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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาลักษณะของน้ําเสียและฟางขาวที่ผานการหมักจากกระบวนการหมักรวมระหวางนํ้าเสียจากฟารมสุกร
และฟางขาวภายใตสภาวะไรอากาศ โดยเปรียบเทียบผลของการเตรียมฟางขาวกอนหมักที่แตกตางกัน 3 ลักษณะ คือฟางขาว
ที่ตัดใหมีขนาดยาว 7-8 cm ฟางขาวที่ตัดใหมีขนาดยาว 7-8 cm ที่แชดวย NaOH และฟางขาวที่ไมผานขั้นตอนการเตรียมใดๆ 
และระยะเวลาการหมักท่ีแตกตางกัน คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 wk ตอลกัษณะของนํ้าเสียและฟางขาวที่ผานการหมัก ผลการศึกษา 
พบวาสารอินทรียในนํ้าเสียและฟางขาวถูกยอยสลายผานกระบวนการยอยท่ีเกิดในระบบ นํ้าเสียท่ีผานระบบการหมักรวมมีคา
สารอินทรียซึ่งบงชี้ดวยคา BOD

5
 และ COD และคาไนโตรเจนสูงขึ้น โดยมีคา BOD

5
, COD และ TKN ระหวาง 416.6-1,255.3, 

1,520.0-2,600.0 และ 200.0-308.6 mg/L ตามลําดับ ทั้งนี้รูปแบบการเตรียมฟางขาวสงผลตอความแตกตางของคาสารอินทรีย
ในนํา้เสยี ผลการวเิคราะหองคประกอบของฟางขาวทีผ่านการหมกั พบวามีคาอินทรยีวตัถ ุธาตอุาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรสั
สูงขึ้น โดยมีคาระหวาง 28.6-346.3, 0.68-4.15 และ 0.06-0.48 % ตามลําดับ และมีคาโพแทสเซียมและ C/N ratio ลดลง โดยมี
คาระหวาง 0.10-0.36 % และ 34.4:1-198.7:1 ตามลาํดับ โดยระยะเวลาในการหมกัจะสงผลตอคณุลักษณะโดยสวนใหญของฟาง
ขาวหลังการหมัก

คําสําคัญ: ระบบหมักแบบไรอากาศ นํ้าเสียฟารมสุกร ฟางขาว 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
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวรวมหลายสิบลานไร และมีรอบ
ของการเพาะปลูกเกือบตลอดทั้งป ซึ่งการทํานาน้ันนอกจาก

จะไดผลผลิตเปนขาวเปลือกแลวยงัมวีสัดปุระเภทฟางขาวเกดิข้ึน
เปนจาํนวนมาก ขณะทีป่จจบุนัมกีารนาํฟางขาวไปใชประโยชน
ไมมากนัก ดังนั้นฟางขาวสวนใหญจึงกลายเปนวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรที่มีปริมาณมากและเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง และ
พบวาการจัดการฟางขาวดวยวิธีการที่ไมเหมาะสมยังกอให
เกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะการจัดการดวยการ
เผาซึ่งจะสงผลเสียท้ังตอคุณสมบัติทางกายภาพและความ
อุดมสมบูรณของดินและยังกอใหเกิดปญหาหมอกควันซึ่งใน
ปจจบุนัเปนปญหาท่ีมคีวามรุนแรงและสงผลกระทบอยางกวาง
ขวาง และแมหนวยงานรัฐจะมีการประชาสัมพันธ ทําความ
เขาใจและมมีาตรการหลายประการเพือ่ลดการเผาฟางขาวของ
เกษตรกร แตปญหาจากการเผาฟางขาวยงัคงเกิดขึน้อยางตอ
เนือ่ง ทัง้นีเ้นือ่งจากการเผาเปนวธิกีารทีอ่าจกลาวไดวาไมมคีา
ใชจาย งายและสะดวกตอเกษตรกรในการจดัการฟางขาวกอน
การเพาะปลูกในรอบถัดไป ดงัน้ัน การนาํเสนอแนวทางในการ

จดัการฟางขาวดวยวิธกีารท่ีงาย สะดวก และกอใหเกิดประโยชน
ตอเกษตรกร จึงเปนแนวทางเลือกหน่ึงที่มีโอกาสนําไปสูการ
ปฏบิตัแิละสามารถชวยลดปญหาจากวัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตร

