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บทคัดยอ 
 

  ในการศึกษาครั้งนี้ เปนการทดลองใชถังหมักแบบใชอากาศระดับหองปฏิบัติการ 
สําหรับการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง ผลการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของของเสีย
โรงงานผลิตยางแทง (STR20) พบวา มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง (ประมาณ 260-350) 
และมีปริมาณความชื้นต่ํา (รอยละ 24-58) ดังนั้น วัสดุหมักรวมควรชวยเพิ่มปริมาณความชื้นและ
ปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใหอยูในชวงที่เหมาะสม พารามิเตอรที่วิเคราะหในการ
ทดลองคือ อุณหภูมิ, ความชื้น, คาความเปนกรด-ดาง, คาการนําไฟฟา, อินทรียวัตถุ, อินทรีย
คารบอน, ไนโตรเจน, อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โปแทสเซียม, Fecal coliform, 
E. coli และ Salmonella sp. เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการหมัก กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนดคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตองไมเกิน 20 ปริมาณอินทรียวัตถุควรมีคามากกวารอยละ 30 
โดยน้ําหนักแหง และปริมาณธาตุอาหารหลัก N-P2O5-K2O ควรมีคา 1.0-0.5-0.5 ตามลําดับ ผลการ
ทดลองพบวา ระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการหมักของเสียโรงงานผลิตยางแทง รวมกับตะกอนน้ํา
เสียชุมชน และผักตบชวาคือ 60 วัน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานมาตรฐานปุยหมัก 
  จากนั้นทําศึกษาการยอยสลายของของเสียโรงงานผลิตยางแทงโดยการเติมสารเรง 
พด. 1 ในถังหมักที่มีการยอยสลายของของเสียโรงงานผลิตยางแทงเพียงอยางเดียว ผลที่ไดพบวา 
การเติมสารเรง พด.1 ไมมีผลตอผลิตภัณฑสุดทาย ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณธาตุอาหารหลักไม
เพียงพอ นอกจากนี้ระยะเวลาในการยอยสลายจะมากกวา 60 วัน ผลการทดลองที่ไดนี้ไมผาน
มาตรฐานคําแนะนําของกรมพัฒนาที่ดิน ดังนั้นสารเรง พด.1 ไมชวยลดระยะเวลาในการยอยสลาย
ของของเสียโรงงานผลิตยางแทง เมื่อหมักเพียงอยางเดียว แตเมื่อนําของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง
หมักรวมกับตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล และผักตบชวา พบวาสารเรง พด.1 ชวยปรับปรุง
ผลิตภัณฑสุดทายคือ ทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะคลายดิน และมีปริมาณธาตุอาหารหลักไดตาม
มาตรฐานปุยหมัก 
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  ในการหาวัสดุหมักรวมที่เหมาะสมสําหรับการหมักของเสียโรงงานผลิตยางแทง 
ซ่ึงวัสดุหมักที่นํามาใชในการทดลองมีหลายชนิด ผลการทดลองพบวา ของเสียโรงงานผลิตยางแทง
เหมาะสมที่หมักรวมกับตะกอนน้ําเสียชุมชนและผักตบชวา เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณธาตุ
อาหารหลัก (N-P2O5-K2O) สูง และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนผานมาตรฐานเพื่อใชเปนปุย
หมัก นอกจากนี้ ผลิตภัณฑสุดทายยังปราศจากจุลินทรียกอโรค ซ่ึงเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม 
  ผลของงานวิจัยนี้เปนการกระตุนที่ดี เนื่องจากตะกอนน้ําเสียชุมชน ผักตบชวา และ
ของเสียโรงงานผลิตยางแทงเปนของเสียที่ไมมีคา และจําเปนที่ตองกําจัด วิธีการที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธนี้เปนการนําของเสียที่ไมมีคากลับมาใชประโยชนโดยเปลี่ยนใหเปนปุยหมักหรือวัสดุ
ในการปรับปรุงดิน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําไปสูแนวทางสําหรับการจัดการของเสียเหลานี้ไดอยาง
ยั่งยืน 
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ABSTRACT 
 

In this study, the experiments were conducted using an aerobic reactor (Lab 
Scale) for rubber factory waste composting. The result of studying the basic properties of the 
rubber factory waste (STR20) showed that the waste contains high C/N ratio (approximately 260-
350) and low moisture content (24-58%). Therefore, the co-composting materials should help 
increase the moisture and improve the C/N ratio to a suitable level. The parameters monitored in 
the experiments include temperature, moisture content, pH, electrical conductivity, organic 
matter, organic carbon, nitrogen, C/N ratio, P2O5, K2O, Fecal Coliforms, E. coli and Salmonella 
sp. Once the composting period is ended, the Land Development Department of Thailand (2005) 
recommended the C/N ratio to be no more than 20, the organic matter to be more than 30% dry 
weight and the major nutrient (N-P2O5-K2O) at 1.0-0.5-0.5. The experimental results showed that 
the suitable period for composting rubber factory waste with sewage sludge and water hyacinth is 
60 days. The resulting composes passed the standard to be used as fertilizer. 

Next, the decomposition of rubber factory waste was studied by adding 
cellulolytic microbial activator (CMA) in the reactor that composes the rubber factory waste 
alone. The results indicated that adding cellulolytic microbial activator does not affect the 
finished product that is the product does not contain enough major nutrients. Furthermore, the 
decomposition period is longer than 60 days. This result disagrees with the suggestion from the 
Lab Development Department of Thailand such that the CMA does not help fasten the 
decomposition process of the rubber factory waste composting when the waste is composed 
alone. When the rubber factory waste was composed with dewatered sludge from seafood 
industry and water hyacinth, however, adding the CMA improves the finished product such that 
the soil-like texture is achieved and the major nutrient is at a fertilizer level standard. 
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To find suitable materials to co-compose with the rubber factory waste, many 
materials were tested in the conducted experiments. The experimental results indicated that the 
rubber factory waste is best suited to compose with sewage sludge and water hyacinth because the 
finished product contains a high level of major nutrients (N-P2O5-K2O) and the C/N ratio passed 
the standard to be used as fertilizer. In addition, the finished products from this method are freed 
from pathogen microorganisms which are environmental friendly. 

The results in this thesis are encouraging findings because the sewage sludge, 
the water hyacinth and the rubber factory waste are all invaluable waste that are needed to be 
disposed. The methods presented in this thesis, however, turn these invaluable wastes into useful 
fertilizers/soil-conditioners. Thus, it is a roadmap of a sustainable way to manage these wastes. 
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3.3 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 2        70 

  3.3.1 ลักษณะของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 2      71 
 3.3.2 คุณสมบัติของวัสดุหมักเริ่มตน ชุดการทดลองที่ 2     71 

  3.3.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 2      73 
  3.3.4 ลักษณะทางเคมี ชุดการทดลองที่ 2       75 
  3.3.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 2     79 

 3.3.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 2 เทียบกับมาตรฐาน 
ปุยหมักที่ดีของกรมพัฒนาที่ดิน (2548)      84 

3.4 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 3        86 
3.4.1 คุณสมบัติของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 3      86 

  3.4.2 คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมเริ่มตน ชุดการทดลองที่ 3     87 
  3.4.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 3      89 
  3.4.4 ลักษณะทางเคมี ชุดการทดลองที่ 3       91 

3.4.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 3     94 

(9) 

 



สารบาญ (ตอ) 
 
           หนา 
 3.4.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 3 เทียบกับมาตรฐาน 

ปุยหมักที่ดีของกรมพัฒนาที่ดิน (2548)      99 
3.5 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 4       100 

  3.5.1 คุณสมบัติของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 4     101 
3.5.2 คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมเริ่มตน ชุดการทดลองที่ 4    103 

  3.5.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 4     105 
  3.5.4 ลักษณะทางเคมี ชุดการทดลองที่ 4      109 
  3.5.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 4    112 
  3.5.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 4 เทียบกับมาตรฐาน 

ปุยหมักที่ดีของกรมพัฒนาที่ดิน (2548)     118 
4. บทสรุปและขอเสนอแนะ         120 
 4.1 สรุป           120 
 4.2 ขอเสนอแนะ          122 
บรรณานุกรม           123 
ภาคผนวก           135 
ประวัติผูเขียน           171 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่           หนา  
1.1 ชวงของอุณหภูมิสําหรับการเปลี่ยนแปลงชนิดจุลินทรีย       21 
1.2 กลุมจุลินทรียสวนใหญที่พบในการหมักปุย        26 
1.3 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการหมักปุย        29 
1.4 ระยะเวลาที่ตองการในการหมักปุยสําหรับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
      ที่แตกตางกัน            32 
1.5 สมบัติทางเคมีของผักตบชวา          37 
1.6 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของมูลวัว         38 
1.7 คุณสมบัติทางเคมีของตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล       39 
2.1 วัสดุหมักรวมและอัตราสวนที่ใชหมักรวมกับของของเสียโรงงานผลิตยางแทง 
       ในชุดการทดลองที่ 4           48 
2.2 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหจะแบงเปน 3 ชวงของการหมัก      48 
3.1 ธาตุคารบอน, ไนโตรเจน และไฮโดรเจนของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 

ที่วิเคราะหดวยเครื่อง CHNS-O Analyzer        56 
3.2 ลักษณะสมบัติเบื้องตนของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง (STR20)     57 
3.3 องคประกอบของวัสดุหมักในชุดการทดลองที่ 1       58 
3.4 ลักษณะของวัสดุหมักในการทดลองชุดที่ 1        59 
3.5 คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมสําหรับการทําปุยหมักในชุดการทดลองที่ 1     60 
3.6 ลักษณะสมบัติของปุยหมักเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักในชุดการทดลองที่ 1    67 
3.7 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 1    

(60 วัน) และเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548)      70 
3.8 องคประกอบของวัสดุหมักในชุดการทดลองที่ 2       71 
3.9 ลักษณะของวัสดุหมักในการทดลองชุดที่ 2        71 
3.10 ลักษณะสมบัติของวัสดุหมักเริ่มตนในชุดการทดลองที่ 2      72 
3.11 ผลการวิเคราะห Fecal Coliforms และ E. coli ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 

ของชุดการทดลองที่ 2          84 
3.12 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 2 

และเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548)       85 

(11) 

 



รายการตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่           หนา 
3.13 องคประกอบของวัสดุหมักในชุดการทดลองที่ 3       86 
3.14 คุณสมบัติของวัสดุหมัก ในการทดลองชุดที่ 3        87 
3.15 คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมเริ่มตน ในชุดการทดลองที่ 3      88 
3.16 ผลการวิเคราะห Fecal Coliforms และ E. coli ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60  

ของชุดการทดลองที่ 3          99 
3.17 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 3  

และเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548)      100 
3.18 วัสดุหมักรวมและอัตราสวนที่ใชหมักรวมกับของของเสียโรงงานผลิตยางแทง 

ในชุดการทดลองที่ 4          101 
3.19 คุณสมบัติของของเสียที่ใชในชุดการทดลองที่ 4      103 
3.20 ลักษณะสมบัติของวัสดุผสมเริ่มตนในการทดลองชุดที่ 4     105 
3.21 ผลการวิเคราะห Fecal Coliforms ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของชุดการทดลองที่ 4  117 
3.22 ผลการวิเคราะห E. coli ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของชุดการทดลองที่ 4    118 
3.23 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 4  

และเกณฑมาตรฐานกรมพัฒนาที่ดิน (2548)       119 
ตารางภาคผนวกที่ 
ก.1 ขนาดของตะแกรงเบอรตางๆ         146  
ก.2 MPN สําหรับ 3 หลอดที่ความเขมขนของเชื้อท่ี 0.1, 0.01, และ 0.001 กรัม Inocula  

ที่ความเชื่อมั่น 95%          151 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่          หนา 
1.1 รูปแบบทั่วไปของการกระบวนการหมักปุย         3 
1.2 การยอยสลายอินทรียวัตถุสําหรับการหายใจแบบใชออกซิเจน       4 
1.3 การยอยสลายของอินทรียวัตถุสําหรับการหายใจแบบ Facultative       5 
1.4 การยอยสลายของอินทรียวัตถุสําหรับการหายใจแบบไมใชออกซิเจน      6 
1.5 กระบวนการในการหมักปุยทั่วไป          9 
1.6 ขั้นตอนในการยอยสลายแบบไมใชอากาศ        10 
1.7 กองหมักแบบพลิกกลับ          11 
1.8 การหมักแบบกองหมักแบบใชเครื่องเติมอากาศ (Aerated Static Pile)     12 
1.9 ถังปฏิกิริยาวางในแนวตั้ง          13 
1.10 ถังปฏิกิริยาวางในแนวนอน          14 
1.11 วงจรไนโตรเจน           17 
1.12 รูปแบบทั่วไปของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเปนกรด-ดาง      

ในกระบวนการหมักปุย          22 
1.13 สายใยอาหารระหวางสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมในการหมักปุย      28 
2.1 ถังหมักแบบใชอากาศที่ใชในการทดลอง (แบบจําลอง)       46 
2.2 ถังหมักแบบใชอากาศที่ใชในการทดลอง (รูปจริง)       46 
2.3 กระบวนการผลิตยางแทง STR20         51 
3.1 ของเสียจากโรงงานงานผลิตยางแทง (STR20)        54 
3.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1     61 
3.3 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1   62 
3.4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1     63 
3.5 การเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1    64 
3.6 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนทั้งหมดระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1   65 
3.7 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1    66 
3.8 ธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับพืชในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในชุดการทดลองที่ 1    68 
3.9 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2     73 
3.10 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2   74 

(13) 

 



รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่          หนา 
3.11 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2    75 
3.12 การเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2    76 
3.13 การเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2    77 
3.14 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2    78 
3.15 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก  

ในชุดการทดลองที่ 2           79 
3.16 การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัส (% P2O5) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2   81 
3.17 การเปลี่ยนแปลงของโปแทสเซียม (% K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2   82 
3.18 การเปลี่ยนแปลงของแคลเซียม (% Ca) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2   83 
3.19 การเปลี่ยนแปลงของแมกนีเซียม (% Mg) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2   83 
3.20 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3    89 
3.21 การเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3    90 
3.22 การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3    91 
3.23 การเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3    92 
3.24 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในการทดลองชุดที่ 3    93 
3.25 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในชุดการทดลองที่ 3    94 
3.26 การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัส (% P2O5) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3   96 
3.27 การเปลี่ยนแปลงของโปแทสเซียม (% K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3   96 
3.28 การเปลี่ยนแปลงของแคลเซียม (% Ca) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3   97 
3.29 การเปลี่ยนแปลงของแมกนีเซียม (% Mg) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3   98 
3.30 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4   107 
3.31 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4  108 
3.32 การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4   109 
3.33 การเปลี่ยนแปลงของอินทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4  110 
3.34 การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4    111 
3.35 การเปลี่ยนแปลงอตัราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวันที่ 0, 30, 45 และ 60   112 
3.36 การเปลี่ยนแปลงฟอสฟอรัส (% P2O5) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60     114 

(14) 

 



รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่          หนา 
3.37 การเปลี่ยนแปลงโปแทสเซียม (% K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60    115 
3.38 การเปลี่ยนแปลงแคลเซียม (% Ca) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60     116 
3.39 การเปลี่ยนแปลงแมกนีเซียม (% Mg) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60     117 
ภาพประกอบภาคผนวกที่ 
ข.1 ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง STR20 จ. พัทลุง      153 
ข.2 ผักตบชวาจากบึงคณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร    153 
ข.3 ตะกอนน้ําเสียชุมชน จ. ภูเก็ต         154 
ข.4 ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล จ. สงขลา      154 
ข.5 มูลวัวจาก อ. สทิงพระ จ. สงขลา        155 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
อุตสาหกรรมยางเปนอุตสาหกรรมหลักของพื้นที่ภาคใตของประเทศไทย ซ่ึง

อุตสาหกรรมยางแบงออกเปนหลายประเภท และหนึ่งในอุตสาหกรรมยางที่มีการสงออกเปนหลัก
คือ อุตสาหกรรมการผลิตยางแทง (STR20) เพื่อนําไปผลิตเปนยางรถยนต พบวาในพื้นที่ภาคใตของ
ประเทศไทยมีโรงงานผลิตยางแทงประมาณ  49 โรงงาน ในการศึกษาอุตสาหกรรมการผลิตยางแทง 
STR20 ของโรงงานแหงหนึ่งพบวา ของเสียที่เกิดขึ้นแบงเปน 2 ประเภทหลักคือ น้ําเสีย และของ
เสียซ่ึงเปนของแข็ง โดยน้ําเสียสวนใหญเกิดจากการลางสิ่งปนเปอนออกจากยางที่นํามาทําการผลิต
เปนยางแทง ซ่ึงทางโรงงานอุตสาหกรรมจะมีระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีววิทยาแบบบอ (Pond System) เพื่อบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต กอนปลอยลงสูแหลง
น้ําสาธารณะตอไป และในสวนของเสียที่ติดมากับวัตถุดิบซ่ึงมีการคัดแยกออก โดยใชตะแกรงแบบ
หมุน (Rotary Screen) ในการแยกของเสียออกจากยางที่บอพักและของเสียอีกสวนจะมาจากบอลาง
โดยโรงงานที่ทําการศึกษามีปริมาณของเสียประมาณ 5–10  ตันตอวัน โดยวัตถุดิบที่เขาสู
กระบวนการผลิตประมาณ 200 ตันตอวัน  ซ่ึงในปจจุบันทางโรงงานไมไดมีวิธีการกําจัดที่แนชัด 
นอกจากนําของเสียที่เกิดขึ้นไปถมที่ดิน แตของเสียดังกลาวสวนใหญประกอบดวยสารอินทรียจึง
เกิดการยอยสลายได ซ่ึงตอไปถาทางโรงงานตองการใชพื้นที่สวนนั้นในการกอสรางจะทําใหเกิด
ปญหาตามมา ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการศึกษาวิจัยเพื่อนําเอาของเสียดังกลาวมาใชประโยชน
อยางอื่น 

การหมักปุยเปนวิธีการจัดการของเสียอินทรียวิธีหนึ่งที่มีความเหมาะสมในการ
นําไปสูการจัดการของเสียแบบยั่งยืน เนื่องจากของเสียที่ไดจากการหมักจะเปลี่ยนสภาพเปนปุย ซ่ึง
สามารถนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพของดินได 
 
 
 
 
 

 



 

2 

1.2 บทตรวจเอกสาร 
1.2.1 การหมักปุย 

การหมักปุย (Composting) คือ การยอยสลายสารอินทรียและทําใหสารอินทรียคง
ตัวดวยกระบวนการทางชีวภาพ ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน ไดผลิตภัณฑสุดทายที่มีความคงตัว
เพียงพอสําหรับเก็บไวไดและสามารถนําไปใสในดิน โดยไมมีผลเสียตอส่ิงแวดลอม (Haug, 1980) 
หรืออาจกลาวไดวาการหมักปุย เปนกระบวนการทางชีวภาพที่ใชยอยสลายสารอินทรีย โดยใช
ส่ิงมีชีวิต เชน จุลินทรียหลายชนิดทําหนาที่รวมกัน ภายใตสภาวะที่เหมาะสม จนไดผลิตภัณฑ
สุดทายเปนสารอินทรียคงตัว ซ่ึงเปนประโยชนตอดินและการปลูกพืชได (รูปที่ 1.1)  

การหมักปุยถูกจัดรวมอยูกับ การใชประโยชนจากของเสีย (Reclamation), การ
นํามาใชใหม (Recycling), การบําบัด (Treatment) และกระบวนการกําจัดของเสีย (Disposal) ซ่ึงการ
ใชประโยชนจากของเสียและการนํากลับมาใชใหมจะเปนการประหยัดเนื่องจากเปนการนํา
ทรัพยากรธรรมชาติกลับมาใชใหม สวนการนําไปกําจัดมักจะเปนทางเลือกสุดทาย เนื่องจากอาจทํา
ใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

การจะทําใหการหมักปุยเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณนั้น จะตองมีการทํางานรวมกันของ
กลุมสิ่งมีชีวิต ซ่ึงโดยทั่วไปการหมักปุยจะเปนการยอยสลายทางชีววิทยาที่มีออกซิเจนเขารวมใน
การทําปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรียในของเสียภายใตสภาวะควบคุม (Sharma และคณะ, 1997) 
ในกระบวนการนี้จะใชอินทรียสารเปนสารตั้งตน ซ่ึงในชวงแรกวัสดุที่ใชในการหมักจะมีขนาด
ใหญ และเกิดการยอยสลายอยางรวดเร็ว จนเมื่อวัสดุมีขนาดเล็กลง การยอยสลายจะเริ่มชาลง ซ่ึงจาก
กระบวนการนี้จะนําไปสูอัตราสวนของคารบอนตอธาตุอาหารอื่นๆ เพื่อทําใหเกิดความสมดุล 
ดังนั้นจึงเปนสารอาหารที่พืชสามารถใชประโยชนได (รูปที่ 1.1)   

พื้นฐานของการหมักปุยนั้น จะมีความเกี่ยวของกับการทํางานของกลุมสิ่งมีชีวิต
ขนาดเล็ก ที่จะทํางานรวมกัน ซ่ึงกลุมสิ่งมีชีวิตเหลานี้ไดแก แบคทีเรีย, เห็ด, รา, แอคติโนมัยซีส 
และโปรโตซัว ซ่ึงจะทําหนาที่เปนผูยอยสลายทางเคมี ในขณะที่ส่ิงที่มีชีวิตที่มีขนาดใหญกวานั้น 
เชน หนอน, หอยทาก, ตะขาบ และแมลงปกแข็ง เปนตน ซ่ึงกลุมส่ิงมีชีวิตเหลานี้จะทําหนาที่เปนผู
ยอยสลายทางกายภาพ โดยแบคทีเรียและหนอนจะเปนสิ่งมีชีวิตหลักที่เปนผูยอยสลายทางเคมี และ
กายภาพตามลําดับ จุลินทรียและสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลังจะยอยสลายโดยใชคารบอนและ
ไนโตรเจนเปนแหลงพลังงานรวมกับออกซิเจนและน้ํา และผลิตภัณฑที่ไดคือ คารบอนไดออกไซด, 
ความรอน, น้ํา และปุยที่มีประโยชนตอดิน (รูปที่ 1.1) (Chiu-Chung และคณะ, 2005) 
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รูปท่ี 1.1 รูปแบบทั่วไปของการกระบวนการหมักปุย 

RAW 
MATERIALS 

Minerals Water 
Fresh organic 

Matter 

Compost Pile 
Or Windrow 

 

Water Vapor 

Heat 

CO2 Gas 

Finished 
Compost 

O2

ท่ีมา: Chiu-Chung และคณะ (2005) 
 

กลุมส่ิงมีชีวิตโดยสวนใหญสําหรับการหมักปุยจะเปนกลุมที่ตองการออกซิเจน ซ่ึง
จะทําใหการยอยสลายเกิดขึ้นเร็วและสมบูรณ (รูปที่ 1.2 และ 1.3) สวนส่ิงมีชีวิตที่ดําเนินการใน
สภาวะที่ไมตองการออกซิเจนนั้นบางครั้งกระบวนการนี้จะเรียกวา การหมัก (Fermentation) และจะ
เกิดการยอยสลายไดชา และใชประโยชนจาก ไนเตรท, ซัลเฟต, คารบอเนต และเฟอริกไอออน เพื่อ
ออกซิไดซ สารประกอบอินทรีย (รูปที่ 1.4) อยางไรก็ตามขอเสียของการใชกระบวนการไมใช
ออกซิเจนจะทําใหเกิดกลิ่นที่ไมพึงประสงคในระหวางการดําเนินการ และผลิตภัณฑที่ไดคือ กรด
อินทรีย, แอลกอฮอล, มีเทน และกาซอื่นๆ ซ่ึงอาจเปนอันตรายตอพืช 

 การหมักปุยมีความจําเปนที่จะตองใชกระบวนการทางชีววิทยา เพื่อใหเกิด
กระบวนการที่สมบูรณ โดยจะมีส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กและขนาดใหญทํางานรวมกันในหารยอยสลาย
อินทรียวัตถุ จุลินทรียที่อยูในดินจะออกซิไดซสารประกอบอินทรีย และปลดปลอยแรธาตุที่จําเปน
ออกมา เชน ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่พืชตองการ โดยกระบวนการ
ออกซิเดชันนี้จะเรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการหายใจ ซ่ึงจะปลดปลอย คารบอนไดออกไซด น้ํา 
และพลังงานออกมาเปนผลิตภัณฑ และแรธาตุที่มีความจําเปนในการเจริญเติบโตของพืชและ
ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆในดิน สวนกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะถูกปลอยสูบรรยากาศ 
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สวนการสิ้นสุดกระบวนการหมักนั้น โดยความสําเร็จที่ไดมาจากจุลินทรีย เมื่อ
สภาวะที่เหมาะสมสัตวประจําถ่ิน เชน แมลง, เห็บ, มด, พยาธิ และแมลงปกแข็ง เปนตน จะเริ่มยอย
วัสดุหมักใหมีขนาดเล็กลง สวนแบคทีเรีย เห็ด รา แอคติโนมัยซิส  และโปรโตซัว ซ่ึงจะทํางานไดดี
เมื่ออุณหภูมิปานกลาง คือประมาณ 10-45oC ในชวงแรกของกระบวนการหมัก อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
เนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิเดชันของสารประกอบคารบอน จุลินทรียที่ทําหนาในระยะนี้คือ กลุมจุ
ลินทรียที่ชอบอุณหภูมิสูงประมาณ 45-70oC ก็จะเขามาทํางานแทนที่จุลินทรียกลุมเดิม อุณหภูมิใน
กองปุยหมักโดยทั่วไปแลวควรสูงประมาณ 49-60oC ภายใน 24-72 ช่ัวโมง และจะรักษาอุณหภูมิไว
ระยะหนึ่ง ในชวงระยะนี้ของการหมัก จะมีการยอยสลายภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิจะทําลายจุลินทรียกอโรค ในระหวางนี้จะตองมีการใหออกซิเจน อาจจะเปนการให
ดวยเครื่องเติมอากาศ หรือการพลิกกลับกอง ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 38oC จากนั้น      
จุลินทรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลางจะเริ่มทําหนาที่ในการยอยสลายใหกลายเปนฮิวมิก หรือปุยหมัก 
เมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักจะตองการออกซิเจนนอย และกระบวนการทางชีววิทยาและ
กิจกรรมทั้งหลายจะคอยๆชาลง (Chiu-Chung และคณะ, 2005) 
  

 
รูปท่ี 1.2 การยอยสลายอินทรียวัตถุสําหรับการหายใจแบบใชออกซิเจน 

Plant residues 
Organic wastes 

O2 reduction 

Organic 
matter 

O2

O2
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decomposable 

Humification 
(Polymerization) 

Slowly 
decomposable 

Respiration 
CO2

H2O 

Energy Microbial 
Biomass 

CO2

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Reddy และคณะ (1986) 
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รูปท่ี 1.3 การยอยสลายของอินทรียวัตถุสําหรับการหายใจแบบ Facultative 

Plant residues 
Organic wastes NO-

3

Organic matter 

Nitrification Zone-I Aerobic 

Zone-II & III Anaerobic 

Easily 
decomposable 

Slowly 
decomposable 

Amino acids 
Carbohydrates 

Fatty acids 
Organic acids 

NH4 NO-
4 NO-

2

Microbial 

Dissimilatory 
Nitrate & Nitrite 

reduction 

N2O 

N2

CO2 H2O Energy 

Fe2O3 Fe3+ Reduction 

Mn4+

Reduction 

Mn2+MnO2

Zone II – NO3
_ reduction 

   Mn4+   reduction 

Zone III – Fe3+ reduction 

NO-
3

Fe2+

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Reddy และคณะ (1986) 
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Plant residues 
Organic wastes 

SO4
2- Sulfide 

Oxidation 
Zone-I Aerobic 

Zone-II & III Anaerobic 

Methane 
Oxidation 

CO2

SO4
2-

Organic  
matter 

Slowly 
decomposable 

Easily 
decomposable Sulfate H2S 

Amino acids 
Carbohydrates 

Fatty acids 
Organic acids 

Microbial 

CO2Energy H2S 

Methane 

CH4

Short Chain 
Fatty Acid 

Acid 
Fermentation 

FeS 
Zone II - Sulfate reduction 

Zone III - Methane formation 

รูปท่ี 1.4 การยอยสลายของอินทรียวัตถุสําหรับการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Reddy และคณะ (1986) 
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1.2.2 การยอยสลายทางชีววิทยา 
โดยทั่วไปกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบงออกเปน 2 วิธีการใหญคือ การ

ยอยสลายแบบใชอากาศ และการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 
1) การยอยสลายแบบใชอากาศ ใชเวลาในการยอยสลายนอย ขณะที่ยอยสลายของ

เสียจะรักษาสภาพความเปนของแข็งไว และมีพลังงานความรอนเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของอินทรียคารบอนใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด ไมมีปญหาเรื่องกลิ่นและอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักจะสูง สามารถที่จะลดปริมาณจํานวนจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคในของ
เสียที่ใชเปนวัสดุหมัก กระบวนการยอยสลายแบบใชอากาศทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 1.5 (Gray และ
คณะ, 1971a) การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียในกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนสามารถ
อธิบายโดยใชสมการ 1.1 (Tchobanoglous และคณะ, 1993) ดังนี้ 
      

Organic matter + O2 + Nutrients                      new cells + resistant organic matter 
Bacteria 

                                                                                + CO2 + H2O + NH3 + SO4
2- + …+ Heat     (1.1) 

 
คารบอนไดออกไซดและความรอนเปนผลิตผลหลักซ่ึงเกิดจากการหายใจของจุลิ

นทรีย สามารถใชเปนตัววัดอัตราการยอยสลายและกิจกรรมของจุลินทรียไดเปนอยางดี นอกจากนี้
ความรอนซึ่งมีผลใหอุณหภูมิของกองปุยสูงขึ้น ยังมีความสําคัญในการทําลายเชื้อโรคตางๆ ในปุย
หมักดวย และเมื่ออินทรียสารสวนใหญถูกยอยสลายไปแลว อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยาง
มาก ทําใหอุณหภูมิของกองปุยคอยๆ ลดลงจนเขาใกลอุณหภูมิหองในที่สุด (กิ่งกาญจน, 2546) 

โดยทั่วไปแลวจะใชการยอยสลายแบบใชอากาศในการหมักปุยโดยมีเหตุผลสําคัญ 
3 ประการดังนี้ 
  (1) กระบวนการยอยสลายแบบใชอากาศจะไมทําใหเกิดกล่ิน จึงมีการนําไปใช
ประโยชนมากกวากระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ ซ่ึงจะมีกล่ินและทําใหเกิดอันตรายตอ
สุขภาพ 
  (2) การยอยสลายแบบใชอากาศจะทําใหเกิดอุณหภูมิสูงจนสามารถทําลาย
ส่ิงมีชีวิตที่ทําใหเกิดโรคได (Golueke, 1977) 
  (3) การยอยสลายแบบใชอากาศจะใชเวลาประมาณ 21 วัน ในขณะที่การยอยสลาย
แบบไมใชอากาศใชเวลาหลายเดือน 
 

 



 

 

2) การยอยสลายแบบไมใชอากาศ ใชจุลินทรียที่ไมใชอากาศในการยอยสลาย 
ตัวอยางกระบวนการในการยอยสลายแบบไมใชอากาศที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณแสดงดังรูปที่ 1.6 
(Sanderson และ Martin, 1974) การยอยสลายแบบไมใชอากาศจะอยูในรูปของเหลวขน อุณหภูมิที่
เกิดขึ้นต่ํา มีกล่ิน อัตราการยอยสลายจะใชเวลานาน และผลผลิตสุดทายที่ไดจะเปนกาซ ขอดีของ
การหมักแบบนี้คือ ไมตองการการดูแลมากนัก (Rabbani และคณะ, 1983) 
1.2.3 รูปแบบการหมัก (พูนศักดิ์, 2541) 

รูปแบบของการหมักแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ การหมักโดยไมใชถังปฏิกิริยา 
(Nonreactor Process) และการหมักในถังปฏิกิริยา (Reactor Process) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
1) การหมักแบบไมใชถังปฏิกิริยา (Nonreactor Process) 

ลักษณะของการหมักชนิดนี้เปนการนําของเสียมาวางกองทิ้งไวใหเกิดการยอย
สลายโดย    จุลินทรีย จะมีการเติมอากาศดวยเครื่องเติมอากาศหรือไมใชก็ได การหมักแบบนี้มีทั้ง
การพลิกกลับกองปุยและไมพลิกกลับกองปุย การพลิกกลับกองปุยจะชวยใหเกิดการผสมของตัว
วัสดุที่ใชในการหมักดีขึ้น เกิดการถายเทอากาศ และชวยใหเกิดการยอยสลายอยางทั่วถึงทั้งกอง แต
ถาหากกองปุยมีการผสมตัวของวัสดุดีอยูแลว หรือมีปญหาเรื่องแรงงานและอุปกรณที่ใชในการ
พลิกกลับกอง วิธีดังกลาวนั้นอาจไมจําเปน การหมักแบบไมใชถังปฏิกิริยาแบงเปน 2 ประเภท
ใหญๆ คือ 
1.1) กองหมักแบบพลิกกลับ (Turned Windrow) 

การหมักแบบใชออกซิเจนตามธรรมชาติ (Windrow composting) วิธีนี้นํามูลฝอยที่
มีอินทรียวัตถุที่ยอยสลายไดมากองรวมกันและใหสัมผัสออกซิเจนในอากาศมากที่สุด ใชพื้นที่มาก 
และใชเวลาประมาณ 30 วัน (ชาติ, 2542)  

กองหมักแบบพลิกกลับเปนรูปแบบการหมักแบบไมใชถังปฏิกิริยาที่นิยมมากที่สุด 
เนื่องจากเปนวิธีที่งายและไมยุงยาก เพียงแตผสมวัตถุดิบใหเขากันแลววางกองเปนแนวยาวและทํา
การพลิกกลับในชวงเวลาที่เหมาะสมดังรูปที่ 1.7 วิธีการนี้จะมีการเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศ
หรือไมใชก็ได สวนขนาดความสูง ความกวาง และรูปรางของกองปุยนั้นขึ้นอยูกับสภาพของ
วัตถุดิบและอุปกรณในการพลิกกลับ ถาใชเครื่องจักรในการพลิกกลับกองปุยสามารถสรางใหมี
ขนาดใหญได วิธีนี้ตองใชพื้นที่มากเพราะมีการเคลื่อนยายกองปุย 
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รูปที่ 1.5 กระบวนการในการหมักปุยทัว่ไป 
ที่มา: Gray และคณะ (1971a) 
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   รูปที่ 1.6 ขั้นตอนในการยอยสลายแบบไมใชอากาศ  
ที่มา: Sanderson และ Martin (1974)
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O2 supply by Ventilation and 
Turning (Conventional) 

WINDROW 

Mixed Material Final 
Product 

รูปท่ี 1.7 กองหมักแบบพลิกกลับ 
ท่ีมา: Haug (1993) 

 
1.2) กองหมักแบบใชเคร่ืองเติมอากาศ (Aerated Static Pile) 

การหมักดวยวิธีนี้จะไมมีการพลิกกลับกองปุย เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
ในสหรัฐอเมริกา มักใชวัสดุที่มีลักษณะคอนขางเปยกในการหมัก เชน กากตะกอนจากระบบบําบัด
น้ําเสียมาผสมกับวัสดุเชน ขี้เล่ือย เพื่อปรับโครงสรางของวัสดุใหมีความพรุนสูงขึ้น การแพรผาน
ของอากาศเขาสูกองปุยจะขึ้นกับการสงอากาศผานรูพรุน และจากการเติมอากาศโดยเครื่องเติม
อากาศเทานั้น (รูปที่ 1.8) การที่ไมมีการพลิกกลับกองปุยนี้จําเปนตองยอยขนาดของวัสดุที่ใชในการ
หมักใหเล็กลง เพื่อใหการยอยสลายเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งกอง ในบางครั้งหลังจากการหมัก
ไป 3-4 สัปดาห ก็จะนําปุยหมักมายอยใหเปนชิ้นเล็กๆ อีกครั้ง โดยจําเปนตองผสมขยะชิ้นใหญลง
ไปดวย เพื่อทําใหกองปุยมีความพรุนที่เหมาะสมพอที่อากาศจะแทรกซึมเขาไปไดอยางทั่วถึง เมื่อ
ส้ินสุดกระบวนการหมักจะทําการรอนขยะชิ้นใหญออก  

 

 



 

12 

 

 

Aeration Airflow 
Through Compost piles 
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Air/Malodors flow 
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Mechanical 

Aeration Piping 

รูปท่ี 1.8 การหมักแบบกองหมักแบบใชเครื่องเติมอากาศ (Aerated Static Pile) 
ท่ีมา: http://www.grand-island.com/Departments/Public_Works/Wastewater/images/where2.jpg

 
2) การหมักแบบใชถังปฏิกิริยา (Reactor Process) 

ระบบการหมักนี้จะทําการหมักโดยนําวัตถุดิบมาใสในถังปฏิกิริยาปด โดยปอน
อากาศผานทางทอขนาดใหญ วัตถุดิบจะเคลื่อนที่ภายในถังโดยการอัดตัวของวัตถุดิบที่เขามาใหม 
หรือมีอุปกรณเพื่อชวยในการผสมภายในถังหมัก 

การหมักแบบใชถังปฏิกิริยานี้สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามทิศทางการวาง
ของถังปฏิกิริยาดังนี้ 
2.1) ถังปฏิกิริยาท่ีวางในแนวตั้ง (Vertical Process) 

ถังปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกกําหนดตามลักษณะการวาง วัตถุดิบจะเคลื่อนที่ตามแนวตั้ง
จากบนลงลาง หรือจากดานลางขึ้นบนก็ได (รูปที่ 1.9) การปอนวัตถุดิบสามารถใชไดทั้งการปอน
แบบตอเนื่องและเปนครั้งคราว ถังปฏิกิริยานี้สามารถใชไดทั้งแบบกลมและแบบสี่เหล่ียม คา
ดําเนินการของระบบนี้มีราคาตอหนวยการผลิตต่ํา 
 

 

http://www.grand-island.com/Departments/Public_Works/Wastewater/images/where2.jpg
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รูปท่ี 1.9 ถังปฏิกิริยาวางในแนวตั้ง 
ท่ีมา: Haug (1993)  

 
2.2) ถังปฏิกิริยาวางในแนวนอน (Horizontal Process) 

หลักการโดยทั่วไปของถังปฏิกิริยาชนิดนี้เหมือนกับชนิดวางในแนวตั้งตางกัน
เพียงทิศทางของการวางถังปฏิกิริยาเทานั้น ถังหมุน (Rotary Drum) (รูปที่ 1.10) เปนถังปฏิกิริยาใน
แนวนอนที่นิยมใชกันมาก 
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รูปท่ี 1.10 ถังปฏิกิริยาวางในแนวนอน 

Solids conveyed along 
incline with some mixing  

or dispersion 

PRODUCT OUTPUT 

AIR EXHAUST 

MIXED 
FEED 

AIR INPUT 

ท่ีมา: Haug (1993) 
 
1.2.4 ปจจัยทางสิ่งแวดลอมท่ีมีผลตอการหมักปุย 

องคประกอบที่จําเปนที่จะชวยใหกระบวนการหมักปุยเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
และผลิตภัณฑสุดทายที่ไดมีคุณภาพดี จะตองอยูภายใตการควบคุมสภาวะที่เหมาะสม จากขั้นตอน
การยอยสลายโดยธรรมชาติพบวาจะเกิดขึ้นไดเร็ว และใหผลิตที่มีคุณภาพ เหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของพืชและสัตว ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัยหลายๆ ประการ ปจจัยที่สําคัญ เชน ความ
สมดุลของธาตุอาหาร (อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน), ความชื้น, อุณหภูมิ และการใหอากาศ 
เปนตน นอกจากนั้น สารอินทรียที่จะนํามาใชเปนสารตั้งตนนั้นจะตองปราศจากสารพิษจําพวก                
สารซักฟอก, สารลดแรงดึงผิว, สารประกอบฟนอล และผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับยา ซ่ึงอาจจะสงผลตอ
สุขภาพ ตลอดจนเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย และการยอยสลาย (Chiu-Chung และคณะ, 2005) 

ปจจัยของสภาพแวดลอมที่มีสวนสําคัญตอกระบวนการหมักแบบใชอากาศ
สามารถแบงออกไดดังนี้ 
1) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 

ความสมดุลของธาตุอาหารจะขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุที่ปอนเขาสูกระบวนการ
หมักเปนสําคัญ คารบอนจัดเปนแหลงพลังงานเบื้องตนที่จุลินทรียตองการ และปริมาณไนโตรเจน
จะมีอิทธิพลตอการเพิ่มจํานวนประชากรของจุลินทรีย ดังนั้นการรักษาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนใหสมดุลเปนสิ่งสําคัญ เพื่อใหไดปุยที่มีคุณภาพดี แบคทีเรีย, แอคติโนมัยซีส และฟงไจ 
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ตองการคารบอนและไนโตรเจนในการเจริญเติบโต โดยจุลินทรียจะใชในอัตราสวน 30:1 ของ
คารบอนตอไนโตรเจนตามลําดับ การหมักปุยที่จะใหไดคุณภาพปุยที่ดีนั้น เมื่อมีการผสมวัสดุหมัก
แลวควรจะมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 20-40:1 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
อัตราสวนที่เกินกวา 30 จะทําใหอัตราการหมักปุยลดลง ถาจะใหไดอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดควร
จะมีคาต่ํากวา 25 สวนไนโตรเจนที่มากเกินไปจะเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย และจะถูกปลดปลอย
ออกสูบรรยากาศ และอาจมีผลใหเกิดกลิ่นที่ไมพึงประสงค (Pace และคณะ, 1995) 
  ในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของวัสดุหมักนั้น ความเขมขนของคารบอนจะ
ลดลง โดยที่ไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลใหอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเมื่อเขาสู
ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก การลดลงนี้จะทําใหกองปุยหมักแหง เนื่องจากคารบอนกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (Hamoda และคณะ, 1998) แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4-N) และ
ไนเตรท- ไนโตรเจน (NO3-N) จะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยที่ระดับของ NH3 จะเพิ่มขึ้นในระยะแรก 
แตจะลดลงมาเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก (Neto และคณะ, 1987) และในบางกรณีไม
เกิดการเปลี่ยนแปลง (Palmisano และคณะ, 1993) การรักษาความเขมขนของ NH3 เปนส่ิงสําคัญ
เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียไนโตรเจนที่มากเกินไป และทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ิน สวนการรักษา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนหลังจากการหมักก็เปนสิ่งสําคัญเชนกัน เนื่องจากจะมีอิทธิพลตอ
ปุยหมักที่ไดเพื่อใชสําหรับปรับปรุงดินในการเพาะปลูก คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสุดทาย
ควรมีคาประมาณ 15-20 ถาหากคาที่ไดมากกวา 20 อาจจะทําใหเกิดผลกระทบในทางลบและจะทํา
ใหเกิดความเสียหายตอการเพาะปลูกและการงอกของเมล็ด และคาที่ดีที่สุดควรอยูที่ประมาณ 10 
  อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) เปนสิ่งที่จําเปนอยางหนึ่งใน
การหมักปุย ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความยากงายตอการยอยสลายและใชเปนตัวกําหนดการยอย
สลายที่สมบูรณ กลาวคือถาวัสดุที่ใชในการทําปุยหมักมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก 
อัตราการยอยสลายจะเกิดชา เนื่องจากความไมสมดุลกันของสารประกอบคารบอนกับไนโตรเจน 
ในสภาพเชนนี้จุลินทรียจะใชสารประกอบคารบอนในรูปแบบตางๆ เพื่อใชเปนแหลงพลังงานและ
การเจริญเติบโต ในขณะเดียวกันจุลินทรียตองใชสารประกอบไนโตรเจนดวย (Poincelot, 1975) แต
สารประกอบไนโตรเจนมีปริมาณนอยจึงเปนปจจัยจํากัด สําหรับการเจริญของเชื้อจุลินทรียซ่ึงทําให
กิจกรรมในการยอยสลายเกิดชา ความสมดุลของสารประกอบคารบอนตอไนโตรเจนของเซลล       
จุลินทรียอยูในชวง 10 ตอ 1 ถาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนต่ําเกินไปจะทําใหไนโตรเจนที่
มีอยูปริมาณมากเกิดการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการระเหย (Ammonia Volatilization) 
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) อยางไรก็ตามคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมโดยทั่วไป
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ของของเสียอินทรียมีนักวิจัยหลายทานมีความเห็นตรงกันวาอยูในชวง 25-35 (Haug, 1980; 
Sanderson และ Martin, 1974)  
2) สารอาหาร 
  ไนโตรเจนเปนสารอาหารหลักที่สําคัญที่สุดตอจุลินทรีย สวนฟอสฟอรัสเปน
สารอาหารที่มีความสําคัญรองลงมา ขณะที่โปแทสเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร แคลเซียม และเหล็ก
เปนธาตุอาหารที่พืชตองการเพียงเล็กนอยแตก็ขาดไมได เพราะมีความสําคัญกับเซลลในเรื่องการ
เจริญเติบโตของพืชเชนเดียวกัน (อานุภาพ, 2541) 
2.1) ไนโตรเจน  

ไนโตรเจนมีมากในอากาศแตไนโตรเจนในรูปกาซพืชใชประโยชนไมได 
ไนโตรเจนในรากพืชดูดไปใชอยูในรูปไนเทรตและแอมโมเนียไอออน สําหรับยูเรียแมวาพืชจะดูด
ไปใชไดโดยตรง แตธาตุนี้มีอยูนอยในธรรมชาติพืชดูดใชมากเฉพาะกรณีที่ใสปุยยูเรียสังเคราะห
เทานั้น (จิราณี, 2538) 

2.1.1) การแปรสภาพของไนโตรเจน ไนโตรเจนมีการเปลี่ยนแปลงรูป หรือแปร
สภาพตลอดเวลา  การแปรสภาพของไนโตรเจนดังกลาวพอจะสรุปไดดังรูปที่ 1.11   ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

- อะมิไนเซชัน (Aminization) กระบวนการนี้เปนกระบวนการยอยสลาย
สารประกอบโปรตีน (Protein and Protienaceous Compound) โดยจุลินทรียพวกที่สรางอาหารเอง
ไมได (Heterotroph) กระบวนการยอยสลายนี้เปนแบบ Enzymatic Digestion ซ่ึงจะเปลี่ยนสภาพ
ของโปรตีน ใหเปนสารประกอบพวกไนโตรเจนพวกเอมีนและกรดอะมิโนตางๆ กระบวนการอะมิ
ไนเซชัน เขียนเปนไดอะแกรมไดดังนี้ 

 
       Enzymatic 

Protiens   R-NH2 + CO2 + energy + other products              (1.2) 
     Digestion (amines or amino acids) 
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 N2

Protein 
(OOC--NH2) 

NO3NH3

CO2

รูปท่ี 1.11 วงจรไนโตรเจน 
ท่ีมา: http://www.starsandseas.com/SAS_Images/SAS_ecol_images/SAS_ecol_physical/Nitrogen 

_Cycle-4.jpg 
 
 - แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) กระบวนการนี้เปนกระบวนการเปลี่ยนสาร
พวกเอมีน หรือกรดอะมิโนใหเปนแอมโมเนีย, แอลกอฮอล (R-OH) และแหลงพลังงาน สมการที่ 
1.3 และ 1.4 

     Enzymatic 
  R-NH2   R-OH + NH3 + energy                                         (1.3) 

      
     Hydrolysis 

   2NH3 + H2CO3                (NH4)2CO3                       2NH4
+ + CO3

-                  (1.4) 
 
  - ไนทริฟเคชัน (Nitrification) เปนกระบวนการ Enzymatic Oxidation ซ่ึงเกิดขึ้น
ไดโดย Nitrifying Bacteria ในดิน ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ตองการออกซิเจน กระบวนการนี้
ประกอบดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 2 ช้ัน กลาวคือ NH3 หรือ NH4

+ จะถูกออกซิไดซใหเปนไนไตรท
กอนโดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrosococcus ดังสมการที่ 1.5 
 

 

http://www.starsandseas.com/SAS_Images/SAS_ecol_images/SAS_ecol_physical/Nitrogen%20_
http://www.starsandseas.com/SAS_Images/SAS_ecol_images/SAS_ecol_physical/Nitrogen%20_
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          Enzymatic 
     2NH4

+ + 3O2   2NO2
- + 2H2O + 4H+ + energy               (1.5) 

          Oxidation 
   

ตอมาไนไตรทที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซอีกครั้งไปเปนไนเตรท โดยแบคทีเรียพวก 
Nitrobactro ดังสมการที่ 1.6 
 
     Enzymatic 

       2NO2
- + O2                     2NO3

- + energy                                         (1.6) 
 Oxidation 

 
2.2) ฟอสฟอรัส 
  ปริมาณของฟอสฟอรัสจัดวามีความสําคัญเหมือนกับไนโตรเจนและโปแทสเซียม
และมีความสําคัญตอคุณภาพของปุยหมัก เพราะฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับ
การเจริญเติบโตของพืช โดยที่อัตราสวนคารบอนตอฟอสฟอรัสที่เหมาะสมควรจะมีคาประมาณ 
100:200 (Howe และ Coker, 1992) ฟอสฟอรัสจะไมสูญเสียโดยการระเหยในระหวางกระบวนการ
หมัก แตจะทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสมากเกินไป (Warman และ Termeer, 1996) 

ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของสารอินทรียที่สําคัญมากมายหลายชนิดทั้งนี้
เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยากับอินทรียสารไดหลายลักษณะ พืชตองการฟอสฟอรัสรอยละ 0.3-0.5 
(โดยน้ําหนักแหง) เพื่อใหการเจริญเติบโตของพืชเปนไปตามปกติ พืชที่ขาดฟอสฟอรัสมีการ
เปลี่ยนแปลงที่สําคัญ 2 ประการคือ ใบขยายขนาดชาจึงเล็กและจํานวนใบนอย สาเหตุที่แผนใบ
ขยาดตัวชาก็เพราะเซลลช้ันผิวไมคอยขยาดตัวอันเนื่องมาจาก เซลลช้ันผิวมีฟอสฟอรัสต่ํา และ
สภาพนําน้ําของรากลดลง อยางไรก็ตามแมวาการขยายขนาดของใบจะลดลงอยางมาก แตปริมาณ
โปรตีนและคลอโรฟลลตอหนวยพื้นที่ใบลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากขนาดใบลดลงมาก 
แตเมื่อพิจารณาอัตราการสังเคราะหแสงตอหนวยของคลอโรฟลลพบวามีคานอยลง 
2.3) โปแทสเซียม  

โปแทสเซียมรูปที่เปนประโยชนตอพืช คือโปแทสเซียมไอออน (K+) เมื่ออยูในพืช
โปแทสเซียมจะเคลื่อนยายไดงายมากไมวาจะเปนการเคลื่อนยายภายในเซลล ระหวางเซลลใน
เนื้อเยื่อ การเคลื่อนยายระยะไกลทางทอน้ํา และทออาหาร โปแทสเซียมทําหนาที่ในการลดศักย
ออสโมซีส (Osmotic Potential) ภายในเซลลและในเนื้อเยื่อของพืชไมทนเค็มทั่วไป (ยุพิน, 2544) 

 



 

19 

2.4) ซัลเฟอร  
  ปริมาณซัลเฟอรที่เพียงพอสามารถทําใหเกิดการระเหยของผลิตภัณฑซ่ึงจะทําให
ไมมีกลิ่นของสารประกอบ (Day และคณะ, 1998) แหลงกําเนิดสารประกอบซัลเฟอรเกิดจากกรดอะ
มิโน 2 ชนิดคือ Cysteine และ Methionine ภายใตสภาวะที่มีอากาศ ซัลไฟดจะถูกออกซิไดซ
กลายเปนซัลเฟต แตถาอยูภายใตสภาวะที่ไรอากาศ ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนไปเปนสารอินทรียที่ระเหย
ไดหรือ H2S ทําใหเกิดกล่ินเหม็น และอาจเกิดเปนสารประกอบ Carbon Disulfide, Carbonyl 
Sulfide, Methyl Mercaptum, Diethyl Sulfide, Dimethyl Sulfide, และ Dimethyl Disulfide ซ่ึงอาจ
ทําใหกล่ินเหม็นไดเชนกัน 
3) ความชื้น 
  ความชื้นเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณน้ําในกองหมัก ซ่ึงมีความจําเปนตอการดูดซึม
อาหารและกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย หากปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอย
สลายสารอินทรียมีปริมาณมากกวาน้ําที่สูญเสียไปจากกองหมักเนื่องจากการระบายอากาศและการ
ระเหยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะมีผลใหการระบายอากาศถูกขัดขวางและทําใหเกิดสภาพไรอากาศขึ้น 
(Gray และคณะ, 1971b) 

  ปริมาณความชื้นจะกลายเปนปจจัยที่จํากัด เมื่อความชื้นลดต่ําลงประมาณรอยละ 
45 หรือ 50 กระบวนการหมักปุยจะเขาสูสภาวะสิ้นสุดการหมัก และพบวากระบวนการหมักปุยจะ
ไมเกิดการหมักตอไปเมื่อความชื้นมีคาต่ํากวารอยละ 11.2 (Gray และคณะ, 1971a) 
  การควบคุมคาความชื้นทําไดโดยการเติมน้ํา การเปาอากาศ หรือการผสมกับวัสดุ
ปรับปรุงลักษณะอื่นๆ แตทั้งนี้ตองคํานึงถึงผลกระทบตอปจจัยอ่ืนๆ เชน ถามีความชื้นในระดับที่สูง 
จะชวยใหการหมักปุยมีประสิทธิภาพ แตถาปริมาณความชื้นมากเกินไปจะจํากัดการแพรของน้ําและ
ออกซิเจนทําใหเกิดสภาวะไรอากาศ โดยน้ําจะเขาไปแทนที่อากาศในชองวางนั้น ซ่ึงเปนสิ่งที่ไม
ตองการใหเกิดขึ้น วัสดุที่เปนของแข็งสามารถที่จะเก็บความชื้นไวไดนาน จนกระทั่งผนังไฟเบอร
จะถูกยอยสลาย ดังนั้นในการหมักปุยความชื้นเริ่มตนตองมากกวารอยละ 85 แตถาหากมีความชื้น
ในระดับต่ําจะทําใหเกิดการยุบตัว และมีผลใหสารอาหารตางๆ ที่จุลินทรียตองการไมสามารถ
ละลายน้ําและถูกดูดซึมไปใชได (Haug, 1980) ดังนั้นคาความชื้นที่เหมาะสมตอกระบวนการหมัก
จึงมีคาระหวางรอยละ 55-65 (Stentiford, 1996) 
  ขณะที่ Wilson (1977) กลาววาความชื้นที่ต่ําที่สุดซึ่งแบคทีเรียยังคงสามารถ
ดํารงชีวิตอยูไดควรอยูในชวงรอยละ 12-15 ดังนั้นความชื้นต่ําสุดดังกลาวนี้จึงเปนตัวกําหนดที่
สําคัญของปจจัยในกระบวนการหมักได 
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4) อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับที่มีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย และการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีผลใหเกิดระยะตางๆของกระบวนการหมักปุย (Epstein, 1997; 
McKinley และคณะ, 1985) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของกองหมักเกิดจากความรอนจากกระบวนการเมทา
บอลิซึมของจุลินทรียและสภาพที่เปนฉนวนของกองหมักเอง ซ่ึงอุณหภูมิจะเปนตัวกําหนดชนิด
ของจุลินทรียและอัตราการยอยสลายของสารอินทรียที่เกิดขึ้น (Miller, 1992) โดยชวงอุณหภูมิ 35-
40oC กองหมักจะมีความหลากหลายของจุลินทรียสูงที่สุด อุณหภูมิ 45-55oC เปนชวงอุณหภูมิที่ทํา
ใหมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงสุด และหากอุณหภูมิสูงกวา 55oC จะสามารถฆาเชื้อโรคใน
กองปุยได (Stentiford, 1996) 
  วัตถุประสงคของการควบคุมอุณหภูมิภายในกองหมักคือ เพื่อใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียสูงสุด และเพื่อฆาเชื้อโรคที่เปนอันตรายตอสุขภาพ ดังนั้น ชวงอุณหภูมิที่มีความ
เหมาะสมจึงมีคาระหวาง 45-59oC (Richard, 1992) ทั้งนี้เพราะหากอุณหภูมิสูงถึง 60oC จุลินทรีย
บางชนิดไมสามารถดํารงชีพอยูได ทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียลดลงดวย (Finstein และ
คณะ, 1986; Strom, 1985) 
  อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการหมักปุยมีผูที่ทําการศึกษามากมาย (Atchley และ 
Clark, 1979; Clark และคณะ, 1978; Jeris และ Regan, 1973; Mote และ Griffis, 1979; Stead, 1978) 
โดยอุณหภูมิที่สูงประมาณ 55oC และระยะเวลาที่เหมาะสมสามารถที่จะทําลายเชื้อโรคตางๆได 
ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหมักเพื่อใหจุลินทรียสามารถยอยสลายใหไดผลดี และ
เพื่อที่จะกําจัดเชื้อโรคที่เปนอันตรายดวย 

Chiu-Chung และคณะ (2005) กลาววาอุณหภูมิเปนผลผลิตหนึ่งที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการหมักปุย ซ่ึงเปนผลมาจากการสิ้นสุดการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ส่ิงมีชีวิต
จากระบบการหมักนี้สามารถแบงออกเปน 3 กลุมไดแก Cryophiles หรือ Psychrophile (0-25oC), 
Mesophiles (25-45oC) และ Thermophiles (>45oC) โดยที่ Cryophiles จะอยูบริเวณผิวนอกของกอง
หมัก ถัดมาจะเปน Mesophiles และดานในจะเปน Thermophiles โดยท่ัวไป ระบบการหมักปุยเชิง
การคา สามารถที่จะควบคุมอุณหภูมิไดตั้งแตใกลจุดเยือกแข็งถึงประมาณ 70oC วัสดุหมักผสม
เร่ิมตนจะมีอุณหภูมิอยูที่อุณหภูมิหอง และจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 40-60oC ในระยะเวลาไมเกิน 2 วัน
โดยจะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชในการหมักและสภาวะแวดลอมดวย จากนั้นอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในกอง
ปุยหมักจะลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิภายนอก แตไมจําเปนตองนอยกวา อุณหภูมิเปนตัวบงชี้ที่ดีที่
จะบอกถึงระยะตางๆในกระบวนการหมัก ขั้นตอนการหมักปุยสามารถที่จะแบงไดเปน 4 ระยะตาม
อุณหภูมิไดดังนี้ 
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ระยะเริ่มตนจะเปนระยะของสิ่งมีชีวิตกลุม Mesophiles กลุมสิ่งมีชีวิตกลุมนี้จะทํา
ใหเกิดความรอน และพลังงาน ซ่ึงรวมไปถึงธาตุอาหารตางๆ แตก็ยังมีในปริมาณนอย แตจากระยะ
นี้จะเปนการเตรียมเพื่อเขาสูระยะ Thermophiles เมื่อแหลงอาหารลดลง กิจกรรมตางๆของจุลินทรีย
จะลดลงตามไปดวย จากนั้นอุณหภูมิก็จะลดลงเขาใกลเคียงกับอุณหภูมิแวดลอม เมื่ออุณหภูมิลดลง 
กลุมจุลินทรียพวก Mesophiles จะกลับมาทํางานอีกครั้งหนึ่ง แตการเจริญเติบโตจะชาลงและใช
แหลงอาหารที่มีอยูจนหมด ในระยะสุดทาย วัสดุที่ใชในการหมักจะเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการ
หมัก ซ่ึงอาจจะตองใชระยะเวลาเปนเดือน 
  Golueke (1977) แบงชวงของอุณหภูมิเปน 3 ชวง ซ่ึงแยกตามกลุมของจุลินทรียคือ 
กลุมที่ชอบอุณหภูมิต่ําๆ กลุมที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง และกลุมที่ชอบอุณหภูมิสูง โดยมีขอบเขต
ของการแบงดังนี้ ชวงอุณหภูมิต่ําคือตั้งแต 5oC ถึง 10oC ชวงอุณหภูมิปานกลางตั้งแต 10oC หรือ 
15oC ถึง   40 oC หรือ 45oC และชวงอุณหภูมิสูงตั้งแต 40 oC หรือ 45oC ถึง 70oC (สําหรับสาหรายสี
เขียวแกมน้ําเงิน และแบคทีเรียบางชนิดสามารถมีชีวิตและเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิสูงถึง 80-90oC) 
  ในการหมักปุยอุณหภูมิจะเพิ่มจากอุณหภูมิปานกลาง ไปเปนอุณหภูมิสูง การที่
อุณหภูมิในกองปุยหมักเพิ่มสูงขึ้นนั้น ทําใหสภาพแวดลอมในกองปุยหมักเปลี่ยนแปลงไป โดยที่
ชนิดของจุลินทรียจะเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน คือขณะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ พบวาจุลินทรียที่มี
ความสําคัญคือ พวกท่ีทนและชอบอุณหภูมิสูง และเมื่ออุณหภูมิต่ําถึงระดับหนึ่ง จุลินทรียที่ชอบ
อุณหภูมิปานกลางสามารถที่จะเจริญเติบโตได ดังนั้นชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรียที่
ชอบอุณหภูมิสูงและปานกลางจากหลายงานวิจัยซ่ึงแสดงในตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 ชวงของอุณหภูมิสําหรับการเปลี่ยนแปลงชนิดจุลินทรีย 

ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (oC)  
อางอิงผูวิจัย จุลินทรียชอบอุณหภูมิปานกลาง จุลินทรียชอบอุณหภูมิสูง 

Brunt (1961) 25-40 55-65 
Carlyle และ Norman (1941) 8/10-45/50 45/50-55/60 
Hovsenius (1975) <42 55 
Blobaum (1975) <40 <60 
Howard (1953) 40 59 
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รูปแบบทั่วไปที่แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา และคาความเปน
กรด-ดางกับเวลาสําหรับกลางกองหมักปุย จะแสดงในรูปที่ 1.12 โดยเริ่มจากอุณหภูมิปานกลาง 
จากนั้นอุณหภูมิจะสูงขึ้น อุณหภูมิจะเย็นลง จนกระทั่งไดปุยหมัก 

 

 

Time, d 

 

Temperature 
range 

 

 

รูปท่ี 1.12 รูปแบบทั่วไปของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละความเปนกรด-ดางในกระบวนการหมัก
ปุย 

ท่ีมา: Tchobanoglous และคณะ (1993) 
 

5) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
  คา pH บงบอกถึงความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ซ่ึงแสดงถึงสภาพความ
เปนกรดหรือดาง เนื่องจากแบคทีเรียและเชื้อราเจริญเติบโตไดดีที่ pH 6.0-7.5 และ pH 5.5-8.0 
ตามลําดับ (Boyd, 1984)  
  เนื่องจากกระบวนการหมักเปนกระบวนการที่มีกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
แอมโมเนียเกิดขึ้น จึงสามารถปรับคา pH ที่สูงหรือต่ําของวัสดุหมักใหมีคา pH เปนกลางได ดวย
เหตุนี้การปรับคา pH เร่ิมตนของวัสดุหมักจึงไมมีความจําเปน ยกเวนกรณีที่วัสดุหมักมีคา pH สูง 
หรือต่ําเกินไปจนทําใหการหมักเกิดขึ้นชามาก จึงจําเปนตองปรับ pH ใหอยูในชวงที่เปนกลางกอน
ทําการหมัก (Haug, 1993) 
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  การยอยสลายแบบการหมัก จะมีชวงของคาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 6.5-7.5 
สวนในกระบวนการหมักปุย จะมีชวงที่กวางกวา โดยปกติจะมีคาลดลงในชวงเริ่มตนของ
กระบวนการหมักปุย (คาความเปนกรดดางจะลดลงเหลือ 5.0) เนื่องจากเปนชวงการหมักกรด
อินทรีย สภาพความเปนกรดนี้ จะทําใหการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียลดลง หลังจากนั้นคาความเปน
กรด-ดางจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับ 8.5 (รูปที่ 1.12) 
6) ความตองการออกซิเจน 
  การใหอากาศเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการหมักปุย โดยเฉพาะอยางยิ่งในการหมัก
แบบใชอากาศ ซ่ึงจะตองการออกซิเจนในปริมาณมาก เพื่อชวยในการยอยสลายในชวงเริ่มตน 
เพราะออกซิเจนเปนสิ่งจําเปนสําหรับจุลินทรีย การใหอากาศที่เหมาะสมนั้นจะตองมีการควบคุม
สภาวะแวดลอมสําหรับกระบวนการทางชีววิทยาเพื่อที่จะใหการหมักปุยไดประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด 
ออกซิเจนไมใชส่ิงจําเปนอยางเดียวสําหรับการทํางานของจุลินทรียที่ใชอากาศ แตยิ่งไปกวานั้นการ
ออกซิไดซโมเลกุลของสารอินทรียในกองปุย จะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ และกําจัดความชื้นและ
กาซที่มากเกินไป และถาออกซิเจนที่ใหกองปุยนั้นถูกจํากัด จะทําใหกระบวนการหมักนั้นกลายเปน
สภาวะไรอากาศ ซ่ึงจะทําใหการหมักเกิดการลาชา และเกิดกลิ่นที่ไมพึ่งประสงคในระหวาง
กระบวนการหมัก คาความเขมขนของออกซิเจนต่ําสุดที่จะหลีกเล่ียงการเกิดสภาวะไรอากาศอยูที่
ประมาณรอยละ 5 การกลับกองเปนประจําหรือการใหอากาศจากเครื่องใหอากาศจะชวยทําใหแนใจ
ไดวาออกซิเจนเพียงพอ (Chiu-Chung และคณะ, 2005) 
  ความตองการออกซิเจนที่พอเหมาะมีความจําเปนสําหรับกองปุยหมัก เพราะจุลินท
รียตองการออกซิเจนในกระบวนการเมทาบอลิซึม และมีการถายเทกาซเสียที่เกิดขึ้นจากการหมัก 
เชน กาซคารบอนไดออกไซด ถาหากออกซิเจนไมเพียงพอทําใหเกิดการยอยสลายชา เพราะเกิด
สภาพไรอากาศ และจะเกิดกลิ่นเหม็น แตบางครั้งหากมีการใหออกซิเจนมากเกินไป จะทําใหกอง
ปุยขาดความชุมชื้น และทําใหมวลลดลงอีกดวย 
  การกลับกองปุยบอยๆ เปนวิธีการใหอากาศแบบธรรมชาติกับวัสดุหมัก (Gotaas, 
1956; Kochtitzky และคณะ, 1969; Wiley และ Spillane, 1961) 
  Golueke (1981) กลาววา การถายเทอากาศขึ้นอยูกับรูปรางของวัสดุหมักดวย หาก
วัสดุหมักมีรูปรางกลมจะทําใหเกิดการอัดแนน สงผลใหอากาศแทรกเขาไปไดยาก และอีกปจจัย
หนึ่งคือความชื้น โดยจะตองไมมากเกินไป 
  การควบคุมอัตราการเติมอากาศเปนส่ิงสําคัญมากในแงรูปแบบกระบวนการหมัก
และการควบคุมระบบ สภาวะการมีออกซิเจนเปนส่ิงจําเปนในการทําใหเกิดชวงเทอรโมฟลิคที่
สมบูรณเพราะวาการยอยสลายจะเกิดขึ้นไดดีในชวงนี้ 
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7) ขนาดของวัสดุหมัก 
  การยอยสลายและกิจกรรมของจุลินทรียนั้นจะเกิดขึ้นเร็วบริเวณใกลผิวหนาของ
กองหมัก เนื่องจากบริเวณนั้นจะมีการแพรของออกซิเจนในปริมาณสูง และขนาดของวัสดุหมัก 
หากมีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับออกซิเจนไดมาก ทําใหการยอยสลายเกิดขึ้นเร็ว (Chiu-
Chung และคณะ, 2005) 
  Haug (1993) ไดแนะนําไววา วัสดุหมักที่มีขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร การแพร
ของออกซิเจนจะมีขอจํากัดในการที่จะเขากึ่งกลางของวัสดุหมัก ดังนั้นหากวัสดุมีขนาดใหญจะทํา
ใหเกิดสภาวะไรอากาศ และมีผลตออัตราการยอยสลาย  

ขนาดของวัสดุหมักจะมีผลตอการเก็บกักความชื้น คือจะทําใหเกิดชองวางของ
วัสดุหมักผสม (Nalyor, 1996) ถาขนาดของวัสดุหมักเล็กจะมีผลทําใหปริมาณอากาศนอยลงและ
ชองวางก็นอยลงดวย การยอยสลายแบบใชอากาศตองใหขนาดของวัสดุหมักมีขนาดใหญขึ้น 
อยางไรก็ตามถาขนาดของวัสดุหมักมีขนาดเล็กจะตองมีการเติมออกซิเจนเพิ่มเขาไป ซ่ึงอาจจะเพิ่ม
ออกซิเจนโดยการกลับกอง ซ่ึงโดยปกติการแกปญหานี้คือ ควรใชวัสดุหมักที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 3-50 มิลลิเมตร การอัดแนนของวัสดุหมักมีผลใหอากาศลดลง ดังนั้นอาจจะมี
การรอนวัสดุหมักผานตะแกรงเพื่อดูขนาดที่เหมาะสม เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก การหาความ
หนาแนนของปุยหมักผลที่ไดจะตองมีคาเพิ่มขึ้น แตในการหมักปุยบางระบบการระเหยของน้ําและ
น้ําที่สูญเสียไปมีปริมาตรสูง ดังนั้นคาความหนาแนนอาจจะลดลง เนื่องจากวัสดุหมักมีลักษณะแหง 
(Day และคณะ, 1998) 
  ลักษณะและขนาดของเศษวัสดุหมักที่แตกตางกันมีสวนสําคัญตอกระบวนการยอย
สลาย ถาหากวัสดุที่ใชมีขนาดเล็กการผสมคลุกเคลาทําไดทั่วถึงเพราะมีพื้นที่สัมผัสมาก ดังนั้น
โอกาสที่จะถูกยอยสลายก็มีมาก แตถาขนาดเล็กเกินไปก็จะทําใหลดอัตราการระบายอากาศของกาซ
ออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซด (Bertoldi และคณะ, 1983; Crawford, 1983) ดังนั้นจึงควร
มีชองวางเพียงพอในการระบายอากาศ ซ่ึงขนาดที่พอเหมาะของวัสดุหมักควรมีขนาดความยาวของ
แตละชิ้นสวนประมาณ 5 เซนติเมตรหรือเล็กกวา (Gaur, 1980) 
8) จุลินทรีย 
  จุลินทรียในกองปุยหมักนั้นเปนปจจัยที่สําคัญในการยอยสลายสารอินทรีย 
โดยทั่วไปวัสดุที่นํามาหมักประกอบไปดวยแบคทีเรียหลายชนิดจํานวนมาก นอกจากนี้ยงัมกีลุมของ
พวกแอคติโนมัยซีส ฟงไจ รา และสิ่งมีชีวิตอื่นๆอีก ดังนั้นจุลินทรียเหลานี้จึงเปนสวนหนึ่งของ
วัตถุดิบที่นํามาใชในการหมักและมีสวนสําคัญในปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในกองปุย สวน
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การเพาะเชื้อจะทําก็ตอเมื่อจุลินทรียเดิมนั้นไมสามารถพัฒนาตัวเองใหมีการเพิ่มจํานวนอยางมี
ประสิทธิภาพ (Gray และคณะ, 1971a) 
  ในระยะแรกของกระบวนการหมักซ่ึงอุณหภูมิภายในกองหมักมีคา 25-40oC จะ
พบกลุมจุลินทรียเมโสฟลิค โดยพวกเชื้อราและแบคทีเรียจะสรางกรดจะเปนจุลินทรียหลักที่ทํา
หนาที่ยอยสลายสารอินทรีย สวนแอคติโนมัยซีสเจริญเติบโตไดชามาก และเมื่ออุณหภูมิของกอง
หมักสูงจนเขาสูชวงเทอรโมฟลิค จุลินทรียกลุมเทอรโมฟลิคทั้งแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคทิโนมัย
ซีสจะเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิของถังหมักสูงกวา 60oC เช้ือราและแอคติมัยซิส
จะมีปริมาณลดลง การยอยสลายจะเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียเปนหลัก และในชวงสุดทายของการหมัก
ซ่ึงอุณหภูมิของกองหมักลดลงจนอยูในชวงเมโสฟลิค จะพบกลุมจุลินทรียกลุมเมโสฟลิค
โดยเฉพาะเชื้อราและแอคติโนมัยซีสที่สามารถยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอนได เชน ลิกนิน เฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส (Beffa และคณะ, 1996) 
  จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายอินทรียวัตถุในกองปุยหมักนั้นมี
หลายชนิด แบงเปนกลุมใหญๆได 3 กลุมดังนี้ (มุกดา, 2543) 

(1) เชื้อรา (Fungi)  
เชื้อราสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ โมลด (Mold) เปนจุลินทรียที่ใช

ออกซิเจน มีลักษณะเปนเสนใย และยีสต (Yeast) ซ่ึงพบทั้งชนิดที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน 
มีลักษณะโครงสรางแบบเซลลเดียว เชื้อราสืบพันธโดยการสรางสปอร (Spore) 

ในกองปุยหมักจะสามารถตรวจพบเชื้อราไดเสมอ แตชนิดและปริมาณของเชื้อรา
จะแตกตางกันขึ้นอยูกับวัสดุหมัก ความชื้น คาความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ ซ่ึงในชวงที่อุณหภูมิ
ภายในกองหมักมีคาสูงกวา 60oC จะพบเชื้อราเจริญเติบโตเฉพาะที่บริเวณผิวนอกของกองหมักซึ่งมี
ความชื้นและอุณหภูมิต่ํากวาภายในกองหมัก สวนภายในกองหมักจะไมพบเชื้อราเลย 

เชื้อราที่พบในชวงแรกๆ ที่อุณหภูมิสูง ไดแก Aspergillus funigatus และนอกจากนี้
ยังมีเชื้อราชนิดอื่นๆ เชน Penicilium sp., Alternaria sp. และ Rhizopus sp. เปนตน 

(2) แอคติโนมัยซีส (Actinomycetes)  
จุลินทรียประเภทนี้อาจจะเจริญไดในสภาพอุณหภูมิที่แตกตางกัน และเจริญไดชา

กวาพวกเชื้อราและแบคทีเรีย  และยังเจริญไดไมดีเมื่ออยูในสภาพที่มีการถายเทอากาศไมดีพอ 
ลักษณะของแอคติโนมัยซีสที่พบในกองปุยหมักจะมีลักษณะเปนจุดสีขาวคลายผงปูน ซ่ึงจะเกิดขึ้น
เมื่ออุณหภูมิของกองหมักมีคาสูง เนื่องจากแอคตโินมัยซีสสามารถเจริญเติบโตไดดี 

แ อ ค ติ โ น มั ย ซี สที่ พ บ ใ น ก อ ง ปุ ย ห มั ก  ไ ด แ ก  แ อ ค ติ โ น มั ย ซี ส ก ลุ ม 
Thermoactinomycetes sp. และ Thermomonospora sp. เปนตน ซ่ึงสามารถที่จะผลิตเอนไซมสําหรับ
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ยอยเซลลูโลสไดดี ขณะที่ Streptomycetes sp. และ Micromonospora sp. เปนแอคติโนมัยซีสที่ยอย
สลายอินทรียวัตถุในกองปุยหมักขณะที่มีอุณหภูมิสูง 

(3) แบคทีเรีย (Bacteria)  
แบคทีเรียสามารถตรวจพบไดทั้งในดิน น้ํา และอากาศ แตสวนมากจะพบในน้ํา

และดินที่มีความชื้นสูง ซ่ึงจะสามารถตรวจพบแบคทีเรียไดทุกระยะของกระบวนการหมัก  ปริมาณ
ของแบคทีเรียจะแปรผันตามสภาพแวดลอมและวัสดุที่นํามาใชทําปุยหมัก แบคทีเรียที่พบในดินที่มี
การถายเทอากาศดีไดแก Bacillus sp., Achromobacter sp., Cellulomonas sp. และ Cytophaga sp. 
เปนตน สวนในสภาพที่ไมมีอากาศจะพบแบคทีเรียพวก Clostridium sp. 

