้นฟางขาวสวนใหญจึงกลายเปนวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรที่มีปริมาณมากและเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง และ
พบวาการจัดการฟางขาวดวยวิธีการที่ไมเหมาะสมยังกอให

เกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะการจัดการดวยการ
เผาซึ่งจะสงผลเสียท้ังตอคุณสมบัติทางกายภาพและความ

อุดมสมบูรณของดินและยังกอใหเกิดปญหาหมอกควันซึ่งใน

ปจจบุนัเปนปญหาท่ีมคีวามรุนแรงและสงผลกระทบอยางกวาง

ขวาง และแมหนวยงานรัฐจะมีการประชาสัมพันธ ทําความ
เขาใจและมมีาตรการหลายประการเพือ่ลดการเผาฟางขาวของ

เกษตรกร แตปญหาจากการเผาฟางขาวยงัคงเกิดขึน้อยางตอ
เนือ่ง ทัง้นีเ้นือ่งจากการเผาเปนวธิกีารทีอ่าจกลาวไดวาไมมคีา
ใชจาย งายและสะดวกตอเกษตรกรในการจดัการฟางขาวกอน
การเพาะปลูกในรอบถัดไป ดงัน้ัน การนาํเสนอแนวทางในการ

จดัการฟางขาวดวยวิธกีารท่ีงาย สะดวก และกอใหเกิดประโยชน
ตอเกษตรกร จึงเปนแนวทางเลือกหน่ึงที่มีโอกาสนําไปสูการ
ปฏบิตัแิละสามารถชวยลดปญหาจากวัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร

ประเภทฟางขาวไดจริง

 งานวจิยันีไ้ดศกึษาถงึการนาํฟางขาวซึง่ม ีองคประกอบหลกั

เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยาก เขาสูระบบการหมักรวมกับ
นํ้าเสียจากฟารมสุกรในสภาพไรอากาศ ซึ่งในกระบวนการ
หมักแบบไรอากาศ (Anaerobic digestion) จะมีจุลินทรีย 2 
กลุมหลัก คือกลุมแบคทีเรียที่ผลิตกรดอินทรีย และกลุม
แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน รวมกันทําหนาที่ในการยอยสลาย
สารอินทรียอยางเปนลําดับขั้นตอน โดยทําใหสารอินทรีย
โมเลกุลใหญกลายเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็ก แลวจึงถูก
เปลีย่นไปเปนกรดอนิทรยี และกรดอะซติกิ และเปลีย่นไปเปน
กาซชวีภาพ ตามลาํดบั1 ทัง้นีข้อดขีองระบบหมกัแบบไรอากาศ

ในการบําบดัของเสีย คอื มคีาใชจายไมสงูเนือ่งจากไมตองเติม
ออกซเิจนใหกบัระบบ และระบบมคีวามสามารถในการรองรบั
ภาระสารอินทรียในปริมาณสูง โดยอาศัยการทํางานรวมกัน

ของจุลินทรียหลากหลายชนิดที่มีอยูในของเสียในการยอย

สลายสารอนิทรยี2 นอกจากนัน้ กระบวนการหมกัยงักอใหเกดิ

ผลพลอยท่ีสามารถนํากลับมาใชประโยชนได ทั้งในรูปของ
พลังงานและในรูปของธาตุอาหารพืช3 

วัตถุประสงค
 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีดังนี้ คือ

 เพื่อศึกษาผลของวิธีการเตรียมฟางขาวในการหมัก

รวมกบันํา้เสียจากฟารมสกุรในระบบหมกัแบบไรอากาศตอคณุ

ลักษณะของนํ้าเสียและฟางขาวจากระบบหมัก

 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการหมักรวมระหวาง

ฟางขาวกับน้ําเสียจากฟารมสุกรในระบบหมักแบบไรอากาศ

ตอคุณลักษณะของนํ้าเสียและฟางขาวจากระบบหมัก

 เพือ่นาํผลการศึกษาไปประยกุตใชเปนแนวทางอยาง

งายในการจัดการฟางขาวและนํา้เสียจากฟารมสุกรทีเ่กษตรกร

สามารถดําเนินการไดและสามารถไดรับประโยชนจาก

ผลพลอยไดจากการดําเนินการในรูปของนํ้าทิ้งที่มีธาตุอาหาร

พืชและในรูปของวัสดุปรับปรุงดิน 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา 
 เตรียมหนวยทดลองระบบหมักแบบไรอากาศจากถัง

พลาสติกขนาด 6 L ที่มีฝาปดสนิท ตอทอระบายแกสออกจาก
ระบบ นําฟางขาวและนํ้าเสียจากกิจกรรมการเลี้ยงสุกรของ
เกษตรกรรายยอยซึง่โดยสวนใหญจะถกูระบายลงสูบอรวบรวม