ประเภทฟางขาวไดจริง
 งานวจิยันีไ้ดศกึษาถงึการนาํฟางขาวซึง่ม ีองคประกอบหลกั

เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยาก เขาสูระบบการหมักรวมกับ
นํ้าเสียจากฟารมสุกรในสภาพไรอากาศ ซึ่งในกระบวนการ
หมักแบบไรอากาศ (Anaerobic digestion) จะมีจุลินทรีย 2 
กลุมหลัก คือกลุมแบคทีเรียที่ผลิตกรดอินทรีย และกลุม
แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน รวมกันทําหนาที่ในการยอยสลาย
สารอินทรียอยางเปนลําดับขั้นตอน โดยทําใหสารอินทรีย
โมเลกุลใหญกลายเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็ก แลวจึงถูก
เปลีย่นไปเปนกรดอนิทรยี และกรดอะซติกิ และเปลีย่นไปเปน
กาซชวีภาพ ตามลาํดบั1 ทัง้นีข้อดขีองระบบหมกัแบบไรอากาศ

ในการบําบดัของเสีย คอื มคีาใชจายไมสงูเนือ่งจากไมตองเติม
ออกซเิจนใหกบัระบบ และระบบมคีวามสามารถในการรองรบั
ภาระสารอินทรียในปริมาณสูง โดยอาศัยการทํางานรวมกัน

ของจุลินทรียหลากหลายชนิดที่มีอยูในของเสียในการยอย
สลายสารอนิทรยี2 นอกจากนัน้ กระบวนการหมกัยงักอใหเกดิ

ผลพลอยท่ีสามารถนํากลับมาใชประโยชนได ทั้งในรูปของ
พลังงานและในรูปของธาตุอาหารพืช3 

วัตถุประสงค
 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีดังนี้ คือ

 เพื่อศึกษาผลของวิธีการเตรียมฟางขาวในการหมัก
รวมกบันํา้เสียจากฟารมสกุรในระบบหมกัแบบไรอากาศตอคณุ
ลักษณะของนํ้าเสียและฟางขาวจากระบบหมัก
 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการหมักรวมระหวาง
ฟางขาวกับน้ําเสียจากฟารมสุกรในระบบหมักแบบไรอากาศ
ตอคุณลักษณะของนํ้าเสียและฟางขาวจากระบบหมัก
 เพือ่นาํผลการศึกษาไปประยกุตใชเปนแนวทางอยาง
งายในการจัดการฟางขาวและนํา้เสียจากฟารมสุกรทีเ่กษตรกร
สามารถดําเนินการไดและสามารถไดรับประโยชนจาก
ผลพลอยไดจากการดําเนินการในรูปของนํ้าทิ้งที่มีธาตุอาหาร
พืชและในรูปของวัสดุปรับปรุงดิน 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา 
 เตรียมหนวยทดลองระบบหมักแบบไรอากาศจากถัง
พลาสติกขนาด 6 L ที่มีฝาปดสนิท ตอทอระบายแกสออกจาก
ระบบ นําฟางขาวและนํ้าเสียจากกิจกรรมการเลี้ยงสุกรของ
เกษตรกรรายยอยซึง่โดยสวนใหญจะถกูระบายลงสูบอรวบรวม
นํ้าเสียโดยไมผานการบําบัด ลงหมักในระบบภายใตสภาพไร
อากาศดวยสัดสวนการหมัก 1:1 ของคาของแข็งระเหยของ
วัสดุหมักรวม4 และจากผลการวิเคราะหคาของแข็งระเหย
สามารถคํานวณเปนสัดสวนโดยน้ําหนักไดเทากับฟางขาว 
5 g ตอปริมาณ นํ้าเสีย 1 g (1 L) ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการ
หมักวัสดุหมักรวมทั้งหมดคือฟางขาว 22.5 g รวมกับนํ้าเสีย 
4.5 L ลงในแตละระบบหมัก โดยสิ่งทดลองที่ทําการศึกษา
เปรียบเทียบคือผลของการเตรียมฟางขาวท่ีแตกตางกัน คือ 

(1) ฟางขาวที่ผานการเตรียมทางกายภาพโดยตัดใหมี

ความยาว 7-8 cm5 (2) ฟางขาวท่ีผานการเตรียมทางกายภาพ
และเคมีโดยตัดใหมีความยาว 7-8 cm และแชดวยโซดาไฟ6 