กลุมจุลินทรียในกองปุยหมัก (Chiu-Chung และคณะ, 2005) การยอยสลายของเสีย
อินทรียนั้นในกระบวนการตามธรรมชาติจะเริ่มตนอยางรวดเร็ว และการหมักปุยจะมีการควบคุม
และเรงใหเกิดการยอยสลายเชนกัน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะใชจุลินทรีย  3  ประเภทดวยกันคือ 
แบคทีเรีย ฟงไจ และแอคติโนมัยซีส (ตารางที่ 1.2) โดยท่ีแอคติโนมัยซีสจะมีประสิทธิภาพอยู
ระหวางแบคทีเรียและฟงไจ เพราะจะมีลักษณะคลายกับฟงไจ อาหารที่ใชและมีลักษณะการ
เจริญเติบโตในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงจะพบในระยะตอไปของกระบวนการหมักปุย และจะพบพวก  
ฟงไจในระยะสุดทายของกระบวนการหมัก (รูปที่ 1.13)  

 
ตารางที่ 1.2 กลุมจุลินทรียสวนใหญที่พบในการหมักปุย 

แอคติโนมัยซีส ฟงไจ (เห็ด และรา) แบคทีเรีย 
Actinobifida ahromogena Aspergillus fumigatus Alcaligenes faecalis 
Microbispora bispora Humicola grisea Bacillus brevis 
Micorpolyspora faeni H. insolens B. circulans complex 
Nocardia sp. H. lanuginosa B. coagulans type A 
Pseudocardia thermophilia Malbranchea pulchella B. coagulans type B 
Streptomyces rectus Myriococcum thermophilum B. licheniformis 
S. thermofuscus Paecilomyces variotti B. megaterium 
S. theromviolaceus Papulospora thermophilia B. pumilus 
S. thermovulgaris Scytalidium thermophilim B. sphaericus 
S. violaceus-ruber Sporotrichum thermophile B. stearothermphilus 
Thermoactinomyces sacchari  B. subtilis 
T. vulgaris  Clostridium thermocellum 
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ตารางที่ 1.2 กลุมจุลินทรียสวนใหญที่พบในการหมักปุย (ตอ) 

แอคติโนมัยซีส ฟงไจ (เห็ด และรา) แบคทีเรีย 
Thermomonospora curvata  Escherichia coli 
T. viridis  Flavobacterium sp. 
  Pseudomonas sp. 
  Serratia sp. 
  Thermus sp. 
ท่ีมา: Palmisano และ Bartaz (1996) 
 
1.2.5 การเปล่ียนแปลงในระหวางการทําปุยหมัก 
  กระบวนการหมักปุยใชระยะเวลาในการหมักคอนขางนานตั้งแต 45 วัน ถึง 6 
เดือน แบงออกเปน 2 ระยะคือ (Bertoldi และคณะ, 1983) 
  1. Active Stage ระยะ Active Stage เปนชวงแรกของการหมัก ประมาณ 1-2 
สัปดาหแรก ชวงนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วอันเปนผลเนื่องมาจากกิจกรรม
ตางๆ ของจุลินทรียที่เกิดขึ้น ในการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในวัสดุหมัก เชนเซลลูโลส และ
ลิกนิน เปนตน 
  2. Curing Stage หรือ Latent Stage เปนชวงหลังจากสองสัปดาหแรกจนสิ้นสุด
การหมัก การยอยสลายดําเนินไปอยางชาๆ เพื่อใหเกิดสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่อยูในรูปของสาร
ฮิวมัส และไมเปลี่ยนแปลงไปในทางที่จะทําใหเกิดสารพิษ และพืชสามารถนําไปใชประโยชนได
โดยงาย บางครั้งอาจเรียกการเปลี่ยนแปลงในชวงหลังของการทําปุยหมักนี้วา Stabilization 
  จุลินทรียที่เปนตัวการหมักที่ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในระหวางการทํา
ปุยหมักโดยแบงออกเปน 3 กลุมคือ (สิรินทรเทพ และเยาวลักษณ, 2535) 

1. Mesophile เจริญในชวงตน Active Stage และสรางเอนไซม Amylase เพื่อยอย
สลายแปงเปนหลัก 

2. Thermotolerance Mesiphile เจริญในชวงทาย Active Stage และมีปริมาณ
ลดลงในชวง Curing Stage สรางเอนไซม Amylase Proteinase และ Cellulase  

3. Thermophile เจริญในชวงทาย Active Stage และตอเนื่องไปจนถึง Curing 
Stage สรางเอนไซม Amylase Proteinase ในชวง Late Active Stage เฉพาะ 
Cellulase เทานั้นที่ถูกสรางโดย Thermophile ในชวง Curing Stage 
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รูปท่ี 1.13 สายใยอาหารระหวางสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมในการหมักปุย 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Kaiser (1996) 

 
จากการศึกษาของ Suler และ Finstein (1977) สรุปคาของพารามิเตอรตางๆ ที่

เหมาะสมในกระบวนการหมักปุยเชน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนควรมีคาอยูในชวง 
30-35:1, อัตราสวนคารบอนตอฟอสฟอรัสเริ่มตนอยูในชวง 75-150:1 และขนาดของวัสดุหมัก
ประมาณ 0.5-1.5 นิ้ว เปนตน (ตารางที่ 1.3) 
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ตารางที่ 1.3 คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการหมักปุย 

ลักษณะสมบัติ คา 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน 30-35 : 1 
อัตราสวนคารบอนตอฟอสฟอรัสเริ่มตน 75-150 : 1 
ขนาดอนุภาค (นิ้ว) 0.5-1.5  
ความชื้น (รอยละ) 50-60 
อุณหภูมิสูงสุด ( oC) 55 
คาความเปนกรด-ดาง โดยปกติไมมคีวบคุม 
ท่ีมา: Suler และ Finstein (1977) 
 
1.2.6 การเติมวัสดุปรับโครงสราง, การตัดขนาดของวัสดุหมัก และการผสม (Chiu-Chung และคณะ, 

2005) 
  โดยทั่วไปแลว การผสมวัสดุปรับโครงสราง เชน เศษไม, กิ่งไม, เปลือกไม, เปลือก
ขาว และของเสียชุมชน เปนตน ซ่ึงจะใชวัสดุเหลานี้เปนแหลงคารบอน มีความชื้นต่ํา การเติมวัสดุ
ปรับโครงสรางนี้จะชวยเพิ่มชองวาง และชวยใหอากาศไหลผานไดดี แนวทางการหมักปุยจะใชวสัดุ
หมักที่มีลักษณะหยาบ และตัดเปนชิ้นเล็กๆ เพื่อใหเกิดชองวาง ซ่ึงคิดเปนรอยละ 25 ของปริมาตร
ทั้งหมดเพื่อไมใหเกิดปญหา ซ่ึงปญหาโดยทั่วไปที่พบคือ การจับกันเปนกอนของวัสดุหมัก ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการหมักแบบไรอากาศในขั้นตอนการออกซิเดชัน 
  ถาวัสดุหมักมีขนาดเล็กมาก และมีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนกอน จะตองผสม
วัสดุหมักชนิดนั้นกับวัสดุหมักอื่นที่มีขนาดใหญขึ้น (วัสดุปรับโครงสราง) ซ่ึงจะทําใหเกิดชองวาง
เพื่อใหอากาศสามารถไหลผานและเกิดการแพรอยางสม่ําเสมอในขั้นตอนการออกซิเดชัน หรือ
อาจจะใชวิธีอ่ืน เชน การกลับกองหมักบอยๆ ซ่ึงจะชวยใหไมเกิดการจับตัวเปนกอน และทําใหวัสดุ
หมักสัมผัสกับอากาศ ทั้งหมดที่กลาวมาเพื่อใหวัสดุหมักเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ
ไดสมบูรณ และหลีกเลี่ยงการหมักแบบไรอากาศที่อาจเกิดขึ้นภายในกองหมักได 
1.2.7 การจัดการกลิ่น (Chiu-Chung และคณะ, 2005) 
  กล่ินเปนปญหาที่สําคัญที่เกี่ยวของกับการหมักปุย การจัดการที่เหมาะสมนั้น 
สามารถที่จะแกปญหานี้ได กล่ินโดยปกติแลวจะเกิดจากกระบวนการหมักแบบไรอากาศ กล่ินที่
เกิดขึ้นในสภาวะไรอากาศนี้จะเปนสารประกอบพวก Ammonia, Hydrogen Sulphide, Dimethyl 
Disulphide, Methanethiol, Volatile Fatty Acids, amines และสารประกอบอะโรมาติกอ่ืนๆเปนตน 
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  โดยปกติแลวการเกิดกล่ินนั้นจะเกิดบริเวณที่ทําการหมักปุย อาจเกิดจากวัสดุที่
นํามาหมัก หรือการผสมกันระหวางวัสดุหมัก ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดสภาวะไรอากาศจึงทําใหเกิด
ปญหากลิ่นตามมา ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองปรับสภาวะใหกลายเปนสภาวะที่ใชอากาศ วิธีการที่ดี
ที่สุดอาจจะนําวัสดุหมักมาผสมกับวัสดุที่มีลักษณะหยาบ เพื่อใหเกิดชองวางและมีการแพรของ
ออกซิเจนที่เพียงพอ ตอมาก็จะเปนการกลับกองและระบบการใชอากาศดวยเครื่องเติมอากาศ ซ่ึงทํา
ใหมีออกซิเจนเพียงพอ นอกจากนั้นการออกซิไดซทางเคมีของสารประกอบจําพวกไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด, โปแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และคลอรีนสามารถที่จะควบคุมกลิ่นได แตจะตองใชใน
ปริมาณที่ไมไปทําลายจุลินทรียในกองปุยหมัก จากการทดลองกระบวนออกซิเดชันทางชีววิทยา
หรือการใชตัวกรองชีวภาพจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมกล่ินที่ไมพึงประสงค ทางการคาใช
เอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตจะแตกตางกับเครื่องกรองชีวภาพ ซ่ึงมีประสิทธิภาพที่จะลดกลิ่นได 
และสามารถหาซื้อไดงาย 
1.2.8 ตัวเรงปฏิกิริยาในการหมักปุย 
  ตัวเรงในทางการคาสามารถหาไดหลายชนิด ซ่ึงเมื่อเติมลงไปในกองหมักแลวจะ
ชวยในการหมักดีขึ้น ตัวอยางตัวเรงที่สามารถหาซื้อไดทั่วไป ดังนี้ (Chiu-Chung และคณะ, 2005) 
1) CBCT  

CBCT คือ กลุมจุลินทรียที่มีประโยชน (Beneficial Microorganism: BM), ธาตุ
อาหารหลักและธาตุอาหารรอง, กรดอะมิโน, เอนไซม, โปรตีน, วิตามิน และแรธาตุตางๆ จุลินทรีย
ใน CBCT จะถูกคัดเลือกสําหรับใหมีประสิทธิภาพในการยอยสลายอินทรียวัตถุ และเพื่อผสมกับ
เชื้อจุ ลินทรีย เดิมใหมีความเขมขนขึ้น  และทําใหกระบวนการยอยสลายในการหมักปุยมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด CBCT จะทําใหผลิตภัณฑปุยหมักที่เกิดขึ้นไมมีกล่ิน, มีคุณภาพดี, ปุยหมักที่
ไดมีความปลอดภัยสามารถที่จะนําไปใชในการปรับปรุงองคประกอบของดิน, เก็บกักความชืน้ และ
เพิ่มธาตุอาหารใหกับดิน 
  CBCT จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการหมักปุยใหเร็วขึ้น เมื่อ CBCT ไดรับ
การกระตุนจากสิ่งแวดลอมโดยธาตุอาหารที่จําเปน (อินทรียวัตถุ) จุลินทรีย CBCT สามารถ
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว และมีปริมาณมากจึงกลายเปนกลุมส่ิงมีชีวิตที่มีอิทธิพล จุลินทรียนี้จะมี
ความเหมาะสมในการยอยสลาย สําหรับการยอยสลายองคประกอบทางชีวภาพในของเสียอินทรีย 
ผลผลิตสุดทายของกระบวนการจะไดปุยอินทรียที่มีธาตุอาหารหลักเบื้องตน, ธาตุอาหารรอง,    
ฮิวมัส และกรดฮิวมิก จากกระบวนการนี้ยังไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําอีกดวย 
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  จุลินทรียพวก CBCT จะไมถูกปรับเปลี่ยน จะเปนจุลินทรียที่ไดมาจากดินโดยตรง 
ซ่ึงจะใชอินทรียวัตถุเปนแหลงอาหาร การเพาะเชื้อจุลินทรียจะตองปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม และไม
ทําอันตรายตอสัตว พืช และมนุษย และยังมีประโยชนอ่ืนๆ อีกเชน 
 - ชวยควบคุมการหมักปุย 
 - สะดวกในการใช 
 - CBCT มีความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 
 - CBCT ไมเปนพิษตอสัตว พืช และมนุษย 
 - ควบคุมแมลงโดยลดการสรางสารตั้งตนที่ใชในการขยายพันธุ 

- ปุยหมักที่ไดไมมีกล่ินเหม็น ถูกสุขอนามัย และปลอดภัยในการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพ
ดิน 

2) สารเรง พด.1 
  สารเรงพด.1 เปนกลุมจุลินทรียที่มีความสามารถสูงในการยอยสลายวัสดุเหลือใช
จากการเกษตร เพื่อผลิตปุยหมักในชวงระยะเวลาอันสั้นเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม และ
ไดปุยที่มีคุณภาพดี ประกอบดวยเชื้อ แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีส และรา ซ่ึงมีความสามารถในการ
ผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดสูงประกอบดวย จุลินทรีย 8 สายพันธุ ดังนี้ 

- แบคทีเรีย 2 สายพันธุ อยูในสกุล Bacillus sp. 
- แอคติโนมัยซีส 2 สายพันธุ อยูในสกุล Streptomyces sp.  
- รา 4 สายพันธุ ไดแก Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., Chaetomium sp. และ 

Trichoderma sp.  
2.1) แหลงท่ีมาของเชื้อจุลินทรียในสารเรง พด.1 
  อินทรียวัตถุเปนองคประกอบสําคัญในการควบคุมความสมดุลและเพิ่มความอุดม
สมบูรณของดิน ทั้งในดานสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของดิน ในสภาพปาธรรมชาติจะเปน
แหลงของอินทรียวัตถุที่สําคัญ โดยจะไดจากการรวงหลนของใบไมทับถมกัน และเกิดการยอย
สลายโดยกลุมจุลินทรียที่ยอยสลายเซลลูโลส ซ่ึงจะผลิตเอนไซมเซลลูเลสยอยสลายวัสดุอินทรีย
และแปรสภาพใหเปนปุยอินทรีย สําหรับนําไปใชประโยชน เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณใหแกดินได
ตอไป 
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2.2) คุณสมบัติของเชื้อจุลินทรียในสารเรง พด.1 
(1)  เปนจุลินทรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสเพื่อยอยสลาย

เซลลูโลสท่ีเปนองคประกอบหลักในเศษพืชไดดี สามารถเจริญไดดีในสภาพ
ดินที่มีอินทรียวัตถุสูง มีความสามารถในการใชอาหารจากอินทรียวัตถุ และ
เจริญเพิ่มจํานวนเซลลในดินไดดีกวา ทําใหจุลินทรียที่เปนโทษตอพืชซ่ึงมีอยู
ในดิน ไมสามารถเจริญแขงขันได 

(2) เปนจุลินทรียที่ตองการแสง อากาศ และเจริญไดดีที่อุณหภูมิสูง 45 oC 
(3) เปนจุลินทรียที่มีความตองการความชื้นสูงรอยละ 50 

1.2.9 การสิ้นสุดกระบวนการหมักปุย (Compost maturity) 
1) ระยะเวลาในการหมักปุย จะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ เชน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เร่ิมตน ขนาดของอนุภาค การยอยสลายโดยการใชอากาศและความชื้นเปนตน 
  จากผลการศึกษาของมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย (McGauhey และ Golueke, 1953) 
โดยการหมักปุยของเสียชุมชนที่บดหยาบแบบกองและใชอากาศ คาความชื้นที่ใชต่ํากวารอยละ 70 
เพื่อที่ตองการศึกษาระยะเวลาที่ใชในการหมักเมื่อคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนมีคา
ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.4 (Knoll, 1959) 
 
ตารางที่ 1.4 ระยะเวลาที่ตองการในการหมักปุยสําหรับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่แตก   

ตางกัน 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน ระยะเวลาที่ตองการโดยประมาณ (วัน) 

20 9-12 
30-50 10-16 

78 21 
ท่ีมา: Knoll (1959) 
  

ถาวัสดุที่ใชในการหมักมีขนาดใหญเกินไป แบคทีเรียไมสามารถที่จะเขาไปใน
วัสดุหมักได ดังนั้นภายในของอนุภาคจะกลายเปนสภาวะไรอากาศ จึงทําใหการหมักใชระยะ
เวลานาน 

ภายใตสภาวะที่มีอากาศ อุณหภูมิจะสูง และเมื่ออัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เร่ิมตนอยูในชวงที่เหมาะสมหรือนอยกวา วัสดุจะมีลักษณะและกลิ่นของฮิวมัส หลังจากเกดิการยอย
สลาย 2-5 วัน อยางไรก็ตามการยอยสลายจะเกิดขึ้นไมสมบูรณในขั้นนี้  
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2) การตรวจสอบระดับของความเสถียร (Monitoring the degree of Stabilization) 
การมีคุณภาพของปุย  บางครั้งไมสามารถที่จะมองจากลักษณะภายนอกได 

เนื่องจากลักษณะภายนอกอาจจะเหมาะสมที่จะเปนปุยแลว แตหากวาในปุยนั้นอาจมีความเปนพิษ
ได ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบกระบวนการในการหมักและอื่นๆ เพื่อชวยในการตัดสินใจ โดยดู
จากการดําเนินการทั้งหมด และผลิตภัณฑสุดทาย (Gotaas, 1956) เชน 

- การทดสอบคุณภาพทางสุขาภิบาลของการดําเนินการและผลิตภัณฑสุดทาย เชน 
การทําลายจุลินทรียกอโรคและปรสิต, การมีกล่ิน เปนตน 

- การทดสอบปุย เชน ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแทสเซียม และธาตุอาหาร
อ่ืนๆ เปนตน 

- การวิเคราะหอัตราการยอยสลายสารอินทรีย โดยวัดอัตราการใชออกซิเจน, การ
วัด ATP และการเกิดไนเตรท 

3) หลักการที่ใชการพิจารณาการไดท่ีของปุย 
  หลักการที่ใชพิจารณาการไดที่ของปุยหมักคือ ขอกําหนดที่บงบอกวาปุยหมักไดที่
ไดผานกระบวนการหมักอยางเสร็จสมบูรณ เมื่อนําไปใสในดินแลวไมมีผลเสียตอดินและพืช โดย
แบงการพิจารณาออกเปน 3 ลักษณะ ซ่ึงมีพารามิเตอรที่บงชี้ดังนี้ (สุรพงษ, 2547) 

(1) ลักษณะสมบัติทางกายภาพ 
 สีของปุยหมักจะเริ่มเขมขึ้นกวาเมื่อเร่ิมหมัก โดยจะมีสีเขมขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อไดที่
แลวจะมีสีน้ําตาลเขมหรือสีดําซ่ึงเปนสีของอินทรียวัตถุ 

 กล่ินของวัสดุหมักจะคอยๆ ลดลงตั้งแตชวงแรกของการหมัก และจะคอยๆ 
หายไป จนกระทั่งเมื่อปุยหมักไดที่แลว จะมีกล่ินคลายกล่ินดินตามธรรมชาติ 

 อุณหภูมิในกองปุยหมัก เมื่อเร่ิมกองใหมๆ จะเพิ่มสูงขึ้นและจะมีคาสูงอยูในชวง
ระยะหนึ่ง จากนั้นจะเริ่มลดอุณหภูมิลงจนกระทั่งใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ 
แสดงวาปุยหมักเริ่มไดที่แลว  

 เศษวัสดุที่ใชหมัก เมื่อผานการยอยสลายในการหมักจนไดที่แลว จะมีลักษณะออน
นุมยุยขาดออกจากกันไดงาย ไมแข็งกระดางและไมเปนกอนเหมือนตอนเริ่มหมัก 

(2) ลักษณะสมบัติทางเคมี 
 อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน  ถามีคาต่ํากวา 20:1 แสดงวาปุยหมักนั้น
ไดที่แลว 
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 คาความเปนกรด-ดางในชวงแรกของการหมักปุยจะลดลงมาถึงประมาณ 4.5-5.5 
จากนั้นจะคอยๆ สูงขึ้นจนกระทั่งมาถึงประมาณ 7.0-8.5 จากนั้นจะไมคอย
เปลี่ยนแปลงอีกมากนักจนกระทั่งส้ินสุดการหมักปุย  

 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cationic Exchange Capacity, CEC) 
โดยทั่วไปคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ใน
ระหวางการหมัก โดยปุยหมักที่ไดที่แลวควรมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกไมต่ํากวา 60 มิลลิอิควิวาเลนต/100 กรัม  โดยน้ําหนักแหงของวัสดุหมัก 

(3) ลักษณะสมบัติทางชีวภาพ 
ลักษณะสมบัติทางชีวภาพ อาจสังเกตไดจากการเจริญเติบโตของพืชบนกองปุย

หมัก หากพืชสามารถเจริญเติบโตได แสดงวาปุยหมักนั้นไดที่แลว สามารถนําไปใสในดินไดโดย
ไมมีผลเสียตอการเจริญเติบโตพืช หรืออาจทดสอบการงอกของเมล็ดพืช หากมีดัชนีการงอก
มากกวารอยละ 50 แสดงวาปุยหมักนั้นไดที่แลว 
1.2.10 คุณภาพและมาตรฐานที่ดีของปุยหมัก 

U.S. EPA (1999) ไดกําหนดมาตรฐานของปุยหมักเพื่อการขายหรือการบรรจุโดย
ตองมีปริมาณ Fecal Coliforms นอยกวา 1000 MPN/g (น้ําหนักแหง) หรือตองมีแบคทีเรีย 
Salmonella sp. นอยกวา 3 MPN/4g (น้ําหนักแหง) และจากคําแนะนํามาตรฐานทางวิชาการซึ่ง
กําหนดโดยกรมพัฒนาที่ดิน (2548) ปุยหมัก ตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) ปริมาณอินทรียวัตถุตองอยูระหวางรอยละ 25-50 โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ 
2) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตองไมเกินรอยละ 25 ตอ 1 
3) ระดับคาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity) ตองไมเกิน 3.5 dS/m 
4) ระดับความเปนกรดดางตองอยูในชวง 5.5-8.5 
5) ปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชคือ ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P2O5) และ      

โปแทสเซียม (K2O) ตองไมนอยกวารอยละ 1.0-0.5-0.5 โดยน้ําหนักตามลําดับ 
6) ความชื้นและสิ่งที่ระเหยไดตองไมเกินรอยละ 35 โดยน้ําหนัก 
7) ตองมีขนาดผาตะแกรงรอน 10x10 มิลลิเมตร ไดหมด 
8) เศษวัสดุอ่ืนๆที่ไมตองการ ไดแก หิน กรวด ทราย เศษพลาสติก ฯลฯ ตองไม

เกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
9) ตองไมมีวัสดุอันตราย เชนเศษแกว วัสดุแหลมคม และโลหะอ่ืนๆ ที่เปน

อันตรายตอผูใชเจือปน 
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10) ตองปลอดภัยจากธาตุโลหะหนักและสารพิษที่เปนอันตรายตอมนุษย สัตวและ
ส่ิงแวดลอม 

11) ตองปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคตอมนุษย สัตว และพืช 
1.2.11 ประโยชนของปุยหมัก 
  ปุยหมักที่สลายตัวไดที่ดีแลวเปนวัสดุที่คอนขางทนทานตอการยอยสลาย
พอสมควร ดังนั้นเมื่อใสลงไปในดิน ปุยหมักจึงสลายตัวไดชา ซ่ึงนับวาเปนลักษณะที่ดีอยางหนึ่ง
ของปุยหมัก เพราะทําใหปุยหมักสามารถปรับปรุงดินใหอยูในสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของพืชไดเปนระยะเวลานานๆ แตก็มีบางสวนที่ถูกยอยสลายไป ในการยอยสลายนี้จะมีแรธาตุ
อาหารพืชถูกปลดปลอยออกมาจากปุยหมักใหพืชไดใชอยูเร่ือยๆ แมวาจะเปนปริมาณที่ไมมากนัก 
แตจะถูกปลดปลอยออกมาตลอดเวลาและสม่ําเสมอ 
1.2.12 วัสดุหมัก 
1) ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 

เนื่องจากของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน
สูงมาก  โดยในตัวอยางจะมีองคประกอบของไนโตรเจนต่ํา ดังนั้นหากตองการนําของเสียนี้มาหมัก
ปุย จําเปนตองหาวัสดุที่จะมาหมักรวม โดยเลือกวัสดุรวมที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา 
และจะตองมีปริมาณไนโตรเจนเปนองคประกอบที่คอนขางสูง จึงจะเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
หมักปุยรวมกับของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 
2) ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 

ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพจะมีตะกอนจุลินทรียหรือสลัดจเปน
ผลผลิตตามมาดวย ซ่ึงเปนผลจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในการใชสารอินทรียในน้ําเสีย 
ลักษณะทางกายภาพของตะกอนอยูในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-Solid) มีลักษณะคลายดินเหนียว สี
น้ําตาลเขมจนถึงดํา เมื่ออยูในรูปที่ไมคงตัวจะมีกล่ินเหม็น มีแกสและความรอนจากการยอยสลาย
ตะกอนของจุลินทรีย และองคประกอบทางเคมีของตะกอนจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับประเภทของ
น้ําเสีย และชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย เปนตน (ชนิดา, 2543) ดังนั้นจึงจําเปนตองบําบัดตะกอน
เหลานั้น เพื่อไมใหเกิดปญหาการเนาเหม็นของตะกอน การเพิ่มภาวะมลพิษ และเปนการทําลายเชื้อ
โรคดวย นอกจากนี้การลดปริมาตรของตะกอนโดยการกําจัดน้ําออกจากตะกอน ชวยใหเกิดความ
สะดวกในการเก็บขนไปกําจัดทิ้งหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ เชน การหมักทําปุยเปนการนํา
ตะกอนมาหมักตอเพื่อนําไปใชเปนปุย ซ่ึงเปนการนําตะกอนกลับมาใชประโยชนในการเปนปุย
สําหรับปลูกพืช เนื่องจากในตะกอนประกอบดวยธาตุอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืช 
ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแรธาตุตางๆ  
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  ในประเทศไทยยังไมไดใหความสําคัญกับการกําจัดตะกอนน้ําเสีย บางแหงทําการ
กําจัดตะกอนโดยทิ้งรวมกับขยะมูลฝอยทั่วไป ซ่ึงจากการศึกษาถึงองคประกอบของตะกอน พบวา
ตะกอนน้ําเสียมีลักษณะที่จะนํามาใชประโยชนได ประกอบกับการที่ประเทศไทยเปนประเทศ
เกษตรกรรม การนําตะกอนน้ําเสียไปใชประโยชนทางการเกษตร จึงนาจะเปนทางเลือกที่ดีที่ควร
ทําการศึกษาตอไป  (จิณัฐตาและปวีณา, 2540) การนําตะกอนน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใช
ประโยชนทางการเกษตรมีความเปนไปได เนื่องมาจากคุณสมบัติตางๆ ของตะกอนน้ําเสีย ไดแก 
ปริมาณธาตุอาหารจําเปนตอพืช ซ่ึงมีอยูมากในตะกอนรวมกับความสามารถในการสลายตัวของ
ตะกอน    ทําใหตะกอนนั้นมีศักยภาพในความเปนปุยสูง อีกทั้งแนวโนมการนํากากตะกอนน้ําเสีย
มาใชประโยชนในพื้นที่การเกษตรมีมากขึ้น เนื่องจากแรงกดดันในดานตางๆ เชน คาใชจายในการ
กําจัดกากตะกอน ปริมาณกากตะกอนที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ความแปรผันของราคา
ปุยเคมี รวมไปถึงความเขมงวดของกฎหมายที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม เพื่อปองกันปญหาทาง
มลภาวะที่จะเกิดขึ้นดวย 
3) ผักตบชวา 

ช่ือวิทยาศาสตร  Eichhornia crassipes Solms. 
ช่ือไทย   ผักตบชวา ผักปอง ผักตบ ผักบง 
ช่ือสามัญ  Waterhyacinth 
ช่ือวงศ   Pontederiaceae 

ผักตบชวาถูกนําเขามาในประเทศไทย เมื่อป พ.ศ. 2444 ผักตบชวาจัดเปนวัชพืชน้ํา
ที่เจริญเติบโตและขยายพันธุอยางรวดเร็ว จึงกอใหเกิดความเสียหายทําใหทางระบายน้ําและลาํคลอง
ตื้นเขิน  เปนที่อยูอาศัยของแมลงและสัตวราย เชน งู หนู และยุง เปนตน ซ่ึงเปนพาหะนําโรคมาสู
มนุษยอีกดวย นอกจากนี้ถามีจํานวนมากยังเปนสาเหตุที่จะทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงอยางมาก 
เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอตอการหายใจ เมื่อพิจารณาถึงความเสียหายที่เกิดจากวัชพืช
จําพวกผักตบชวา จะตองใชงบประมาณจํานวนมากในการรณรงคกําจัดวัชพืชเหลานี้ตามแหลงน้ํา 
และจากการศึกษาคนควาและทดลองของกรมพัฒนาที่ดินพบวา แนวทางที่เหมาะสมในการกําจัด
ผักตบชวาโดยการนําผักตบชวาเหลานี้ไปใชประโยชนไดดวยการทําปุยหมัก ซ่ึงเปนแนวทางที่
เหมาะสมในการแปรสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใหเปนทรัพยากรที่เปนประโยชนตอพืชใน
รูปปุยอินทรีย เนื่องจากผักตบชวามีระบบรากฝอยเปนจํานวนมาก สามารถดูดซับเอาธาตุอาหารพืช
ที่ปะปนอยูกับตะกอนในน้ํามาไวในสวนตางๆ ของลําตนและใบ ฉะนั้นเมื่อสลายกลายเปนปุยหมัก
ก็จะทําใหธาตุอาหารพืชสูงไปดวย ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี 
ชีวภาพ และกายภาพของดินใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชในพื้นที่ดินเสื่อมโทรม 
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  องคประกอบทางเคมีในผักตบชวา จากการศึกษาและวิจัยพบวา ผักตบชวา
สามารถดูดเก็บเอาแรธาตุและสารที่ละลายอยูในน้ําไวไดเปนจํานวนมาก (ปรัชญา, 2524) ดังแสดง
ในตารางที่ 1.5 
 
ตารางที่ 1.5 สมบัติทางเคมีของผักตบชวา 

พารามิเตอรท่ี
วิเคราะห 

(รอยละ) คิดเทียบกับน้ําหนกั
แหง (ทิพยวัลย, 2530) 

(รอยละ) คิดเทียบกับน้ําหนกัสด 
(สุภาพรและปรัชญา, 2542) 

ความชื้น 90.90 90.00 
โปรตีน 20.50 17.22 
เถา 16.9 16.0-20.0 
คาความเปนกรด-ดาง 6.85 - 
คารบอน (C) 32-35 32-35 
ไฮโดรเจน (H) 5.4-5.8 - 
ไนโตรเจน (N) 2.8-3.5 2.8-3.5 
โปแทสเซียม (K) (K) 2.0-3.5 (K2O) 2.0-3.5 
โซเดียม (Na) 1.5-2.5 - 
แคลเซียม (Ca) 0.6-1.3 0.6-1.3 
ฟอสฟอรัส (P) (P) 0.4-1.0 (P2O5) 0.1-0.4 
กํามะถัน (S) 0.3-0.4 - 
แมกนีเซียม (Mg) 0.2-0.3 0.6-1.3 

 
การหมักปุยซ่ึงปุยที่ไดจากผักตบชวามีปริมาณโปแทสเซียมอยูมากเปนพิเศษ สวน

ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จะมีพอสมควรและขึ้นอยูกับสภาพของน้ําที่ผักตบชวาเจริญเติบโต  
4) มูลวัว 
  มูลวัวเปนของเสียชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาหมักปุย เนื่องจากมีธาตุอาหารที่เหมาะสม 
แตมูลวัวที่ไมผานการหมักไมควรนําใชโดยตรง เพราะวาจะเกิดความรอน ทําใหเกิดผลเสียตอพืช 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีทั่วไปดังตารางที่ 1.6 
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ตารางที่ 1.6 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของมูลวัว 

ลักษณะสมบัติ มูลวัว 
  คาความเปนกรด-ดาง 8.86 
  ความหนาแนน (g/cc) 0.29 
  ความชื้น (รอยละ) 10.20 
  เถา (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 2.76 
  อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 47.24 
  คารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 25.81 
  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 20.01 
  ไนโตรเจน (รอยละโดย น้ําหนักแหง) 1.29 
  ฟอสฟอรัส (รอยละ P) 1.47 
  โปแทสเซียม (รอยละ K) 1.62 
ที่มา: บัญจรัตน และคณะ, 2551 
 
5) เปลือกผลไม 
  รานขายผลไมโดยสวนใหญจะมีของเสียคือ เปลือกผลไมหลายชนิดในปริมาณมาก 
เชน เปลือกสับปะรด เปลือกมะมวง เปลือกแตงโม และเปลือกมะละกอ เปนตน ซ่ึงทางรานไมได
นําไปใชประโยชนตอ การกําจัดจึงเปนการนําไปทิ้ง เพื่อรอใหรถเก็บขยะของเทศบาลนําไปกําจัด
ตอ พวกเศษเปลือกผลไมมีปริมาณไนโตรเจนอยูมาก จึงเหมาะสมที่จะนํามาหมักรวมกับของเสีย
โรงงานผลิตยางแทงที่มีคาไนโตรเจนต่ํา 
6) ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล 
  ตะกอนน้ําเสียที่มีการยอยสลายสมบูรณแลวเปนแหลงของอินทรียวัตถุ ธาตุอาหาร
หลัก เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแคลเซียม และธาตุอาหารรอง เชน สังกะสี ทองแดง และ
แมงกานีส  ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช (Cecil และ Tester, 1990) 
  การใชประโยชนจากตะกอนน้ําเสียเปนปุยหมักนั้น สวนใหญยึดเอาปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนเปนหลัก โดยถือวาธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่พืชตองการใชในปริมาณมากที่สุด Stewart 
และคณะ (1975) รายงานวา ตะกอนของเสียเกือบทุกชนิดและทุกแหลง ถาเปนของแข็งสามารถ
ปลดปลอยไนโตรเจนไดทีละนอย และชากวาตะกอนที่เปนของเหลว Yoneyama และ Yoshida 
(1978) พบวากากตะกอนของเสียเกือบทุกชนิดประกอบดวยสารอินทรียไนโตรเจนเปนจํานวนมาก
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ซ่ึงสวนใหญเปนโปรตีนของจุลินทรีย และงายตอการปลดปลอยไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมและ
ไนเตรท คุณสมบัติของตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเลดังตารางที่ 1.7 
 
ตารางที่ 1.7 คุณสมบัติทางเคมีของตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล 

ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล  
ลักษณะสมบัติ ใชอากาศ ไมใชอากาศ 

คาความเปนกรด-ดาง (1:5) 5.72 5.29 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 10.37 10.50 
การนําไฟฟา (dS m-1) 83 103 
แอมโมเนียม (รอยละ) 0.15 0.31 
ไนเตรต (รอยละ) 0.15 0.67 
ไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 1.99 2.34 
ฟอสฟอรัสที่มีประโยชน (รอยละ) 0.31 0.28 
อินทรียวัตถุ (รอยละ) 35.6 42.4 
ที่มา: อุไรวรรณ, 2545 
 
1.2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

กัลยา (2537) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของโลหะหนักตอกิจกรรมของจุลินทรีย 
เนื่องจากการนํากากตะกอนบําบัดน้ําเสียชุมชนมาใชประโยชนทางการเกษตร โดยใชกากตะกอนที่
ไดจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนหวยขวางผสมคลุกเคลากับดินเหนียวและดินรวนในอัตราสวน
ตางๆ แลววัดปริมาณคารบอนไดออกไซด อัตราการหายใจ รวมทั้งศึกษาจุลินทรียดินกลุมตางๆ คือ 
แบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยซีสเพื่อบงบอกถึงกิจกรรมของจุลินทรียดินภายหลังไดรับกากตะกอน
และโลหะหนักในรูปอนินทรียสารพบวา การเติมสารละลายโลหะหนักเทียบเทาที่มีในกากตะกอน 
4 ระดับลงในดินทั้ง 2 ประเภทนั้นไมมีผลตอกิจกรรมจุลินทรียดิน  

จิณัฐตา และปวีณา (2540) ไดศึกษาคุณสมบัติของกากตะกอนจากโรงงานบําบัด
น้ําเสียชุมชนเพื่อใชปรับปรุงดิน โดยใชกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนสี่พระยาและดินชนิด
ตางๆ ที่มีลักษณะตางกัน 5 ชุดดิน ไดแก ชุดดินน้ําพอง ชุดดินเพชรบุรี ชุดดินโพนงาน ชุดดินรังสิต 
ชุดดินลํานารายณ โดยทําการผสมกากตะกอน 5 อัตราสวน คือ อัตราสวน 1:1 (กากตะกอน 100 
กรัมตอน้ําหนักรวม 200 กรัม), อัตราสวน 2:3 (กากตะกอน 80 กรัมตอน้ําหนักรวม 200 กรัม), 
อัตราสวน 1:3 (กากตะกอน 50 กรัมตอน้ําหนักรวม 200 กรัม), อัตราสวน 1:4 (กากตะกอน 40 กรัม

 



 

40 

ตอน้ําหนักรวม 200 กรัม) และอัตราสวน 1:9 (กากตะกอน 20 กรัมตอน้ําหนักรวม 200 กรัม) ทําการ
วิเคราะหในสัปดาหที่ 1 และ 12 หลังการผสมพบวา กากตะกอนชวยทําใหดินมีความเปนกลางมาก
ขึ้น ชวยเพิ่มอินทรียวัตถุ ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแทสเซียม และคา CEC ในดิน อัตราสวน
สูงสุดที่ยอมรับไดจากการทดลองเติมกากตะกอนลงในดินสําหรับการทดลองครั้งนี้ พบวา ไมควร
เกิน 40 กรัมตอน้ําหนักรวม 200 กรัม ถาเติมในปริมาณที่มากกวานี้ อาจทําใหเกิดความเปนพิษตอ
ดินและพืชที่ปลูกได 

ชนกร (2546) ทําการศึกษาการทําปุยหมักโดยใชมูลฝอยชุมชนและมูลฝอยตลาด
สด ในกรณีที่ไมมีการเติมตะกอนน้ําทิ้งและเติมตะกอนน้ําทิ้งชุมชนในปริมาณรอยละ 20 ของ
น้ําหนักของกองหมัก โดยกําหนดอัตราการเติมอากาศใหแกกองหมักแตกตางกันดังนั้น คือ ไมมกีาร
เติมอากาศใหแกกองหมัก และเติมอากาศในอัตรา 0.2 และ 0.4 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของ
ของแข็งระเหยตอวัน เพื่อศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมที่มีผลตอการทําปุยหมัก และคุณภาพ
ของปุยหมัก จากผลการทดลองพบวา การหมักมูลฝอยตลอดสดมีระยะเวลาสั้นกวามูลฝอยชุมชน 
โดยมูลฝอยตลาดสดมีระยะเวลาในการหมักเฉลี่ย 55 วัน สวนมูลฝอยชุมชนมีระยะเวลาการหมัก
เฉลี่ย 70 วัน การเติมตะกอนน้ําทิ้งลงในวัสดุหมักสงผลใหระยะเวลาการหมักลดลง โดยมูลฝอยที่
ตลาดสดที่มีการเติมตะกอนน้ําทิ้งมีระยะเวลาการหมักเฉลี่ย 44 วัน ซ่ึงนอยกวามูลฝอยชุมชนที่มีการ
เติมตะกอนน้ําทิ้งซึ่งมีระยะเวลาการหมัก 65 วัน การเติมอากาศมีผลทําใหระยะเวลาในการหมัก
ลดลงเชนกัน โดยพบวามูลฝอยชุมชนมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอินทรียเทากับรอยละ 
16.53 ซ่ึงสูงกวามูลฝอยตลาดสด ซ่ึงสูงกวามูลฝอยตลาดสด สวนมูลฝอยชุมชนที่มีการเติมตะกอน
น้ําทิ้งมีการลดปริมาณสารอินทรียเทากับรอยละ 19.88  ซ่ึงสูงกวามูลฝอยตลาดสดที่มีการเติม
ตะกอนน้ําทิ้ง คุณภาพของปุยหมักเฉลี่ยจากทุกรูปแบบการทดลองมีปริมาณธาตุอาหารหลักของพืช 
ในคาของไนโตรเจน (N) รอยละ 1.5-2.2 ฟอสฟอรัส (P2O5) รอยละ 0.6-2.0 และโปแทสเซียม 
(K2O) รอยละ 0.7-3.2 มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนระหวาง 17.2-21.7 ความชื้นของปุย
หมักมีคาอยูระหวางรอยละ 32.7-44.4 ซ่ึงมีคุณสมบัติสวนใหญไดตามมาตรฐานปุยหมักทีก่าํหนดไว
โดยกรมพัฒนาที่ดิน สวนปริมาณโลหะหนักในวัสดุหมักพบวา สารปรอท (Hg) ระหวาง 0.190-
0.356 ppm สารหนู (As) ระหวาง 2.651-3.887 ppm สารแคดเมียม (Cd) ระหวาง 1.703-1.926 ppm 
สารตะกั่ว (Pb) ระหวาง 64.566-69.935 ppm ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานโลหะหนักในปุยหมักที่กําหนด
โดยประเทศเยอรมัน 

คมสัน และสุรพงษ (2547) ศึกษาการทําปุยหมักจากมูลสุกรและเปลือกถ่ัวเหลือง
อัตราสวน 1:1 (โดยน้ําหนักแหง) ในกลองหมักที่มีการถายเทอากาศตามธรรมชาติ โดยใชกลอง
หมักไมอัด กวาง x ยาว x สูง เทากับ 75 เซนติเมตร x 75 เซนติเมตรx 110 เซนติเมตร เจาะรูโดยรอบ
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เพื่อใหมีการระบายอากาศตามธรรมชาติ ซ่ึงดานบนของกลองเปดโลง สวนดานลางของกลอง
รองรับดวยแผนตะแกรงพลาสติกบนขาตั้งตะแกรงเหล็กเพื่อการระบายอากาศในแนวดิ่งตาม
ธรรมชาติได ในระหวางการหมักมีการพลิกวัสดุหมักพรอมกับเติมน้ําเพื่อควบคุมความชื้นใหอยู
ในชวงที่เหมาะสม และวัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยใชระยะเวลาในการ
หมักทั้งส้ิน 120 วัน จากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาการหมักที่เหมาะสมสําหรับการหมักควรใช
เวลา 35 วันโดยในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการหมัก อุณหภูมิในกลองหมักสูงถึง 70 องศาเซลเซียส 
สําหรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงจากประมาณ 19.1 เมื่อเร่ิมตนหมัก เหลือประมาณ 11 
ที่ระยะเวลาการหมักเทากับ 35 วัน และเทากับ 10.5 เมื่อส้ินสุดการหมัก สวนการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น
จาก 4.25 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เปน 6.15 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร ความจุประจุบวกที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได เพิ่มขึ้นจาก 67.61 มิลลิอิควิวาเลนตตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง เปน 89.87 มิลลิอิควิวา
เลนตตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง และไมพบเช้ือโรคที่เปนอันตราย ซ่ึงเปนดัชนีที่ช้ีใหเห็นวาคุณภาพ
ของปุยหมักที่ไดมีคุณภาพเหมาะสมตามคําแนะนําของกรมพัฒนาที่ดิน 