นํ้าเสียโดยไมผานการบําบัด ลงหมักในระบบภายใตสภาพไร
อากาศดวยสัดสวนการหมัก 1:1 ของคาของแข็งระเหยของ
วัสดุหมักรวม4 และจากผลการวิเคราะหคาของแข็งระเหย
สามารถคํานวณเปนสัดสวนโดยน้ําหนักไดเทากับฟางขาว 
5 g ตอปริมาณ นํ้าเสีย 1 g (1 L) ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการ
หมักวัสดุหมักรวมทั้งหมดคือฟางขาว 22.5 g รวมกับนํ้าเสีย 
4.5 L ลงในแตละระบบหมัก โดยสิ่งทดลองที่ทําการศึกษา
เปรียบเทียบคือผลของการเตรียมฟางขาวท่ีแตกตางกัน คือ 

(1) ฟางขาวที่ผานการเตรียมทางกายภาพโดยตัดใหมี

ความยาว 7-8 cm5 (2) ฟางขาวท่ีผานการเตรียมทางกายภาพ
และเคมีโดยตัดใหมีความยาว 7-8 cm และแชดวยโซดาไฟ6 

(2% NaOH) เปนเวลา 72 hr7 แลวผึ่งใหแหงเปนเวลา 24 hr 

กอนหมัก และ (3) ฟางขาวท่ีไมผานการเตรียมดวยรูปแบบ
ใดๆ และระยะเวลาในการหมักทีแ่ตกตางกันคอื 2, 4, 6, 8 และ 
10 wk ตอคุณลักษณะของน้ําเสียและฟางขาวภายหลังการ

หมัก โดยทําการศึกษาแบบ Single factor experiment และ
วางแผนการทดลองแบบ CRD ดวยหนวยทดลองจํานวน 2 

ซํ้า (duplication)
 เก็บตัวอยางนํ้าเสียและฟางขาวกอนและหลังหมัก

ตามระยะเวลาศึกษาที่กําหนด นําตัวอยางนํ้าเสียไปวิเคราะห
คาดัชนีคุณภาพนํ้าดวยวิธีวิเคราะหที่กําหนดตาม Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater8 

ไดแก คาดัชนีบงชี้ปริมาณสารอินทรีย BOD
5
 และ COD ดวย

วิธี Azide modifi cation method และ Closed refl ux method 

คาไนโตรเจน (TKN) ดวยวิธี Kjeldahl method คาของแข็ง
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แขวนลอย (TSS) ดวยวิธี Gravimetric method และตรวจวัด 
pH ดวย pH meter และทําการวิเคราะหคุณลักษณะฟางขาว 
ไดแก วิเคราะหคาความชื้น (Moisture) ดวยวิธี Oven drying 
method ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ดวยวิธี Digestion and 
Titration ปริมาณธาตุอาหารหลักไนโตรเจน (Total N) ดวยวิธ ี
Kjeldahl method คาฟอสฟอรัส (Total P

2
O

5
) ดวยวิธี 

Spectrophotometric molybdovanadophosphate และคา
โพแทสเซียม (Total K

2
O) ดวยวิธี Flame photometric 

method ตามวิธวีเิคราะหของกลุมวจิยัเกษตรเคมี9 และคํานวณ
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) นําผลการ
วิ เคราะหมาเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของ

คุณลักษณะ  นํ้าเสียและฟางขาวที่ไดจากระบบหมักเมื่อใชรูป
แบบการเตรียมฟางขาวแตกตางกันและเม่ือใชระยะเวลาใน

การหมกัแตกตางกนัดวยสถติ ิDuncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยสําคัญ 95%

ผลการศึกษา 
 คุณลักษณะของนํ้าเสียกอนและหลังการหมัก 
 ผลการวิเคราะหนํ้าเสียกอนหมัก พบนํ้าเสียมีคา 
BOD

5
, COD, TKN, TSS และ pH เทากบั 366.6, 680, 236.6, 

201.0 mg/L และ 7.65 ตามลําดับ และเมื่อผานการหมักรวม
กบัฟางขาวท่ีมรีปูแบบการเตรียมฟางขาวแตกตางกันในระบบ

หมักแบบไรอากาศดวยระยะเวลาหมักที่แตกตางกัน พบคา 
BOD

5
, COD, TKN, TSS และ pH ของน้ําเสียมีคาระหวาง 

416.6-1,255.3, 1,520.0-2,600.0, 200.0-308.6, 52.5-184.5 
mg/L และ 6.69-9.77 ตามลําดับ ขณะที่ คา BOD

5
, COD, 

TKN, TSS และ pH ของนํ้าเสียที่ผานการหมักจากระบบหมัก
แบบไรอากาศดวยระยะเวลาหมักที่แตกตางกันโดยไมมีวัสดุ

หมักรวม มีคาระหวาง 383.3-780.6, 960.0-1,780.0, 246.4-
326.9, 27.0-59.0 mg/L และ 7.36-9.81 ตามลําดับ (Table 1) 
คุณลักษณะของฟางขาวกอนและหลังการหมัก 
 ผลการวิเคราะหฟางขาวกอนหมัก พบฟางขาวมีคา 
Moisture, OM, Total N, Total P

2
O

5
, Total K

2
O และคา C/N 

ratio เทากับ 1.52, 207.3, 0.62, 0.06, 0.26 % และ 193.5:1 
ตามลําดับ ขณะที่ฟางขาวทั้งหมดที่มีรูปแบบการเตรียมฟาง

แตกตางกันที่ผานการหมักรวมกับนํ้าเสียจากฟารมสุกรใน

ระบบหมกัแบบไรอากาศดวยระยะเวลาการหมกัทีแ่ตกตางกนั 
มีคา Moisture, OM, Total N, Total P

2
O

5
, Total K

2
O และคา 

C/N ratio ระหวาง 2.4-16.4, 228.6-346.3, 0.68-4.15, 0.06-

0.48, 0.10-0.36 % และ 34.4:1-198.7:1 ตามลําดับ (Table 2)

Table 1  Characteristics of wastewater of anaerobic co- fermentation system1. 