(2% NaOH) เปนเวลา 72 hr7 แลวผึ่งใหแหงเปนเวลา 24 hr 

กอนหมัก และ (3) ฟางขาวท่ีไมผานการเตรียมดวยรูปแบบ
ใดๆ และระยะเวลาในการหมักทีแ่ตกตางกันคอื 2, 4, 6, 8 และ 
10 wk ตอคุณลักษณะของน้ําเสียและฟางขาวภายหลังการ
หมัก โดยทําการศึกษาแบบ Single factor experiment และ
วางแผนการทดลองแบบ CRD ดวยหนวยทดลองจํานวน 2 

ซํ้า (duplication)
 เก็บตัวอยางนํ้าเสียและฟางขาวกอนและหลังหมัก
ตามระยะเวลาศึกษาที่กําหนด นําตัวอยางนํ้าเสียไปวิเคราะห
คาดัชนีคุณภาพนํ้าดวยวิธีวิเคราะหที่กําหนดตาม Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater8 

ไดแก คาดัชนีบงชี้ปริมาณสารอินทรีย BOD
5
 และ COD ดวย

วิธี Azide modifi cation method และ Closed refl ux method 

คาไนโตรเจน (TKN) ดวยวิธี Kjeldahl method คาของแข็ง
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แขวนลอย (TSS) ดวยวิธี Gravimetric method และตรวจวัด 
pH ดวย pH meter และทําการวิเคราะหคุณลักษณะฟางขาว 
ไดแก วิเคราะหคาความชื้น (Moisture) ดวยวิธี Oven drying 
method ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ดวยวิธี Digestion and 
Titration ปริมาณธาตุอาหารหลักไนโตรเจน (Total N) ดวยวิธ ี
Kjeldahl method คาฟอสฟอรัส (Total P

2
O

5
) ดวยวิธี 

Spectrophotometric molybdovanadophosphate และคา
โพแทสเซียม (Total K

2
O) ดวยวิธี Flame photometric 

method ตามวิธวีเิคราะหของกลุมวจิยัเกษตรเคมี9 และคํานวณ
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) นําผลการ
วิ เคราะหมาเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของ
คุณลักษณะ  นํ้าเสียและฟางขาวที่ไดจากระบบหมักเมื่อใชรูป
แบบการเตรียมฟางขาวแตกตางกันและเม่ือใชระยะเวลาใน
การหมกัแตกตางกนัดวยสถติ ิDuncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับนัยสําคัญ 95%

ผลการศึกษา 
 คุณลักษณะของนํ้าเสียกอนและหลังการหมัก 
 ผลการวิเคราะหนํ้าเสียกอนหมัก พบนํ้าเสียมีคา 
BOD

5
, COD, TKN, TSS และ pH เทากบั 366.6, 680, 236.6, 

201.0 mg/L และ 7.65 ตามลําดับ และเมื่อผานการหมักรวม
กบัฟางขาวท่ีมรีปูแบบการเตรียมฟางขาวแตกตางกันในระบบ
หมักแบบไรอากาศดวยระยะเวลาหมักที่แตกตางกัน พบคา 
BOD

5
, COD, TKN, TSS และ pH ของน้ําเสียมีคาระหวาง 

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 คา BOD

5
, COD, 

TKN, TSS และ pH ของนํ้าเสียที่ผานการหมักจากระบบหมัก
แบบไรอากาศดวยระยะเวลาหมักที่แตกตางกันโดยไมมีวัสดุ
หมักรวม มีคาระหวาง 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) 
คุณลักษณะของฟางขาวกอนและหลังการหมัก 
 ผลการวิเคราะหฟางขาวกอนหมัก พบฟางขาวมีคา 
Moisture, OM, Total N, Total P

2
O

5
, Total K

2
O และคา C/N 

ratio เทากับ 1.52, 207.3, 0.62, 0.06, 0.26 % และ 193.5:1 
ตามลําดับ ขณะที่ฟางขาวทั้งหมดที่มีรูปแบบการเตรียมฟาง
แตกตางกันที่ผานการหมักรวมกับนํ้าเสียจากฟารมสุกรใน
ระบบหมกัแบบไรอากาศดวยระยะเวลาการหมกัทีแ่ตกตางกนั 
มีคา Moisture, OM, Total N, Total P

2
O

5
, Total K

2
O และคา 

C/N ratio ระหวาง 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. 