ธีระพงษ และคณะ (2547) ทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปุยหมักจากเศษ
พืชในเชิงอุตสาหกรรมดวยระบบกองเติมอากาศ ซ่ึงทํากาศึกษาในระบบการใชงานจริงจากการหมัก
ปุย 3 กอง แตละกองประกอบดวยเศษพืชที่ผานการยอย 6 ลูกบาศกเมตร และมูลโค 3 ลูกบาศกเมตร 
กองบนลานพื้นดินกลางแจง ใหมีขนาด 2.5 x 3.5 x 1.0 เมตร (กวาง x ยาว x สูง) เติมปุยยูเรีย หิน
ฟอสเฟต และสารตัวเรงในอัตราสวน 400, 200 และ 90 กรัม ตามลําดับ รักษาความชื้นที่รอยละ 45-
55 มาตรฐานเปยก เติมอากาศใหแกแตละกองปุยวันละ 2 ครั้งๆ ละ 15 นาที อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนของวัตถุดิบมีคาเฉล่ียประมาณ 20 พบวาการหมักใชระยะเวลา 30 วัน คาอุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในกองมีคาขึ้นสูงอยูในชวง 60-75 oC ที่เวลา 2-5 วัน ปุยหมักที่ไดมีน้ําหนักเบา มีขนาดเล็กลง 
และไมมีกล่ิน มีความหนาแนนรวมเฉลี่ย 198 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีคาไฟฟาเฉลี่ย 0.07 บาท
ตอกิโลกรัมวัตถุดิบตอเดือน ผลการศึกษาพบวาระบบการเติมอากาศมีศักยภาพที่ชุมชนจะนําไป
ผลิตปุยหมักในเชิงอุตสาหกรรมได เพราะมีการทํางานที่งาย ใชแรงงานนอย ไมตองมีการพลิกกลับ
กองปุย มีคาลงทุนและคาดําเนินการต่ํา ใชพลังงานนอย และยังเปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมอีกดวย 

ประพนธ และกิ่งกาญจน (2547) ทําการศึกษาผลของอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนที่มีผลตอระยะเวลาในการหมักปุยจากผักตบชวาและใบไมแหง โดยเติมแคลเซียมคลอ
ไรดที่อัตรา 0.5 โมลตอโมลของแอมโมเนียระเหยแกปุยหมักที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
เร่ิมตน 10-20 และหมักปุยที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน 25-35 โดยไมเติมแคลเซียม
คลอไรด พบวาการหมักปุยที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 15 และเติมแคลเซียม
คลอไรดในอัตราสวน 12.76 มิลลิกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ใชเวลานอยที่สุดประมาณ 40 วัน 
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ในขณะที่การหมักปุยที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนระหวาง 25-35 ใชเวลาประมาณ 
50-56 วัน นอกจากนี้ปุยหมักที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 15 ยังมีปริมาณไน
เตรทไนโตรเจนสูงที่สุด ซ่ึงมีคาประมาณ 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) สวนปุยหมักที่
มีคาคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนเทากับ 10 และเติมแคลเซียมคลอไรดในอัตราสวน 37.51 
มิลลิกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงที่สุด ซ่ึงมีคาประมาณ 5,000 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 

นันทพร และพัฒนา (2548) การใชกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบ
จานหมุนชีวภาพ เปนวัสดุรวมในการทําปุยหมักรวมกับใบไม และเศษอาหาร โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหกับปุยหมัก และเปนการใชประโยชนกากตะกอน ซ่ึงเปนของเสียจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย ทําการหมักแบบใชอากาศเปนเวลา 2 เดือน วิเคราะหตัวอยางปุยหมักทุกสัปดาห เพื่อ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ จากผลการวิเคราะห และการคํานวณคาทางสถิติดวยวิธี 
ANOVA ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และ 0.01 พบวาไนเตรตของทุกชุดการทดลองมีคาเพิ่มขึ้นจากคา
เร่ิมตน แตในชุดทดลองที่มีกากตะกอนเปนวัสดุรวมจะมีปริมาณไนเตรตสูงกวาชุดทดลองที่ไมมี
กากตะกอนเปนวัสดุรวมซึ่งมีคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนปริมาณฟอสเฟตของทุกชุด
การทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ความแตกตางของแสงไมมีผลตอการหมักปุย 
และปริมาณปุยหมักที่ไดลดลง 92 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจากปริมาณเริ่มตน 

สุรัชดา และคณะ (2548) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปริมาณของธาตุอาหารหลักของ
ปุยหมักที่ไดจากการหมักขยะมูลฝอย โดยใชบอหมักแบบตาง ๆ ดวยบอดินจํานวน 6 บอท่ีขุดลึกลง
ไปในชั้นดินขนาด 1x1x1 m3 ที่มีชองถายเทอากาศตรงกลางบอตลอดความลึกของชั้นมูลฝอย และที่
ไมมีชองถายเทอากาศ โดยบอที่มีชองถายเทอากาศตรงกลางบอและบอท่ีไมมีชองถายเทอากาศตรง
กลางบอใชวัสดุรองบอ 3 รูปแบบ คือ แบบไมรอง แบบรองดวยฝาขัดแตะ และแบบรองดวย
พลาสติก เชนเดียวกัน หลังจากนั้นนําขยะมูลฝอยอินทรียที่สับใหมีขนาด 1-2 นิ้ว ประมาณ 200 
กิโลกรัมเทลงในบอทั้ง 6 แลวใชดินแดงกลบชั้นมูลฝอยหนา 5 เซนติเมตร หมักเปนเวลา 90 วัน จาก
ผลการศึกษาพบวา บอที่มีชองถายเทอากาศตรงกลางบอใหลักษณะปุยหมักคอนขางแหง และมี
ลักษณะการยอยคอนขางสมบูรณกวาบอหมักที่ไมมีชองระบายอากาศตรงกลางบอ ถึงแมวาปริมาณ
ธาตุอาหารหลักที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐานมากกวาก็ตาม ปริมาณธาตุอาหารหลักของ
ปุยหมักที่ไดจากบอที่ไมมีชองถายเทอากาศตรงกลางบอและบอที่มีชองถายเทอากาศตรงกลางบอ 
จะใหปริมาณ N : P2O5 : K2O เปน 0.699 : 0.293 : 0.638 และ 0.209 : 0.180 : 0.351 ตามลําดับ คา
ความเปน กรด-ดาง(pH) ของทั้ง 6 บอ อยูในชวงระหวาง 6.0-7.0 จากการศึกษาพบวาหากตองการ
ลดระยะเวลาในการหมักควรที่จะทําใหการถายเทอากาศใหกับชั้นมูลฝอยที่ทําการหมัก สวนวัสดุ
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รองบอที่ใชไมสงผลตอปริมาณธาตุอาหารหลักที่ได และหากนําขั้นตอนและวิธีในการศึกษาครั้งนี้
ไปใชในการหมักทําปุย ตองใชเวลาในการหมักนานกวา 90 วัน เพื่อใหเกิดการยอยที่สมบูรณ 
  รุงนภา และคณะ (2551) ไดทําการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค เพื่อติดตามการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปุยหมักจากขยะอินทรียแบบเปดและแบบไมเปดเครื่องเปาอากาศในถัง
หมักชีวภาพ (BiobiN) ขนาด 7 ลูกบาศกเมตร โดยใชสวนผสมที่เปนเศษอาหาร (รอยละ 30 โดย
น้ําหนัก) เศษกิ่งไมใบไมบดยอย (รอยละ 20 โดยน้ําหนัก) วัตถุดิบในทองถ่ิน (รอยละ 40 โดย
น้ําหนัก) และดินหัวเชื้อในทองถ่ิน (รอยละ 10โดยน้ําหนัก) พบวาปุยหมักทั้งสองแบบมีสภาพคงตัว
หลังจาก 45 วันของการหมัก สังเกตจากลักษณะทางกายภาพ คือ กล่ินหอมคลายดิน สีน้ําตาลเขมถึง
ดําโดยไมมีฝาและผงสีขาว สวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีดังนี้ ชวงเวลาที่มีอุณหภูมิสูงมากกวา 
55oC เกิดขึ้นในชวง 8-10 วันแรกเปนระยะเวลา 34 วัน และ 24 วัน ตามลําดับ อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด
ทั้ง 5 จุดในกองปุยคือ 60.8oC และ 59.5oC ตามลําดับ จากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลงและคงที่ในชวง 42-
48oC จากวันที่ 45 ตลอดการศึกษา คา pH อยูในชวง 5.5–6.5 ตลอดการศึกษา และคาความชื้นเฉลี่ย 
(น้ําหนักเปยก) ลดลงจากรอยละ 80 เปน 20 ในชวง 2 สัปดาหแรกและมีคาคงที่ตลอดการศึกษา เมื่อ
หมักปุยครบ 100 วัน ปุยหมักทั้งสองแบบมีลักษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ อยูในเกณฑ
มาตรฐานของกระทรวงเกษตรและสหกรณ ป 2548 โดยมีคาความชื้นนอยกวารอยละ 35 คา C/N 
Ratio ต่ํากวา 20:1 และคา EC นอยกวา 350 mS/cm จํานวนจุลินทรียและแบคทีเรียที่กอโรคทุกตัวที่
ศึกษามีคาลดลงและถูกทําลายจากคาเริ่มตน อยางไรก็ตามในระหวางการหมักปุยยังไมสามารถ
รักษาระดับอุณหภูมิสูงมากกวา 60oC ไวไดนานเกิน 3 สัปดาห เพื่อใหเกิดความปลอดภัยสูงสุดตอ
การผลิตและการใชปุยหมัก จึงควรศึกษาหาแนวทางการควบคุมระยะเวลาและระดับอุณหภูมิที่
ตองการตอไป 
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1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและกายภาพของของเสียจากโรงงานผลิตยาง

แทงเพื่อจะนํามาทําปุยหมัก 
1.3.2 เพื่อศึกษาระยะเวลาในการหมักปุยที่เหมาะสม สําหรับของเสียจาก

โรงงานผลิตยางแทง รวมกับผักตบชวาและตะกอนบําบัดน้ําเสียชุมชน 
1.3.3 เพื่อศึกษาการยอยสลายของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง โดย

เปรียบเทียบระหวางการเติมสารเรง พด.1 และไมเติมสารเรง พด.1 
1.3.4 เพื่อศึกษาการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงรวมกับวัสดุหมักรวม 

โดยเปรียบเทียบระหวางการไมเติมสารเรง พด.1 และเติมสารเรง พด.1 
1.3.5 เพื่อหาวัสดุหมักรวมที่เหมาะสมสําหรับการหมักรวมกับของเสียโรงงานผลิต

ยางแทง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ลดปริมาณของเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตยางแทง ตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา
เสียชุมชน, ผักตบชวา และของเสียอินทรียชนิดอื่น 
  1.4.2 สามารถใชประโยชนจากของเสียโรงงานผลิตยางแทง ตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชน ผักตบชวา และของเสียอินทรียชนิดอื่น 
  1.4.3 สามารถใชปุยที่ผลิตไดในการใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน 
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1 วิธีการดําเนินการ 
2.1.1 ระบบที่ใชในการทดลอง 
  ระบบที่ใชในการหมักปุยในการทดลองนี้ เปนระบบการหมักแบบใชอากาศมี
แบบจําลอง ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงระบบนี้จะเปนระบบที่ไมมีกล่ิน เนื่องจากแอมโมเนียที่เปนสาเหตุของ
การเกิดกลิ่นนั้น เมื่ออยูในสภาวะที่มีอากาศจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟคเคชัน ซ่ึงจะเปลี่ยนแอมโมเนีย
ใหเปนไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ และการที่อุณหภูมิในถังหมักเพิ่มสูงขึ้นจะชวยฆาจุลินทรีย
ที่เปนเชื้อกอโรคไดอีกดวย โดยทําการทดลองในถังหมัก ซ่ึงตัวถังเปนพลาสติกขนาดของถังหมัก
ปริมาตร 60 ลิตร บริเวณรอบๆ ถังหมักจะมีการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร จํานวน 
77 รู พื้นที่ประมาณ 61 ตารางเซนติเมตร เปนชองระบายอากาศ ดานในจะบุดวยตาขายเพื่อปองกัน
ไมใหวัสดุหมักหกออกมาภายนอก ดานลางของถังจะมีวาลวเปดปด หากการหมักมีน้ําชะขยะ
เกิดขึ้น ภายในถังหมักจะมีแผนเหล็กกั้นระหวางชั้นของวัสดุหมักและน้ําชะขยะ และตัวถังมีโครง
เหล็กเปนฐานยึดตัวถังหมักเพื่อเปนขาตั้ง ดังรูปที่ 2.2 
  การเก็บตัวอยาง ไดทําการคลุกเคลาตัวอยางใหผสมกันอยางทั่วถึง และชวงเริ่มตน
ในถังหมักที่มีการหมักรวมกับผักตบชวา กอนที่จะนําตัวอยางมาหมักใชเครื่องปนเพื่อปนตัวอยาง
ใหมีขนาดเล็กลงกอน จากนั้นนําไปวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อยางละ 3 ซํ้า และความถี่ในการ
กลับกองคือ 4 วันตอครั้ง โดยการนําวัสดุหมักเทออกมากลับกองภายนอกถังหมัก เพื่อใหวัสดุหมัก
นั้นไดสัมผัสกับอากาศอยางทั่วถึง จากนั้นจึงนํากลับเขาไปในถังหมักตามเดิม 
2.1.2 วิเคราะหคุณสมบัติของของเสียโรงงานผลิตยางแทง และวัสดุหมักรวม 
 วัสดุหมักที่จะนํามาหมักปุยนั้นจะตองมีการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตน เพื่อจะ
กําหนดสัดสวนในการผสมวัสดุหมัก พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหของเสียจากโรงงานผลิตยาง
แทงคือ ธาตุคารบอน, ไนโตรเจน และ ไฮโดรเจน วิเคราะหดวยเครื่อง CHNS-O Analyzer ซ่ึงสง
วิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, อินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ 
(Walkley & Black method), ไนโตรเจน (Kjeldahl method), ความชื้น, ขนาด, คาความเปนกรด-ดาง 
และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน สวนวัสดุหมักรวมอื่นๆ คือ ผักตบชวา, ตะกอนน้ําเสียชุมชน, 
ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล, มูลวัว และเปลือกผลไม พารามิเตอรที่วิเคราะหคือ ความชื้น, คา
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ความเปนกรด-ดาง, อินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ (Walkley & Black method), ไนโตรเจน 
(Kjeldahl method) และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
 
 

 
Section of reactor 

 Supporter Mixer Handle 

Cover 

 

 Plan of the inner container 

Small holes to aid in 
the aerobic process 

รูปท่ี 2.1 ถังหมักแบบใชอากาศที่ใชในการทดลอง (แบบจําลอง) 
 

  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูใหอากาศไหลผาน 

แผนเหล็กก้ันดานใน 

รูปท่ี 2.2 ถังหมักแบบใชอากาศที่ใชในการทดลอง (รูปจริง) 
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2.1.3 ชุดการทดลอง 
  การทดลองนี้จะนําของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมาใชประโยชนโดยการหมัก
ปุย ซ่ึงจะทําการหมักโดยใชตัวของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงเพียงอยางเดียว และหมักรวมกับ
วัสดุอ่ืน ซ่ึงจะเปนการหมักแบบใชอากาศ แบงออกเปน 4 ชุดการทดลอง คือ  
1) ชุดการทดลองที่ 1   

วัตถุประสงค เพื่อศึกษาระยะเวลาที่ เหมาะสมในการหมักของของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทง รวมกับผักตบชวา และตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
  โดยการทดลองจะใชถังหมัก 3 ถัง โดยวัสดุหมักที่ใชคือ ของเสียจากโรงงานผลิต
ยางแทง ผักตบชวา และตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชอัตราสวน 2:1:1 ซ่ึงถังหมักที่ 
1, 2 และ 3 จะใชระยะเวลาในการหมัก 30, 45 และ 60 วันตามลําดับ 
2) ชุดการทดลองที่ 2  

วัตถุประสงค เพื่อศึกษาการยอยสลายของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง โดย
เปรียบเทียบระหวางการเติมสารเรง พด.1 และไมเติมสารเรง พด.1 

โดยการทดลองจะใชถังหมัก 2 ถัง ซ่ึงแตละถังจะใชของเสียจากโรงงานผลิตยาง
แทง 20 กิโลกรัม โดยน้ําหนัก ถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 ซ่ึงการยอยสลายจะเปนไปตาม
ธรรมชาติ สวนถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ลงไป ซ่ึงสารเรง พด.1 จะมีจุลินทรียคัดเฉพาะที่
ชวยในการยอยสลาย โดยระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 60 วัน  

สารเรง พด.1 จํานวน 1 ซอง มีปริมาณ 150 กรัม ใชกับวัสดุหมัก 20 ตัน ผสมน้ํา 20 
ลิตร ซ่ึงในการทดลองใชวัสดุหมัก 20 กิโลกรัมโดยน้ําหนักเปยก ดังนั้นจึงใชสารเรง พด.1 ปริมาณ 
0.15 กรัม และนําไปผสมน้ําปริมาตร 0.02 ลิตร แลวนําไปผสมกับวัสดุหมัก  
3) ชุดการทดลองที่ 3 
  วัตถุประสงค เพื่อศึกษาการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงรวมกับวัสดุหมัก
รวม โดยเปรียบเทียบระหวางการไมเติมสารเรง พด.1 และเติมสารเรง พด.1 

โดยการทดลองจะใชถังหมัก 2 ถัง โดยวัสดุหมักที่ใชคือ ของเสียจากโรงงานผลิต
ยางแทง ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล โดยใชอัตราสวน 1:1:2 ซ่ึงถังหมักที่ 
1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ลงไปในถังหมัก โดยใช
ระยะเวลาในการหมัก 60 วัน ปริมาณการเติมสารเรง พด.1 เชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 2 
4) ชุดการทดลองที่ 4 

วัตถุประสงค เพื่อหาวัสดุหมักรวมที่เหมาะสมสําหรับการหมักรวมกับของเสีย
โรงงานผลิตยางแทง 
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โดยการทดลองจะใชถังหมัก 6 ถัง โดยวัสดุที่ใชในการหมักรวมกับของเสีย
โรงงานผลิตยางแทง ดังตารางที่ 2.1 ระยะเวลาที่ใชในการหมัก 60  

 
ตารางที่ 2.1 วัสดุหมักรวมและอัตราสวนที่ใชหมักรวมกับของของเสียโรงงานผลิตยางแทงในชุด

การทดลองที่ 4  
ถังหมักท่ี วัสดุหมัก อัตราสวน 

 (ตามลําดับ) 
1 ของเสียโรงงานยางแทง + เปลือกผลไม 1:1 
2 ของเสียโรงงานยางแทง + ตะกอนน้ําเสียชุมชน 1:1 
3 ของเสียโรงงานยางแทง + มูลวัว 1:1 
4 ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + มูลวัว 0.5:1:1 
5 ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียชุมชน 2:1:1 
6 ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียโรงงาน

อาหารทะเล 
1:1:2 

  
2.1.4 พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะห 
  พารามิเตอรในการวิเคราะหการหมกัปุยจะแบงเปน 3 ชวงคือ ชวงแรกจะเปนการ
วิเคราะหวัสดหุมักผสมเริ่มตนที่ใชในการทดลอง ชวงที ่ 2 คือ การวิเคราะหขณะทาํการหมัก และ
ชวงที่ 3 วิเคราะหเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการหมักดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหจะแบงเปน 3 ชวงของการหมักไดดังนี้ 

ชวงที่ 1 การวิเคราะหวัสดุหมักผสมเริ่มตน 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห เอกสารอางอิง 
1. ความชื้น  Gravimetric Method เทคนิคการวิเคราะหน้ําเสยีและ

ขยะมูลฝอย (อุดมผล, 2546) 
2. คาความเปนกรด-ดาง pH meter คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
3. อินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ  
    (OC และ OM) 

Walkley & Black Method คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     
(จําเปน, 2547) 
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ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหจะแบงเปน 3 ชวงของการหมักไดดังนี้ (ตอ) 

ชวงที่ 1 การวิเคราะหวัสดุหมักผสมเริ่มตน 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห เอกสารอางอิง 
4. ไนโตรเจน (TKN) Kjeldahl Method คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
5. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน การคํานวณ - 
6. การนําไฟฟา Electrical Conductivity คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
7. ธาตุอาหาร   
       - แคลเซียม (Ca) 
       - แมกนีเซียม (Mg) 
       - โปแทสเซียม (K2O) 

 
AAS 

       - ฟอสฟอรัสทั้งหมด (P2O5) Spectrophotometric 
Method 

AOAC, 1998 
สงวิเคราะหที่ Central Lab 
คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

8. เชื้อโรค  
       - Fecal Coliforms 
       - E. coli 
       - Salmonella sp. 

 

Most probable number 
Method 

 
U.S. FDA/BAM, 2001 

ชวงที่ 2 วิเคราะหขณะทําการหมัก 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห เอกสารอางอิง 
1. ความชื้น  Gravimetric Method เทคนิคการวิเคราะหน้ําเสยีและ

ขยะมูลฝอย (อุดมผล, 2546) 
2. อุณหภูมิ Thermometer ประโสด (2540) 
3. คาความเปนกรด-ดาง pH meter คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
4. อินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ 
    (OC และ OM) 

Walkley & Black Method คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     
(จําเปน, 2547) 

5. ไนโตรเจน Kjeldahl Method คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     
(จําเปน, 2547) 

6. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน การคํานวณ - 
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ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหจะแบงเปน 3 ชวงของการหมักไดดังนี้ (ตอ) 

ชวงที่ 2 วิเคราะหขณะทําการหมัก 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห เอกสารอางอิง 
7. การนําไฟฟา Electrical Conductivity คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
ชวงที่ 3 วิเคราะหเม่ือสิ้นสุดระยะเวลาการหมัก 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห เอกสารอางอิง 
1. ความชื้น  Gravimetric Method เทคนิคการวิเคราะหน้ําเสยีและ

ขยะมูลฝอย (อุดมผล, 2546) 
2. อุณหภูมิ Thermometer ประโสด (2540) 
3. คาความเปนกรด-ดาง pH meter คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
4. อินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ 
    (OC และ OM) 

Walkley & Black Method คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     
(จําเปน, 2547) 

5. ไนโตรเจน Kjeldahl Method คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     
(จําเปน, 2547) 

6. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน การคํานวณ - 
7. การนําไฟฟา Electrical Conductivity คูมือการวิเคราะหดนิและพืช     

(จําเปน, 2547) 
8. ธาตุอาหาร   
       - แคลเซียม (Ca) 
       - แมกนีเซียม (Mg) 
       - โปแทสเซียม (K2O) 

 
AAS 

       - ฟอสฟอรัสทั้งหมด (P2O5) Spectrophotometric 
Method 

AOAC, 1998 
สงวิเคราะหที่ Central Lab 
คณะทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

9. เชื้อโรค  
       - Fecal Coliforms 
       - E. coli 
       - Salmonella sp. 

 

Most probable number 
Method 

 
U.S. FDA/BAM, 2001 
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2.1.5 วัสดุหมักท่ีใชในการทดลอง 
1) ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 

ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงแหงหนึ่งในจังหวัดพัทลุง โดยผลิตภัณฑที่ทาง
โรงงานไดผลิตนั้นจะเปนสวนของยางแทง STR20 (Standard Thai Rubber 20) และ STR10 เพื่อ
การสงออกในการเปนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางรถยนต แตโดยสวนใหญจะผลิต STR20 เปนหลัก 
โดยที่โรงงานจะรับวัตถุดิบประมาณ 200 ตันตอวัน และสวนที่เปนของเสียที่เกิดจากขั้นตอนการ
ลางและบอพักประมาณ 5-10 ตันตอวัน ดังรูปที่ 2.3 

 

Pack เพื่อการสงออก 

อัดเปนกอน 

เตาอบ 2.5  ชั่วโมง 

ผสมเขาดวยกันและบด 

เศษยาง ยางแผนดิบคณุภาพต่ํา 

ลางน้ํา 

สับและบด 

ของเสีย 
ท่ีใชหมักปุย 

ปูนขาว 

ลางน้ํา 

สับและบด 

บอพักน้ําเสีย 

ของเสีย 
ท่ีใชหมักปุย 

ปูนขาว 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตยางแทง STR20  
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(1) ขั้นตอนการผลิตยางแทง 
1.1) เมื่อรับซื้อยางแผนดิบ และเศษยางแลว จะเติมปูนขาวลงไปเพื่อใหยางรวน 

จากนั้นนําเขาพักในบอแชเพื่อทําความสะอาดและลดสิ่งสกปรกที่ติดมากับยางลง (ของเสียที่เกิดขึ้น
จากการลาง และอีกสวนหนึ่งจะมาจากการตกตะกอนของของเสียที่บอพักน้ําเสียจะนํามาใชในการ
หมัก) 

1.2) จากนั้นจะเขาสูระบบสายพาน เพื่อบดและสับวัตถุดิบดังกลาวใหเล็กลงไป
เร่ือยๆ โดยสัดสวนของการผลิต STR 20 จะใชเศษยางและยางแผน ในอัตรา 70:30 

1.3) เมื่อผานเครื่องจักรที่สับบดจนละเอียดแลว จะถูกสงเขาสูเตาอบ ซ่ึงใชน้ํามัน
เตาเปนพลังงานใหความรอน ที่ประมาณ 120  ํC ใชเวลา 2 ช่ัวโมง 30 นาที เพื่อทําใหยางแหง 

1.4) เมื่อยางออกจากเตาอบ จะถูกนํามาอัดใหเปนกอนหนัก 33.33-35 กิโลกรัม หอ
ดวยพลาสติกเพื่อเตรียมจัดจําหนายตอไป โดยจะมีการสุมตัวอยางเพื่อจะนําไปออก CERTIFICATE 
ควบคูกับสินคาดวย 
2) ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 

ตะกอนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนของเทศบาล
ตําบลกะรน จังหวัดภูเก็ต (http://www.reo15.net/phuket.aspx) ระบบบําบัดน้ําเสียเปนระบบลาน
กรองจุลินทรียรวมกับระบบตะกอนเรง (Biofilter-Activated Sludge Process) จากผลการตรวจสอบ
และประเมินประสิทธิภาพระบบรวบรวม และระบบบําบัดน้ําเสียของเทศบาลตําบลกะรน ผลการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งหลังผานการบําบัด มีคาเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน โดยระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบปริมาณกอนเขาระบบและหลังจากการบําบัดพบวา 
สามารถลดคา BOD และคา Suspended Solids ไดมากกวารอยละ 90 และกําจัดแบคทีเรียเกือบได
ประมาณรอยละ 100 หากเปรียบเทียบกับคาการออกแบบพบวาคา BOD และคา Suspended Solids 
ที่เขาสูระบบมีคาเกินจากคาการออกแบบคือรอยละ 256.10 และ 33.75 ตามลําดับ ทั้งนี้ไมเกิดปญหา
ตอระบบแตอยางใด เนื่องจากน้ําทิ้งหลังผานการบําบัดมีคา BOD และคา Suspended Solids เฉลี่ย
หรือเพียง 4.3 และ 7.7 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ตะกอนน้ําเสียชุมชนที่นํามาใชมีคาความชื้น
ประมาณรอยละ 70-80 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 2.3-4 โดยที่คาอินทรียคารบอน
รอยละ 4.5-6.0 สวนคาไนโตรเจนประมาณรอยละ 1.5-2.0 สวนคาความเปนกรด-ดาง มีคาประมาณ 
6.5-7.2 
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3) ผักตบชวา 
ผักตบชวาที่นํามาใชในการทดลองนี้มาจากบึงศรีตรัง ซ่ึงอยูภายในบริเวณคณะ

แพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ซ่ึงในปจจุบันไมไดมีการกําจัดหรือ
นําไปใชประโยชน ผักตบชวาจึงมีปริมาณมากทําใหน้ําในบึงเกิดการเนาเสีย เนื่องจากขาดออกซิเจน 
เมื่อพิจารณาถึงความเสียหายที่เกิดจากผักตบชวา หากตองการกําจัดจะตองใชงบประมาณจํานวน
มาก  ดังนั้นวิธีการกําจัดผักตบชวาโดยการนําผักตบชวาเหลานี้ไปใชประโยชนไดดวยการทําปุย
หมัก ซ่ึงเปนแนวทางที่เหมาะสมในการแปรสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใหเปนทรัพยากรที่
เปนประโยชนตอพืชในรูปปุยอินทรีย ผักตบชวาที่นํามาใชมีคาความชื้นประมาณรอยละ 92 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 18 โดยที่คาอินทรียคารบอนรอยละ 46 สวนคา
ไนโตรเจนประมาณรอยละ 2.6 สวนคาความเปนกรด-ดาง มีคาประมาณ 5.6 
4) มูลวัว 

มูลวัวที่ใชนํามาจากฟารมของชาวบานอําเภอระโนด จังหวัดสงขลา คาอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนมีคาประมาณ 19 โดยที่อินทรียคารบอนรอยละ 27 และไนโตรเจนประมาณ
รอยละ 1.4 และมีความชื้นต่ําประมาณรอยละ 34 
5) เปลือกผลไม 
  เปลือกผลไมที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้นํามาจากรานขายผลไมบริเวณ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เปลือกผลไมมีปริมาณความชื้นสูงคือประมาณรอยละ 85-90 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 25-60 โดยที่คาอินทรียคารบอนรอยละ 20-25 สวนคา
ไนโตรเจนประมาณรอยละ 0.4-0.8 สวนคาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกรดถึงกลาง 
6) ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล 
  ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเลที่ใชในการทดลองนี้มาจากขั้นตอนสุดทายคือ
ผานการรีดน้ําแลว ซ่ึงนํามาจากโรงงานผลิตและสงออกผลิตภัณฑอาหารทะเลและปลาทูนาบรรจุ
กระปอง ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเลมีคาความชื้นประมาณรอยละ 65 อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 5-7 โดยที่คาอินทรียคารบอนรอยละ 2-5 สวนคาไนโตรเจน
ประมาณรอยละ 0.3-0.9 สวนคาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกลาง 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 คุณสมบัตขิองของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 
  จากการศึกษาของเสียที่เปนของแข็งจากโรงงานผลิตยางแทง STR20 (Standard 
Thai Rubber 20) แหงหนึ่งในจังหวัดพัทลุงพบวาประกอบดวย เศษไม, เศษยาง, ดิน, หิน, ใบไม 
และเปลือกไม เปนตน ซ่ึงวัสดุเหลานี้ติดมากับวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต ปริมาณของเสีย
ประมาณ 5-10 ตันตอวัน โดยวัตถุดิบเขาสูกระบวนการผลิตประมาณ 200 ตันตอวัน ซ่ึงทางโรงงาน
ไมไดนําไปใชประโยชน แตจะนําไปกองไวบริเวณรอบๆโรงงาน (รูปที่ 3.1) 
 

 
รูปท่ี 3.1 ของเสียจากโรงงานงานผลิตยางแทง (STR20) 
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3.1.1 ลักษณะทางกายภาพของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 
(1) ความชื้น (Moisture) 

จากผลการทดลองพบวา ความชื้นของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมีคาอยู
ในชวงรอยละ 24-58 และมีคาเฉลี่ยรอยละ 40 ซ่ึงโดยทั่วไปคาความชื้นที่เหมาะสมในของวัสดุที่จะ
นํามาใชในการหมักปุยควรมีคาประมาณรอยละ 50-70 (Rabbani และคณะ, 1983; Snell, 1957) และ
ปริมาณความชื้นจะกลายเปนปจจัยจํากัดในการหมักปุย เมื่อความชื้นลดต่ําลงประมาณรอยละ 45 
หรือ 50 (Rabbani และคณะ, 1983) กระบวนการในการหมักปุยของวัสดุจะเขาสูสภาวะสิ้นสุดการ
หมัก และพบวากระบวนการหมักปุยจะไมเกิดการหมักตอไปเมื่อความชื้นมีคาต่ํากวารอยละ 11.2 
(Gray และคณะ, 1971a) แตอยางไรก็ตามหากตองการเพิ่มความชื้นใหแกของเสียจากโรงงานผลิต
ยางแทง เพียงแตเติมน้ําลงไปหรือใชวัสดุหมักรวมที่มีความชื้นสูง เชน ตะกอนน้ําเสีย และ
ผักตบชวา เปนตน 
(2) ขนาด (Particle Size) 
  ผลการวิเคราะหขนาดของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง โดยวิธีการ Sieve 
analysis (สราวุธ, 2548) พบวาตัวอยางมีขนาดคอนขางเล็ก ซ่ึงสวนใหญประมาณรอยละ 80 ของ
ตัวอยางจะมีขนาดอยูในชวงประมาณ 0.3-5 มิลลิเมตร ซ่ึงจากงานวิจัยของ Lobe และ Novak (1964) 
แสดงใหเห็นวา ขนาดของวัสดุที่ใชในการหมักปุยมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการหมักปุย ซ่ึง
ถาวัสดุที่ใชหมักมีขนาดเล็กเกินไปจะทําใหมีการสูญเสียความรอนที่ เกิดขึ้นไดงาย  แตใน
ขณะเดียวกันหากวัสดุที่ใชหมักมีขนาดใหญเกินไป  จะไมเกิดการแลกเปลี่ยนออกซิเจน-
คารบอนไดออกไซดระหวางบรรยากาศและอากาศในถังหมัก และสงผลใหกระบวนการทาง
ชีววิทยาเกิดขึ้นไดไมดีเทาที่ควร  
  ดังนั้นขนาดของวัสดุที่ เหมาะสมในการหมักปุยควรมีคาอยูระหวาง 1.3-5.0 
เซนติเมตร (Gray และคณะ, 1971b) และหลังจากกระบวนการหมักปุยส้ินสุดแลว วัสดุอินทรีย
ทั้งหมดจะยอยสลายและลดขนาดลง ซ่ึงขนาดที่เหมาะสําหรับมาใชทําเปนปุยนั้น ควรนํามารอน
ผานตะแกรงใหมีขนาดเล็กกวา 2.5 เซนติเมตร (Rabbani และคณะ, 1983) 
3.1.2 ลักษณะทางเคมีของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 
(1) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
  จากการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดางของตัวอยางของเสียจากโรงงานผลิตยาง
แทงมีคาอยูในชวง 6.1-7.0 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.7 ซ่ึงมีคาเปนกรดเล็กนอย และใกลเปนกลาง คา
ความเปนกรด-ดางของตัวอยางมีผลตอการหมักปุย เนื่องจากขณะหมักปุยคาความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมจะอยูในชวง 5.5-9.0 (Peter และ Brain, 2001) ซ่ึงหากตัวอยางมีคาไมใกลเคียงคาที่
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เหมาะสม อาจมีความเปนกรดหรือเปนดางสูง ซ่ึงจะไปยับยั้งการทํางานของจุลินทรียในกองปุย
หมัก ซ่ึงถาหากจุลินทรียตายก็จะไมเกิดการยอยสลายสารอินทรียใหกลายเปนปุย 
(2) คารบอน, ไนโตรเจน และไฮโดรเจน (วิเคราะหดวยเคร่ือง CHNS-O Analyzer) 

จากผลการวิเคราะหธาตุตางๆ ดวยเครื่อง CHNS-O Analyzer พบวา ตัวอยางของ
เสียที่ไดจากโรงงานผลิตยางแทงที่เปนตัวอยางรวม และตัวอยางที่มีการแยกขนาดของของเสีย โดย
ผานเลือกของเสียที่คางอยูบนตะแกรงเบอร 4 (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.75 มิลลิเมตร) และเบอร 8 
(ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.36 มิลลิเมตร)  แสดงใหเห็นวา องคประกอบของของเสียโรงงานผลิต
ยางแทงทั้งคารบอน, ไนโตรเจน และไฮโดรเจนที่นํามาวิเคราะห ทั้งแบบตัวอยางรวม และแยก
ขนาดของของเสียโดยวิธีการ Sieve analysis นั้นไมมีผลตอองคประกอบของของเสีย เนื่องจากผล
การวิเคราะหที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึงมีองคประกอบโดยรวมของคารบอน
ประมาณรอยละ 27-39  โดยน้ําหนักแหง ในขณะที่ไนโตรเจนมีประมาณรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก
แหง 

 
ตารางที่ 3.1 ธาตุคารบอน, ไนโตรเจน และไฮโดรเจนของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงที่

วิเคราะหดวยเครื่อง CHNS-O Analyzer 

ธาตุ (รอยละ)  
ชื่อตัวอยาง คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ไฮโดรเจน (H) 

ตัวอยางรวม 
# 4 

34.50 
27.30 

# 8 
หมายเหตุ: * LOQ (Limit of Quantification) = 0.01% 

38.92 

0.04 
< LOQ* 

0.09 

3.90 
3.18 
4.62 

 
(3) อินทรียคารบอน (Organic Carbon) วิธี Walkley and Black Method และไนโตรเจน 

(Nitrogen) วิธี Digested Method 
  จากการวิเคราะหคาอินทรียคารบอนของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงซึ่งเปน
พารามิเตอรที่สําคัญในการหมักปุย อินทรียคารบอนเปนสารอาหารที่จุลินทรียใชในการเจริญเติบโต 
จากการทดลองพบวาคาอินทรียคารบอนมีคาประมาณรอยละ 26-35 โดยน้ําหนักแหง สวน
ไนโตรเจนซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกพารามิเตอรหนึ่ง มีคาประมาณรอยละ 0.04-0.10 โดย
น้ําหนักแหง ซ่ึงถือวามีปริมาณคอนขางนอย 
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(4) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) 
  ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน คอนขาง
สูงมาก อยูที่คาประมาณ 273:1 ถึง 350:1 ซ่ึงพบวาปจจัยสําคัญที่ใชในการหมักปุยอีกปจจัยหนึ่ง
นอกจากความชื้นของวัสดุแลว ยังมีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนดวย ซ่ึงปกติถาวัสดุที่
นํามาใชหมักมีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 25-50 จะไมจําเปนตองนําวัสดุอ่ืนมา
ผสมอีก เพื่อรวมกันเปนวัสดุที่จะชวยใหประสิทธิภาพในการหมักปุยดีขึ้น (Rabbani และคณะ, 
1983) แตโดยทั่วไปอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมที่สุดคือ 30-40:1 ซ่ึงวัสดุที่จะ
นํามาใชหมักปุยโดยทั่วไปควรมีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนใกลเคียงกับคาที่เหมาะสม 
  จากการวิเคราะหพารามิเตอรเบื้องตนที่จําเปนสําหรับการหมักปุยคือ ความชื้นมีคา
รอยละ 24-58 ซ่ึงถือวามีคาคอนขางนอยสําหรับการหมักปุย คาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกลาง ซึ่ง
เปนคาที่เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของจุลินทรีย อินทรียคารบอนมีคารอยละ 26-35 โดย
น้ําหนักแหง สวนปริมาณไนโตรเจนมีคานอยมากคือ รอยละ 0.04-0.10 โดยน้ําหนักแหง และ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนพบวามีคาสูงมาก คือ 260-350 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาที่เหมาะสม
สําหรับจะใชของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงในการหมักเพียงอยางเดียว มีคาดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ลักษณะสมบัติเบื้องตนของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง (STR20) 

ลักษณะสมบัติ ผลการทดลอง 
ความชื้น (รอยละ) 24-58 
คาความเปนกรด-ดาง 6.0-7.8 
อินทรียคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 26-35 
ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 0.04-0.10 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) 260-350 

 
  จากผลการศึกษาพบวาของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมีอัตราสวนของคารบอน
ตอไนโตรเจนสูงมาก  โดยในตัวอยางมีองคประกอบของไนโตรเจนต่ํา  อีกทั้งตัวอยางมีลักษณะ
และคุณสมบัติเหมือนกับขี้เล่ือย (Golueke, 1977) ดังนั้นหากตองการนําของเสียจากโรงงานผลิตยาง
แทงนี้มาหมักปุย จําเปนตองหาวัสดุที่จะมาหมักรวม โดยเลือกวัสดุหมักรวมที่มีอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนต่ํา และจะตองมีปริมาณไนโตรเจนเปนองคประกอบที่คอนขางสูงอีกดวย จาก
การศึกษารายงานวิจัยอ่ืนๆพบวา ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย พืชผักสีเขียว และมูลสัตวจะมี
ปริมาณไนโตรเจนที่เปนองคประกอบคอนขางสูง และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา  
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3.2 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 1 (ศึกษาระยะเวลาการหมักท่ีเหมาะสม) 
ชุดการทดลองที่ 1 ทําการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงซ่ึงมีปริมาณ

อินทรียคารบอนสูง รวมกับของเสียที่เปนแหลงไนโตรเจนคือ ผักตบชวาและตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชน อัตราสวน 2:1:1 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.3) ผักตบชวากอนจะทําการหมักจะตอง
ตัดใหมีความยาวประมาณ 3-5 เซนติเมตร (Naylor, 1996) เนื่องจากขนาดของวัสดุหมักมีผลตอการ
แพรของออกซิเจน โดยใชของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 10 กิโลกรัม สวนผักตบชวาและตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนอยางละ 5 กิโลกรัม  น้ําหนักเปยกของของเสียทั้งหมดที่ใชในการหมัก
คือ 20 กิโลกรัม ทําการหมักแบบใชอากาศภายในถังหมักขนาด 60 ลิตร ใชระยะเวลาในการหมัก
ประมาณ 60 วัน โดยจะเก็บผลเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรส้ินสุดกระบวนการหมัก ในวันที่ 30, 45 
และ 60 วัน ซ่ึงจะทําการวิเคราะหพารามิเตอร 3 วันตอคร้ัง สวนอุณหภูมิจะทําการวัดทุกวัน 