Water quality 
indicators (unit)/

Ferment period 

Concentration in effl uent of anaerobic co- fermentation system2

p-valueWastewater+Rice 
straw without 

preparing

Wastewater+Rice 
straw prepared by 

cut

Wastewater+Rice 
straw prepared by 

cut and NaOH

Wastewater without 
rice straw 

BOD
5
 (mg/L)

 2 wk 611.0±65.7Bc 452.2±21.7Cc 1,044.4±2.8Ad 391.6±4.8Cd 0.015

 4 wk 711.7±29.9Bbc 505.6±5.6Cc 1,088.9±5.6Ac 437.2±10.3Dd 0.015

 6 wk 747.3±27.3Babc 622.2±44.7Cb 1,136.1±7.3Ab 511.1±24.7Dc 0.019

 8 wk 812.6±22.9Bab 724.1±38.6Cab 1,206.3±16.4Aa 633.3±21.6Db 0.021

 10 wk 914.8±81.4Ba 820.8±35.4BCa 1,210.6±19.8Aa 730.7±25.2Ca 0.008

p-value 0.017 0.009 0.009 0.007

COD (mg/L)

 2 wk 1626.7±26.7Bb 1,546.7±26.7Bd 2,186.7±26.7Ad 1,066.7±70.6Cc 0.017

 4 wk 1,700.0±11.5Bb 1.686.7±6.7Bc 2,280.0±23.1Ac 1,226.7±53.3Cc 0.021

 6 wk 1,780.0±30.6Bb 1,776.7±34.8Bb 2,363.3±21.9Ab 1,413.3±17.6Cb 0.025

 8 wk 1,805.0±35.5Bb 1,840.0±11.6Bb 2,420.0±11.6Ab 1,446.7±21.9Cb 0.024

 10 wk 1,986.3±86.5Ba 2,477.5±23.9Aa 2,575.0±21.8Aa 1,640.0±69.8Ca 0.003

p-value 0.009 0.007 0.007 0.008
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Water quality 

indicators (unit)/

Ferment period 

Concentration in effl uent of anaerobic co- fermentation system2

p-valueWastewater+Rice 

straw without 

preparing

Wastewater+Rice 

straw prepared by 

cut

Wastewater+Rice 

straw prepared by 

cut and NaOH

Wastewater without 

rice straw 

 2 wk 62.8±8.2Ca 163.8±11.6Aa 95.8±5.6Ba 34.5±5.8Da 0.016

 4 wk 67.5±7.3Ca 162.2±10.7Aa 101.7±3.6Ba 46.7±5.2Ca 0.016

 6 wk 61.7±4.9Ca 160.7±10.2Aa 103.5±9.8Ba 43.2±3.2Ca 0.015

 8 wk 66.2±7.8Ba 150.2±17.5Aa 130.3±14.0Aa 47.0±4.0Ba 0.024

 10 wk 71.9±8.0Ba 136.5±9.7Aa 135.5±8.4Aa 52.5±3.3Ba 0.007

p-value 0.896 0.529 0.056 0.235

TKN(mg/L)

 2 wk 255.7±2.5Ab 209.5±5.5Bd 248.3±1.9Aa 251.1±2.5Ad 0.037

 4 wk 257.4±5.6Ab 237.3±5.1Ac 255.6±4.7Aa 260.2±1.1Acd 0.078

 6 wk 258.4±6.6Ab 255.3±6.8Ab 252.9±5.6Aa 267.0±2.1Ac 0.281

 8 wk 274.2±3.1Aa 272.7±3.2Aa 291.3±14.9Aa 297.4±4.1Ab 0.268

 10 wk 284.9±2.7Ba 284.9±1.9Ba 268.6±3.0Ca 311.8±5.2Aa 0.005

p-value 0.019 0.007 0.062 0.007

pH

 2 wk 6.9±0.0Ac 6.9±0.0Aa 7.6±0.8Aa 8.4±0.7Aa 0.183

 4 wk 7.1±0.0Ab 7.0±0.0Aa 7.1±0.0Aa 8.3±0.7Aa 0.053

 6 wk 7.1±0.0Ab 7.5±0.4Aa 8.1±0.8Aa 7.5±0.0Aa 0.173

 8 wk 7.3±0.1Ca 7.2±0.1Ca 7.5±0.1Ba 7.7±0.0Aa 0.030

 10 wk 7.2±0.1Aab 7.7±0.6Aa 7.5±0.2Aa 8.1±0.5Aa 0.095

p-value 0.024 0.056 0.243 0.111
1/ Sample size (n) = 3. 
2/ Mean in the same row followed by the same letters (capital letter) are not signifi cantly different at p³0.05. 