วิจารณและสรุปผล 
 คุณลักษณะของนํ้าเสีย 

 ผลจากการตรวจวเิคราะหพบวาสารอนิทรยีในนํา้เสีย
ภายหลังการหมักซ่ึงบงชี้ดวยคา BOD

5
 และ COD มีคาสูงขึ้น

เมือ่เทียบกบัน้ําเสยีกอนหมกั โดยพบมคีาสงูทีส่ดุในนํา้เสียจาก

ระบบหมักที่มีการเตรียมฟางขาวดวยการตัดและแชดวย
สารละลายดางอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิและพบวานํา้เสียทีม่ี
ระยะเวลาในการหมัก 10 wk มีคาสารอินทรียสูงที่สุดอยางมี
นยัสําคญัทางสถิตเิมือ่เทยีบกับนํา้เสียท่ีมรีะยะเวลาหมักทีส่ัน้

กวา (Table 1) ทัง้นีเ้นือ่งจากจลุนิทรยีในระบบหมกัไดยอยสาร
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อินทรียโมเลกุลใหญทั้งในนํ้าเสียและฟางขาวใหมีขนาด
โมเลกลุทีเ่ล็กลง เชน การยอยไขมัน โปรตนี และคารโบไฮเดรต 
ใหเปนกรดไขมัน กรดอะมิโน และนํ้าตาล ตามลําดับ ซึ่ง
ทั้งหมดยังคงเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลที่ เล็กลง 
และทําใหเกิดการผสมกันของสารอินทรียจากฟางขาวและนํ้า
เสีย รวมถึงสารอินทรียโมเลกุลเล็กในนํ้าเสียทั้งหมดเกิดการ
ผสมกนัอยางท่ัวถงึและเปนเน้ือเดยีวกัน (homogeneous) มาก
ขึ้น จึงทําใหคาสารอินทรียใน  นํ้าเสียที่ผานการหมักมีคาสูง
ขึ้น ซึ่งรวมถึงน้ําเสียท่ีผานการหมักโดยไมไดเติมฟางขาวลง
ในระบบหมักดวย โดย  นํ้าเสียท่ีหมักรวมกับฟางขาวที่ผาน
การเตรียมโดยการตัดและแชดวยสารละลายดางนั้น มีคา 
BOD

5
 และ COD ในนํ้าเสียสูงที่สุดและแตกตางอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ ทั้งน้ีเนื่องจากการตัดฟางขาวและแชดวย
สารละลายดางจะทําใหเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่ง
เปนสารอินทรียที่ยอยสลายยากในฟางขาว10 ถูกยอยสลายได
งายขึน้ ทัง้นีห้ากทาํการหมกัดวยระยะเวลาทีย่าวนานขึน้ สาร
อินทรียขนาดโมเลกุลเล็กที่เกิดขึ้นนี้มีโอกาสที่จะเกิดการยอย
สลายและเปล่ียนรูปไปเปนกาซ ซึ่งจะทําใหสารอินทรียในน้ํา
เสียมีคาลดลง ดังนั้นการหมักแบบไรอากาศจึงเปนกระบวน
การหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเสีย
 การตรวจวัดคาไนโตรเจนในรูป TKN ในนํ้าเสียหลัง
หมัก พบวามีคาสูงขึ้นทั้งในนํ้าเสียจากการหมักรวมกับฟาง
ขาวและในนํา้เสียจากระบบหมกัทีไ่มมวีสัดหุมกัรวม เชนเดยีว
กับคา BOD

5
 และ COD ทั้งนี้เนื่องจากคา TKN เปนผลรวม

ของคาสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน การ
ยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนโมเลกุลใหญทั้งจากฟางขาว

และในนํ้าเสียเองไปเปนสารอินทรียไนโตรเจนโมเลกุลเล็กซึ่ง
บางสวนอาจถูกเปล่ียนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนซ่ึงเกดิขึน้

ไดทั้งในสภาพท่ีมีออกซิเจนหรือไมมีออกซิเจนเชนในระบบ
หมกัน้ัน จะเพิม่คา TKN ใหกบันํา้เสยีและเพ่ิมไนโตรเจนใหกบั
ฟางขาวดวย โดยรวมแลวพบวาระยะเวลาหมักทีเ่พิม่ขึน้ซึง่จะ