 
ตารางที่ 3.3 องคประกอบของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 1 

ถังหมักท่ี % องคประกอบของวัสดุหมัก ระยะเวลา (วัน) 
1 30 
 

  50% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง + 25% ตะกอนน้ําเสียชุมชน +  
  25% ผักตบชวา  

2 45 
 

  50% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง + 25% ตะกอนน้ําเสียชุมชน +  
  25% ผักตบชวา  

3 60 
 

  50% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง + 25% ตะกอนน้ําเสียชุมชน +  
  25% ผักตบชวา  

 
3.2.1 ลักษณะของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 1 
  การหมักปุยในการทดลองนี้เปนการนําของเสีย 3 ชนิดมาหมักรวมกันคือ ของเสีย
จากโรงงานผลิตยางแทง ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และผักตบชวา โดยที่ของเสียที่
นํามาใชมีลักษณะทางกายภาพและเคมีดังตารางที่ 3.4 ซ่ึงไดวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เชน 
ความชื้น คาความเปนกรด-ดาง อินทรียคารบอน ไนโตรเจน และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน   
พารามิเตอรดังกลาว เปนพารามิเตอรที่จําเปนในการวิเคราะหวัสดุที่ใชในการหมักปุย 
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ตารางที่ 3.4 ลักษณะของวัสดุหมักเริ่มตนในการทดลองชุดที่ 1 

 
วัสดุหมัก 

ความชื้น 
(%) 

pH อินทรียคารบอน 
(% น้ําหนักแหง) 

ไนโตรเจน 
(% น้ําหนักแหง) 

C/N 
Ratio 

ของเสียโรงงานยาง 43.7 7.8 26-35 0.05-0.10 260 
ตะกอนน้ําเสียชุมชน 77.0 7.0 4.5-6.0 1.5-2.0 2.3-4.0 
ผักตบชวา 91.1 5.8 46.3 2.6 17.8 

 
3.2.2 คุณสมบตัิของวัสดุหมกัผสมเริ่มตน ชุดการทดลองที่ 1 

คุณสมบัติของวัสดุหมักผสมคือ ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง, ตะกอนน้ําเสีย
ชุมชน และผักตบชวาในการทดลองหมักปุยคร้ังนี้จะแสดงในตารางที่ 3.5 พารามิเตอรที่สําคัญคือ 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน จากรายงานการวิจัยหลายๆ งานวิจัยพบวา อัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับการหมักปุยอยูที่ประมาณ 25-35:1 (Brunt, 1961; Carlyle และ 
Norman, 1941; Haug, 1980; Sanderson และ Martin, 1974) ซ่ึงวัสดุหมักผสมในถังหมักที่ 1, 2 และ 
3 มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนคือ 30.70, 34.99 และ 36.75 ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดในถังหมัก
ที่ 1 และ 2 นั้นมีคาอยูในเกณฑที่เหมาะสม สวนในถังหมักที่ 3 มีคาสูงกวาเกณฑเล็กนอย  

สวนคาความชื้นเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณน้ําในกองหมัก ซ่ึงมีความจําเปนตอการ
ดูดซึมอาหารและกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย หากปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ยอยสลายสารอินทรียมีปริมาณมากกวาน้ําที่สูญเสียไปจากกองหมักเนื่องจากการระบายอากาศและ
การระเหยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะมีผลใหการระบายอากาศถูกขัดขวางและทําใหเกิดสภาพไรอากาศ
ขึ้น (Gray และคณะ, 1971b) ซ่ึงคาที่เหมาะสมของความชื้นอยูในชวงประมาณรอยละ 55-65 ซ่ึงคา
ความชื้นของวัสดุหมักในถังหมักที่ 1, 2 และ 3 มีคารอยละ 66.3, 64.7 และ 65.9 ตามลําดับ ซ่ึงคา
ใกลเคียงคาที่เหมาะสม  

สวนปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองพบวาในวัสดุหมักเริ่มตนนั้นมี
ปริมาณธาตุอาหารอยูเดิม แตยังมีปริมาณนอยกวาเกณฑมาตรฐาน ธาตุอาหารหลักที่ไดทําการ
วิเคราะหคือ ฟอสฟอรัสในรูป P2O5 และโปแทสเซียมในรูป K2O ซ่ึงจําเปนสําหรับการเจริญเติบโต
ของพืช สวนธาตุอาหารรอง ถึงแมวาพืชจะตองการในปริมาณนอย แตก็ขาดไมได ธาตุอาหารรองที่
ทําการวิเคราะหคือ แคลเซียมและแมกนีเซียม สวนคาความเปนกรด-ดางของทั้ง 3 ถังหมัก มีคาเปน
กลาง 
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ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติของวสัดุหมักผสมเริ่มตนสําหรับการทําปุยหมกัในชุดการทดลองที่ 1 

วัสดุหมักเร่ิมตน  
ลักษณะสมบัติ 

  
ถังหมักท่ี 1 

(30 วัน) 
ถังหมักท่ี 2  

(45 วัน) 
ถังหมักท่ี 3  

(60 วัน) 
- ความชื้น (รอยละ) 66.3 64.7 65.9 
- คาความเปนกรดดาง 7.3 7.2 7.2 
- อินทรียคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 24.56 25.54 27.6 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้าํหนักแหง) 42.34 44.03 47.51 
- ไนโตรเจน (รอยละน้ําหนกัแหง) 0.80 0.73 0.75 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 30.70 34.99 36.75 
- คาการนําไฟฟา (dS/m) 0.38 0.35 0.30 
- ธาตุอาหาร (รอยละ)    
       แคลเซียม (Ca) 2.5 2.5 2.5 
       แมกนีเซยีม (Mg) 0.2 0.2 0.2 
       โปแทสเซียม (K2O) 0.2 0.2 0.2 
       ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.3 0.3 0.3 

 
3.2.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 1 
(1) อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญในการประเมินคุณภาพและควบคุมการผลิตปุยหมัก 
(Liao, P.H. และคณะ, 1995) จากรูปที่ 3.2 พบวาในชวงระยะแรกของการหมัก อุณหภูมิในถังหมัก
จะเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากประมาณ 29oC ถึงประมาณ 38oC ในถังหมักที่ 1, 
จากประมาณ 28 oC ถึงประมาณ 40 oC ในถังหมักที่ 2 และประมาณ 28oC ถึงประมาณ 41oC ในถัง
หมักที่ 3 เนื่องจากการที่จุลินทรียยอยสลายสารอินทรียในวัสดุหมัก แตคาอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้ยังไม
เขาสูชวงเทอรโมฟลิค ซ่ึงมีอุณหภูมิอยูในชวงประมาณ 45-75oC เนื่องจากความชื้นในถังหมักมาก
เกินไป ทําใหอุณหภูมิสูงที่สุดเกิดขึ้นไดเพียง 41oC ในถังหมักที่ 3 และขนาดของถังหมักมีผลตอ
อุณหภูมิ จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงจนถึงวันที่ 30 จะเหลือประมาณ 30oC ในถังหมักที่ 1, ในวันที่ 45 
ลดลงเหลือประมาณ 29oC ในถังหมักที่ 2 และ ในวันที่ 60 ลดลงเหลือประมาณ 29oC ในถังหมักที่ 3 
เมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักอุณหภูมิจะคอนขางคงที่ 
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รูปท่ี 3.2 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1 

 
(2) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
  คาความเปนกรด-ดางเปนพารามิเตอรที่มีผลตอกระบวนการหมัก คาความเปน
กรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับแบคทีเรียมีคาอยูที่ประมาณ 6.0-7.5 ในขณะที่ราจะเจริญเติบโตในคา
ความเปนกรด-ดางประมาณ 5.5-8.0 จากรูปที่ 3.3 แสดงคาความเปนกรด-ดางในกระบวนการหมัก
ของชุดการทดลองที่ 1 โดยปกติแลวการหมักปุยแบบใชอากาศคาความเปนกรด-ดางจะมีคาคอนขาง
เปนกลาง และจะไมคอยพบคาความเปนกรด-ดางที่สูงหรือต่ําเกินไป (Polprasert, 1996) 
  คาความเปนกรด-ดางของวัสดุหมักรวมเริ่มตนมีคาลดลงเล็กนอยในชวงแรกๆ ซ่ึง
ระหวางนั้นจะมีการสรางสารอินทรียที่เปนกรด (Hagerty และคณะ, 1973) จากนั้นคาความเปน
กรด -ดางมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้น เปนกลางอีกครั้ งและความเปนกรดนี้จะกลายเปนกาซ
คารบอนไดออกไซดโดยกิจกรรมของจุลินทรีย และเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักคาความ
เปนกรด-ดางคอนขางจะคงที่ 
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รูปท่ี 3.3 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1 

  
(3) ความชื้น (Moisture) 
  ระหวางการหมักพบวา ความชื้นมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมความชื้นใหเหมาะสมเพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลาย  ความชื้นที่เหมาะสม
สําหรับการหมักปุยควรมีคาประมาณรอยละ 55-65 ถาความชื้นนอยกวารอยละ 40 การยอยสลายจะ
เกิดขึ้นอยางชาๆ แตถาความชื้นมากกวารอยละ 80 จะทําใหเกิดสภาพการหมักแบบไรอากาศได จาก
รูปที่ 3.4 พบวา ความชื้นในถังหมักทั้ง 3 ถัง ถูกควบคุมใหอยูระหวางรอยละ 55-67 ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับคาที่เหมาะสม และความชื้นจะคอยๆ มีคาลดลง เนื่องจากเปนหนึ่งในผลิตภัณฑสุดทายของ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย  
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รูปท่ี 3.4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1 

 
3.2.4 ลักษณะทางเคมี ชุดการทดลองที่ 1 
(1) อินทรียคารบอน (Organic Carbon) 
  ระหวางการหมัก อินทรียคารบอนจะเปลี่ยนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
โดยสวนใหญจะมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิ (Said-Pullicino และคณะ, 2007) คารบอนที่เปน
สารอินทรียมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะยอยสลายคารบอนที่
เปนสารอินทรีย จนกระทั่งไดโมเลกุลเล็ก แลวจึงนําเขาไปในเซลลเพื่อเปนแหลงพลังงานและสราง
สวนประกอบของเซลล แลวจึงปลดปลอยพลังงานในรูปของความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น  
  อินทรียคารบอนมีการเปลี่ยนแปลงโดยเริ่มตนมีปริมาณอินทรียคารบอนรอยละ 
25, 26 และ 28 ในถังหมักที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (รูปที่ 3.5) จากนั้นในถังหมักที่ 1 (30 วัน) อินทรยี
คารบอนรอยละ 22, ถังหมักที่ 2 (45 วัน) รอยละ 21 และในถังหมักที่ 3 (60 วัน) รอยละ 19 โดย
น้ําหนักแหง 
 
 
 



 

64 

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
วันท่ี

อิน
ทรี

ยค
าร
บอ

น 
(%

 น
้ําห

นัก
แห

ง)

ถังหมักท่ี 1 (30 วัน)
ถังหมักท่ี 2 (45 วัน)
ถังหมักท่ี 3 (60 วัน)

 
 รูปท่ี 3.5 การเปลี่ยนแปลงอนิทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1 

 
(2) ไนโตรเจนทั้งหมด (Nitrogen) 
  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่แบคทีเรียใชเพื่อสรางสวนประกอบของเซลล 
รวมกับคารบอน  ถาไนโตรเจนนอยเกินไปจะทําใหการยอยสลายชาลง แตถามีมากเกินไปจะทําให
เกิดการระเหยของไนโตรเจนสูบรรยากาศได (Kapetanios และคณะ, 1993)  
  จากรูปที่ 3.6 จะเห็นวาปริมาณไนโตรเจนเริ่มตนในวัสดุหมักผสมในถังหมักที่ 1, 2 
และ 3 ที่ไดทําการทดลอง มีปริมาณไนโตรเจนเริ่มตนอยูที่รอยละ 0.8, 0.7 และ 0.8 โดยน้ําหนักแหง
ตามลําดับ เมื่อส้ินสุดระยะเวลาหมักของทั้ง 3 ถังหมักพบวา ในถังหมักที่ 1 มีไนโตรเจนรอยละ 0.8 
โดยน้ําหนักแหง สวนในถังหมักที่ 2 มีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.8 โดยน้ําหนักแหงและในถัง
หมักที่ 3 มีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 1.1 โดยน้ําหนักแหง จากผลการทดลองพบวา ปริมาณ
ไนโตรเจนในถังหมักที่ 3 มีคาเพิ่มขึ้น กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนดปริมาณธาตุไนโตรเจนในปุย
หมักที่ดี ควรมีคามากกวารอยละ 1.0 ซ่ึงถังหมักที่ 3 ใชระยะเวลาในการหมัก 60 วัน มีคาผานเกณฑ
มาตรฐาน สวนถังหมักที่ 1 และ 2 ไมผานเกณฑ 
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รูปท่ี 3.6 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนทั้งหมดระหวางกระบวนการหมกั ในชดุการทดลองที่ 1 

 
(3) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เปนดัชนีที่สําคัญสําหรับการทําปุยหมัก โดยจะ
นําไปใชในการพิจารณาการไดที่ของปุยหมัก และชวยควบคุมอัตราการยอยสลายระหวางการหมัก 
กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กลาววา ปกติแบคทีเรียจะดูดซับคารบอนที่เปนสารอินทรียเขาไปในเซลล 
10-15 หนวย ตอสารประกอบไนโตรเจน 1 หนวย ขณะที่ Haug (1993) ไดกลาววา จุลินทรียตองการ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 15-30:1 เพื่อใหเกิดความสมดุลของสารประกอบในเซลล ดังนั้น
จึงควรควบคุมใหสารประกอบทั้ง 2 ของวัตถุดิบมีคาใกลเคียงตอความตองการของแบคทีเรียเพื่อให
แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี 

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 พบวา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของวัสดุหมักในถังที่ 1, 2 และ 3 มีคา 30.70, 34.99 และ 
36.75 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคอนขางเหมาะสมสําหรับการหมักปุย และเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการหมัก
พบวา ในถังหมักที่ 1 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 26.10 สวนในถังหมักที่ 2 อัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนมีคา 25.25 และในถังหมักที่ 3 มีคา 17.37 ซ่ึงจากมาตรฐานของกรมพัฒนา
ที่ดิน ไดแนะนําคาอัตราสวนคารบอนที่เหมาะสมไววา ปุยหมักที่ดีควรจะมีคาอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนต่ํากวา 20 ซ่ึงจากการทดลองถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาสูงกวา 20 คือ 26.10 และ 25.25 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการหมักปุยอาจเกิดจากการยอยสลายที่ยังไมสมบูรณ แตในถังหมักที่ 3 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 17.37 ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน การลดลงของคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสามารถอธิบายได เนื่องจากจุลินทรียจะดึงเอาคารบอนที่เปน
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องคประกอบของสารอินทรียในวัสดุที่นํามาหมักมาใชประโยชน นอกจากนี้คารบอนสวนหนึ่งจะ
สูญเสียในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนผลจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซ่ึง
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง, ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสีย
ชุมชนควรใชระยะเวลาประมาณ 60 วัน  
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รูปท่ี 3.7 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 1 

 
3.2.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 1 
  โดยทั่วไปแลวเกณฑที่ใชในการพิจารณาความเสถียรของกระบวนการหมักนั้นคือ 
ปุยหมักที่ไดควรจะมีคาสารอินทรียในปริมาณที่ต่ํา คือจะตองไมเกิดการยอยสลายอีกตอไป เมื่อ
นําไปใชและจะตองไมมีจุลินทรียกอโรค 
  Haug (1980) กลาววา การวัดความเหมาะสมของปุยหมักเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุด
กระบวนการหมักนั้นจะตองพิจารณาพารามิเตอร ดังนี้คือ อุณหภูมิจะตองลดลงเมื่อส้ินสุด
กระบวนการหมัก, การลดลงของสารอินทรีย ซ่ึงจะพิจารณาจากคาอินทรียคารบอน และอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจน และจะตองไมมีกลิ่นที่ไมพึงประสงค 
  ลักษณะของปุยหมักที่ไดจะตองมีสีน้ําตาลหรือน้ําตาลดํา และมีลักษณะคลายดิน 
เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน การยอยสลายอินทรียคารบอน
โดยจุลินทรียนั้น จุลินทรียจะใชคารบอนเปนแหลงพลังงานและใชไนโตรเจนเพื่อเปนสรางเซลล
ใหม จากการทดลองเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักในการหมักของเสียโรงงานผลิตยางแทงรวมกับ 
ผักตบชวาและตะกอนน้ําเสียชุมชนไดวิเคราะหพารามิเตอรและใหคาที่ได ดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ลักษณะสมบัติของปุยหมักเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักในชุดการทดลองที่ 1 

ปุยหมักวันท่ี  
ลักษณะสมบัติ 

 
ถังหมักท่ี 1 

(30 วัน) 
ถังหมักท่ี 2 

(45วัน) 
ถังหมักท่ี 3 

(60วัน) 
- ความชื้น (รอยละ) 62.6 62.7 55.2 
- คาความเปนกรดดาง 7.4 7.3 7.0 
- อินทรียคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 21.66 21.21 18.6 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้าํหนักแหง) 37.34 36.57 32.05 
- ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 0.83 0.84 1.07 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 26.10 25.25 17.37 
- คาการนําไฟฟา (dS/m) 1.09 1.07 1.50 
- ธาตุอาหาร (รอยละ)    
       แคลเซียม (Ca) 3.0 2.4 2.0 
       แมกนีเซยีม (Mg) 0.2 0.2 0.1 
       โปแทสเซียม (K2O)  0.5 0.7 0.7 
       ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.5 0.4 0.5 
- เชื้อโรค (MPN/g)    
       E. coli  - - ไมพบ 
หมายเหตุ: - คือ ไมไดวิเคราะห 
 
(1) ธาตุอาหาร (Nutrient) 
  กรมพัฒนาที่ดิน (2548) ไดกําหนดมาตรฐานของปุยหมักไววา ปุยหมักที่มีคุณภาพ
ดีไมควรมีธาตุอาหารหลักต่ํากวา 1.0-0.5-0.5 (รอยละของ N-P2O5-K2O) ซ่ึงจากการทดลอง ได
วิเคราะหธาตุอาหารในถังหมักที่ 3 ระยะเวลาที่ใชในการหมัก 60 วัน ซ่ึงไดวิเคราะหธาตุอาหารหลัก
และธาตุอาหารรองดังนี้ 
1.1) ธาตุอาหารหลัก 

-  ฟอสฟอรัส (P2O5) และโปแทสเซียม (K2O) 
  กรมพัฒนาที่ดิน (2548) ไดกําหนดเกณฑมาตรฐานของฟอสฟอรัสในรูป P2O5 
ของปุยหมักที่เหมาะสมไวอยางนอยรอยละ 0.5 จากผลการทดลองวัสดุหมักเริ่มตนมีคาประมาณ
รอยละ 0.3 ถังหมักที่ 1 ระยะเวลาในการหมัก 30 วัน P2O5 มีคารอยละ 0.5 ถังหมักที่ 2 ระยะเวลาใน
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การหมัก 45 วัน P2O5 มีคารอยละ 0.4 และถังหมักที่ 3 ระยะเวลาในการหมัก 60 วัน P2O5 มีคารอยละ 
0.5 ซ่ึงจะเห็นไดวา ถังหมักที่ 1 และ 3 ผานมาตรฐาน สวนถังหมักที่ 2 มีคาต่ํากวามาตรฐานเล็กนอย 
แตถือไดวามีคาใกลเคียงกับคามาตรฐาน ดังรูปที่ 3.8  

สวนมาตรฐานของโปแทสเซียมในรูป K2O กรมพัฒนาที่ดินไดกําหนดไวที่รอยละ 
0.5 จากผลการทดลองวัสดุหมักเริ่มตนมีคารอยละ 0.2 ถังหมักที่ 1 ระยะเวลาในการหมัก 30 วัน 
K2O มีคารอยละ 0.5 ถังหมักที่ 2 ระยะเวลาในการหมัก 45 วัน มีคารอยละ 0.7 และถังหมักที่ 3 
ระยะเวลาในการหมัก 60 วัน มีคารอยละ 0.7 ซ่ึงมีคาผานเกณฑมาตรฐาน ดังรูปที่ 3.8 
1.2) ธาตุอาหารรอง 

- แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 
ธาตุอาหารรองที่ไดทําการวิเคราะหไดแก แคลเซียมและแมกนีเซียม พบวา 

ปริมาณแคลเซียมในวัสดุหมักเริ่มตนมีคาประมาณรอยละ 2.5 โดยถังหมักที่ 1 ใชระยะเวลาในการ
หมัก 30 วัน จะมีปริมาณแคลเซียมเพิ่มจากเริ่มตนเล็กนอยเปนรอยละ 3.0 ถังหมักที่ 2 ใชระยะเวลา 
45 วัน มีคารอยละ 2.4 และถังหมักที่ 3 ใชระยะเวลาในการหมัก 60 วัน มีคารอยละ 2.0 ซ่ึงคาที่ได
ลดลง เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.8 

แมกนีเซียมในวัสดุหมักเริ่มตนมีคาประมาณรอยละ 0.2 โดยถังหมักที่ 1 ใช
ระยะเวลาในการหมัก 30 วัน จะมีปริมาณแมกนีเซียมรอยละ 0.2 ถังหมักที่ 2 ใชระยะเวลา 45 วัน มี
คารอยละ 0.2 และถังหมักที่ 3 ใชระยะเวลาในการหมัก 60 วัน มีคารอยละ 0.1 ซ่ึงคาที่ไดจะคงที่
และลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับพืชในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในชุดการทดลองที่ 1 
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(2) เชื้อโรค 
U.S. EPA (1999) ไดกําหนดมาตรฐานของปุยหมักเพื่อการขายหรือการบรรจุโดย

ตองมีปริมาณ Fecal Coliforms นอยกวา 1000 MPN/g (น้ําหนักแหง) จากการทดลองเชื้อโรคที่ใช
เปนตัวบงชี้คือ E. coli ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่อยูในกลุม Fecal Coliforms จากผลการทดลองไมพบเชื้อ 
E. coli ในถังหมักที่ 3 (ไมไดทําการวิเคราะหในวันที่ 0, 30 และ 45) 

 
3.2.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 1 เทียบกับมาตรฐานปุยหมักท่ีดีของกรมพัฒนา

ท่ีดิน (2548) 
ชุดการทดลองที่ 1 ทําการหมักเพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลาย

อยางสมบูรณของของเสียโรงงานผลิตยางแทง ซ่ึงหมักรวมกับตะกอนน้ําเสียชุมชน และผักตบชวา 
ทําการทดลอง 3 ถังหมัก โดยถังหมักที่ 1, 2 และ 3 ใชระยะเวลาในการหมัก 30, 45 และ 60 วัน 
ตามลําดับ เวลาที่ใชในการหมักนั้นจะตองขึ้นอยูกับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน, 
ขนาดของวัสดุหมัก, ความเพียงพอของอากาศในการยอยสลาย และความชื้น (Rabbani และคณะ, 
1983)  

จากผลการทดลอง ถังหมักที่ 3 ใชเวลาในการทดลอง 60 วันนั้นมีความเปนปุย
หมักมากกวาถังที่ 1 และ 2 คือคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวา 20 คือ มีคา 17.4 และมี
ธาตุอาหารที่เพียงพอในการเปนปุยหมักที่ดี และลักษณะทางกายภาพที่สังเกตไดนั้นพบวา ถังหมักที่ 
3 ผักตบชวามีการยอยสลายคอนขางสมบูรณ ไมมีลักษณะเปนชิ้นๆ เหมือนวัสดุหมักเริ่มตน สีของ
ผลิตภัณฑที่ไดมีสีดําซ่ึงเปนสีของอินทรียวัตถุ และไมมีกล่ินเหม็น เมื่อนําปุยหมักจากของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทง, ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียชุมชนนั้นมาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของปุย
หมัก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) แสดงในตารางที่ 3.7 

พารามิเตอรหลักที่ทําการเปรียบเทียบคือ ความชื้นซึ่งไมผานมาตรฐาน เนื่องจากมี
คาสูงกวาเกณฑมาตรฐาน แตสามารถที่จะกําจัดความชื้นโดยการนําไปบมได สวนการนําไฟฟา, 
อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้ําหนักแหง), อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน, ปริมาณธาตุไนโตรเจน, 
โปแทสเซียม (K2O) และ ฟอสฟอรัส (P2O5) (รอยละโดยน้ําหนักแหง) และคาความเปนกรด-ดาง มี
คาอยูในเกณฑมาตรฐาน สวนพลาสติก แกว และโลหะไมพบส่ิงเหลานี้ในผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 1 
(60 วัน) และเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548) 
ลักษณะสมบัติ มาตรฐานปุยหมักท่ีดี ถังหมักท่ี 3 (60 วัน) 

- ความชื้น (รอยละ) ไมเกิน 35 55.2 
- การนําไฟฟา (dS/m) ไมเกิน 6 1.5 
- พลาสติก แกว และโลหะ ไมมี ไมมี 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 30 32.1 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ไมเกิน 20 17.4 
- ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 1.0 1.1 
- ฟอสฟอรัส (P2O5 รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 0.5 0.5 
- โปแทสเซียม (K2O รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 0.5 0.7 
- คาความเปนกรด-ดาง 5.5-8.5 7.0 
 
3.3 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 2 (ศึกษาการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง

เปรียบเทียบระหวางการไมเติมและเติมสารเรง พด.1) 
ชุดการทดลองที่ 2 ใชถังหมัก 2 ถัง ซ่ึงแตละถังใชของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 

20 กิโลกรัม โดยน้ําหนักเปยก ถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 ซ่ึงการยอยสลายเปนไปตาม
ธรรมชาติ สวนถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 (ตารางที่ 3.8) ชุดการทดลองนี้เปนการศึกษาการ
ยอยสลายของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง โดยทําการเปรียบเทียบระหวางการยอยสลายโดย
ธรรมชาติจากจุลินทรียที่อยูในของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง และมีการเติมสารเรง พด.1 ซ่ึงสาร
เรง พด.1 มีจุลินทรียคัดเฉพาะที่ชวยในการยอยสลาย โดยระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 60 วัน ซ่ึงทํา
การวิเคราะหพารามิเตอร 4 วันตอคร้ัง สวนอุณหภูมิทําการวัดทุกวัน 

คุณสมบัติทั่วไปของสารเรง พด.1 เปนกลุมจุลินทรียที่ตองการอากาศในการ
เจริญเติบโต ประกอบดวยเชื้อรา แบคทีเรีย และแอคติโนมัยซีส อยูในลักษณะแหง ซ่ึงสะดวกแก
การเก็บรักษา สามารถยอยสลายเศษพืชใหเปนปุยไดในระยะเวลารวดเร็วเมื่ออยูในสภาวะแวดลอม
ที่เหมาะสม ชวยประหยัดเวลาในการทําปุยหมัก และใหปุยที่มีคุณภาพดี  
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ตารางที่ 3.8 องคประกอบของวัสดุหมักในชุดการทดลองที่ 2 

ถังหมักท่ี % องคประกอบของวัสดุหมัก สารเรง พด.1 
1                  100% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง  ไมเติม 
2                  100% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง  เติม 

 
3.3.1 ลักษณะของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 2 
  จากการศึกษาคุณสมบัติของของเสียจากโรงงานยางแทง (ตารางที่ 3.9) พบวา มีคา
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมากมีคาประมาณ 280 เนื่องจากมีไนโตรเจนต่ําประมาณรอยละ 
0.1 ซ่ึงหากวัสดุที่ใชมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงจะทําใหใชระยะเวลาในการยอยสลาย
นาน แตเนื่องจากชุดการทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการยอยสลายของของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงโดยจุลินทรียธรรมชาติที่อยูในของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง และเติมสารเรง 
พด.1 ที่มีจุลินทรียคัดเฉพาะ เพื่อเปรียบเทียบการยอยสลาย 
 
ตารางที่ 3.9 ลักษณะของวัสดุหมักในการทดลองชุดที่ 2 

วัสดุ 
ความชื้น  
(รอยละ) pH 

อินทรียคารบอน 
(% น้ําหนักแหง) 

ไนโตรเจน  
(% น้ําหนักแหง) 

C/N 
Ratio 

48-53 7.2-8.2 34-39 0.12-0.20 280-350 - ของเสียโรงงาน 
  ผลิตยางแทง      

 
3.3.2 คุณสมบตัิของวัสดุหมกัเร่ิมตน ชุดการทดลองที่ 2 
  อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนเปนสิ่งที่จําเปนอยางหนึ่งในการหมักปุย 
ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความยากงายตอการยอยสลายและใชเปนตัวกําหนดการยอยสลายที่สมบูรณ 
กลาวคือ ถาวัสดุที่ใชในการทําปุยหมักมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก อัตราการยอย
สลายจะเกิดชา เนื่องจากความไมสมดุลกันของสารประกอบคารบอนกับไนโตรเจน ซ่ึงของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 และ 2 คือประมาณ 226 
และ 235 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูง แตในการทดลองนี้ตองการศึกษาการยอยสลายของของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทง  
  อินทรียคารบอนเปนแหลงพลังงานสําหรับจุลินทรียที่ใชในการเจริญเติบโต วัสดุ
หมักเริ่มตนมีคาอินทรียคารบอนในถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง พด.1 และ ถังหมักที่ 2 เติมสารเรง 
พด.1 มีคาใกลเคียงกันคือรอยละ 36 และ 35 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ สวนธาตุไนโตรเจน ซ่ึงเปน
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ธาตุอาหารที่สําคัญสําหรับจุลินทรียเชนกัน แตธาตุไนโตรเจนในของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมี
ปริมาณนอย วัสดุหมักเริ่มตนมีคาไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง พด.1 และ ถังหมักที่ 2 
เติมสารเรง พด.1 มีคารอยละ 0.16 และ 0.15 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ซ่ึงทําใหคาอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนมีคาสูงดังที่กลาวมาขางตน 

สวนความชื้นของของเสียโรงงานผลิตยางแทงมีคารอยละ 48-53 ซ่ึงคอนขางต่ํา 
ดังนั้นในการเตรียมวัสดุหมักนั้นจะตองมีการเพิ่มความชื้นใหแกของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง
โดยการเติมน้ํา โดยปกติแลวคาความชื้นจะถูกควบคุมใหมีคาอยูในชวงประมาณรอยละ 55-65 สวน
ปริมาณธาตุอาหารหลักที่ทําการวิเคราะหคือ ฟอสฟอรัสในรูป P2O5 และโปแทสเซียมในรูป K2O 
และธาตุอาหารรองที่ทําการวิเคราะหคือ แคลเซียมและแมกนีเซียม  พบวาในของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงนั้นมีปริมาณธาตุอาหารอยูเดิม แตยังมีปริมาณนอยกวาเกณฑมาตรฐานอยูมาก 
สวนคาความเปนกรด-ดางของทั้ง 2 ถังหมัก มีคาเปนกลาง (ตารางที่ 3.10) 
 
ตารางที่ 3.10 ลักษณะสมบัตขิองวัสดุหมักเริ่มตนในชุดการทดลองที่ 2 

วัสดุหมักเร่ิมตน  
ลักษณะสมบัติ ไมเติม เติม 

- ความชื้น (รอยละ) 54.5 55.1 
- คาความเปนกรดดาง 7.82 7.48 
- อินทรียคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 36.1 35.3 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้าํหนักแหง) 62.2 60.9 
- ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 0.16 0.15 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 225.6 235.3 
- คาการนําไฟฟา (dS/m) 0.08 0.08 
- ธาตุอาหาร (รอยละ)   
       แคลเซียม (Ca) 1.2 1.1 
       แมกนีเซยีม (Mg) 0.1 0.1 
       โปแทสเซียม (K2O) 0.02 0.02 
       ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.21 0.18 
- เชื้อโรค (MPN/g)   
       Fecal Coliforms 460 1,100 
       E. coli ไมพบ ไมพบ 



 

73 

3.3.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 2 
(1) อุณหภูมิ (Temperature) 

ระยะเริ่มตนจะเปนระยะของสิ่งมีชีวิตกลุม Mesophiles ซ่ึงกลุมสิ่งมีชีวิตกลุมนี้จะ
ทําใหเกิดความรอน และพลังงาน ซ่ึงรวมไปถึงธาตุอาหารตางๆ แตก็ยังมีในปริมาณนอย แตจาก
ระยะนี้จะเปนการเตรียมเพื่อเขาสูระยะ Thermophiles เมื่อแหลงอาหารลดลง กิจกรรมตางๆ ของ    
จุลินทรียจะลดลงตามไปดวย จากนั้นอุณหภูมิก็จะลดลงเขาใกลเคียงกับอุณหภูมิแวดลอม เมื่อ
อุณหภูมิลดลง กลุมจุลินทรียพวก Mesophiles จะกลับมาทํางานอีกครั้งหนึ่ง แตการเจริญเติบโตจะ
ชาลงและใชแหลงอาหารที่มีอยูจนหมด ในระยะสุดทาย วัสดุที่ใชในการหมักจะเขาสูระยะสิ้นสุด
กระบวนการหมัก ซ่ึงอาจจะตองใชระยะเวลาเปนเดือน (Chiu-Chung Young, 2005) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในถังหมักนั้นจะมีผลตอประสิทธิภาพในกระบวนการ
หมัก ความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อมีการยอยสลายอินทรียวัตถุโดยจุลินทรีย จากการทดลองพบวาของ
เสียโรงงานผลิตยางแทงในถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง พด.1 นั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 8 
คือจะมีคาสูงสุดที่ 37oC และในถังหมักที่ 2 ที่มีการเติมสารเรง พด.1 อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นสูงสุดใน
วันที่ 6 คือจะมีคาสูงสุดที่ 39oC ในขณะที่อุณหภูมิหองมีคาประมาณ 28oC การที่อุณหภูมิสูงสุดไม
อยูในชวงเทอรโมฟลิค เนื่องมาจากสภาพภูมิอากาศที่มีฝนตก แตอยางไรก็ตามมีการยอยสลาย
เกิดขึ้น เนื่องจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาลดลง จากนั้นอุณหภูมิในถังหมักทั้ง 2 ถัง 
คอยๆ ลดลงใกลเคียงกับอุณหภมูิหองเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก (รูปที่ 3.9) 
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รูปท่ี 3.9 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2 
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(2) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
การยอยสลายแบบการหมัก จะมีชวงของคาความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 6.5-7.5 

สวนในกระบวนการหมักปุย จะมีชวงที่กวางกวา โดยปกติจะมีคาลดลงในชวงเริ่มตนของ
กระบวนการหมักปุย (คาความเปนกรดดางจะลดลงเหลือ 5.0) เนื่องจากเปนชวงการหมักกรด
อินทรีย สภาพความเปนกรดนี้ จะทําใหการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียลดลง หลังจากนั้นคาความเปน
กรด-ดางจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับ 8.5 

จากผลการทดลองในชวงเริ่มตนการหมักคา pH ในถังหมักที่ 1 และ 2  มีคา 7.8 
และ 7.5 ตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักมีคา pH ในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคา 7.1 และ 7.3 
ตามลําดับ (รูปที่ 3.10) ในชวงเริ่มตนกระบวนการหมัก pH เพิ่มขึ้นเปนดาง  เปนผลมาจากการยอย
สลายโปรตีนจึงทําใหคา pH เพิ่มขึ้น หลังจากนั้น pH จะลดลงเนื่องจากจุลินทรียผลิตกรดใน
กระบวนการยอยสลาย แตอยางไรก็ตามเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักคา pH ของทั้ง 2 ถัง
หมักคอนขางคงที่ เนื่องจากกรดถูกใชโดยจุลินทรียในวัสดุหมัก 
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รูปท่ี 3.10 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2 

   
(3) ความชื้น (Moisture) 
  ความชื้นเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมระบบ เพราะวาเปนสิ่งที่อยูในโครงสราง
และเปนคุณสมบัติของวัสดุหมัก ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมีความชื้นคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงมี
การเพิ่มความชื้นโดยการพรมน้ําใหกับวัสดุหมัก เนื่องจากอัตราการยอยสลายของจุลินทรียขึ้นอยู
กับความชื้นดวย คาความชื้นที่จุลินทรียตองการในการทํากิจกรรมนั้นอยูในชวงรอยละ 55-65 
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(Stentiford, 1996) จากผลการทดลองความชื้นในถังหมักที่ 1 และ 2 มีความชื้นเริ่มตนประมาณรอย
ละ 52 และในวันที่ 4 ความชื้นของถังหมักที่ 1 และ 2 ลดลงเหลือรอยละ 45 และ 42 ตามลําดับ 
เนื่องจากเมื่อความชื้นมีคาลดลงต่ํากวาคาที่เหมาะสม ดังนั้นจึงเพิ่มความชื้นใหกับวัสดุหมักโดยการ
เติมน้ํา ทําใหความชื้นเพิ่มขึ้น และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักรอยละของความชื้นอยูที่ 45 และ 47 
ในถังหมักที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (รูปที่ 3.11) 

Wilson (1977) กลาววา ความชื้นที่ต่ําที่สุดซึ่งแบคทีเรียยังคงสามารถดํารงชีวิตอยู
ไดควรอยูในชวงรอยละ 12-15 ดังนั้นความชื้นต่ําสุดดังกลาวนี้จึงเปนตัวกําหนดที่สําคัญของปจจัย
ในกระบวนการหมักได 
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รูปท่ี 3.11 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2 

 
3.3.4 ลักษณะทางเคมี ชุดการทดลองที่ 2 
(1) อินทรียวัตถุ (Organic Matter) 
  ระหวางกระบวนการหมัก อินทรียวัตถุถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย ผลผลิตที่ไดคือ
กาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา เมื่อจุลินทรียเพิ่มจํานวนไดสูงสุดในสภาวะที่ เหมาะสม 
อินทรียวัตถุ เชน โปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ก็จะถูกยอยสลายไดงายโดยจุลินทรีย 
(Chefetz และคณะ, 1998) จุลินทรียมีหลากหลาย ดังนั้นจึงตองคัดเลือกจุลินทรียคัดเฉพาะ เชน สาร
เรง พด.1 เพื่อใชในการยอยสลายวัสดุอินทรีย จากการทดลองอินทรียวัตถุมีการยอยสลายอยาง
รวดเร็วในชวงแรก และเมื่อระยะเวลาผานไปการยอยสลายจะเกิดขึ้นชาลง (รูปที่ 3.12) ซ่ึงทําให
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเกิดความสมดุล ในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาอินทรียวัตถุเร่ิมตนรอย
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ละ 62.2 และ 60.9 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับและเมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการหมักวันที่ 60 มีคา
ลดลงในถังหมักที่ 1 และ 2 รอยละ 28.1 และ 26.0 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ซ่ึงจากคําแนะนําของ
กรมพัฒนาที่ดิน เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักควรมีคาอินทรียวัตถุควรมีคามากกวารอยละ 30 โดย
น้ําหนักแหง ซ่ึงคาที่ไดจากการทดลองนี้มีคานอยกวาเกณฑที่เหมาะสม 
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รูปท่ี 3.12 การเปลี่ยนแปลงอนิทรียวัตถุระหวางกระบวนการหมัก ในชดุการทดลองที ่2 

 
(2) อินทรียคารบอน (Organic Carbon) 
  โดยทั่วไปแลวอินทรียคารบอนจัดเปนแหลงพลังงานขั้นตนสําหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยเฉพาะแบคทีเรีย แอคติโนมัยซีส และฟงไจ ซ่ึงตองการทั้งอินทรีย
คารบอนและไนโตรเจนในการเจริญเติบโต อินทรียคารบอนจะลดลงเมื่อจุลินทรียยอยสลาย
อินทรียวัตถุ ใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดและปลอยสูบรรยากาศ (Pace และคณะ, 1995) 
จากการทดลองอินทรียคารบอนเริ่มตนในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคารอยละ 36.1 และ 35.3 โดย
น้ําหนักแหงตามลําดับ และจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาผานไป เมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการ
หมักอินทรียคารบอนมีคาคอนขางคงที่คือ ในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาลดลงเหลือรอยละ 16.3 และ 
15.1 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ (รูปที่ 3.13) 
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รูปท่ี 3.13 การเปลี่ยนแปลงอนิทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 2 