 Mean in the same column followed by the same letters (small letter) are not signifi cantly different at p³0.05. 

Table 2  Characteristics of rice straw of anaerobic co- fermentation system1. 

Parameters (unit)/

Digestion period

Characteristics of rice straw of anaerobic co- fermentation system2

p-valueRice straw without 
preparing

Rice straw prepared by 
cut

Rice straw prepared by 
cut and NaOH

OM (%)

 2 wk 231.0±1.2Ac 237.5±5.1Aa 253.8±4.5Aa 0.067

 4 wk 241.3±4.6Bbc 288.8±10.8Aa 261.7±3.1Ba 0.032

 6 wk 260.5±5.4Ab 254.6±10.1Aa 287.1±5.1Aa 0.061

 8 wk 265.2±1.2Ab 270.0±6.3Aa 291.2±20.2Aa 0.237

 10 wk 292.4±16.2Aa 280.6±7.7Aa 311.8±32.8Aa 0.707

p-value 0.012 0.061 0.161
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Parameters (unit)/

Digestion period

Characteristics of rice straw of anaerobic co- fermentation system2

p-valueRice straw without 
preparing

Rice straw prepared by 
cut

Rice straw prepared by 
cut and NaOH

 2 wk 0.74±0.03Ad 0.86±0.07Ac 2.09±0.05Ab 0.050

 4 wk 1.43±0.27Ac 1.87±0.04Ab 2.64±0.41Ab 0.059

 6 wk 1.84±0.16Abc 1.90±0.02Ab 2.70±0.34Ab 0.061

 8 wk 2.26±0.15Ab 2.36±0.17Aa 3.55±0.23Aa 0.065

 10 wk 2.88±0.18Ba 2.21±0.09Ca 3.99±0.11Aa 0.027

p-value 0.011 0.016 0.038

Total P
2
O

5
 (%)

 2 wk 0.09±0.01Bc 0.06±0.00Bc 0.14±0.02Ac 0.027

 4 wk 0.10±0.01Abc 0.10±0.00Ab 0.17±0.00Ac 0.065

 6 wk 0.12±0.01Abc 0.11±0.00Ab 0.23±0.03Abc 0.051

 8 wk 0.13±0.00Ab 0.15±0.01Aa 0.33±0.08Aab 0.051

 10 wk 0.18±0.03Ba 0.13±0.01Ba 0.37±0.03Aa 0.039

p-value 0.014 0.011 0.018

Total K
2
O (%)

 2 wk 0.17±0.01Aa 0.17±0.00Aa 0.22±0.01Aa 0.063

 4 wk 0.15±0.02Aa 0.14±0.02Aa 0.23±0.01Aa 0.066

 6 wk 0.21±0.01Aa 0.17±0.01Aa 0.23±0.02Aa 0.051

 8 wk 0.19±0.01Aa 0.18±0.03Aa 0.22±0.06Aa 0.875

 10 wk 0.17±0.02Aa 0.15±0.03Aa 0.33±0.03Aa 0.061

p-value 0.189 0.654 0.155

C/N ratio (per 1)

 2 wk 182.8±8.6Aa 174.4±3.8Aa 70.4±1.7Aa 0.061

 4 wk 105.3±19.2Ab 89.6±.8Ab 60.4±9.4Aa 0.113

 6 wk 83.9±8.8Abc 77.7±2.3Abc 55.0±0.8Aa 0.066

 8 wk 68.6±4.7Ac 67.2±5.7Ac 47.9±3.9Aa 0.066

 10 wk 59.0±2.4ABc 74.2±5.4Ac 45.6±5.6Ba 0.027

p-value 0.019 0.028 0.068
1/ Sample size (n) = 3. 
2/ Mean in the same row followed by the same letters (capital letter) are not signifi cantly different at p³0.05. 

 Mean in the same column followed by the same letters (small letter) are not signifi cantly different at p³0.05. 

วิจารณและสรุปผล 
 คุณลักษณะของนํ้าเสีย 

 ผลจากการตรวจวเิคราะหพบวาสารอนิทรยีในนํา้เสีย

ภายหลังการหมักซ่ึงบงชี้ดวยคา BOD
5
 และ COD มีคาสูงขึ้น

เมือ่เทียบกบัน้ําเสยีกอนหมกั โดยพบมคีาสงูทีส่ดุในนํา้เสียจาก

ระบบหมักที่มีการเตรียมฟางขาวดวยการตัดและแชดวย

สารละลายดางอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิและพบวานํา้เสียทีม่ี
ระยะเวลาในการหมัก 10 wk มีคาสารอินทรียสูงที่สุดอยางมี
นยัสําคญัทางสถิตเิมือ่เทยีบกับนํา้เสียท่ีมรีะยะเวลาหมักทีส่ัน้