ทําใหจุลินทรียมีเวลาในการยอยสลายยาวนานขึ้นน้ันมีผลให 
คา TKN ในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น ขณะที่รูปแบบการเตรียมฟาง
ขาวไมสงผลตอคา TKN ในนํ้าเสีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(Table 1)
 เนื่องจากของแข็งแขวนลอยซ่ึงรวมถึงสารอินทรีย
แขวนลอยในนํ้าเสียบางสวนไดถูกยอยสลายใหมีขนาดเล็กลง

จนไมสามารถกรองไวไดดวยกระดาษกรอง ขณะท่ีฟางขาวใน
ระบบหมักนัน้สวนทีม่นีํา้หนกัเบาจะลอยอยูดานบนของระบบ 
และฟางขาวสวนท่ีถูกยอยจนเปนตะกอนจะตกอยูที่พื้นของ
ระบบ  ดัง น้ันน้ําเ สียท่ีผานการหมักซ่ึงเปนสวนนํ้ า ใส 
(Supernatant) หรือ นํา้เสยีท่ีผานการปรับปรุงคณุภาพ จงึมคีา TSS 
ลดลง โดยพบวาระยะเวลาของการหมักที่ทําการศึกษาไมสง

ผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา TSS อยางไรก็ตามจะพบ
วานํา้เสียจากระบบหมักทีม่กีารเตรียมฟางดวยการตัดจะมีคา 
TSS สงูกวาระบบอ่ืน (Table 1) เนือ่งจากการตัดจะทําใหฟาง
ขาวเกิดการแยกตวัปะปนอยูในนํา้เสียมากขึน้ ขณะทีฟ่างขาว
ที่ไมไดตัดจะมีลักษณะรวมกันเปนกลุมกอนลอยอยูดานบน 
สวนฟางขาวท่ีตดัและแชในสารละลายดางจะถกูยอยสลายลด
ขนาดและเกิดเปนตะกอนไดมากกวา
 คา pH ของนํ้าเสียทั้งกอนและหลังหมักมีคาไมแตก
ตางกนันกั โดยพบมีคาเปนกลางถึงเปนดางเล็กนอย ทัง้นี ้โดย
รวมแลวจะพบวา pH ของน้ําเสียจากระบบหมักทีม่กีารเตรียม
ฟางขาวแตกตางกัน และรวมถึง pH ของนํ้าเสียที่มีระยะเวลา
ในการหมักแตกตางกันนั้นสวนใหญมีคาไมแตกตางกัน ทั้งนี้
คา pH ทีต่รวจพบในน้ําเสียท้ังหมดมีคาอยูภายใตเกณฑมาตร
ฐานนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร ซึ่งกําหนดคา pH เทากับ 5.5-9.0 
และรวมถึง คา TSS ของนํ้าเสียที่ผานการหมัก ซึ่งเกณฑ
มาตรฐานกําหนดใหมีคาไมเกิน 200 mg/L สําหรับฟารมที่มี
จํานวนสุกรตั้งแต 50 ถึงนอยกวา 500 ตัว11 

 คุณลักษณะของฟางขาว 
 ผลการตรวจวัดคาความชื้นของฟางขาวที่ไดจาก
ระบบหมักภายหลังการผึ่งฟางไวเปนเวลา 48 hr พบฟางขาว
มีคาความชื้นสูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟางขาวกอนหมัก โดยมีคา
ความชื้นอยูภายใตเกณฑมาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศ
กรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 ซึ่งกําหนดใหมีคาไมเกิน 
35%12 ทั้งนี้รูปแบบการเตรียมฟางขาวไมสงผลอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติตอเปอรเซ็นตความชื้นของฟางขาวเชนเดียว
กบัระยะเวลาของการหมกั ยกเวนในระบบหมกัทีม่กีารเตรยีม

ฟางขาวดวยการตัดและแชดวยสารละลายดางซึ่งพบวาระยะ
เวลาหมักทีน่านขึน้จะทาํใหคาความช้ืนของฟางขาวมคีาสงูขึน้ 
คา OM ของฟางขาวทั้งหมดภายหลังการหมัก มีคาสูงกวาคา 
OM ของฟางขาวกอนหมัก ทั้งนี้หากการหมักในระบบหมัก
แบบไรอากาศเกิดขึ้นอยางสมบูรณสารอินทรียจะถูกยอยลด