 
(3) ไนโตรเจนทั้งหมด (Nitrogen) 
  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารสําคัญสําหรับกระบวนการหมักปุย ปริมาณของ
ไนโตรเจนบงบอกถึงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ในระหวางกระบวนการหมักจุลินทรียจะ
ออกซิไดซอินทรียวัตถุ และปลดปลอยแรธาตุที่จําเปนสําหรับพืชออกมา ดังนั้นผลรวมของ
ไนโตรเจนจึงเพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก สวนอนินทรียไนโตรเจนจะถูกปลดปลอยสู
บรรยากาศ  
  ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่สูง กาซไนโตรเจนจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนจาก
ธรรมชาติเพื่อที่จะผลิตกาซแอมโมเนีย กระบวนการตรึงไนโตรเจนจะเกิดขึ้นโดยเอนไซม 
Nitrogenase จากกระบวนการนี้เปนการเปลี่ยนไนโตรเจนในบรรยากาศที่พืชไมสามารถใชได ให
อยูในรูปแอมโมเนียที่พืชสามารถใชได กระบวนการตรึงไนโตรเจนจะสมบูรณไดตองมีจุลินทรียใน
ระบบนิเวศธรรมชาติ จากการทดลองพบวา วัสดุหมักผสมเริ่มตนมีไนโตรเจนรอยละ 0.16 และ 
0.15 โดยน้ําหนักแหง ในถังหมักที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ระหวางกระบวนการหมักไนโตรเจนมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักมีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.48 และ 0.46 โดย
น้ําหนักแหง ในถังหมักที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (รูปที่ 3.14) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานที่
กรมพัฒนาที่ดิน (2548) แนะนํารอยละ 1.0 ผลที่ไดต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน แตอยางไรก็ตามตอง
พิจารณาปจจัยอ่ืนรวมดวย 
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รูปท่ี 3.14 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชดุการทดลองที่ 2 

 
(4) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) 
  จากหลายงานวิจัยแนะนําอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนของวัสดุหมัก
ควรอยูระหวาง 20-40 (Huag, 1980; Hagerty และคณะ, 1973; Finstein และคณะ, 1986) แตจาก
การทดลอง อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนในถังหมักที่ 1 และ 2 คือ 225.6 และ 235.3 ซ่ึง
เปนคาที่สูงมาก แตในชุดการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาการยอยสลายของของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทง และเปรียบเทียบระหวางของเสียโรงงานผลิตยางแทงในถังหมักที่ไมมีการเติม
สารเรง พด.1 และมีการเติมสารเรง พด.1 จากรูปที่ 3.15 จะเห็นไดวาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนระหวางถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกันคือ 34.0 และ 32.8 ตามลําดับ เนื่องจากสาร
เรง พด.1 เปนจุลินทรียคัดเฉพาะสําหรับชวยในการยอยสลายวัสดุเหลือใชทางการเกษตร จึงไมมีผล
ตอการยอยสลายของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมากนัก และจากผลการทดลองพบวา ของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงสามารถยอยสลายได 
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รูปท่ี 3.15 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชุด     

การทดลองที่ 2 
 

3.3.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 2 
  ระยะเวลาที่ใชในการหมักปุยขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ เชน อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนเริ่มตน ขนาดของอนุภาค การยอยสลายโดยการใชอากาศและความชื้น เปนตน ดังนั้น
จําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุหมัก เพื่อพิจารณาถึงระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก  
  เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการหมักวันที่ 60 ของของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงใน
ถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ผลจากการทดลอง
พบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาลดลงคือ เริ่มตนในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคา 226 และ 
235 ตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการหมัก คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลงเหลือ 
34.0 และ 32.8 ตามลําดับ โดยคาอินทรียคารบอนจากคาเริ่มตนในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาลดลง
เหลือรอยละ 16.3 และ 15.1 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ และคาไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 และ 2 ใน
วันที่ 60 มีคารอยละ 0.48 และ 0.46 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นจากเริ่มตน
กระบวนการหมัก แตอยางไรก็ตามคาที่ไดไมผานเกณฑมาตรฐานที่กรมพัฒนาที่ดินกําหนดคือ รอย
ละ 1.0 สวนคาความเปนกรด-ดางนั้น ในวันที่ 60 มีคาเปนกลาง โดยผานเกณฑมาตรฐาน ซ่ึง
กําหนดใหมีคาอยูในชวง 5.5-8.0 
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  ธาตุอาหารหลักที่ทําการวิเคราะหคือ ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียม สวนธาตุ
อาหารรองที่ทําการวิเคราะหคือ แคลเซียมและแมกนีเซียม จากการทดลองพบวา ปริมาณของธาตุ
อาหารมีความแตกตางกันนอยมากระหวางเริ่มตนการหมักและเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก ทั้งใน
ถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ไมผานมาตรฐานที่
กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนด และเชื้อโรคที่ทําการวิเคราะหในชุดการทดลองนี้คือ Fecal 
Coliforms, E. coli และ Salmonella sp. เชื้อ Fecal Coliforms และ E. coli โดยปกติแลวแบคทีเรีย
เหลานี้อาศัยอยูในระบบทางเดินอาหารของคนและสัตวเลือดอุน โดย E. coli เปนแบคทีเรียในกลุม 
Fecal Coliforms ถาตรวจพบแบคทีเรียกลุมนี้ แสดงวาปุยหมักนั้นมีการปนเปอนจากอุจจาระคนและ
สัตวเลือดอุน E. coli เปนแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคทองรวง ซ่ึงหากมีการนําปุยหมักนี้ไปใช และเชื้อ 
E. coli ติดไปกับพืชผัก ซ่ึงหากมนุษยและสัตวไดรับเขาไปในปริมาณมากทําใหเกิดโรค มาตรฐาน
ของ U.S. EPA (1999) กําหนดมาตรฐานของ Fecal Coliforms ตองนอยกวา 1,000 MPN/g เมื่อ
ส้ินสุดระยะเวลาการหมักพบวา ถังหมักที่ 1 ไมพบเชื้อ Fecal Coliforms และถังหมักที่ 2 มีคา 460 
MPN/g สวนเชื้อ Salmonella sp. มาตรฐานคือ ตองนอยกวา 3 MPN/4g ซ่ึงทั้ง 2 ถังหมักไมพบ ซ่ึง
ผลการวิเคราะหเชื้อทั้ง 2 สายพันธุที่ไดผานมาตรฐาน และไมพบเชื้อ E. coli ทั้ง 2 ถังหมัก  
  ในชุดการทดลองที่ 2 ไดทําการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงโดยที่มีการ
เปรียบเทียบระหวางไมมีการเติมสารเรง พด.1 และมีการเติม ผลจากการทดลองพบวา สารเรง พด.1 
ไมมีผลตอการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง เนื่องจากคอนขางไมมีความแตกตางกัน
ระหวางถังหมักที่ 1 และ 2 เนื่องจากสารเรง พด.1 เปนจุลินทรียคัดเฉพาะสําหรับใชในการยอยสลาย
วัสดุทางการเกษตร จึงไมมีผลตอการยอยสลายของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 
 (1) ธาตุอาหาร (Nutrient) 
1.1) ธาตุอาหารหลัก  

- ฟอสฟอรัส (P2O5) 
 ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของสารอินทรียที่สําคัญมากมายหลายชนิดทั้งนี้

เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยากับอินทรียสารไดหลายลักษณะ พืชตองการฟอสฟอรัสรอยละ 0.3-0.5 
(โดยน้ําหนักแหง) เพื่อใหการเจริญเติบโตของพืชเปนไปตามปกติ จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0, 
30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง พด.1 ใหมีการยอยสลายตามธรรมชาติ มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสรอยละ 0.2, 0.2, 0.3 และ 0.2 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในถังหมักที่ 2 
เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.2, 0.3, 0.3 และ 0.3 ตามลําดับ (รูปที่ 3.16) ซ่ึงพบวา 
คาของฟอสฟอรัสหลังส้ินสุดการหมักมีคานอยกวาเกณฑที่กรมพัฒนาที่ดินกําหนดคือรอยละ 0.5 
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รูปท่ี 3.16 การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัส (% P2O5) ในวนัที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2 

 
- โปแทสเซียม (K2O) 
 กรมพัฒนาที่ดินแนะนําเกณฑมาตรฐานของโปแทสเซียมในปุยหมักที่ดีควรจะมี

ปริมาณรอยละ 0.5 แตจากการทดลองพบวา ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง 
พด.1 ใหมีการยอยสลายตามธรรมชาติ มีปริมาณโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.02, 0.04, 0.04 และ 
0.02 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณโปแทสเซียม 
(K2O) รอยละ 0.02, 0.04, 0.04 และ 0.02 ตามลําดับ (รูปที่ 3.17) ผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานพบวาการหมักของเสียโรงงานผลิตยางแทงทั้งในถังหมักที่ไมเติม และ
เติมสารเรง พด.1 นั้นมีคาเทากัน และคาที่ไดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานมาก 
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รูปท่ี 3.17 การเปลี่ยนแปลงของโปแทสเซียม (% K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2 

 
1.2) ธาตุอาหารรอง 
 - แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 
  ธาตุอาหารรอง ซ่ึงแมวาพืชไมไดตองการในปริมาณมาก เหมือนกันธาตุอาหาร
หลัก แตพืชก็จําเปนตองใช และขาดไมไดเชนกัน ในการทดลองนี้ ไดทําการวิเคราะหธาตุอาหาร
รองคือ แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg)  

สําหรับธาตุแคลเซียม จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 
ไมเติมสารเรง พด.1 ใหมีการยอยสลายตามธรรมชาติ มีปริมาณแคลเซียม (Ca) รอยละ 1.2, 1.1, 1.2 
และ 1.2 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณ
แคลเซียม (Ca) รอยละ 1.1, 1.1, 1.2 และ 1.1 ตามลําดับ (รูปที่ 3.18)  

สวนธาตุแมกนีเซียม (Mg) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง 
พด.1 ใหมีการยอยสลายตามธรรมชาติ มีปริมาณแมกนีเซียม (Mg) รอยละ 0.06, 0.07, 0.08 และ 
0.07 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณแมกนเีซยีม 
(Mg) รอยละ 0.07, 0.06, 0.06 และ 0.06 ตามลําดับ (รูปที่ 3.19) 



 

83 

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

0 30 45 60วันท่ี

Ca
 (%

)

ไมเติม พด.1

เติม พด.1         

 
รูปท่ี 3.18 การเปลี่ยนแปลงของแคลเซียม (% Ca) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2 
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รูปท่ี 3.19 การเปลี่ยนแปลงของแมกนีเซยีม (% Mg) ในวนัที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 2 
 
(2) เชื้อโรค 

U.S. EPA (1999) ไดกําหนดมาตรฐานของปุยหมักเพื่อการขายหรือการบรรจุโดย
ตองมีปริมาณ Fecal Coliforms นอยกวา 1000 MPN/g (น้ําหนักแหง) หรือตองมีแบคทีเรีย 
Salmonella sp. นอยกวา 3 MPN/4g (น้ําหนักแหง) จากการทดลองในชุดการทดลองที่ 2 ไดทําการ



 

84 

วิเคราะหเชื้อ 2 สายพันธุดวยกันคือ Fecal Coliforms และ Salmonella sp. โดยที่ Fecal Coliforms 
ในวัสดุหมักผสมถังหมักที่ 1 และ 2 มีคา 460 และ 1,100 MPN/g และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก
ปริมาณเชื้อมีคาลดลง โดยถังหมักที่ 1 ไมพบเชื้อ Fecal Coliforms และถังหมักที่ 2 มีคา 460 MPN/g 
ผลที่ไดผานมาตรฐานทั้ง 2 ถังหมัก (ตารางที่ 3.11) สวนเชื้อ Salmonella sp. วิเคราะหในวันที่ 60 ถัง
หมักที่ 1 และ 2 ไมพบเชื้อ Salmonella sp. ซ่ึงถือวาผานตามมาตรฐานของปุยหมักเพื่อการขายหรือ
การบรรจุ และจากการวิเคราะหเชื้อ E. coli ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่สําคัญในกลุม Fecal Coliforms ไดทํา
การวิเคราะหในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในถังหมักที่ 1 และ 2 ผลการทดลองที่ไดคือ ไมพบ E. coli 
ในทุกชวงเวลาที่ทําการวิเคราะห 
 
ตารางที่ 3.11 ผลการวิเคราะห Fecal Coliforms และ E. coli ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของชุดการ

ทดลองที่ 2 

ถังหมักท่ี 1 (ไมเติมสารเรง พด.1) ถังหมักท่ี 2 (เติมสารเรง พด.1)  
วันท่ี Fecal Coliforms 

(MPN/g) 
E. coli 

(MPN/g) 

Fecal Coliforms 
(MPN/g) 

E. coli 
(MPN/g) 

0 460 ไมพบ 1,100 ไมพบ 
30 3.6 ไมพบ 1,100 ไมพบ 
45 ไมพบ ไมพบ > 1,100 ไมพบ 
60 ไมพบ ไมพบ 460 ไมพบ 

 
3.3.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 2 เทียบกับมาตรฐานปุยหมักท่ีดีของกรมพัฒนา

ท่ีดิน (2548) 
  ชุดการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาการยอยสลายของของเสียจากโรงงานผลิตยาง
แทง ทําการทดลอง 2 ถังหมัก โดยเปรียบเทียบระหวางถังหมักที่ 1 หมักของเสียโรงงานผลิตยาง
แทง ไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ระยะเวลาในการหมัก 60 วัน 
พบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนลดลง แตไมผานมาตรฐาน เนื่องจากมีคาสูงในตอนเริ่มตน
คือ 225.6 และ 294.2 ในถังหมักที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนนี้จะเปน
ตัวกําหนดระยะเวลาในการหมักคือ ถามีคาสูงจะใชระยะเวลาในการหมักนาน และถาคาต่ําจะใช
เวลาสั้น เมื่อส้ินสุดระยะเวลาหมักอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 34.0 และ 32.8 ในถังหมัก
ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดใกลเคียงกัน แสดงวาสารเรง พด.1 นั้นไมมีผลตอการยอยสลายของ
เสียโรงงานผลิตยางแทง แตหากใชระยะเวลามากกวา 60 วัน อาจมีคาต่ํากวา 20 และผานมาตรฐาน 
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แตอยางไรก็ตามจะตองพิจารณาจากพารามิเตอรอ่ืนๆ ดวย เชน ปริมาณธาตุอาหารพบวาปริมาณธาตุ
อาหารหลัก ในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกัน และปริมาณธาตุอาหารมีคาต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐานอยูมาก ดังนั้นจึงควรนําของเสียโรงงานผลิตยางแทงหมักรวมกับวัสดุอ่ืนๆ เพื่อเพิ่ม
ปริมาณธาตอุาหาร หรือมีการเพิ่มธาตุอาหารสังเคราะหเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของพืช 

ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตไดนั้นพบวา ถังหมักที่ 1 และ 2 สีของผลิตภัณฑที่ได
มีสีน้ําตาล และไมมีกล่ินเหม็น เมื่อนําถังหมักที่ 1 และ 2 ในชุดการทดลองที่ 2 เปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานของปุยหมัก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) พารามิเตอรหลักที่ทําการเปรียบเทียบคือ ความชื้น
ในถังหมักที่ 1, คาความเปนกรด-ดาง และการนําไฟฟาผานมาตรฐาน สวนอินทรียวัตถุ (รอยละโดย
น้ําหนักแหง), อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน, ธาตุไนโตรเจน, โปแทสเซียม (K2O) และ 
ฟอสฟอรัส (P2O5) (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมผานเกณฑมาตรฐาน สวนพลาสติก แกว และโลหะ
ไมพบสิ่งเหลานี้ในผลิตภัณฑ สวนเชื้อโรคทั้ง 2 สายพันธุ ผานมาตรฐานของ U.S. EPA (1999) 
(ตารางที่ 3.12) 

 
ตารางท่ี 3.12 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 2 

และเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548) 
 

ลักษณะสมบัติ 
มาตรฐาน 
ปุยหมักท่ีด ี

ถังหมักท่ี 1  
(ไมเติม) 

ถังหมักท่ี 2 
(เติม) 

- ความชื้น (รอยละ) ไมเกิน 35 45.1 47.0 
- การนําไฟฟา (dS/m) ไมเกิน 6 0.09 0.14 
- พลาสติก แกว และโลหะ ไมมี ไมมี ไมมี 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 30 28.1 26.0 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ไมเกิน 20 34.0 32.8 
- ไนโตรเจน (รอยละโดย น้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 1.0 0.5 0.5 
- ฟอสฟอรัส (P2O5 รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 0.5 0.2 0.3 
- โปแทสเซียม (K2O รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 0.5 0.02 0.02 
- คาความเปนกรด-ดาง 5.5-8.5 7.1 7.3 
- เชื้อโรค*    
       Fecal Coliforms (MPN/g) ไมเกิน 1,000 ไมพบ 460 
       Salmonella sp. (MPN/4g) ไมเกิน 3 ไมพบ ไมพบ 
หมายเหตุ: * มาตรฐานจาก U.S. EPA (1999) 
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3.4 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 
ชุดการทดลองที่ 3 จะใชถังหมักแบบใชอากาศขนาด 60 ลิตร จํานวน 2 ถัง โดย

วัสดุหมักที่ใชคือ ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเล โดยใชของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง 5 กิโลกรัม, ผักตบชวา 5 กิโลกรัม และตะกอนน้ําเสีย
จากโรงงานอาหารทะเล 10 กิโลกรัม โดยมีอัตราสวน 1:1:2 ตามลําดับ และน้ําหนักรวมของแตละ
ถัง 20 กิโลกรัม ซ่ึงถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ลง
ไปในถังหมัก (ตารางที่ 3.13) โดยใชระยะเวลาในการหมัก 60 วัน ในการเตรียมผักตบชวาตองมีการ
ตัดใหมีขนาดประมาณ 3-5 เซนติเมตร เพราะขนาดของวัสดุหมักเล็กชวยใหออกซิเจนสามารถ
แพรกระจายไดดี และทําการวิเคราะหพารามิเตอร 4 วันตอคร้ัง สวนอุณหภูมิทําการวัดทุกวัน 

 
ตารางที่ 3.13 องคประกอบของวัสดุหมักในชุดการทดลองที่ 3 

ถังหมักท่ี  % องคประกอบของวัสดุหมัก สารเรง พด.1 
1 ไมเติม 
 

25% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง + 25% ผักตบชวา +  
50% ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล  

2 เติม 
 

25% ของเสียโรงงานผลิตยางแทง + 25% ผักตบชวา +  
50% ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล + สารเรง พด.1  

 
3.4.1 คุณสมบตัิของวัสดุหมกั ชุดการทดลองที่ 3 

ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง (STR20) จากโรงงานแหงหนึ่งในจังหวัดพัทลุง, 
ตะกอนน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานอาหารทะเลในจังหวัดสงขลา และผักตบชวาจากบอ
ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร การหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงเพียงอยางเดียวนั้นให
ปริมาณธาตุอาหารไมเพียงพอ ดังนั้นจึงตองใชวัสดุหมักรวมดังที่กลาวมา เพื่อชวยปรับปรุง
คุณสมบัติเบื้องตนในการหมักปุย โดยที่ผักตบชวามีคาความชื้นสูงรอยละ 92, คาความเปนกรด-ดาง
มีคาเปนกรดประมาณ 5.6 ซ่ึงมีคาเปนกรด, อินทรียคารบอนรอยละ 46 โดยน้ําหนักแหง, ไนโตรเจน
รอยละ 2.6 โดยน้ําหนักแหง และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาประมาณ 18 สวนตะกอนน้ํา
เสียโรงงานอาหารทะเลมีคาความชื้นรอยละ 65, คาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกลาง, อินทรีย
คารบอนรอยละ 1.6 โดยน้ําหนักแหง, ไนโตรเจนรอยละ 0.3-0.7 โดยน้ําหนักแหง และอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนมีคาประมาณ 5 ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุหมักรวมทั้ง 2 ชนิด ที่จะนํามาผสมกับ
ของเสียจากโรงงานผิตยางแทงเหมาะสมที่จะชวยปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุหมักรวมเริ่มตน (ตารางที่ 
3.14) 
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สารเรง พด.1 เปนกลุมจุลินทรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสเพื่อ
ยอยสลายเซลลูโลสที่เปนองคประกอบหลักในเศษพืชไดดี สามารถเจริญไดดีในสภาพดินที่มี
อินทรียวัตถุสูง มีความสามารถในการใชอาหารจากอินทรียวัตถุ และเจริญเพิ่มจํานวนเซลลในดิน
ไดดีกวา ทําใหจุลินทรียที่เปนโทษตอพืชซ่ึงมีอยูในดิน ไมสามารถเจริญแขงขันได  
 
ตารางที่ 3.14 คุณสมบัติของวัสดุหมกั ในการทดลองชุดที่ 3 

วัสดุ 
ความชื้น 

(%)  pH 
อินทรียคารบอน 
 (% น้ําหนักแหง) 

ไนโตรเจน 
 (% น้ําหนักแหง) 

C/N 
Ratio 

-  ของเสียโรงงานผลิต 
    ยางแทง 48.13 7.7 26-35 0.1 260 
-  ผักตบชวา 92.01 5.6 46.3 2.6 17.8 
-  ตะกอนน้ําเสียจาก 
   โรงงานอาหารทะเล 64.78 7.2 1.6 0.3-0.7 5.3 

 
3.4.2 คุณสมบตัิของวัสดุหมกัผสมเริ่มตน ชุดการทดลองที่ 3 

วัสดุหมักผสมที่ใชในการทดลองนี้คือ ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง, ตะกอน
น้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล และผักตบชวา ในอัตราสวน 1:2:1 ลักษณะสมบัติของวัสดุผสมจะ
แสดงในตารางที่ 3.13 การหมักปุยที่จะใหไดคุณภาพปุยที่ดีนั้น เมื่อมีการผสมวัสดุหมักแลวควรจะ
มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 20-40:1 ตามลําดับ อยางไรก็ตามอัตราสวนที่เกิน
กวา 30 จะทําใหอัตราการหมักปุยลดลง (Pace และคณะ, 1995) ซ่ึงในถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสาร
เรง พด.1 และ ถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวงที่
เหมาะสมคือ 38.2 และ 36.1 ตามลําดับ แตอัตราการหมักอาจจะลดลงเนื่องจากมีคามากกวา 30  

อินทรียคารบอนซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของจุลินทรียนั้นในถังหมักที่ 1 และ 
2 มีคารอยละ 27.9 และ 28.9 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ สวนไนโตรเจนซึ่งเปนธาตุอาหารหลักที่
สําคัญอีกธาตุหนึ่งนอกจากฟอสฟอรัสและโปแทสเซียมแลว ในวัสดุผสมเริ่มตนในถังหมักที่ 1 และ 
2 มีคารอยละ 0.73 และ 0.80 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ 

ธาตุอาหารหลักที่ทําการวิเคราะหคือ ฟอสฟอรัสในรูป P2O5 และโปแทสเซียมใน
รูป K2O ซ่ึงในวัสดุหมักเริ่มตนนั้นมีปริมาณธาตุอาหารอยูบางสวนคือ ในถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง 
พด.1 และถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีคา P2O5 รอยละ 0.37 และ 0.32 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ 
สวน K2O เร่ิมตนในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคารอยละเทากันทั้ง 2 ถังคือ 0.14 โดยน้ําหนักแหง สวน
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ธาตุอาหารรองที่ทําการวิเคราะหคือ แคลเซียมและแมกนีเซียม แคลเซียมที่มีอยูในวัสดุหมักผสม
เร่ิมตนมีคารอยละ 0.71 และ 0.51 ในถังหมักที่ 1 และ 2 ตามลําดับ สวนธาตุแมกนีเซียมมีคาเริ่มตน
เทากันทั้ง 2 ถังหมักคือ รอยละ 0.14 และปริมาณ Fecal Coliforms และ E. coli เร่ิมตนมีคามากกวา 
1,100 MPN/g ทั้ง 2 ถังหมัก (ตารางที่ 3.15) ซ่ึงพบวามีคาสูง เนื่องจากหมักรวมกับตะกอนน้ําเสีย
โรงงานอาหารทะเล 
 
ตารางที่ 3.15 คุณสมบัติของวัสดุหมกัผสมเริ่มตน ในชดุการทดลองที่ 3 

วัสดุหมักเร่ิมตน  
ลักษณะสมบัติ ไมเติมสารเรง พด.1 เติมสารเรง พด.1 

- ความชื้น (รอยละ) 65.8 76.9 
- คาความเปนกรดดาง 7.2 7.1 
- อินทรียคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 27.89 28.90 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้าํหนักแหง) 48.08 49.82 
- ไนโตรเจน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 0.7 0.8 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 38.21 36.13 
- คาการนําไฟฟา (dS/m) 1.1 0.9 
- ธาตุอาหาร (รอยละ)     
       แคลเซียม (Ca) 0.7 0.5 
       แมกนีเซยีม (Mg) 0.04 0.04 
       โปแทสเซียม (K2O) 0.1 0.1 
       ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.4 0.3 
- เชื้อโรค (MPN/g)   
       Fecal Coliforms  >1,100 >1,100 
       E. coli  >1,100 >1,100 

 
 
 
 
 
 



 

89 

3.4.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 3 
(1) อุณหภูมิ (Temperature) 

ในการหมักปุยอุณหภูมิเพิ่มจากอุณหภูมิปานกลาง ไปเปนอุณหภูมิที่สูง การที่
อุณหภูมิในถังปุยหมักเพิ่มสูงขึ้นนั้น ทําใหสภาพแวดลอมในกองปุยหมักเปลี่ยนแปลงไป โดยที่
ชนิดของจุลินทรียจะเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน คือขณะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ พบวาจุลินทรียที่มี
ความสําคัญคือ พวกท่ีทนและชอบอุณหภูมิสูง และเมื่ออุณหภูมิต่ําถึงระดับหนึ่ง จุลินทรียที่ชอบ
อุณหภูมิปานกลางสามารถที่จะเจริญเติบโตได โดยชวงแรกของการหมักอุณหภูมิจะคอยๆ เพิ่ม
สูงขึ้นจนถึงสูงสุด โดยที่อุณหภูมิสูงสุดในถังหมักที่ 1 ไมมีการเติมสารเรง พด.1 อุณหภูมิสูงสุดคือ 
41.5oC และในถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ลงไปชวยในการยอยสลายอุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 
38oC จากนั้นจะคอยๆลดลง และเมื่อเขาสูส้ินสุดกระบวนการหมัก อุณหภูมิจะมีคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหอง (รูปที่ 3.20) จากผลการทดลองพบวา คาอุณหภูมิในทั้ง 2 ถังหมักไมสูงถึงระดับเทอร
โมฟลิค อาจเนื่องมาจากขนาดของถังหมักมีขนาดเล็ก จึงไมสามารถทําใหเกิดความรอนสูงได 
โดยเฉพาะในถังหมักที่ 2 สาเหตุมาจากปริมาณความชื้นที่สูงอีกดวย 
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รูปท่ี 3.20 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3 

 
(2) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

คาความเปนกรด-ดางเปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกพารามิเตอรหนึ่ง วัสดุหมักผสม
เร่ิมตนมีคาเปนกลาง และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักมีคาคอนขางเปนกรดเล็กนอย ในสัปดาหแรก
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คาความเปนกรด-ดางลดลงเนื่องจากจุลินทรียสรางกรด จากนั้นคอยๆ มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเขาสูระยะ
ส้ินสุดกระบวนการหมัก คาความเปนกรด-ดางคอนขางคงที่ (รูปที่ 3.21) 
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รูปท่ี 3.21 การเปลี่ยนคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3 

 
(3) ความชื้น (Moisture) 

ความชื้นเปนปจจัยควบคุม ถาหากความชื้นมีคาต่ํากวารอยละ 45-50 จะไมเกิด
กระบวนการหมัก (Gray และคณะ, 1971a) ถามีความชื้นในระดับที่สูง จะชวยใหการหมักปุยมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นที่มีอยูในวัสดุที่ใชหมัก ซ่ึงถามีความชื้นในระดับต่ํา
จะทําใหเกิดการยุบตัว แตถาปริมาณความชื้นมากเกินไปจะจํากัดการแพรของน้ําและออกซิเจนทํา
ใหเกิดสภาวะไรอากาศ โดยน้ําจะเขาไปแทนที่อากาศในชองวางนั้น ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมตองการให
เกิดขึ้น วัสดุที่เปนของแข็งสามารถที่จะเก็บความชื้นไวไดนาน จนกระทั่งผนังไฟเบอรจะถูกยอย
สลาย ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีการควบคุมคาความชื้นใหอยูในชวงที่เหมาะสมคือประมาณรอยละ 
50-75 จากการทดลองความชื้นในถังหมักที่ 1 และ 2 ถูกควบคุมใหอยูในชวงรอยละ 65-80 ซ่ึง
คอนขางจะอยูในคาที่เหมาะสม (รูปที่ 3.22) 
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รูปท่ี 3.22 การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชดุการทดลองที่ 3 

 
3.4.4 ลักษณะทางเคม ีชุดการทดลองที่ 3 
(1) อินทรียคารบอน (Organic Carbon)  
  จากการทดลองพบวาอินทรียคารบอนในชวงแรกมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการยอย
สลายของผักตบชวา จากนั้นจะคอยๆ ลดลง ดังรูปที่ 3.23 ผลจากการทดลองในชวงเริ่มตนรอยละ
ของอินทรียคารบอนในถังหมักที่ 1 ที่ไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 ซ่ึงมีการเติมสารเรง 
พด.1 มีคารอยละ 27.9 และ 28.9 ตามลําดับ เมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักอินทรียคารบอน
ลดลง เนื่องจากจุลินทรียนําไปใช ในวันที่ 60 อินทรียคารบอนในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคารอยละ 
23.3 และ 21.7 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.23 การเปลี่ยนแปลงอนิทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 3 

 
(2) ไนโตรเจน (Nitrogen) 

จุลินทรียใชไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน จุลินทรียตองการใชคารบอน 
30 สวนตอไนโตรเจน 1 สวน (C:N = 30:1โดยน้ําหนักแหง) ถากองปุยหมักมีสวนผสมที่มีคารบอน
ตอไนโตรเจนสูงมาก (มีอินทรียคารบอนสูง) การยอยสลายจะชา แตถากองปุยหมักมีสวนผสมที่มี
คารบอนตอไนโตรเจนต่ํามาก (ไนโตรเจนสูง) จะเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปแบบของ
แอมโมเนียสูบรรยากาศและจะเกิดกลิ่นเหม็น 

กระบวนการหมักปุย จุลินทรียจะปลดปลอยแรธาตุที่จําเปนสําหรับพืชออกมา จึง
ทําใหไนโตรเจนมีแนวโนมคอยๆ เพิ่มขึ้น โดยเริ่มตนกระบวนการหมักมีปริมาณรอยละของ
ไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 ซ่ึงไมมีการเติมสารเรง พด.1 มีคา 0.7 และในถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง 
พด.1 คือ 0.8 และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักพบวาคาไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 และ 2 มี
คาประมาณรอยละ 1.0 และ 1.6 ตามลําดับ (รูปที่ 3.24) โดยเกณฑกําหนดของกรมพัฒนาที่ดิน 
(2548) ปุยหมักที่ดีควรมีคาไนโตรเจนไมต่ํากวารอยละ 1.0 ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนของทั้ง 2 ถังหมัก
ที่ทําการทดลองผานมาตรฐาน  
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รูปท่ี 3.24 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในการทดลองชุดที่ 3 

 
(2) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N Ratio) 
 อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) เปนสิ่งที่จําเปนอยางหนึ่งใน
การหมักปุย ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความยากงายตอการยอยสลายและใชเปนตัวกําหนดการยอย
สลายที่สมบูรณ กลาวคือถาวัสดุที่ใชในการทําปุยหมักมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงมาก 
อัตราการยอยสลายเกิดชา เนื่องจากความไมสมดุลกันของสารประกอบคารบอนกับไนโตรเจน ใน
สภาพเชนนี้   จุลินทรียจะใชสารประกอบคารบอนในรูปแบบตางๆ เพื่อใชเปนแหลงพลังงานและ
การเจริญเติบโต ในขณะเดียวกันจุลินทรียตองใชสารประกอบไนโตรเจนดวย (Poincelot, 1975)  
 จากการทดลองอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน จากเริ่มตนในถังหมักที่ 1 ไมมี
การเติมสารเรง พด.1 มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 38.2 เมื่อส้ินสุดมีคา 24.0 และในถัง
หมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 มีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตน 36.1 และเมื่อส้ินสุดมี
คา 13.7 (รูปที่ 3.25) ซ่ึงคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่มีการเติมสารเรง พด.1 มีคา
อยูในเกณฑที่กรมพัฒนาที่ดินแนะนําคือ ควรต่ํากวา 20  
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รูปท่ี 3.25 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในชุดการทดลองที่ 3 

 
3.4.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 3 

คุณภาพของปุยในบางครั้ง ไมสามารถที่จะมองจากลักษณะภายนอกไดเพียงอยาง
เดียว เนื่องจากลักษณะภายนอกอาจจะเหมาะสมที่จะเปนปุยแลว แตหากวาในปุยนั้นอาจมีความเปน
พิษได ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบกระบวนการในการหมักและอื่นๆ เพื่อชวยในการพิจารณา โดย
ดูจากการดําเนินการทั้งหมด และผลิตภัณฑสุดทาย (Gotaas, 1956) ระยะเวลาที่ใชในการทดลองคือ 
60 วัน และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักจะทําการวิเคราะหพารามิเตอร  

กรมพัฒนาที่ดิน (2548) แนะนําอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสม เมื่อ
ส้ินสุดระยะเวลาการหมักไวคือ ควรมีคาต่ํากวา 20 ซ่ึงในถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง พด.1 เมื่อส้ินสุด
ระยะเวลาในการหมักมีคา 24.01 ซ่ึงไมผานมาตรฐาน ในขณะที่ถังหมักที่ 2 ที่มีการเติมสารเรง พด.1 
ซ่ึงเปนกลุมจุลินทรียที่ชวยในการยอยสลายลงไปนั้น มีคา 13.65 ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐาน สวน
ความชื้นภายในถังหมักเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการหมักนั้นมีคารอยละ 59.7 และ 57.3 ตามลําดับ ซ่ึงยัง
อยูในชวงที่เหมาะสมคือ รอยละ 55-65 และคาความเปนกรด-ดางมีคาคอนขางเปนกรดเล็กนอย 

ธาตุอาหารที่สําคัญสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียนั้นคือ ไนโตรเจน(N), 
ฟอสฟอรัส (P2O5) และโปแทสเซียม (K2O) ธาตุไนโตรเจนเมื่อเร่ิมตนกระบวนการหมักในถังหมัก
ที่ 1 และ 2 มีคารอยละ 0.7 และ 0.8 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักมี
คารอยละ 1.0 และ 1.6 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นในถัง 2 ถังหมัก โดยเฉพาะในถังหมักที่ 2 ซ่ึงมีการ
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เติมสารเรง พด.1 มีธาตุไนโตรเจนสูง แตอยางไรก็ตามคาไนโตรเจนทั้ง 2 ถังหมักมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548) คือ รอยละ 1.0 โดยน้ําหนักแหง 

ธาตุฟอสฟอรัส (P2O5) มาตรฐานที่กําหนดอยูที่รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักแหง 
ฟอสฟอรัสมีคาเริ่มตนคือ รอยละ 0.4 และ 0.3 โดยน้ําหนักแหงในถังหมักที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
และเมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการหมักฟอสฟอรัสมีคาเพิ่มขึ้นในทั้ง 2 ถังหมักคือ ในถังหมักที่ 1 และ 
2 มีคารอยละ 2.7 และ 3.2 ซ่ึงมีคาสูง และในถังหมักที่ 2 ซ่ึงมีการเติมสารเรง พด.1 มีปริมาณสูงกวา
ถังหมักที่ 1 ซ่ึงไมเติมสารเรง พด.1 สวนธาตุโปแทสเซียม (K2O) มาตรฐานกําหนดอยูที่รอยละ 0.5 
โดยน้ําหนักแหง คาเริ่มตนของโปแทสเซียมในทั้ง 2 ถังหมักมีคาเทากันคือ รอยละ 0.1 และเมื่อ
ส้ินสุดกระบวนการหมักนั้นมีคาเพิ่มขึ้นทั้งในถังหมักที่ 1 และ 2 คือ มีคารอยละ 0.79 และ 0.82 โดย
น้ําหนักแหงตามลําดับ และในถังหมักที่มีการเติมสารเรง พด.1 มีคาสูงกวาถังที่ไมเติมเล็กนอย แต
อยางไรตามปริมาณโปแทสเซียมทั้ง 2 ถังผานเกณฑมาตรฐานที่กรมพัฒนาที่ดินแนะนําไว การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุอาหารนั้น เนื่องจากการที่มวลลดลง จึงทําใหความเขมขนของธาตุอาหาร
เพิ่มสูงขึ้น สวนเชื้อโรคที่ทําการวิเคราะหคือ Fecal Coliforms และ Salmonella sp. ผานมาตรฐาน
ของ U.S. EPA (1999) สวน E. coli เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก ถังหมักที่ 1 และ 2  มีคา 21 และ 
3.6 MPN/g ตามลําดับ 
(1) ธาตุอาหาร (Nutrient) 
1.1) ธาตุอาหารหลัก  

- ฟอสฟอรัส (P2O5) 
ธาตุอาหารหลักที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช เชน ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียม จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติม
สารเรง พด.1 มีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.4, 0.5, 2.8 และ 2.7 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 45 
และ 60 ในถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.3, 0.3, 3.4 และ 3.2 
ตามลําดับ (รูปที่ 3.26) มาตรฐานที่กรมพัฒนาที่แนะนําคือ ไมควรต่ํากวารอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก
แหง ซ่ึงทั้ง 2 ถังหมักมีคาผานมาตรฐาน แตในถังหมักที่มีการเติม สารเรง พด.1 มีคาสูงกวาถังที่ไมมี
การเติมสารเรง พด.1 
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รูปท่ี 3.26 การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัส (% P2O5) ในวนัที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3 

 
- โปแทสเซียม (K2O) 

จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติมสารเรง พด.1 มี
ปริมาณโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.14, 0.22, 0.63 และ 0.79 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 45 
และ 60 ในถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.14, 0.22, 0.93 และ 
0.82 ตามลําดับ (รูปที่ 3.27) ซ่ึงมาตรฐานของโปแทสเซียมที่กรมพัฒนาที่ดินแนะนํานั้นไมควรต่ํา
กวา 0.5 โดยน้ําหนักแหง ซ่ึงในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคาโปแทสเซียมเพิ่มขึ้น และผานมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.27 การเปลี่ยนแปลงของโปแทสเซียม (% K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3 
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1.2) ธาตุอาหารรอง 
จุลินทรียในกระบวนการหมักจะยอยสลายวัสดุหมัก และปลดปลอยธาตุอาหาร

ตางๆ ออกมา และจุลินทรียที่เปนพวกยีสตชนิดหนึ่งคือ Saccharomyces cerevisiae เมื่อตายลงจะ
เนา จุลินทรียชนิดอื่นจะยอยสลายเปนธาตุอาหารรองไดแก แคลเซียม, แมกนีเซียม, กํามะถัน เปน
ตน (http://www.pukaotong.com) 
 - แคลเซียม (Ca) 

 ธาตุอาหารรอง ซ่ึงพืชมีความตองการรองลงมาจากธาตุอาหารหลัก (N, P และ K) 
สําหรับการเจริญเติบโตของพืช หนาที่สําคัญของธาตุแคลเซียมในพืช เชนชวยเสริมสรางเซลลและ
การแบงเซลลของพืช ซ่ึงพืชตองการอยางตอเนื่อง และชวยในการสรางเซลลและโครงสรางของ
เซลลของพืช เปนตน 

 ผลการศึกษาแคลเซียม (Ca) พบวาในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติม
สารเรง พด.1 มีปริมาณแคลเซียม (Ca) รอยละ 0.7, 0.8, 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ และในวันที่ 0, 30, 
45 และ 60 ในถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณแคลเซียม (Ca) รอยละ 0.5, 0.7, 3.3 และ 3.2 
ตามลําดับ (รูปที่ 3.28) ซ่ึงพบวา ธาตุแคลเซียมนั้นเพิ่มขึ้นจากเริ่มตนการหมักทั้งในถังหมักที่ไมเติม
สารเรง พด.1 และถังหมักที่เติมสารเรง พด.1  
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Ca
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ไมเติมสารเรง พด.1
เติมสารเรง พด.1