กวา (Table 1) ทัง้นีเ้นือ่งจากจลุนิทรยีในระบบหมกัไดยอยสาร
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อินทรียโมเลกุลใหญทั้งในนํ้าเสียและฟางขาวใหมีขนาด

โมเลกลุทีเ่ล็กลง เชน การยอยไขมัน โปรตนี และคารโบไฮเดรต 
ใหเปนกรดไขมัน กรดอะมิโน และนํ้าตาล ตามลําดับ ซึ่ง
ทั้งหมดยังคงเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลที่ เล็กลง 
และทําใหเกิดการผสมกันของสารอินทรียจากฟางขาวและนํ้า

เสีย รวมถึงสารอินทรียโมเลกุลเล็กในนํ้าเสียทั้งหมดเกิดการ
ผสมกนัอยางท่ัวถงึและเปนเน้ือเดยีวกัน (homogeneous) มาก
ขึ้น จึงทําใหคาสารอินทรียใน  นํ้าเสียที่ผานการหมักมีคาสูง
ขึ้น ซึ่งรวมถึงน้ําเสียท่ีผานการหมักโดยไมไดเติมฟางขาวลง
ในระบบหมักดวย โดย  นํ้าเสียท่ีหมักรวมกับฟางขาวที่ผาน
การเตรียมโดยการตัดและแชดวยสารละลายดางนั้น มีคา 
BOD

5
 และ COD ในนํ้าเสียสูงที่สุดและแตกตางอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ ทั้งน้ีเนื่องจากการตัดฟางขาวและแชดวย
สารละลายดางจะทําใหเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่ง
เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยากในฟางขาว10 ถูกยอยสลายได

งายขึน้ ทัง้นีห้ากทาํการหมกัดวยระยะเวลาทีย่าวนานขึน้ สาร
อินทรียขนาดโมเลกุลเล็กที่เกิดขึ้นนี้มีโอกาสที่จะเกิดการยอย

สลายและเปล่ียนรูปไปเปนกาซ ซึ่งจะทําใหสารอินทรียในน้ํา
เสียมีคาลดลง ดังนั้นการหมักแบบไรอากาศจึงเปนกระบวน
การหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเสีย

 การตรวจวัดคาไนโตรเจนในรูป TKN ในนํ้าเสียหลัง
หมัก พบวามีคาสูงขึ้นทั้งในนํ้าเสียจากการหมักรวมกับฟาง
ขาวและในนํา้เสียจากระบบหมกัทีไ่มมวีสัดหุมกัรวม เชนเดยีว
กับคา BOD

5
 และ COD ทั้งนี้เนื่องจากคา TKN เปนผลรวม

ของคาสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน การ
ยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนโมเลกุลใหญทั้งจากฟางขาว

และในนํ้าเสียเองไปเปนสารอินทรียไนโตรเจนโมเลกุลเล็กซึ่ง

บางสวนอาจถูกเปล่ียนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนซ่ึงเกดิขึน้

ไดทั้งในสภาพท่ีมีออกซิเจนหรือไมมีออกซิเจนเชนในระบบ

หมกัน้ัน จะเพิม่คา TKN ใหกบันํา้เสยีและเพ่ิมไนโตรเจนใหกบั
ฟางขาวดวย โดยรวมแลวพบวาระยะเวลาหมักทีเ่พิม่ขึน้ซึง่จะ

ทําใหจุลินทรียมีเวลาในการยอยสลายยาวนานขึ้นน้ันมีผลให 
คา TKN ในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น ขณะที่รูปแบบการเตรียมฟาง

ขาวไมสงผลตอคา TKN ในนํ้าเสีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(Table 1)
 เนื่องจากของแข็งแขวนลอยซ่ึงรวมถึงสารอินทรีย

แขวนลอยในนํ้าเสียบางสวนไดถูกยอยสลายใหมีขนาดเล็กลง

จนไมสามารถกรองไวไดดวยกระดาษกรอง ขณะท่ีฟางขาวใน

ระบบหมักนัน้สวนทีม่นีํา้หนกัเบาจะลอยอยูดานบนของระบบ 
และฟางขาวสวนท่ีถูกยอยจนเปนตะกอนจะตกอยูที่พื้นของ

ระบบ  ดัง น้ันน้ําเ สียท่ีผานการหมักซ่ึงเปนสวนนํ้ า ใส 
(Supernatant) หรือ นํา้เสยีท่ีผานการปรับปรุงคณุภาพ จงึมคีา TSS 
ลดลง โดยพบวาระยะเวลาของการหมักที่ทําการศึกษาไมสง

ผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา TSS อยางไรก็ตามจะพบ
วานํา้เสียจากระบบหมักทีม่กีารเตรียมฟางดวยการตัดจะมีคา 
TSS สงูกวาระบบอ่ืน (Table 1) เนือ่งจากการตัดจะทําใหฟาง
ขาวเกิดการแยกตวัปะปนอยูในนํา้เสียมากขึน้ ขณะทีฟ่างขาว

ที่ไมไดตัดจะมีลักษณะรวมกันเปนกลุมกอนลอยอยูดานบน 
สวนฟางขาวท่ีตดัและแชในสารละลายดางจะถกูยอยสลายลด