ขนาดและถกูเปลีย่นไปอยูในรปูกาซในทีส่ดุ ซึง่ในกระบวนการ
ดังกลาวน้ีตองการ จุลินทรียหลายกลุมในการยอยสลายสาร
อินทรียอยางเปนลําดับขั้นและมีความเกี่ยวเนื่องเชื่อมโยงกัน 

การตรวจพบคา OM ของฟางขาวในปริมาณสูงบงชี้ไดถึงการ
ยอยสลายของฟางขาวในระบบที่ยังเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ 
ประกอบกับการหมักฟางขาวรวมกับนํ้าเสียจากฟารมสุกรซ่ึง

เปนนํ้าเสียที่มีการปนเปอนสารอินทรียจาก  ของเสียจากตัว
สุกรและเศษอาหาร ซึ่งสารอินทรียเหลานี้สามารถตกตะกอน

และสามารถถูกดูดซับไวกับฟางขาวไดจึงทําใหคา OM ของ
ฟางขาวจากทุกระบบการหมักมีคาสูงขึ้นและมีคาไมแตกตาง
กนัอยางมนียัสําคญัทางสถิตริะหวางฟางขาวจากระบบหมักที่

มีรูปแบบการเตรียมฟางขาวที่แตกตางกัน และระหวางฟาง
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ขาวท่ีมีระยะเวลาในการหมักที่แตกตางกัน ยกเวนในระบบ
หมกัทีฟ่างขาวไมผานการเตรยีมฟาง ซึง่พบวาระยะเวลาหมกั
ที่นานข้ึนจะทําใหคา OM ของฟางขาวสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถติ ิ(Table 2) เนือ่งจากฟางขาวมเีวลาในการดดูซบัสาร
อินทรียที่ปนเปอนอยูในนํ้าเสียไดนานขึ้น ทั้งนี้ คา OM ของ
ฟางขาวจากระบบหมัก แมจะมคีาไมนอยกวา 30% ตามเกณฑ
มาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 
2548 แตอยางไรกต็าม จากผลการวเิคราะหทีพ่บฟางขาวจาก
ระบบหมักมีคา OM สงู ซึง่หมายถึงการยอยสลายสารอินทรีย
ในฟางขาวยงัเกดิไดไมสมบรูณ และหากนาํไปใชในรปูของวสัดุ
บํารุงดินจะสงผลกระทบตอพืชได12 ทั้งนี้การเพิ่มระยะเวลาใน
การหมักจะทําใหฟางขาวเกิดการยอยสลายไดมากขึ้น 
 คา Total N ของฟางขาวที่ผานการหมักพบมีคาสูง
กวาฟางขาวกอนหมัก เนื่องจากฟางขาวไดรับ NH+

4
-N, NO-

3
-N และ Organic N จากน้ําเสียท่ีหมักรวม ซึ่งเปนนํ้าเสียจาก
ฟารมสุกรท่ีมีไนโตรเจนในรูป TKN ปนเปอนอยูถึง 236.6 
mg/L การศกึษาเปรียบเทยีบพบวารูปแบบการเตรยีมฟางขาว
ไมสงผลอยางมีนยัสําคญัทางสถิตติอ คา Total N ของฟางขาว
ที่ผานการหมักเปนระยะเวลา 2-8 wk สวนฟางขาวที่ผานการ
หมักเปนเวลา 10 wk จะพบคา Total N สูงที่สุดในระบบหมัก
ที่มีการเตรียมฟางโดยการตัดและแชดวยสารละลายดาง ใน
ขณะทีร่ะยะเวลาหมกัทีน่านขึน้จะสงผลใหคา Total N ของฟาง
ขาวภายหลังการหมักจากทุกระบบการเตรียมฟางมีคาสูงขึ้น
อยางมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(Table 2) ทัง้น้ี เน่ืองจากไนโตรเจน
ในนํ้าเสียมีเวลาในการสัมผัสและมีโอกาสถูกดูดซับไวกับฟาง
ขาวมากขึ้น นอกจากนั้น ยังพบวาฟางขาวภายหลังการหมัก

เปนระยะเวลาต้ังแต 4 wk ขึน้ไป จากทกุระบบการเตรียมฟาง 
มีคา Total N ไมนอยกวา 1% ตามมาตรฐานปุยอินทรียตาม

ประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 254812 ทั้งนี้ แมไนโตรเจน