 
รูปท่ี 3.28 การเปลี่ยนแปลงของแคลเซียม (% Ca) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3 

 
- แมกนีเซียม (Mg) 
 ธาตุแมกนีเซียม  มีความสําคัญตอพืช  คน  และสัตว  หนาที่ สําคัญของธาตุ

แมกนีเซียมในพืช เชน เปนตัวสําคัญในการชวยเสริมสรางสารคลอโรฟลล หรือความเขียวในพืช 

http://www.google.co.th/search?hl=th&client=firefox-a&channel=s&rls=org.mozilla:en-US:official&hs=DvS&ei=zKZySqa1GoOekQWlvcCxAg&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=Saccharomyces+cerevisiae&spell=1
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ชวยในการเคลื่อนยายธาตุฟอสฟอรัสไดดีขึ้น  มีสวนสําคัญในการสังเคราะหแสงและชวย
เสริมสรางใหพืชมีความตานทานตอโรคพืชตางๆ เปนตน จุลินทรียจะยอยสลายวัสดุหมักและ
ปลดปลอยธาตุอาหารตางๆ ออกมา 

ผลการศึกษาแมกนีเซียม (Mg) พบวาในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ถังหมักที่ 1 ไมเติม
สารเรง พด.1 มีปริมาณแมกนีเซียม (Mg) รอยละ 0.04, 0.05, 0.15 และ 0.18 ตามลําดับ และในวันที่ 
0, 30, 45 และ 60 ในถังหมักที่ 2 เติมสารเรง พด.1 มีปริมาณแมกนีเซียม (Mg) รอยละ 0.04, 0.05, 
0.21 และ 0.24 ตามลําดับ (รูปที่ 3.29) ซ่ึงพบวา ธาตุแมกนีเซียมนั้นเพิ่มขึ้นจากเริ่มตนการหมักทั้ง
ในถังหมักที่ไมเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่เติมสารเรง พด.1 คือ ในวันที่ 60 ถังหมักที่มีคา
แมกนีเซียมรอยละ0.18 และ 0.24 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามในถังหมักที่ 2 ที่มีการเติมสารเรง 
พด.1 นั้นมีคาสูงกวาถังหมักที่ไมมีการเติมสารเรง พด.1 
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รูปท่ี 3.29 การเปลี่ยนแปลงของแมกนีเซยีม (% Mg) ในวนัที่ 0, 30, 45 และ 60 ชุดการทดลองที่ 3 

 
(2) เชื้อโรค 
  เชื้อ E. coli ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Fecal Coliforms เปนจุลินทรียประจําถ่ินใน
ทางเดินอาหารของมนุษยและสัตว แตถาหากมีปริมาณมากเกินไปจะทําใหเกิดโรค ปริมาณ E. coli 
และ Fecal Coliforms ที่วิเคราะหไดดังตารางที่ 3.18 จากการทดลองพบวา วัสดุผสมเริ่มตนในถัง
หมักที่ 1 ซ่ึงไมมีการเติมสารเรง พด.1 มีปริมาณ Fecal Coliforms ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 คือ > 
1,100, > 1,100, 240 และ 240 MPN/g ตามลําดับ และถังหมักที่ 2 ซ่ึงมีการเติมสารเรง พด.1 มี
ปริมาณ Fecal Coliforms ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 คือ > 1,100, 1,100, >1,100 และ 43 MPN/g 
ตามลําดับ ซ่ึงจากมาตรฐานของ U.S. EPA (1999) กําหนดคือ ตองมีปริมาณ Fecal Coliform นอย
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กวา 1000 MPN/g ซ่ึงผลที่ไดเมื่อส้ินสุดระยะเวลาหมักมีคาผานมาตรฐาน และจากการวิเคราะห
ปริมาณเชื้อ E. coli วันที่ 0, 30, 45 และ 60 ในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคา >1,100, 11,000, 3.6 และ 21.0 
ตามลําดับ และ > 1,100, 3.0, 9.2 และ 3.6 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.16) 
 
ตารางที่ 3.16 ผลการวิเคราะห Fecal Coliforms (MPN/g) และ E. coli (MPN/g) ในวันที่ 0, 30, 45 

และ 60 ของชุดการทดลองที่ 3 
ถังหมักท่ี 1 (ไมเติมสารเรง พด.1) ถังหมักท่ี 2 (เติมสารเรง พด.1)  

วันท่ี Fecal Coliforms 
(MPN/g) 

E. coli  
(MPN/g) 

Fecal Coliforms 
(MPN/g) 

E. coli  
(MPN/g) 

0 >1,100 >1,100 >1,100 >1,100 
30 >1,100 11,000 1,100 3.0 
45 240 3.6 >1,100 9.2 
60 240 21.0 43 3.6 

 
3.4.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 3 เทียบกับมาตรฐานปุยหมักท่ีดีของกรมพัฒนา

ท่ีดิน (2548) 
  ชุดการทดลองที่ 3 หมักของเสียโรงงานผลิตยางแทงรวมกับตะกอนน้ําเสียจาก
โรงงานอาหารทะเล และผักตบชวา ทําการทดลอง 2 ถังหมัก โดยเปรียบเทียบระหวางถังหมักที่ 1 
ไมเติมสารเรงพด.1 และถังหมักที่ 2 การเติมสารเรง พด.1 โดยใชระยะเวลาในการหมัก 60 วันพบวา 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่ 2 ผานเกณฑมาตรฐานคือ มีคา 13.7 สวนถังหมักที่ 1 
มีคา 24.0 นอกจากนี้จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพพบวา เนื้อวัสดุหมักในถังหมักที่ 2 ซ่ึงมีการ
เติมสารเรง พด.1 พบวา เนื้อวัสดุมีลักษณะไมจับตัวกันเปนกอน เนื้อรวนซุยไมเหลือสภาพเดิมของ
วัตถุดิบที่ใชหมักในตอนเริ่มตน มีกล่ินคลายดิน มีสีดํา และไมมีกล่ินเหม็น สวนถังหมักที่ 1 ซ่ึงไม
เติมสารเรง พด.1 นั้นยังมีลักษณะของผักตบชวาเปนชิ้นอยางชัดเจน 

พารามิเตอรหลักที่ทําการเปรียบเทียบคือ ความชื้นทั้ง 2 ถังหมัก และอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 ซ่ึงไมเติมสารเรง พด.1 มีคาสูงกวา 20 คือ มีคา 24 ซ่ึงไมผาน
มาตรฐาน สวนคาการนําไฟฟา, อินทรียวัตถุ, อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่ 2 เติม
สารเรง พด.1, และคาความเปนกรด-ดาง มีคาอยูผานเกณฑมาตรฐาน สวนพลาสติก แกว และโลหะ
ไมพบส่ิงเหลานี้ในผลิตภัณฑทั้ง 2 ถังหมัก แมวาไนโตรเจน, โปแทสเซียม และฟอสฟอรัสของทั้ง 2 
ถังหมักมีคาผานมาตรฐาน แตถังหมักที่ 2 มีปริมาณธาตุอาหารสูงกวาถังหมักที่ 1 (ตารางที่ 3.17) 
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ตารางท่ี 3.17 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 3 
และเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (2548) 

 
ลักษณะสมบัติ 

มาตรฐาน 
ปุยหมักท่ีด ี

ถังหมักท่ี 1  
(ไมเติม) 

ถังหมักท่ี 2  
(เติม) 

- ความชื้น (รอยละ) ไมเกิน 35 59.7 57.3 
- การนําไฟฟา (dS/m) ไมเกิน 6 4.0 3.9 
- พลาสติก แกว และโลหะ ไมมี ไมมี ไมมี 
- อินทรียวัตถุ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 30 40.2 37.4 
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ไมเกิน 20 24.0 13.7 
- ไนโตรเจน (รอยละโดย น้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 1.0 1.0 1.6 
- ฟอสฟอรัส (P2O5 รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 0.5 2.7 3.2 
- โปแทสเซียม (K2O รอยละโดยน้ําหนักแหง) ไมนอยกวา 0.5 0.8 0.8 
- คาความเปนกรด-ดาง 5.5-8.5 6.0 7.0 
- เชื้อโรค*    
       Fecal Coliforms (MPN/g) ไมเกิน 1,000 240 43 
หมายเหตุ: * มาตรฐานจาก U.S. EPA (1999) 
 
3.5 ผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 4 

ชุดการทดลองที่ 4 ใชถังหมักแบบใชอากาศ 6 ถัง โดยที่ถังหมักที่ 1 ของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงและเปลือกผลไมในอัตราสวน 1:1 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 2 ของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงและตะกอนน้ําเสียชุมชนในอัตราสวน 1:1 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 3 ของเสีย
โรงงานผลิตยางแทงและมูลวัวในอัตราสวน 1:1 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 4 ของเสียโรงงานผลิตยาง
แทง ผักตบชวา และมูลวัวในอัตราสวน 0.5:1:1 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 5 ของเสียโรงงานผลิตยางแทง 
ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียชุมชนในอัตราสวน 2:1:1 ตามลําดับ และถังหมักที่ 6 ของเสีย
โรงงานผลิตยางแทง ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเลในอัตราสวน 1:1:2 
ตามลําดับ (ตารางที่ 3.18) ระยะเวลาที่ใชในการหมัก 60 วัน จากผลการทดลองเบื้องตนของของเสีย
จากโรงงานผลิตยางแทงพบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาสูง เนื่องจากมีปริมาณ
ไนโตรเจนต่ําประมาณรอยละ 0.12 โดยน้ําหนักแหง ซ่ึงถาหมักเพียงวัสดุเดียวจะทําใหใชระยะเวลา
ในการหมักนาน และปริมาณธาตุอาหารไมเพียงพอสําหรับความตองการของพืชอีกดวย ดังนั้นจึง
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ตองหาวัสดุหมักรวมเพื่อปรับปรุงอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนซึ่งวัสดุหมักรวมที่ใชคือ 
ผักตบชวา, ตะกอนน้ําเสียชุมชน, ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล, มูลวัว และเปลือกผลไม 
 
ตารางที่ 3.18 วัสดุหมักรวมและอัตราสวนที่ใชหมักรวมกับของของเสียโรงงานผลิตยางแทงในชุด

การทดลองที่ 4  

ถังหมักท่ี วัสดุหมัก อัตราสวน 
(ตามลําดับ) 

1       ของเสียโรงงานยางแทง + เปลือกผลไม 1:1 
2       ของเสียโรงงานยางแทง + ตะกอนน้ําเสียชุมชน 1:1 
3       ของเสียโรงงานยางแทง + มูลวัว 1:1 
4       ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + มูลวัว 0.5:1:1 
5       ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียชุมชน 2:1:1 
6       ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสีย   

      โรงงานอาหารทะเล 
1:1:2 

 
3.5.1 คุณสมบัติของวัสดุหมัก ชุดการทดลองที่ 4 
  ของเสียโรงงานผลิตยางแทงมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูง ดังนั้นจึงตอง
หาวัสดุหมักรวมที่มีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา ปริมาณธาตุไนโตรเจนสูง และความชื้น
คอนขางสูง เพื่อมาชวยปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุหมักใหมีคาเหมาะสม (ตารางที่ 3.19) วัสดุหมัก
รวมที่ใชคือ ตะกอนน้ําเสียชุมชน ซ่ึงมีปริมาณความชื้นประมาณรอยละ 70-80, คาความเปนกรด-
ดางมีคาเปนกรดเล็กนอยถึงกลาง, ปริมาณอินทรียคารบอนรอยละ 4.5-6.0 โดยน้ําหนักแหง และมี
คาไนโตรเจนสูงคือประมาณรอยละ 1.5-2.0 โดยน้ําหนักแหง ซ่ึงไดคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนที่มีคาต่ําคือประมาณ 2.3-4.0  

ผักตบชวาซึ่งเปนพืชใบเขียวมีคาไนโตรเจนคอนขางสูงคือประมาณรอยละ 2.6 
โดยน้ําหนักแหง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุหมักรวม และมีคาความชื้นประมาณรอยละ 
92 และคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนประมาณรอยละ 18 โดยน้ําหนักแหง และยังพบอีกวาใน
ผักตบชวามีปริมาณโปแทสเซียม (K2O) คอนขางสูงคือประมาณรอยละ 2.0-3.5 สวนธาตุไนโตรเจน
มีประมาณรอยละ 2.8-3.5 โดยน้ําหนักแหง และปริมาณธาตุฟอสฟอรัส (P) มีคารอยละ 0.4-1.0 โดย
น้ําหนักแหง หากอยูในรูป (P2O5) มีคารอยละ 0.1-0.4 โดยน้ําหนักสด อีกทั้งยังมีธาตุอาหารรองที่มี
ความสําคัญตอพืช เชน แคลเซียม (Ca) มีคารอยละ 0.6-1.3 โดยน้ําหนักแหง, แมกนีเซียม (Mg) มีคา
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รอยละ 0.2-0.3 โดยน้ําหนักแหง และกํามะถัน (S) มีคารอยละ 0.3-0.4 โดยน้ําหนักแหง ซ่ึงปริมาณ
ธาตุอาหารตางๆ นั้นจะขึ้นอยูกับสภาพของแหลงน้ําที่ผักตบชวาเจริญเติบโตดวย (ทิพยวัลย, 2530; 
สุภาพรและปรัชญา, 2542) 
  เปลือกผลไมเปนวัสดุเหลือทิ้ง ในบริเวณใกลมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึง
ไมไดนําไปใชประโยชน เปลือกผลไมที่นํามาใชในการทดลองนี้ เชน เปลือกแตงโม, มะมวง, 
มะละกอ และสับปะรด เปนตน ซ่ึงมีปริมาณความชื้นรอยละ 85-90, คาความเปนกรด-ดางคือ 
คอนขางเปนกรดเล็กนอยถึงกลาง อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคาประมาณ 25-60 โดยมีคา
อินทรียคารบอนรอยละ 20-25 โดยน้ําหนักแหง และไนโตรเจนประมาณ 0.4-0.8 
  ตะกอนน้ําเสียที่มีการยอยสลายสมบูรณแลวเปนแหลงของอินทรียวัตถุ ธาตุอาหาร
หลัก เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เปนตน และ และธาตุอาหารรอง เชน แคลเซียม, สังกะสี, 
ทองแดง และแมงกานีส เปนตน ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช (Cecil 
และ Tester, 1990) จากผลการทดลองพบวา ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเลมีความชื้น
ประมาณรอยละ 65, มีคาความเปนกรด-ดางคือ 7.2, อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 5.3 โดยมี
ปริมาณอินทรียคารบอนต่ํามากคือ รอยละ 1.6 โดยน้ําหนักแหง และไนโตรเจนรอยละ 0.4-0.8 โดย
น้ําหนักแหง การใชประโยชนจากตะกอนน้ําเสียเปนปุยหมักนั้น สวนใหญยึดเอาปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนเปนหลัก โดยถือวาธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่พืชตองการใชในปริมาณมากที่สุด Stewart 
และคณะ (1975) รายงานวา ตะกอนของเสียเกือบทุกชนิดและทุกแหลง ถาเปนของแข็งสามารถ
ปลดปลอยไนโตรเจนไดทีละนอย และชากวาตะกอนที่เปนของเหลว 
  มูลวัวเปนของเสียชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาหมักปุย เนื่องจากมีธาตุอาหารที่เหมาะสม 
แตมูลวัวที่ไมผานการหมักไมควรนําใชโดยตรง เพราะวาจะทําใหเกิดความรอน มูลวัวมีความชื้นต่ํา
คือ รอยละ 34, คาความเปนกรด-ดางคอนขางเปนดางเล็กนอย, ปริมาณอินทรียคารบอนรอยละ 27.2 
โดยน้ําหนักแหง, ธาตุไนโตรเจนมีคารอยละ 1.4 โดยน้ําหนักแหง และอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคา 19.3 มูลวัวนั้นมีปริมาณธาตุอาหารหลักคือ ฟอสฟอรัส (P) รอยละ 1.47 โดยน้าํหนกั
แหง และธาตุโปแทสเซียม (K) รอยละ 1.62 โดยน้ําหนักแหง 
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ตารางที่ 3.19 คุณสมบัติของของเสียที่ใชในชุดการทดลองที่ 4 

 
วัสดุ 

ความชื้น 
(%) 

pH อินทรียคารบอน 
(% น้ําหนักแหง) 

ไนโตรเจน 
(% น้ําหนักแหง) 

C/N 
Ratio 

- ของเสียโรงงานผลิต  
   ยางแทง 

48-53 7.2-8.2 34.0-39.0 0.12 280.0 

- ตะกอนน้ําเสียชุมชน 70-80 6.5-7.2 4.5-6.0 1.5-2.0 2.3-4.0 
- ผักตบชวา 92 5.6 46.3 2.6 17.8 
- เปลือกผลไม 85-90 5.6-7.5 20.1-25.2 0.4-0.8 25.0-60.0 
- ตะกอนน้ําเสียจาก     
  โรงงานอาหารทะเล 

65 7.2 1.6 0.3-0.7 5.3 

- มูลวัว 34 7.9-8.2 27.2 1.4 19.3 
 
3.5.2 คุณสมบตัิของวัสดุหมกัผสมเริ่มตน ชุดการทดลองที่ 4 

การทดลองชุดที่ 4 ทําการทดลองทั้งหมด 6 ถังหมัก โดยแตละถังหมักมีการเปลี่ยน
วัสดุที่นํามาหมักรวมกับของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง (ตารางที่ 3.20) โดยถังหมักที่ 1 วัสดุหมัก
ผสมคือ ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงและเปลือกผลไมในอัตราสวน 1:1 จากการทดลองพบวา 
วัสดุหมักเริ่มตนในถังหมักที่ 1 มีคาความชื้นรอยละ 72.8, คาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกลาง, 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 36.1 ธาตุอาหารหลักเริ่มตนในถังหมักที่ 1 ปริมาณฟอสฟอรัส 
(P2O5) เร่ิมตนมีคารอยละ 0.2 โดยน้ําหนักแหง และโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก
แหง สวน Fecal Coliforms พบวามีคามากกวา 1,100 MPN/g และไมพบเชื้อ E. coli ในถังหมักที่ 1 

ถังหมักที่ 2 วัสดุหมักผสมคือ ของเสียโรงงานผลิตยางแทงและตะกอนน้ําเสีย
ชุมชนในอัตราสวน 1:1 จากการทดลองพบวา วัสดุหมักผสมเริ่มตนในถังหมักที่ 2 มีคาความชื้น
เร่ิมตนรอยละ 56.0 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 40.2 ซ่ึงคอนขางสูง ซ่ึงทําใหการยอย
สลายเกิดขึ้นชา ธาตุอาหารหลักเริ่มตนในถังหมักที่ 2 ปริมาณฟอสฟอรัส (P2O5) เร่ิมตนมีคารอยละ 
0.3 โดยน้ําหนักแหง และโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.1 โดยน้ําหนักแหง สวนเชื้อโรคที่ทําการ
วิเคราะหคือ Fecal Coliforms พบวามีคา 1,100 MPN/g และ E. coli พบวา มีปริมาณเริ่มตนในถัง
หมักที่ 2 คือ 210 MPN/g 
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ถังหมักที่ 3 วัสดุหมักผสมคือ ของเสียโรงงานผลิตยางแทงและมูลวัว ในอัตราสวน 
1:1 จากการทดลองพบวา ถังหมักที่ 3 มีความชื้นรอยละ 42.1 ซ่ึงมีคานอยกวาคาที่เหมาะสม (รอยละ 
55-65) ซ่ึงไดมีการเติมน้ําเพื่อเพิ่มความชื้นลงไปในวัสดุหมัก, คาความเปนกรด-ดางมีคาคอนขาง
เปนกลาง ซ่ึงเหมาะสําหรับการทํางานของจุลินทรีย, อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 50.1 ซ่ึง
มีคาสูง ซ่ึงอาจจะใชระยะเวลาในการหมักนาน ธาตุอาหารหลักเริ่มตนในถังหมักที่ 3 ปริมาณ
ฟอสฟอรัส (P2O5) เร่ิมตนมีคารอยละ 0.7 โดยน้ําหนักแหง และโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 1.6 โดย
น้ําหนักแหง สวนเชื้อโรคที่ทําการวิเคราะหคือ Fecal Coliforms พบวามีคามากกวา 1,100 MPN/g 
และไดทําการวิเคราะหเช้ือ E. coli ซ่ึงเปนเชื้อที่กอใหเกิดโรคทองเสีย ผลการวิเคราะหวัสดุหมัก
เร่ิมตนในถังหมักที่ 3 พบวา มีปริมาณ E. coli มากกวา 1,100 MPN/g 

ถังหมักที่ 4 วัสดุหมักผสมคือ ของเสียโรงงานผลิตยางแทง, ผักตบชวา และมูลวัว 
ในอัตราสวน 0.5:1:1 จากการทดลองพบวา ปริมาณความชื้นในถังหมักที่ 4 มีคารอยละ 58.8 ซ่ึงอยู
ในชวงคาที่เหมาะสม (รอยละ 55-65), คาความเปนกรด-ดางมีคา 7.9 และอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคา 46.4 สวนธาตุอาหารหลักเริ่มตนในถังหมักที่ 3 ปริมาณฟอสฟอรัส (P2O5) เร่ิมตนมี
คารอยละ 0.4 โดยน้ําหนักแหง และโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 1.1 โดยน้ําหนักแหง สวนเชื้อโรคที่
ทําการวิเคราะหคือ Fecal Coliforms พบวามีคามากกวา 1,100 MPN/g และผลจากการวิเคราะหเชื้อ 
E. coli พบวามีคามากกวา 1,100 MPN/g 

ถังหมักที่ 5 วัสดุหมักผสมคือ ของเสียโรงงานผลิตยางแทง, ผักตบชวา และ
ตะกอนน้ําเสียชุมชน ในอัตราสวน 2:1:1 จากการทดลองพบวา ความชื้นมีคารอยละ 66.3 ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงคาที่เหมาะสม, คาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกลาง และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมี
คา 36.7 สวนธาตุอาหารหลักเริ่มตนในถังหมักที่ 3 ปริมาณฟอสฟอรัส (P2O5) เร่ิมตนมีคารอยละ 0.3 
โดยน้ําหนักแหง และโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 0.2 โดยน้ําหนักแหง 

ถังหมักที่ 6 วัสดุหมักผสมคือ ของเสียโรงงานผลิตยางแทง, ผักตบชวา และ
ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล ในอัตราสวน 1:1:2 จากการทดลองพบวา ปริมาณความชื้นในถัง
หมักที่ 6 มีคารอยละ 65.8, คาความเปนกรด-ดางมีคาเปนกลาง และอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนที่มีผลตอระยะเวลาการยอยสลายมีคา 38.2 สวนธาตุอาหารหลักเริ่มตนในถังหมักที่ 3 
ปริมาณฟอสฟอรัส (P2O5) เร่ิมตนมีคารอยละ 0.4 โดยน้ําหนักแหง และโปแทสเซียม (K2O) รอยละ 
0.1 โดยน้ําหนักแหง สวน Fecal Coliforms มีคามากกวา 1,100 MPN/g และเชื้อ E. coli ซ่ึงเปน
แบคทีเรียที่สําคัญในกลุม Fecal Coliforms กอใหเกิดโรคทองเสียในมนุษยและสัตวมีปริมาณเริ่มตน
ในถังหมักที่ 6 มากกวา 1,100 MPN/g 
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ตารางที่ 3.20 ลักษณะสมบัติของวัสดุผสมเริ่มตนในการทดลองชุดที่ 4 

วัสดุหมักเร่ิมตน  
ลักษณะสมบัติ 

 
ถังหมัก
ท่ี 1 

ถังหมัก
ท่ี 2 

ถังหมัก
ท่ี 3 

ถังหมัก
ท่ี 4 

ถังหมัก
ท่ี 5 

ถังหมัก
ท่ี 6 

- ความชื้น (รอยละ) 72.8 56.0 42.1 58.8 66.3 65.8 

- คาความเปนกรดดาง 6.9 7.1 7.9 7.9 7.2 7.2 

17.7 18.1 25.1 27.8 27.6 27.9 - อินทรียคารบอน  
  (รอยละโดยน้ําหนกัแหง)       

30.5 31.2 43.2 48.0 47.5 38.8 - อินทรียวัตถุ  
  (รอยละโดยน้ําหนกัแหง)       

0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 0.7 - ไนโตรเจน  
  (รอยละโดยน้ําหนกัแหง)       
- อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 36.1 40.2 50.1 46.4 36.7 38.2 
- คาการนําไฟฟา (dS/m) 0.72 0.64 6.82 4.54 0.30 1.10 

- ธาตุอาหาร (รอยละ)       

       แคลเซียม (Ca) 0.7 0.9 1.5 0.5 2.5 0.7 

       แมกนีเซยีม (Mg) 0.04 0.08 0.38 0.19 0.21 0.04 

       โปแทสเซียม (K2O) 0.2 0.1 1.6 1.1 0.2 0.1 

       ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.2 0.3 0.7 0.4 0.3 0.4 

- เชื้อโรค (MPN/g)       

       Fecal Coliforms  > 1,100 1,100 > 1,100 > 1,100 - > 1,100 
       E. coli  ไมพบ 210 > 1,100 > 1,100 - > 1,100 
หมายเหตุ: - คือ ไมไดวเิคราะห 
 
3.5.3 ปจจัยในการควบคุมระบบ ชุดการทดลองที่ 4 
  ปจจัยในการควบคุมระบบนั้น ตองควบคุมใหอยูในคาที่เหมาะสม พารามิเตอรที่
เปนปจจัยในการควบคุมระบบนั้น เชน ความชื้น คาที่เหมาะสมควรอยูประมาณรอยละ 55-65, 
อุณหภูมิ ควรมีคาสูงสุดอยูในชวงเทอรโมฟลิค ซ่ึงมีคาระหวาง 45-59oC (Richard, 1992) เพื่อให
ความรอนที่เกิดขึ้นฆาจุลินทรียกอโรค ถึงแมวาอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองสูงสูดต่ํากวาชวงเทอร
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โมฟลิค แตก็เกิดการยอยสลายสารอินทรียไดเชนกัน และคาความเปนกรด-ดาง ไมควรใหเปนกรด
แก หรือดางแกเกินไป เนื่องจากเปนคาที่ไมเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย อีกทั้ง
อาจทําใหจุลินทรียตายไดอีกดวย เปนตน ชุดการทดลองที่ 4 เปนการหมักของเสียจากโรงงานผลิต
ยางแทงรวมกับของเสียอินทรียชนิดตางๆ โดยที่  

ถังหมักที่ 1 : ของเสียโรงงานยางแทง + เปลือกผลไม    
 ถังหมักที่ 2 : ของเสียโรงงานยางแทง + ตะกอนน้ําเสียชุมชน   
 ถังหมักที่ 3 : ของเสียโรงงานยางแทง + มลูวัว     

ถังหมักที่ 4 : ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + มูลวัว      
ถังหมักที่ 5 : ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียชุมชน   
ถังหมักที่ 6 : ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล 

(1) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย และการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิมีผลใหเกิดระยะตางๆของกระบวนการหมักปุย (Epstein, 1997; McKinley และคณะ, 
1985) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของกองหมักเกิดจากความรอนจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย
และสภาพที่เปนฉนวนของกองหมักเอง ซ่ึงอุณหภูมิเปนตัวกําหนดชนิดของจุลินทรียและอัตราการ
ยอยสลายของสารอินทรียที่เกิดขึ้น (Miller, 1992) โดยชวงอุณหภูมิ 35-40oC กองหมักมีความ
หลากหลายของจุลินทรียสูงที่สุด อุณหภูมิ 45-55oC เปนชวงอุณหภูมิที่ทําใหมีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียสูงสุด และหากอุณหภูมิสูงกวา 55oC สามารถฆาเชื้อโรคในกองปุยได (Stentiford, 
1996) จากการทดลองพบวา อุณหภูมิสูงสุดในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคาดังนี้ 49.0, 38.0, 
40.5, 38.0, 41.0 และ 41.5oC ตามลําดับ และเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักคาของอุณหภูมิ
คอนขางมีคาคงที่ การที่อุณหภูมิสูงสุดมีคาไมถึงชวงเทอรโมฟลิค เนื่องจากถังหมักมีขนาดเล็ก การ
ที่อุณหภูมิสูงถึงชวงเทอรโมฟลิคนั้นจะชวยฆาเชื้อโรคในปุยหมัก ซ่ึงการทดลองเมื่อส้ินสุด
ระยะเวลาในการหมักไดทําการวิเคราะหเชื้อ Fecal Coliforms ซ่ึงเปนจุลินทรียที่อยูในทางเดิน
อาหารของมนุษยและสัตวพบวา ถังหมักที่ 6 มีปริมาณ Fecal Coliforms 240 MPN/g และไมพบเชื้อ
ดังกลาวในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ซึ่งคาที่ไดผานเกณฑมาตรฐานของ U.S. EPA (1990) ซ่ึง
กําหนดไววา ตองมีปริมาณ Fecal Coliforms ไมเกิน 1,000 MPN/g จะเห็นไดวา แมอุณหภูมิสูงสุด
ไมถึงชวงเทอรโมฟลิค แตก็สามารถฆาเชื้อ Fecal Coliforms ไดเชนกัน 
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รูปท่ี 3.30 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหวางกระบวนการหมัก ในชดุการทดลองที ่4 

 
(2) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

เนื่องจากกระบวนการหมักเปนกระบวนการที่มีกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
แอมโมเนียเกิดขึ้น จึงสามารถปรับคา pH ที่สูงหรือต่ําของวัสดุหมักใหมีคาเปนกลางได ดวยเหตุนี้
การปรับคา pH เร่ิมตนของวัสดุหมักจึงไมมีความจําเปน ยกเวนกรณีที่วัสดุหมักมีคา pH ที่สูงหรือต่ํา
เกินไปจนทําใหการหมักเกิดขึ้นชามาก จึงจําเปนตองปรับใหอยูในชวงที่เปนกลางกอนทําการหมัก 
(Haug, 1993) จากการทดลองในถังหมักที่ 1 และ 2 เร่ิมตนมีคาความเปนกรด-ดางคือ 6.9 และ 7.1 
ตามลําดับ จากนั้นคาจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการยอยสลายสารจําพวกโปรตีน และมีคาลดลงเปนกรด
เล็กนอยเมื่อกลุมจุลินทรียที่สรางกรดมีบทบาทในการยอยสลาย แตอยางไรก็ตามเมื่อเขาสูระยะ
ส้ินสุดกระบวนการหมักมีคาเปนกลางและคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักในวันที่ 60 
ความเปนกรด-ดางมีคาอยูที่ประมาณ 7.5 ทั้ง 2 ถังหมัก (รูปที่ 3.31) 

ถังหมักที่ 3 และ 4 เร่ิมตนมีคาความเปนกรด-ดางคือ 7.9 เทากันทั้ง 2 ถังหมัก 
จากนั้นคาจะเพิ่มขึ้นเปนดาง และเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักมีคาเปนกลางและคอนขาง
คงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักในวันที่ 60 มีคา 7.9 และ 7.7 ในถังหมักที่ 3 และ 4 ตามลําดับ (รูปที่ 3.31) 

และในถังหมักที่ 5 และ 6 เร่ิมตนมีคาความเปนกรด-ดางคือ 7.2 เทากันทั้ง 2 ถัง
หมัก จากนั้นคาความเปนกรด-ดางลดลงเปนกรดเล็กนอย ในถังหมักที่ 5 เมื่อเขาสูระยะสิ้นสุด
กระบวนการหมักคาจะเพิ่มขึ้นเปนกลาง และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักในวันที่ 60 มีคา 7.7 สวน



 

108 

ในถังหมักที่ 6 เร่ิมตนมีคาเปนกลาง จากนั้นมีคาลดลงเปนกรด จนสิ้นสุดกระบวนการหมักมี
คาประมาณ 6.0 (รูปที่ 3.31) 

2
3
4
5
6
7
8
9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
วันท่ี

คา
คว

าม
เป
นก

รด
-ด
าง

ถังหมักท่ี 1 ถังหมักท่ี 2
ถังหมักท่ี 3 ถังหมักท่ี 4
ถังหมักท่ี 5 ถังหมักท่ี 6

 
รูปท่ี 3.31 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4 

 
(3) ความชื้น (Moisture) 

ความชื้นเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณน้ําในกองหมัก ซ่ึงมีความจําเปนตอการดูดซึม
อาหารและกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย หากปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอย
สลายสารอินทรียมีปริมาณมากกวาน้ําที่สูญเสียไปจากกองหมักเนื่องจากการระบายอากาศและการ
ระเหยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น มีผลใหการระบายอากาศถูกขัดขวางและทําใหเกิดสภาพไรอากาศขึ้น 
(Gray และคณะ, 1971b) จากการทดลองคาความชื้นถูกควบคุมใหอยูในชวงรอยละ 50-75 (รูปที่ 
3.32) 
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รูปท่ี 3.32 การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นระหวางกระบวนการหมัก ในชดุการทดลองที่ 4 

 
3.5.4 ลักษณะทางเคมี ชุดการทดลองที่ 4 
(1) อินทรียคารบอน (Organic Carbon) 
  แหลงพลังงานที่สําคัญของจุลินทรียในกระบวนการยอยสลายคืออินทรียคารบอน 
ซ่ึงจุลินทรียจะใชในกระบวนการเมทาบอลิซึม จากผลการทดลองพบวา ในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 มีคาอินทรียคารบอนเริ่มตนรอยละ 17.7, 18.1, 25.1, 27.8, 27.6 และ 27.9 โดยน้ําหนักแหง
ตามลําดับ และเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักวันที่ 60 ในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 รอยละของ
อินทรียคารบอนมี 15.6, 14.3, 20.2, 20.7, 18.6 และ 23.3 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ การลดลงของ
อินทรียคารบอนในทุกถังหมักนั้น เนื่องจากจุลินทรียใชอินทรียคารบอนเปนแหลงอาหารเพื่อการ
เจริญเติบโต และไดปลดปลอยแรธาตุตางๆ ออกมา 

ในขณะที่ Alexander (1961) รายงานวา อินทรียคารบอนที่ใชเปนสารตั้งตนนั้น
ควรมีคาอยูระหวางรอยละ 20-40 ซ่ึงจุลินทรียจะใชในการเพิ่มจํานวนเซลล สวนคารบอนที่เหลือจะ
กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
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รูปท่ี 3.33 การเปลี่ยนแปลงของอินทรียคารบอนระหวางกระบวนการหมัก ในชดุการทดลองที่ 4 

 
(2) ไนโตรเจนทั้งหมด (Nitrogen) 
  ไนโตรเจนเปนผลที่เกิดจากการยอยสลายโปรตีนของแบคทีเรียและอุณหภูมิ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ไนโตรเจนสูญเสียสูบรรยากาศ (Zucconi และ Bbetroldi, 1998) ธาตุไนโตรเจนปกติ
จะมีอยูในอากาศในรูปของกาซไนโตรเจนเปนจํานวนมาก แตไนโตรเจนในอากาศในรูปของกาซ
นั้น พืชนําเอาไปใชประโยชนไมได (ยกเวนพืชตระกูลถ่ัวเทานั้นที่มีระบบรากพิเศษสามารถแปรรูป
กาซไนโตรเจนจากอากาศเอามาใชประโยชนได) ธาตุไนโตรเจนที่พืชท่ัวไปดึงมาใชประโยชนได
นั้น ตองอยูในรูปของสารประกอบ เชน แอมโมเนียมไอออนและไนเตรทไอออน ธาตุไนโตรเจนใน
ดินที่อยูในรูปเหลานี้จะมาจากการสลายตัวของสารอินทรียวัตถุในดิน ซ่ึงปลดปลอยโดยจุลินทรีย 
จากผลการทดลองพบวา รอยละของไนโตรเจนเริ่มตนในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคา 0.5, 0.5, 
0.5, 0.6, 0.8 และ 0.7 ตามลําดับ จากนั้นระหวางกระบวนการหมักไนโตรเจนก็มีแนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้น และเมื่อเขาสูระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักในวันที่ 60 ไนโตรเจนมีคารอยละ 1.1, 1.1, 0.5, 
0.6, 1.1 และ 1.0 ตามลําดับ (รูปที่ 3.34) ซ่ึงมาตรฐานของธาตุไนโตรเจนที่กรมพัฒนาที่ดิน (2548) 
แนะนําคือไมต่ํากวารอยละ 1.0 พบวาในถังหมักที่ 1, 2, 5 และ 6 มีคาผานเกณฑมาตรฐาน แต
สําหรับถังหมักที่ 3 และ 4 ไมผานมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.34 การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนระหวางกระบวนการหมัก ในชุดการทดลองที่ 4 

 
(3) อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) 
  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน เปนตัวช้ีวัดที่สําคัญสําหรับการทําปุยหมัก โดย
จะนําไปใชในการพิจารณาการไดที่ของปุยหมัก และชวยควบคุมอัตราการยอยสลายระหวางการ
หมัก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) กลาววา ปกติแบคทีเรียจะดูดซับคารบอนที่เปนสารอินทรียเขาไปใน
เซลล 10-15 หนวย ตอสารประกอบไนโตรเจน 1 หนวย ขณะที่ Haug (1980) ไดกลาววา จุลินทรีย
ตองการอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 15-30:1 เพื่อใหเกิดความสมดุลของสารประกอบในเซลล 
ดังนั้นจึงควรควบคุมใหสารประกอบทั้ง 2 ของวัตถุดิบมีคาใกลเคียงตอความตองการของแบคทีเรีย
เพื่อใหแบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี 
  จากการทดลองพบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 
ของถังหมักที่ 1 มีคา 36.1, 30.1, 17.4 และ 14.8 ตามลําดับ ถังหมักที่ 2 มีคา 40.2, 17.6, 13.1 และ 
13.0 ตามลําดับ ถังหมักที่ 3 มีคา 50.1, 46.2, 48.2 และ 38.8 ตามลําดับ ถังหมักที่ 4 มีคา 46.4, 45.6, 
43.3 และ 32.9 ตามลําดับ ถังหมักที่ 5 มีคา 36.8, 31.3, 24.7 และ 17.4 ตามลําดับ และถังหมักที่ 6 มี
คา 38.2, 36.5, 33.4 และ 24.0 ตามลําดับ (รูปที่ 3.35) พบวา ทั้ง 6 ถังหมักคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมีคาลดลง เนื่องจากอินทรียคารบอนถูกใชเพื่อเปนแหลงพลังงานสําหรับจุลินทรีย และ
ปลดปลอยใหธาตุอาหารออกมา เชน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนตน ทําใหคาอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนลดลง และมาตรฐานจากคําแนะนําของกรมพัฒนาที่ดิน (2548) ควรมีคาต่ํา
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รูปท่ี 3.35 การเปลี่ยนแปลงอตัราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 