ขนาดและเกิดเปนตะกอนไดมากกวา

 คา pH ของนํ้าเสียทั้งกอนและหลังหมักมีคาไมแตก
ตางกนันกั โดยพบมีคาเปนกลางถึงเปนดางเล็กนอย ทัง้นี ้โดย
รวมแลวจะพบวา pH ของน้ําเสียจากระบบหมักทีม่กีารเตรียม
ฟางขาวแตกตางกัน และรวมถึง pH ของนํ้าเสียที่มีระยะเวลา
ในการหมักแตกตางกันนั้นสวนใหญมีคาไมแตกตางกัน ทั้งนี้
คา pH ทีต่รวจพบในน้ําเสียท้ังหมดมีคาอยูภายใตเกณฑมาตร

ฐานนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร ซึ่งกําหนดคา pH เทากับ 5.5-9.0 
และรวมถึง คา TSS ของนํ้าเสียที่ผานการหมัก ซึ่งเกณฑ

มาตรฐานกําหนดใหมีคาไมเกิน 200 mg/L สําหรับฟารมที่มี
จํานวนสุกรตั้งแต 50 ถึงนอยกวา 500 ตัว11 

 คุณลักษณะของฟางขาว 
 ผลการตรวจวัดคาความชื้นของฟางขาวที่ไดจาก

ระบบหมักภายหลังการผึ่งฟางไวเปนเวลา 48 hr พบฟางขาว
มีคาความชื้นสูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟางขาวกอนหมัก โดยมีคา
ความชื้นอยูภายใตเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศ

กรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 ซึ่งกําหนดใหมีคาไมเกิน 
35%12 ทั้งนี้รูปแบบการเตรียมฟางขาวไมสงผลอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติตอเปอรเซ็นตความชื้นของฟางขาวเชนเดียว

กบัระยะเวลาของการหมกั ยกเวนในระบบหมกัทีม่กีารเตรยีม

ฟางขาวดวยการตัดและแชดวยสารละลายดางซึ่งพบวาระยะ

เวลาหมักทีน่านขึน้จะทาํใหคาความช้ืนของฟางขาวมคีาสงูขึน้ 
คา OM ของฟางขาวทั้งหมดภายหลังการหมัก มีคาสูงกวาคา 
OM ของฟางขาวกอนหมัก ทั้งนี้หากการหมักในระบบหมัก
แบบไรอากาศเกิดขึ้นอยางสมบูรณสารอินทรียจะถูกยอยลด

ขนาดและถกูเปลีย่นไปอยูในรปูกาซในทีส่ดุ ซึง่ในกระบวนการ
ดังกลาวน้ีตองการ จุลินทรียหลายกลุมในการยอยสลายสาร
อินทรียอยางเปนลําดับขั้นและมีความเกี่ยวเนื่องเชื่อมโยงกัน 

การตรวจพบคา OM ของฟางขาวในปริมาณสูงบงชี้ไดถึงการ

ยอยสลายของฟางขาวในระบบที่ยังเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ 
ประกอบกับการหมักฟางขาวรวมกับนํ้าเสียจากฟารมสุกรซ่ึง

เปนนํ้าเสียที่มีการปนเปอนสารอินทรียจาก  ของเสียจากตัว
สุกรและเศษอาหาร ซึ่งสารอินทรียเหลานี้สามารถตกตะกอน

และสามารถถูกดูดซับไวกับฟางขาวไดจึงทําใหคา OM ของ
ฟางขาวจากทุกระบบการหมักมีคาสูงขึ้นและมีคาไมแตกตาง

กนัอยางมนียัสําคญัทางสถิตริะหวางฟางขาวจากระบบหมักที่

มีรูปแบบการเตรียมฟางขาวที่แตกตางกัน และระหวางฟาง
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ขาวท่ีมีระยะเวลาในการหมักที่แตกตางกัน ยกเวนในระบบ
หมกัทีฟ่างขาวไมผานการเตรยีมฟาง ซึง่พบวาระยะเวลาหมกั
ที่นานข้ึนจะทําใหคา OM ของฟางขาวสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถติ ิ(Table 2) เนือ่งจากฟางขาวมเีวลาในการดดูซบัสาร
อินทรียที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสียไดนานขึ้น ทั้งนี้ คา OM ของ
ฟางขาวจากระบบหมัก แมจะมคีาไมนอยกวา 30% ตามเกณฑ

มาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 
2548 แตอยางไรกต็าม จากผลการวเิคราะหทีพ่บฟางขาวจาก
ระบบหมักมีคา OM สงู ซึง่หมายถึงการยอยสลายสารอินทรีย
ในฟางขาวยงัเกดิไดไมสมบรูณ และหากนาํไปใชในรปูของวสัดุ
บํารุงดินจะสงผลกระทบตอพืชได12 ทั้งนี้การเพิ่มระยะเวลาใน
การหมักจะทําใหฟางขาวเกิดการยอยสลายไดมากขึ้น 
 คา Total N ของฟางขาวที่ผานการหมักพบมีคาสูง
กวาฟางขาวกอนหมัก เนื่องจากฟางขาวไดรับ NH+