จะเปนธาตทุีส่าํคญัตอจุลนิทรยีในกระบวนการหมกั แตอยางไร
ก็ตาม หากเกิดการสะสมไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย จะ
ทําใหคา pH สูงขึ้น และหากมีคาสูงเกิน 8.5 จะเปนพิษตอ
แบคทีเรยีกลุมทีส่รางกาซมีเทน (Methanogenic bacteria) ใน
กระบวนการหมักได13 

 คาเฉล่ีย Total P
2
O

5
 ของฟางขาวทีผ่านการหมักเปน

ระยะเวลาต้ังแต 2 wk ขึ้นไป จากทุกระบบการเตรียมฟาง มี

คาสูงกวาคา Total P
2
O

5
 ของฟางขาวกอนหมัก และพบวามี

คาสูงขึ้นตามระยะเวลาหมักอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 
2) เชนเดียวกับคา Total N ทั้งนี้เนื่องจากฟางขาวไดรับ

ฟอสฟอรัสจากนํ้าเสียท่ีหมักรวม โดยกรมควบคุมมลพิษ11 ได
ระบุวาน้ําเสียจากฟารมสุกร จะมีฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัส

ทั้งหมด (TP) ปนเปอนอยูระหวาง 8.0-17.0 mg/L อยางไร
ก็ตาม คา Total P

2
O

5
 ของฟางขาวภายหลังการหมักยังคงมี

คาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานปุยอนิทรียตามประกาศกรมวิชาการ
เกษตร พ.ศ. 2548 ที่กําหนดใหมีคาไมนอยกวา 0.5%12 โดย
พบวาฟางขาวท่ีผานการเตรียมดวยการตัดและแชสารละลาย
ดางมีแนวโนมในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดดกีวาการเตรียมฟาง
ในรูปแบบอื่น (Table 2)
 คาเฉล่ีย Total K

2
O ของฟางขาวทีผ่านการหมักเกอืบ

ทั้งหมด มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับคา Total K
2
O ของ

ฟางขาวกอนหมัก โดยพบวาฟางขาวจากระบบหมักที่มีการ
เตรียมฟางดวยการตัดและแชดวยสารละลายดางจะมีคา Total 
K

2
O สูงกวาฟางขาวจากระบบที่มีการเตรียมฟางรูปแบบอื่น 

เม่ือมีระยะเวลาในการหมักเทากัน แตอยางไรก็ตามพบวาไม
แตกตางกนัอยางมนียัสาํคญัทางสถติ ิขณะทีร่ะยะเวลาในการ
หมักไมสงผลตอคา Total K

2
O ของฟางขาวเชนกัน (Table 2) 

ทั้งนี้การลดลงของคา Total K
2
O ของฟางขาว เกิดขึ้นไดจาก

การนําไปใชของจุลินทรียและจากการสูญเสียใหกับน้ําเสียที่
หมักรวมกันภายในระบบ โดยคา Total K

2
O ของฟางขาวทั้ง

กอนและภายหลังการหมักมีคาต่ํากวา 0.5% ที่กําหนดไว
สําหรับมาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 
พ.ศ. 254812

 คา C/N ratio ของฟางขาวท่ีผานการหมักเกือบ
ทัง้หมดมีคาลดลง เม่ือเทยีบกบัคา C/N ratio ของฟางขาวกอน
หมักซึง่มคีาสงูถงึ 193.5:1 แมจะพบวาฟางขาวจากระบบหมัก
ทีม่กีารเตรียมฟางดวยการตัดและแชดวยสารละลายดาง มคีา 
C/N ratio ตํา่กวาฟางขาวจากระบบทีม่กีารเตรยีมฟางรปูแบบ
อืน่ แตอยางไรกต็ามพบวาไมแตกตางกนัอยางมนียัสาํคัญทาง
สถติ ิยกเวนฟางขาวท่ีผานการหมักเปนระยะเวลา 10 wk ขณะ

ที่พบวาระยะเวลาหมักที่นานขึ้น จะทําใหคา C/N ratio ของ
ฟางขาวภายหลงัการหมกัท้ังหมดมคีาลดลงและเกอืบทัง้หมด

มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 2) ซึ่ง

สอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของคาไนโตรเจนของฟางขาวตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยการลดลงของ คา C/N ratio ของฟาง
ขาวภายหลังการหมักนี้ เปนผลจากการเพิ่มขึ้นของคา
ไนโตรเจนของฟางขาวเปนหลกั ซึง่แมคาสารอนิทรยีคารบอน
ของฟางขาวภายหลังการหมักจะมีคาสงูขึน้แตพบวาเพ่ิมสงูขึน้

ไมมากนักเม่ือเทียบตอปริมาณไนโตรเจน จึงทําใหคา C/N 
ratio ของฟางขาวหลงัหมกัมคีาลดตํา่ลง โดยคา C/N ratio ของ

ฟางขาวท้ังกอนและภายหลังการหมักมีคาสูงกวา 20:1 ที่
กําหนดไวสําหรับมาตรฐานปุยอินทรียตามประกาศกรม
วิชาการเกษตร พ.ศ. 254812

 จากผลการศึกษา สรปุไดวาฟางขาวซ่ึงมอีงคประกอบ
สวนใหญเปนสารอนิทรยีขนาดโมเลกลุใหญและยอยสลายยาก 
สามารถถูกยอยสลายไดในการหมักรวมกับนํ้าเสียจากฟารม
สุกรในสภาพไรอากาศ โดยจะถูกยอยสลายเปนสารอินทรีย
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โมเลกุลเล็กเชนเดียวกับสารอินทรียในนํ้าเสีย โดยพบวาฟาง
ขาวจากระบบหมักที่มีการเตรียมฟางขาวดวยการตัดและแช
ดวยสารละลายดางจะเกิดการยอยสลายไดดีกวาระบบอื่น 
ขณะท่ีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียมีคาลดลง ซึ่งเกิดจาก
การยอยสลายของสารอินทรียแขวนลอย การตกตะตอนของ
ของแข็งแขวนลอย และการดูดซับของของแข็งแขวนลอยติด
อยูกบัฟางขาวทีห่มักรวมอยูในระบบ คาไนโตรเจนของนํา้เสยี
มคีาสงูขึน้ตามระยะเวลาการหมกัทีเ่พ่ิมขึน้ ซึง่เกดิจากการเพิม่
ขึ้นของคาอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ํา
เสยีจากการยอยสลายอินทรยีสารในนํา้เสยีและฟางขาว ขณะ
ที่ ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของฟางขาวหลังการหมักมี
คาสูงขึ้นเชนกัน ซึ่งเกิดจากการดูดซับธาตุอาหารท่ีปนเปอน
อยูในนํา้เสยี โดยระยะเวลาหมกัท่ีนานขึน้จะทาํใหคาไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสของฟางขาวสูงขึ้น ขณะท่ีรูปแบบของการ
เตรยีมฟางไมสงผลชัดเจนนักตอปริมาณธาตุอาหารในฟางขาว 
คา C/N ratio ของฟางขาว มีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก

ซึง่เปนผลจากการเพ่ิมข้ึนของคาไนโตรเจนเปนหลัก จากผลการ
ศกึษาจะพบวาเม่ือทาํการหมกัรวมระหวางฟางขาวและนํา้เสยี
จากฟารมสกุรในสภาพไรอากาศน้ัน การยอยสลายสารอินทรีย
ที่เกิดขึ้น จะทําใหฟางขาวมีคุณลักษณะเปล่ียนแปลงไป และ
ทําใหสารอินทรียที่ปนเปอนในนํ้าเสียเกิดการยอยสลายและ
เปลี่ยนรูปดวยเชนกัน อยางไรก็ตาม พบวากระบวนการหมัก
ที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลาท่ีทําการศึกษานั้น สารอินทรียสวน
ใหญยังไมเกิดการยอยสลายจนถึงขั้นตอนของการเปล่ียนรูป
ไปเปนสารอนินทรีย ดังนั้นการศึกษาตอยอดดวยระยะเวลา

ของการหมักทีย่าวนานข้ึนจะทําใหทราบถึงผลจากกระบวนการ
หมักที่สมบูรณ ซึ่งจะนําไปสูการนําระบบการหมักรวมแบบไร
อากาศไปสูการประยุกตใชในการจัดการนํ้าเสียและวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรประเภทฟางขาวไดอยางเหมาะสมตอไป

กิตติประกาศ 
 ผูศึกษาขอขอบคุณมหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ใหการ
สนับสนุนงบประมาณ และขอขอบคุณคณะเกษตรศาสตร 
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ที่ใหการสนับสนุนหอง

ปฏิบัติการ และอํานวยความสะดวกอื่น จนการศึกษาวิจัยใน
ครั้งน้ีสามารถสําเร็จลุลวงลงไดดวยดี
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