4
-N, NO-

3
-N และ Organic N จากน้ําเสียท่ีหมักรวม ซึ่งเปนนํ้าเสียจาก
ฟารมสุกรท่ีมีไนโตรเจนในรูป TKN ปนเปอนอยูถึง 236.6 
mg/L การศกึษาเปรียบเทยีบพบวารูปแบบการเตรยีมฟางขาว
ไมสงผลอยางมีนยัสําคญัทางสถิตติอ คา Total N ของฟางขาว
ที่ผานการหมักเปนระยะเวลา 2-8 wk สวนฟางขาวที่ผานการ
หมักเปนเวลา 10 wk จะพบคา Total N สูงที่สุดในระบบหมัก
ที่มีการเตรียมฟางโดยการตัดและแชดวยสารละลายดาง ใน
ขณะทีร่ะยะเวลาหมกัทีน่านขึน้จะสงผลใหคา Total N ของฟาง
ขาวภายหลังการหมักจากทุกระบบการเตรียมฟางมีคาสูงขึ้น

อยางมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(Table 2) ทัง้น้ี เน่ืองจากไนโตรเจน
ในนํ้าเสียมีเวลาในการสัมผัสและมีโอกาสถูกดูดซับไวกับฟาง

ขาวมากขึ้น นอกจากนั้น ยังพบวาฟางขาวภายหลังการหมัก

เปนระยะเวลาต้ังแต 4 wk ขึน้ไป จากทกุระบบการเตรียมฟาง 
มีคา Total N ไมนอยกวา 1% ตามมาตรฐานปุยอินทรียตาม

ประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 254812 ทั้งนี้ แมไนโตรเจน

จะเปนธาตทุีส่าํคญัตอจุลนิทรยีในกระบวนการหมกั แตอยางไร
ก็ตาม หากเกิดการสะสมไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย จะ
ทําใหคา pH สูงขึ้น และหากมีคาสูงเกิน 8.5 จะเปนพิษตอ
แบคทีเรยีกลุมทีส่รางกาซมีเทน (Methanogenic bacteria) ใน
กระบวนการหมักได13 

 คาเฉล่ีย Total P
2
O

5
 ของฟางขาวทีผ่านการหมักเปน

ระยะเวลาต้ังแต 2 wk ขึ้นไป จากทุกระบบการเตรียมฟาง มี

คาสูงกวาคา Total P
2
O

5
 ของฟางขาวกอนหมัก และพบวามี

คาสูงขึ้นตามระยะเวลาหมักอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 
2) เชนเดียวกับคา Total N ทั้งนี้เนื่องจากฟางขาวไดรับ

ฟอสฟอรัสจากนํ้าเสียท่ีหมักรวม โดยกรมควบคุมมลพิษ11 ได
ระบุวาน้ําเสียจากฟารมสุกร จะมีฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัส

ทั้งหมด (TP) ปนเปอนอยูระหวาง 8.0-17.0 mg/L อยางไร
ก็ตาม คา Total P

2
O

5
 ของฟางขาวภายหลังการหมักยังคงมี

คาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานปุยอนิทรียตามประกาศกรมวิชาการ

เกษตร พ.ศ. 2548 ที่กําหนดใหมีคาไมนอยกวา 0.5%12 โดย
พบวาฟางขาวท่ีผานการเตรียมดวยการตัดและแชสารละลาย

ดางมีแนวโนมในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดดกีวาการเตรียมฟาง

ในรูปแบบอื่น (Table 2)
 คาเฉล่ีย Total K

2
O ของฟางขาวทีผ่านการหมักเกอืบ

ทั้งหมด มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับคา Total K
2
O ของ

ฟางขาวกอนหมัก โดยพบวาฟางขาวจากระบบหมักที่มีการ
เตรียมฟางดวยการตัดและแชดวยสารละลายดางจะมีคา Total 
K

2
O สูงกวาฟางขาวจากระบบที่มีการเตรียมฟางรูปแบบอื่น 

เม่ือมีระยะเวลาในการหมักเทากัน แตอยางไรก็ตามพบวาไม
แตกตางกนัอยางมนียัสาํคญัทางสถติ ิขณะทีร่ะยะเวลาในการ

หมักไมสงผลตอคา Total K
2
O ของฟางขาวเชนกัน (Table 2) 

ทั้งนี้การลดลงของคา Total K
2
O ของฟางขาว เกิดขึ้นไดจาก

การนําไปใชของจุลินทรียและจากการสูญเสียใหกับน้ําเสียที่

หมักรวมกันภายในระบบ โดยคา Total K
2
O ของฟางขาวทั้ง

กอนและภายหลังการหมักมีคาต่ํากวา 0.5% ที่กําหนดไว
สําหรับมาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 
พ.ศ. 254812

 คา C/N ratio ของฟางขาวท่ีผานการหมักเกือบ
ทัง้หมดมีคาลดลง เม่ือเทยีบกบัคา C/N ratio ของฟางขาวกอน
หมักซึง่มคีาสงูถงึ 193.5:1 แมจะพบวาฟางขาวจากระบบหมัก
ทีม่กีารเตรียมฟางดวยการตัดและแชดวยสารละลายดาง มคีา 
C/N ratio ตํา่กวาฟางขาวจากระบบทีม่กีารเตรยีมฟางรปูแบบ
อืน่ แตอยางไรกต็ามพบวาไมแตกตางกนัอยางมนียัสาํคัญทาง
สถติ ิยกเวนฟางขาวท่ีผานการหมักเปนระยะเวลา 10 wk ขณะ

ที่พบวาระยะเวลาหมักที่นานขึ้น จะทําใหคา C/N ratio ของ
ฟางขาวภายหลงัการหมกัท้ังหมดมคีาลดลงและเกอืบทัง้หมด

มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 2) ซึ่ง

สอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของคาไนโตรเจนของฟางขาวตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยการลดลงของ คา C/N ratio ของฟาง
ขาวภายหลังการหมักนี้ เปนผลจากการเพิ่มขึ้นของคา

ไนโตรเจนของฟางขาวเปนหลกั ซึง่แมคาสารอนิทรยีคารบอน
ของฟางขาวภายหลังการหมักจะมีคาสงูขึน้แตพบวาเพ่ิมสงูขึน้

ไมมากนักเม่ือเทียบตอปริมาณไนโตรเจน จึงทําใหคา C/N 
ratio ของฟางขาวหลงัหมกัมคีาลดตํา่ลง โดยคา C/N ratio ของ

ฟางขาวท้ังกอนและภายหลังการหมักมีคาสูงกวา 20:1 ที่
กําหนดไวสําหรับมาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศกรม

วิชาการเกษตร พ.ศ. 254812

 จากผลการศึกษา สรปุไดวาฟางขาวซ่ึงมอีงคประกอบ
สวนใหญเปนสารอนิทรยีขนาดโมเลกลุใหญและยอยสลายยาก 
สามารถถูกยอยสลายไดในการหมักรวมกับนํ้าเสียจากฟารม

สุกรในสภาพไรอากาศ โดยจะถูกยอยสลายเปนสารอินทรีย
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โมเลกุลเล็กเชนเดียวกับสารอินทรียในนํ้าเสีย โดยพบวาฟาง
ขาวจากระบบหมักที่มีการเตรียมฟางขาวดวยการตัดและแช

ดวยสารละลายดางจะเกิดการยอยสลายไดดีกวาระบบอื่น 
ขณะท่ีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียมีคาลดลง ซึ่งเกิดจาก
การยอยสลายของสารอินทรียแขวนลอย การตกตะตอนของ
ของแข็งแขวนลอย และการดูดซับของของแข็งแขวนลอยติด
อยูกบัฟางขาวทีห่มักรวมอยูในระบบ คาไนโตรเจนของนํา้เสยี
มคีาสงูขึน้ตามระยะเวลาการหมกัทีเ่พ่ิมขึน้ ซึง่เกดิจากการเพิม่
ขึ้นของคาอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ํา

เสยีจากการยอยสลายอินทรยีสารในนํา้เสยีและฟางขาว ขณะ

ที่ ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของฟางขาวหลังการหมักมี
คาสูงขึ้นเชนกัน ซึ่งเกิดจากการดูดซับธาตุอาหารท่ีปนเปอน
อยูในนํา้เสยี โดยระยะเวลาหมกัท่ีนานขึน้จะทาํใหคาไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสของฟางขาวสูงขึ้น ขณะท่ีรูปแบบของการ

เตรยีมฟางไมสงผลชัดเจนนักตอปริมาณธาตุอาหารในฟางขาว 
คา C/N ratio ของฟางขาว มีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก

ซึง่เปนผลจากการเพ่ิมข้ึนของคาไนโตรเจนเปนหลัก จากผลการ
ศกึษาจะพบวาเม่ือทาํการหมกัรวมระหวางฟางขาวและนํา้เสยี

จากฟารมสกุรในสภาพไรอากาศน้ัน การยอยสลายสารอินทรีย
ที่เกิดขึ้น จะทําใหฟางขาวมีคุณลักษณะเปล่ียนแปลงไป และ
ทําใหสารอินทรียที่ปนเปอนในนํ้าเสียเกิดการยอยสลายและ

เปลี่ยนรูปดวยเชนกัน อยางไรก็ตาม พบวากระบวนการหมัก
ที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลาท่ีทําการศึกษานั้น สารอินทรียสวน
ใหญยังไมเกิดการยอยสลายจนถึงขั้นตอนของการเปล่ียนรูป

ไปเปนสารอนินทรีย ดังนั้นการศึกษาตอยอดดวยระยะเวลา

ของการหมักทีย่าวนานข้ึนจะทําใหทราบถึงผลจากกระบวนการ

หมักที่สมบูรณ ซึ่งจะนําไปสูการนําระบบการหมักรวมแบบไร
อากาศไปสูการประยุกตใชในการจัดการนํ้าเสียและวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรประเภทฟางขาวไดอยางเหมาะสมตอไป
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