 
3.5.5 ระยะสิ้นสุดกระบวนการหมัก ชุดการทดลองที่ 4 
  หลักการที่ใชพิจารณาการไดที่ของปุยหมักคือ ขอกําหนดที่บงบอกวาปุยหมักไดที่
ไดผานกระบวนการหมักอยางเสร็จสมบูรณ เมื่อนําไปใสในดินแลวไมมีผลเสียตอดินและพืช เมื่อ
ถึงระยะสิ้นสุดกระบวนการหมักในวันที่ 60 ปริมาณความชื้นในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคา
รอยละ 42.7, 37.6, 54.9, 51.0, 55.2 และ 59.7 ตามลําดับ ซ่ึงคาที่กรมพัฒนาที่ดิน (2548) แนะนํานั้น
ตองมีปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยไดไมเกินรอยละ 35 ซ่ึงจากการทดลองพบวา ทั้ง 6 ถังหมัก
นั้นมีคาสูงกวาคามาตรฐาน แตคาที่ไดจากการทดลองนี้ยังไมผานขั้นตอนการบม ซ่ึงมีการสูญเสีย
ความชื้นในขั้นตอนนี้อีกครั้งหนึ่ง 
  คาความเปนกรด-ดางนั้น กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนดใหอยูในชวง 5.5-8.5 ผล
จากการทดลองพบวา ทุกถังหมักผานมาตรฐานโดยมีคาในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 คือ 7.5, 7.5, 
7.9, 7.7, 7.0 และ 6.0 ตามลําดับ และปริมาณอินทรียวัตถุ กําหนดใหมีคาไมนอยวารอยละ 30 จาก
ผลการทดลองพบวา ในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคารอยละ 26.9, 24.7, 34.8, 35.7, 32.1 และ 
40.2 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ถังหมักที่ 3, 4, 5 และ 6 ผานมาตรฐาน สวนถังหมักที่ 1 และ 2 มีคา
ต่ํากวามาตรฐาน 
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  อัตราสวนคารบอนเปนพารามิเตอรที่สําคัญ ซ่ึงเมื่อส้ินสุดการหมักควรมีคาต่ํากวา 
20:1 ตามลําดับ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) จากการทดลองพบวา อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใน
ถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคา 14.8, 13.0, 38.8, 32.9, 17.4 และ 24.0 ตามลําดับ ในถังหมักที่ 1, 
2, 3, 4, 5 และ 6 โดยถังหมักที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 1, 2 และ 5 
  ธาตุอาหารมีความจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช กรมพัฒนาที่ดิน (2548) 
กําหนดใหมีคา ไนโตรเจน (N)-ฟอสฟอรัส (P2O5)-โปแทสเซียม (K2O) ในปุยหมักรอยละ 1.0-0.5-
0.5 ตามลําดับ จึงไดวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารหลักที่สําคัญคือ ธาตุไนโตรเจน ควรมีคามากกวา
รอยละ 1 จากการทดลองพบวา ถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคารอยละ 1.1, 1.1, 0.5, 0.6, 1.1 และ 
1.0 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ซ่ึงถังที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 1, 2, 5 และ 6 สวนธาตุ
ฟอสฟอรัส (P2O5) ควรมีคามากกวารอยละ 0.5 จากการทดลองพบวา ถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มี
คารอยละ 0.3, 0.8, 2.2, 2.1, 0.5 และ 2.7 ตามลําดับ ซ่ึงถังหมักที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 2, 3, 4, 
5 และ 6 ยกเวนถังหมักที่ 1 และธาตุโปแทสเซียม (K2O) ควรมีคามากกวารอยละ 0.5 จากการ
ทดลองพบวา ถังหมักที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคารอยละ 0.3, 0.1, 2.0, 2.4, 0.7 และ 0.8 โดยน้ําหนัก
แหงตามลําดับ ซ่ึงถังหมักที่ 1 และ 2 ไมผานมาตรฐาน สวนถังหมักที่ 3, 4, 5 และ 6 ผานมาตรฐาน 
  U.S. EPA (1999) ไดกําหนดมาตรฐานของเชื้อโรค 2 สายพันธุ ในปุยหมักเพื่อการ
ขายหรือการบรรจุตองมีปริมาณ Fecal Coliforms ไมเกิน 1,000 MPN/g และเมื่อส้ินสุดระยะเวลาใน
การหมักในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4 และ 6 ผานเกณฑมาตรฐาน และในถังหมักที่ 5 ไมไดทําการ
วิเคราะห สวนเชื้อ Salmonella sp. มาตรฐานกําหนดไววา จะตองไมพบเชื้อ Salmonella sp. ใน
ผลิตภัณฑที่ได ผลการวิเคราะหในถังหมักที่ 1 และ 2 ผานมาตรฐาน สวนถังหมักที่ 3, 4, 5 และ 6 
ไมไดทําการวิเคราะห 
(1) ธาตุอาหาร (Nutrient) 

เนื่องจากกระบวนการยอยสลายของอินทรียสารจะปลดปลอยธาตุอาหารของพืช
ออกมาโดยกิจกรรมของจุลินทรียทั้งธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง อีกทั้งพืชยังสามารถนําธาตุ
อาหารไปใชไดอยางตอเนื่อง และคอยๆ ปลดปลอยใหเปนประโยชนในระยะยาว (ศุภมาศ, 2529) 
1.1) ธาตุอาหารหลัก 
 - ฟอสฟอรัส (P2O5) 
  จากการทดลองพบวาฟอสฟอรัส (P2O5) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของถังหมักที่ 1 
มีคา 0.2, 0.3, 0.3 และ 0.3 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 2 มีคา 0.3, 0.6, 0.7 และ 0.8 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 3 
มีคา 0.7, 0.7, 2.0 และ 2.2 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 4 มีคา 0.4, 0.8, 2.7 และ 2.1 ตามลําดับ, ถังหมักที่ 5 
มีคา 0.3, 0.5, 0.4 และ 0.5 ตามลําดับ และถังหมักที่ 6 มีคา 0.4, 0.5, 2.8 และ 2.7 ตามลําดับ (รูปที่ 
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3.36) ซ่ึงมาตรฐานของปุยหมักที่ดีที่กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนดคือ ฟอสฟอรัสควรมีคามากกวา
รอยละ 0.5 เมื่อส้ินสุดระยะเวลาการหมักในวันที่ 60 พบวาถังหมักที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 ผานมาตรฐาน 
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รูปท่ี 3.36 การเปลี่ยนแปลงฟอสฟอรัส (% P2O5) ในวนัที่ 0, 30, 45 และ 60 

 
- โปแทสเซียม (K2O) 

  จากการทดลองพบวา ธาตุโปแทสเซียม (K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของถัง
หมักที่ 1 มีคา 0.24, 0.36, 0.24 และ 0.28 ถังหมักที่ 2 มีคา 0.05, 0.10, 0.07 และ 0.08 ถังหมักที่ 3 มี
คา 1.59, 1.28, 1.59 และ 1.95 ถังหมักที่ 4 มีคา 1.05, 1.48, 2.40 และ 2.37 ถังหมักที่ 5 มีคา 0.19, 
0.49, 0.70 และ 0.67 และถังหมักที่ 6 มีคา 0.14, 0.22, 0.63 และ 0.79 ตามลําดับ (รูปที่ 3.37) ซ่ึง
มาตรฐานโปแทสเซียมที่กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนดคือ ควรมีคามากกวารอยละ 0.5 เมื่อส้ินสุด
ระยะเวลาการหมักในวันที่ 60 พบวาถังหมักที่ 3, 4, 5 และ 6 ผานมาตรฐาน การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
ธาตุอาหารนั้น เนื่องจากการที่มวลของวัสดุหมักมีปริมาณลดลง ดังนั้นจึงทําใหความเขมขนของธาตุ
อาหารเพิ่มสูงขึ้น 
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รูปท่ี 3.37 การเปลี่ยนแปลงโปแทสเซียม (% K2O) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 

 
1.2) ธาตุอาหารรอง 

การใชธาตุอาหารรองมีการใชนอยมาก ถึงแมธาตุอาหารรองมีความสําคัญนอย
เนื่องจากพืชนําไปใชนอย แตก็มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชทั้งดานสรีรวิทยา และ
คุณภาพ 

- แคลเซียม (Ca) 
  แคลเซียมเปนธาตุอาหารรองที่มีความสําคัญสําหรับการเจริญเติบโตของพืช โดย
ประโยชนของแคลเซียมเชน ปรับสภาพความเปนกรด-ดางของดิน, ชวยใหอินทรียวัตถุสลายตัวชา
ลงเปนประโยชนตอจุลินทรียมากขึ้น และทําใหพืชแข็งแรง ทนทานตอการระบาดของศัตรูพืช เปน
ตน  (http://www.doae.go.th/report/last/bt64.htm) จากการทดลองพบวาแคลเซียม (Ca) ในวันที่ 0, 
30, 45 และ 60 ของถังหมักที่ 1 มีคา 0.67, 0.95, 0.99 และ 0.97 ถังหมักที่ 2 มีคา 0.93, 0.70, 0.90 
และ 0.95 ถังหมักที่ 3 มีคา 1.48, 1.03, 1.57 และ 3.06 ถังหมักที่ 4 มีคา 0.49, 0.79, 1.98 และ 1.66 ถัง
หมักที่ 5 มีคา 2.51, 3.01, 2.41 และ 2.04 และถังหมักที่ 6 มีคา 0.71, 0.76, 2.59 และ 2.65 ตามลําดับ 
(รูปที่ 3.38) โดยปริมาณธาตุแคลเซียมในถังหมักที่ 1, 3, 4 และ 6 มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรียยอย
สลายวัสดุหมัก และปลดปลอยธาตุอาหารตางๆ ออกมา ถังหมักที่ 2 ปริมาณแคลเซียมมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจากปริมาณในวัสดุหมักเริ่มตน และถังหมักที่ 5 พบวาปริมาณแคลเซียมมี
คาลดลง 
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รูปท่ี 3.38 การเปลี่ยนแปลงแคลเซียม (% Ca) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 

 
-  แมกนีเซียม (Mg) 

แมกนีเซียมเปนองคประกอบสําคัญของคลอโรฟลล ทําหนาที่เคลื่อนยายธาตุ
ฟอสฟอรัสเขาไปในเมล็ด  พบวาธาตุแมกนีเซียมจะทํางานรวมกับแคลเซียมในการหมุนเวียนธาตุ
อาหาร ขณะเดียวกันชวยเรงสรางน้ํามันและไขมัน  ถาพืชขาดธาตุนี้ อาการที่เกิดจะเริ่มที่ใบแกกอน
สวนอื่น คือ ใบจะสูญเสียคลอโรฟลลโดยมีลักษณะเปนดวงระหวางเสนใบ และจะตายในที่สุด 
(http://www.lks.ac.th/student/kroo_su/chem10/note15.html) 
  จากการทดลองพบวาแมกนีเซียม (Mg) ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของถังหมักที่ 1 
มีคา 0.04, 0.06, 0.06 และ 0.06 ถังหมักที่ 2 มีคา 0.08, 0.12, 0.14 และ 0.15 ถังหมักที่ 3 มีคา 0.38, 
0.33, 0.50 และ 0.59 ถังหมักที่ 4 มีคา 0.19, 0.31, 0.61 และ 0.60 ถังหมักที่ 5 มีคา 0.21, 0.21, 0.17 
และ 0.14 และถังหมักที่ 6 มีคา 0.04, 0.05, 0.15 และ 0.18 ตามลําดับ (รูปที่ 3.39) ถังหมักที่ 2, 3, 4 
และ 6 ปริมาณแมกนีเซียมมีปริมาณเพิ่มขึ้น สวนถังหมักที่ 1 ปริมาณแมกนีเซียมคอนขางไม
เปลี่ยนแปลง และในถังหมักที่ 5 ปริมาณแคลเซียมมีคาลดลงจากวัสดุเร่ิมตน 
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รูปท่ี 3.39 การเปลี่ยนแปลงแมกนีเซียม (% Mg) ในวนัที่ 0, 30, 45 และ 60 

 
(2) เชื้อโรค 
  เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก ผลิตภัณฑที่ไดนั้นจะตองปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรียที่
กอใหเกิดโรคตอมนุษย สัตวและพืช จากการทดลองไดทําการวิเคราะห Fecal Coliforms วันที่ 0, 
30, 45 และ 60 ดังตารางที่ 3.21 ซ่ึงเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการหมักในวันที่ 60 ในถังหมักที่ 1, 2, 3 และ 
4 ไมพบเชื้อ Fecal Coliforms สวนในถังหมักที่ 6 มีปริมาณ Fecal Coliforms 240 MPN/g และถัง
หมักที่ 5 ไมไดวิเคราะห ผลที่ไดพบวา ในทุกถังหมัก (ยกเวนถังหมักที่ 5) มีปริมาณ Fecal 
Coliforms ลดลงจากปริมาณเชื้อเร่ิมตนในวัสดุหมักผสม และมีคาผานมาตรฐานที่ U.S. EPA (1999) 
กําหนดคือ ตองมีคาไมเกิน 1,000 MPN/g 
 
ตารางที่ 3.21 ผลการวิเคราะห Fecal Coliforms ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของชุดการทดลองที่ 4 

Fecal Coliforms (MPN/g) 
วันท่ี ถังหมักท่ี 1 ถังหมักท่ี 2 ถังหมักท่ี 3 ถังหมักท่ี 4 ถังหมักท่ี 5 ถังหมักท่ี 6 

0 > 1,100 1,100 > 1,100 > 1,100 - > 1,100 
30 ไมพบ 9.2 75 ไมพบ - > 1,100 
45 ไมพบ 9.2 ไมพบ 43 - 240 
60 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - 240 

หมายเหตุ: - คือ ไมไดวเิคราะห 
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สวนเชื้อ E. coli ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Fecal Coliforms ทําการวิเคราะหในวันที่ 
0, 30, 45 และ 60 ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 3.22 เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการหมัก ผลการ
ทดลองที่ไดคือ ไมพบเชื้อดังกลาวในถังหมักที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 สวนถังหมักที่ 6 มีคา 21 MPN/g
ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 3.22 ผลการวิเคราะห E. coli ในวันที่ 0, 30, 45 และ 60 ของชุดการทดลองที่ 4 

E. coli (MPN/g) 
วันท่ี ถังหมักท่ี 1 ถังหมักท่ี 2 ถังหมักท่ี 3 ถังหมักท่ี 4 ถังหมักท่ี 5 ถังหมักท่ี 6 

0 ไมพบ 210 > 1,100 > 1,100 - > 1,100 
30 ไมพบ 3.6 ไมพบ ไมพบ - 11,100 
45 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - 3.6 
60 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 21.0 

หมายเหตุ: - คือ ไมไดวเิคราะห 
 
3.5.6 การตรวจสอบผลิตภัณฑของชุดการทดลองที่ 4 เทียบกับมาตรฐานปุยหมักท่ีดีของกรมพัฒนา

ท่ีดิน (2548) 
  ชุดการทดลองที่ 4 ทําการทดลอง 6 ถังหมัก เพื่อวัสดุหมักรวมที่เหมาะสมสําหรับ
การหมักรวมกับของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง โดยแตละถังหมักจะมีชนิดของของเสียที่นํามา
หมักรวมแตกตางกัน ลักษณะทางกายภาพพบวา ถังหมักที่ 1, 2, 3 และ 5 นั้นมีลักษณะมีวัสดุหมัก
เปนเนื้อเดียวกัน โดยที่ถังหมักที่ 1 มีสีน้ําตาล, ถังหมักที่ 2 และ 3 มีสีน้ําตาลดํา และถังหมักที่ 5 มีสี
ดํา สวนถังหมักที่ 4 มีผักตบชวาที่ยังยอยสลายไมหมด อยูเล็กนอย แตถังหมักที่ 6 นั้นการยังมี
ลักษณะของผักตบชวาอยางชัดเจน ระหวางกระบวนการหมักนั้นไมเกิดกลิ่นเหม็น 

ความชื้นทั้ง 6 ถังหมักไมผานมาตรฐาน สวนคาความเปนกรด-ดางและคาการนํา
ไฟฟาผานมาตรฐานทุกถังหมัก คาอินทรียวัตถุที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 3, 4, 5 และ 6 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 1, 2 และ 5 ธาตุไนโตรเจนที่ผาน
มาตรฐานคือ ถังหมักที่ 1, 2, 5 และ 6 ธาตุฟอสฟอรัสที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 
และธาตุโปแทสเซียมที่ผานมาตรฐานคือ ถังหมักที่ 3, 4, 5 และ 6 (ตารางที่ 3.23) 

เมื่อนําผลิตภัณฑทั้ง 6 ถังหมักในวันที่ 60 เปรียบเทียบกับมาตรฐานของปุยหมักทีด่ี
ที่กรมพัฒนาที่ดินไดแนะนําไวนั้นพบวา ถังหมักที่ 5 ซ่ึงเปนการหมักรวมระหวางของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทง, ตะกอนน้ําเสียชุมชน และผักตบชวา ในอัตราสวน 2:1:1 ตามลําดับ มีคา
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อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 17.4 และปริมาณธาตุอาหาร N-P2O5-K2O มีคา 1.1-0.5-0.7 ซ่ึง
คาที่ไดผานมาตรฐาน 
 
ตารางท่ี 3.23 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของชุดการทดลองที่ 4 

และเกณฑมาตรฐานกรมพัฒนาที่ดิน (2548) 
ถังหมักท่ี  

ลักษณะสมบัติ 
มาตรฐาน 
ปุยหมักท่ีด ี 1 2 3 4 5 6 

- ความชื้น (รอยละ) ไมเกิน 35 42.7 37.6 54.9 51.0 55.2 59.7 
- การนําไฟฟา (dS/m) ไมเกิน 6 0.85 1.21 7.87 7.66 1.50 4.00 
- พลาสติก แกว และโลหะ ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี 
- อินทรียวัตถุ  
  (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ไมนอยกวา 30 26.9 24.7 34.8 35.7 32.1 40.2 

14.8 13.0 38.8 32.9 17.4 24.0 - อัตราสวนคารบอนตอ 
  ไนโตรเจน 

ไมเกิน 20 
      

1.1 1.1 0.5 0.6 1.1 1.0 - ไนโตรเจน  
 (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ไมนอยกวา 1.0 

      

0.3 0.8 2.2 2.1 0.5 2.7 - ฟอสฟอรัส (P2O5) 
 (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ไมนอยกวา 0.5 
      

0.3 0.1 2.0 2.4 0.7 0.8 - โปแทสเซียม (K2O) 
 (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ไมนอยกวา 0.5 

      
- คาความเปนกรด-ดาง 5.5-8.5 7.5 7.5 7.9 7.7 7.0 6.0 
- เชื้อโรค*        
       Fecal Coliforms (MPN/g) ไมเกิน 1,000 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ - 240 
       Salmonella sp. (MPN/4g) ไมเกิน 3 ไมพบ ไมพบ - - - - 
หมายเหต:ุ - คือ ไมไดวเิคราะห และ * มาตรฐานจาก U.S. EPA (1999)
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุป 

จากการศึกษาการนําของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมาหมักปุย จากการวิเคราะห
พารามิเตอรเบื้องตนสรุปไดดังนี้ ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงมีคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนสูง และมีคาความชื้นคอนขางต่ํา ซ่ึงหากตองการนํามาหมักปุย ตองหาวัสดุหมักรวมที่มี
ไนโตรเจนสูง และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา เชน ตะกอนน้ําเสียชุมชน ตะกอนน้ําเสีย
โรงงานอาหารทะเล ผักตบชวา และเปลือกผลไม เปนตน การทดลองแบงเปน 4 ชุดการทดลอง ซ่ึง
แตละชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
1) ชุดการทดลองที่ 1  

ระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงรวมกับ
ตะกอนน้ําเสียชุมชน และผักตบชวา คือ 60 วัน เนื่องจากคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 
17.4 มาตรฐานคือ ควรมีคาไมเกิน 20 สวนธาตุอาหารหลัก N-P2O5-K2O มีคารอยละ 1.1-0.5-0.7 
ตามลําดับ คามาตรฐานคือ ควรมีคาไมนอยกวารอยละ 1.0-0.5-0.5 ตามลําดับ ปริมาณอินทรีย
คารบอน คาความเปนกรด-ดาง ผานมาตรฐานปุยหมักที่ดีตามที่กรมพัฒนาที่ดิน (2548) กําหนด 
2) ชุดการทดลองที่ 2 

ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงสามารถยอยสลายได และจากการเปรียบเทียบถัง
หมักที่ 1 มีไมมีการเติมสารเรง พด.1 และถังหมักที่ 2 มีการเติมสารเรง พด.1 ผลที่ไดไมมีความ
แตกตางกันมาก เนื่องจากสารเรง พด.1 เปนจุลินทรียคัดเฉพาะสําหรับยอยสลายวัสดุทางการเกษตร 
จึงไมมีผลตอการยอยสลายของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง ถึงแมวาของเสียจากโรงงานผลิตยาง
แทงนั้นสามารถยอยสลายได แตก็มีขอจํากัด เนื่องจากระยะเวลาที่ใชจะนานกวาการหมักผสมกับ
วัสดุอ่ืนๆ และหลายพารามิเตอรที่ไมผานมาตรฐานสําหรับการเปนปุยหมักที่ดี ตามคําแนะนําของ
กรมพัฒนาที่ดิน (2548) คือ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่ 1 และ 2 ในวันที่ 60 มีคา 
34.0 และ 32.8 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาคามาตรฐานคือ 20 และปริมาณธาตุอาหารไมเพียงพอโดยคา
มาตรฐานกําหนดไวคือ ควรมีคา N-P2O5-K2O ไมนอยกวารอยละ 1.0-0.5-0.5   ซ่ึงในถังหมักที่ 1 
และ 2  มีคารอยละ 0.48-0.21-0.02 และ 0.46-0.27-0.02 ตามลําดับ ธาตุอาหารหลักทั้ง 3 ธาตุไมผาน
เกณฑมาตรฐาน 
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3) ชุดการทดลองที่ 3 
  ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง หมักรวมกับตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล
และผักตบชวา โดยถังหมักที่ไมเติม และเติมสารเรง พด.1 จากการเปรียบเทียบพบวาถังหมักที่มีการ
เติมสารเรง พด.1 ใชระยะเวลาสั้นกวาคือ ในวันที่ 60 ถังหมักที่มีการเติมสารเรง พด.1 นั้น 
ผักตบชวายอยสลายเปนเนื้อเดียวกันกับวัสดุอ่ืน แตในถังหมักที่ไมเติมสารเรง พด.1 พบวา 
ผักตบชวายังเปนชิ้นชัดเจน และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในถังหมักที่ไมเติมและเติมสาร
เรง พด.1 มีคา 24.0 และ 13.7 ตามลําดับ ซ่ึงถังหมักที่ 2 ซ่ึงเติมสารเรง พด.1 ผานมาตรฐาน และ
ปริมาณธาตุอาหารซึ่งคามาตรฐานกําหนดไวคือ ควรมีคา N-P2O5-K2O ไมนอยกวารอยละ 1.0-0.5-
0.5 โดยในถังหมักที่ 1 และ 2 มีคารอยละ 1.0-2.7-0.8 และ 1.6-3.2-0.8 ตามลําดับ ธาตุอาหารทั้ง 3 
ธาตุ ในทั้ง 2 ถังหมัก มีคาผานมาตรฐาน แตอยางไรก็ตามถังหมักที่ 2 นั้นใหปริมาณไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสสูงกวาถังหมักที่ 1 และสารเรง พด.1 ชวยลดระยะเวลาในการหมัก และชวยใหผลิตภณัฑ
ที่ไดมีปริมาณธาตุอาหารเพิ่มขึ้น 
4) ชุดการทดลองที่ 4 
  ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง เมื่อนํามาหมักรวมกับของเสียอินทรียชนิดอื่น 
ดังนี้ 

ถังหมักที่ 1: ของเสียโรงงานยางแทง + เปลือกผลไม   
ถังหมักที่ 2: ของเสียโรงงานยางแทง + ตะกอนน้ําเสียชุมชน    
ถังหมักที่ 3: ของเสียโรงงานยางแทง + มูลวัว     
ถังหมักที่ 4: ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + มูลวัว      
ถังหมักที่ 5: ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียชุมชน   
ถังหมักที่ 6: ของเสียโรงงานยางแทง + ผักตบชวา + ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล

  สรุปไดวา ถังหมักที่ 5 มีความเปนปุยหมักที่ดีมากที่สุดในชุดการทดลองที่ 4 เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินคือ อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมีคา 17.4 
มาตรฐานคือ ควรต่ํากวา 20 และปริมาณธาตุอาหารหลัก N-P2O5-K2O มีคารอยละ 1.1-0.5-0.7 
ตามลําดับ มาตรฐานคือ ควรมีคามากกวารอยละ 1.0-0.5-0.5 
  ในการหมักของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงนั้น หากผลิตภัณฑที่ไดไมผานเกณฑ
มาตรฐานปุยหมักที่ดี สามารถที่จะนําไปใชเปนวัสดุในการปรับปรุงคุณภาพดินได เนื่องจากมี
อินทรียวัตถุ และธาตุอาหารตางๆ ที่เปนประโยชน ถึงแมวามีปริมาณนอยกวามาตรฐานก็ตามและ
หากธาตุอาหารหลักบางชนิดไมเพียงพอ  อาจนําธาตุอาหารสังเคราะห เติมลงไประหวาง
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กระบวนการหมัก เพื่อชวยเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร และควรหมักของเสียโรงงานผลิตยางแทงรวมกับ
ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียชุมชน 

นอกจากนี้ยัง เปนการยืดอายุพื้นที่หลุมฝงกลบในการรองรับของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทง และตะกอนน้ําเสีย เทคโนโลยีการหมักปุยที่ใชในการจัดการของเสียจาก
โรงงานผลิตยางแทงนี้ ถือวาเปนวิธีการจัดการของเสียแบบยั่งยืน และผลิตภัณฑที่ไดเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอม 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
  1. ขนาดของถังหมักที่ใชในการทดลอง ควรจะมีปริมาตรมากกวา 60 ลิตรที่ใชอยู 
เนื่องจากขนาดของถังหมัก มีผลตออุณหภูมิของวัสดุหมักในถังหมัก 
  2. อาจมีการศึกษาชนิดของเชื้อจุลินทรียที่อยูในของเสียโรงงานผลิตยางแทง
เพิ่มเติม เพื่อคัดเลือกเปนจุลินทรียคัดเฉพาะที่มีประโยชนตอการยอยสลายไดเร็วขึ้น 
  3. ตัวอยางที่จะเก็บมาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ นั้น พยายามทําใหเปนเนื้อ
เดียวกันมากที่สุด เพื่อความถูกตองของผลการทดลอง 
  4. ควรเพิ่มการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการหมัก 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
1. การวิเคราะหความชื้น (อุดมผล, 2546) 
  ความชื้น หมายถึง ปริมาณน้าํที่อยูในขยะ 
1.1 อุปกรณท่ีใช 

1) ตูอบ (Hot air oven) 
2) ถาดอลูมิเนียม 
3) เครื่องชั่งน้ําหนัก 

1.2 วิธีการ 
  นําของเสียที่ทําการสุมตัวอยางแลวประมาณ 50 กรัม ใสถาดอลูมิเนียมที่ทราบ
น้ําหนักแนนอน แลวนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 – 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 วัน 
จนกระทั่งตัวอยางแหงสนิท คือน้ําหนักของตัวอยางคงที่ 
 
 

ใสถาดอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแนนอน 

อบที่อุณหภูมิ 70 – 100oC เวลา 1 – 2 วัน 

ตัวอยางแหงสนิท 

คํานวณตามสูตรเพื่อหาคาความชื้นและปริมาณของแข็งรวม 

ของเสียที่ผานการสุมตัวอยางแลว 50 กรัม  
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2. การวัดความเปนกรด-เบส (จําเปน, 2547) 
2.1 อุปกรณและเครื่องแกว 

1) เครื่องชั่ง ความละเอียด 0.01 กรัม 
2) กระบอกตวง (Measuring cylinder) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
3) หลอดเหวี่ยงพลาสติก (Plastic centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
4) เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) 

2.2 การทดลอง 
   การวัดคาความเปนกรด-ดางตัวอยางในน้ํา 

1) ช่ังตัวอยาง 5 กรัม ใสบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
2) เติมน้ําที่ปราศจากไอออนลงไป 25 มิลลิลิตร ทําใหไดสัดสวนของตัวอยางตอน้ําเทากับ 

1:5  
3) คนและเขยาประมาณ 1 นาที หลังจากนั้นประมาณ 30 นาทีจึงวัดคาความเปนกรด-ดาง 

สวนที่เปนน้ําใส (supernatant) 
 
3. การวิเคราะหอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ (จําเปน, 2547) 
3.1 อุปกรณและเครื่องแกว 

1)    เครื่องชั่ง ความละเอียด 0.01 กรัม 
2) ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3) บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
4) โวลุมเมตริกปเปต ขนาด 10 ลิตร 
5) กระบอกตวงขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
6) ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

3.2 สารเคมี 
1)    โปแทสเซียมไดโครเมต 0.167 โมลาร (1  นอรแมล) : สารละลายโปแทสเซียมไดโคร

เมต  (Potassium  dichromate : K2Cr2O7)  (ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ  3  ช่ัวโมง) 49.04  กรัม ในน้ําที่ปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเปน 1 
ลิตร 

2) เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (FAS) 1 โมลาร (1 นอรแมล) : ละลายเฟอรัส
แอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (Ferrous ammonium sulfate hexahydrate :  
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 196.07 กรัม ในน้ํารอนที่ปราศจากไอออนประมาณ 400 
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มิลลิลิตร  วางใหเย็นแลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขนลงไป 15 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร
เปน 500  มิลลิลิตร 

3) กรดซัลฟวริก (Sulphuric acid) เขมขนอยางนอย 96% (96 – 98% w/w H2SO4) 
4) เฟอโรอินอินดิเคเตอร (Ferroin  indicator) : ละลายฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (1, 10 

O – phenantroline monohydrate) 1.485 กรัมในน้ําที่ปราศจากไอออน และเติม FAS 1 
โมลาร 8 มิลลิลิตร กอนปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 100 มิลลิลิตร 

3.3 การทดลอง 
1)    ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) ใชปเปตดูดโปแทสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดและแกวงใหผสม

เขากับตัวอยาง ในขั้นนี้ใหทําแบลงค  (Blank) โดยเติมโปแทสเซียมไดโครเมต 10 
มิลลิลิตร ลงในขวดที่ไมมีตัวอยางดวย 

3) นําไปเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 10 มิลลิลิตร (ทัศนีย  และคณะ, 2532) ภายในตูดูดควัน 
โดยคอยๆ เทกรดลงดานขางขวด และทิ้งไวประมาณ 30 นาที 

4) เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร แลวหยดเฟอโรอินอินดิเคเตอรลงไป 3 – 4 
หยดแกวงใหเขากัน 

5) นําไปไทเทรตดวย FAS (ควรไทเทรตแบลงคกอน) จนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point) 
โดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาลปนแดง บันทึกปริมาตร FAS ที่ใช 

 
4.  การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด (จําเปน, 2547) 
4.1 อุปกรณและเครื่องแกว 
  1)    เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม 

2) เตายอยตัวอยาง (Digestion block) 
3) เครื่องกล่ันไนโตรเจน (Nitrogen distillation apparatus) 
4) หลอดยอยตัวอยาง (Kjeldahl  tube) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5) ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร 
6) บิวเรต (Buret) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
7) ดีสเพนเซอร (Dispenser) ขนาด  5  มิลลิลิตร 
8) กระบอกตวง (Measuring  cylinder) ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
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4.2 สารเคมี 
1)    กรดซัลฟวริกเขมขน 98% w/w  H2SO4

2) สารผสมเรงปฏิกิริยา (Catalyst  mixture) : ผสมโปแทสเซียมซัลเฟต (Potassium 
sulphate  :  K2SO4), คอปเปอรซัลเฟต (Copper  sulphate : CuSO4) และซิลีเนียม 
(Selenium : Se)  อัตราสวน 100:10:1 โดยน้ําหนัก 

3) อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator) : ละลายเมธิลเรด (Methyl red) 0.066 กรัม และ          
โบรโมกรีซอลกรีน (Bromocresol green) 0.099 กรัม ในเอธานอล (Ethanol) 95% w/w  
ประมาณ 80 มิลลิลิตร แลวจึงปรับปริมาตรดวยเอธานอล เปน 100 มิลลิลิตร 

4) กรดบอริกผสมอินดิเคเตอร : ละลายกรดบอริก (Boric  acid : H3BO3) 40.00 กรัมในน้ํา
รอนประมาณ 1,800 มิลลิลิตร รอใหเย็นแลวจึงเติมอินดิเคเตอรผสมลงไปประมาณ 20  
มิลลิลิตร จะไดสารละลายผสมสีมวงแดง (หากเปนสีชมพูใหคอยๆปรับดวยโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด 0.1 โมลาร ประมาณ 2.5 – 3 มิลลิลิตร) จากนั้นจึงปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
เปน  2 ลิตร 

5) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 40% น้ําหนักตอปริมาตร (w/v) : คอยๆ ละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide : NaOH) 400 กรัม ในน้ําที่ปราศจากไอออน 
และปรับปริมาตรโดยประมาณเปน 1 ลิตร 

6) สารละลายกรดซัลฟวริก (Sulphuric acid : H2SO4) 0.005 โมลาร : ขั้นแรกควรเตรียม 1 
โมลารกอน โดยตวงกรดซัลฟวริกเขมขน (98%  w/w  H2SO4) มา 55.4 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรดวยน้ําที่ปราศจากไอออนเปน 1 ลิตร จากนั้นจึงเจือจางเปน 200 เทา แลว
นําไปหาความเขมขนที่แนนอนโดยนําไปไทเทรตกับสารละลายใชทริสไฮดรอกซี
เมธิลอะมิโนมีเธน (THAM) 0.02 โมลาร จํานวน 5 มิลลิลิตร ไทเทรตจนสีของอินดิเค
เตอรผสมในสารละลาย THAM เปล่ียนจากสีเขียวเปนสีชมพู บันทึกปริมาตรกรด
ซัลฟวริกที่ใชและคํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของกรดซัลฟวริก เชนเดียวกับการ
เทียบความเขมขนมาตรฐาน 

4.3 การทดลอง 
 1) การยอย 
  1.1) ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยางขนาด 100 มิลลิลิตร 
  1.2) ตักสารเรงปฏิกิริยาผสมใสลงไปประมาณ 1 กรัม 

1.3) เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 3 มิลลิลิตร ภายในตูควัน โดยคอยๆ เทกรดลงดานขางขวด 
และ เขยาใหผสมกับตัวอยาง 
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1.4) นําไปยอยดวยเตายอยตัวอยางโดยใชอุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส จน
สารละลายเปลี่ยนเปนไปสีเขียวอมฟา และตัวอยางมีสีขาว 

  1.5) ทําแบลงคโดยนําหลอดไปเติมสารและยอยเชนเดียวกับตัวอยาง 
2) การกล่ัน 

2.1) จัดเครื่องกล่ันใหพรอมจะใชงาน และเติมน้ํากลั่นลงไปในตัวอยางประมาณ 10       
มิลลิลิตร เขยาจนตะกอนละลาย 

2.2)  นําหลอดใสเขาเครื่องกล่ัน และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปประมาณ 15 มิลลิลิตร 
2.3)  ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 125  

มิลลิลิตร นําไปวางตรงตําแหนงที่รองรับแกสแอมโมเนียจากการกลั่น 
2.4)  กล่ันจนไดปริมาตรประมาณ 30 มิลลิลิตร จึงหยุดและฉีดลางปลายคอนเดนเซอรดวย

น้ํากลั่น 
3)  การไทเทรต 

3.1) เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.005 โมลาร (จะตองทราบความเขมขนที่
แนนอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตใหพรอมที่จะไทเทรต 

3.2) นําสารละลายที่กล่ันไดซ่ึงมีสีเขียวไปไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจน
เปลี่ยนเปนสีมวง 

 
5. การวัดสภาพการนําไฟฟา (Electro conductivity) (จําเปน, 2547) 
5.1 อุปกรณและเครื่องแกว 
  1)   เครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม 
  2)   หลอดเหวี่ยงพลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  3)   กระบอกตวง ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  4)   Electrical Conductivity meter 
  5)   เทอรโมมิเตอร 
5.2 การทดลอง 
   1)   ช่ังดิน 6 กรัม ใสในหลอดเหวี่ยงพลาสติก  
   2)   เติมน้ําที่ปราศจากไอออนลงไป 30 มิลลิลิตร 
   3)   ปดฝาและเขยาดวยมือ ทิ้งไวประมาณ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 25OC  
   4)   นําไปวัดสภาพการนําไฟฟาดวยเครื่อง Electrical Conductivity meter จุมอิเล็คโทรดลง

ในสารละลาย 
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6. การวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมด (P2O5) (AOAC, 1998) 
   วิธี HNO3/HClO4 Digestion 
6.1 อุปกรณและเครื่องแกว 

1) บีกเกอร 
2) Hot plate 
3) ขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 
4) ขวดสีชา 
5) Erlenmetric flask 250 มิลลิลิตร 
6) กรวยแกว 
7) กระดาษกรอง whatman เบอร 42  
8) ปเปต 
9) เครื่อง spectrophotometer 

6.2 สารเคมี 
1) กรดผสม HNO3/HClO4 เตรียมโดยผสม conc. HNO3 1,250 มิลลิลิตร conc. HClO4 250 

มิลลิลิตร และ NH4VO3 0.06 กรัม (ละลาย NH4VO3 0.06 กรัม ในน้ํา deionized 
ประมาณ 5-10 มิลลิลิตร ใหความรอนบน hot plate จนละลายหมด วางไวใหเย็นลง 
แลวผสมลงในกรด 

2) สารละลาย Vanadomolybdate เตรียมโดย 
2.1)  ละลาย Ammonium Molybdate 40 กรัม ในน้ํา Deionized ที่อุนแลว 400

มิลลิลิตร 
2.2)    ละลาย Ammonium Meta-Vanadate 2 กรัม ในน้ํา Deionized ที่ตมเดือด 300 

มิลลิลิตร  ใหความรอนจนละลายหมด  วางใหอุณหภูมิลดลงเทากับ
อุณหภูมิหอง แลวเติม conc. HNO3 160 มิลลิลิตร 

  ผสมสารละลายขอ 2.1 และ 2.2 เขาดวยกัน แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรเก็บไวใน
ขวดสีชา เมื่อตองการใชแตละครั้งนํามาเจือจางดวยน้ํา Deionized 4 เทา 

3) สารละลายมาตรฐาน P ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เตรียมโดย ละลาย KH2PO4 
(ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง) 3.4800 กรัม ดวยน้ํา deionized ใส
ใน Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร คอยๆ เติม conc. HNO3 12 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ
ปริมาตรดวยน้ํา Deionized  
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4) สารละลายมาตรฐาน P ความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ใน 4% 
HClO4 เตรียมโดย ปเปตสารละลายมาตรฐาน P ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 0, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
ตามลําดับ เติม 20% HClO4 ลงไป 20 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา deionized  

6.3 การทดลอง 
1) ช่ังตัวอยางปุย 0.5-2 กรัม ใสใน Erlenmayer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 2)    เติมกรดผสม HNO3/HClO4 15 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ ใหเขากัน ปดปาก flask ดวยกรวย
แกวจากนั้นยอยบน hot plate ที่อุณหภูมิประมาณ 80OC จนควันสีน้ําตาลหมด แลวเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดควันสีขาว ทําการยอยตอไปจนสารละลายใส 

3)   วางไวใหเย็นลง แลวกรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 42 ลงใน Volumetric 
flask ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี 

4)   ปเปตสารละลาย Vanadomolybdate 5 มิลลิลิตร ใสใน test tube ขนาด 10 มิลลิลิตร 
และปเปต สารละลายมาตรฐานหรือสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร เติมลงไป เขยาให
เขากันดี 

5)   วางไว 20 นาที แลววัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาว
คล่ืน 420 นาโนเมตร 

 6)   ทํา blank เชนดวยกับขอ 2-5  
7)   เขียนกราฟมาตรฐานระหวาง เขียนกราฟมาตรฐาน โดยใหคาการดูดกลืนแสงเปนแกน

ตั้ง 
 
การคํานวณ 
  Total P (%P2O5) = (X-b) x 250 / (10,000 x Sample wt.) x 2.291 x mcf. 
 

โดยที่    X = ความเขมขนของ P ในสารละลายตัวอยาง เทียบจากกราฟมาตรฐาน  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 b  =  ความเขมขนของ P ใน blank เทียบจากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
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7. การวิเคราะหโปแทสเซียมท้ังหมด (K2O) (AOAC, 1998) 
  วิธี HNO3/HClO4 Digestion 
7.1 อุปกรณและเครื่องแกว 

1)   บีกเกอร 
   2)   Hot plate 
   3)   ขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 
   4)   Volumetric flask 100 มิลลิลิตร 
   5)   Erlenmetric flask 250 มิลลิลิตร 
   6)   กรวยแกว 
   7)   กระดาษกรอง whatman เบอร 42  
   8)   ปเปต 
   9)   เครื่อง Flame Photometer 
7.2 สารเคมี 

1)    กรดผสม HNO3/HClO4 (เตรียมเชนเดียวกับการวิเคราะห Total P2O5) 
2)   20% HClO4 เตรียมโดยละลาย conc. HClO4 (70-72%) 563 มิลลิลิตร ในน้ํา Deionized 

2 ลิตร 
3)   สารละลายมาตรฐาน K ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร (เตรียมเชนเดียวกับการ

วิเคราะห Soluble K2O)  
4)   สารละลายมาตรฐาน K ความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ใน 4% 

HClO4 เตรียมโดย ปเปตสารละลายมาตรฐาน K ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 0, 
2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ เติม 
20% HClO4 ลงไป 20 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา Deionized 

 
7.3 การทดลอง 

1)   ช่ังตัวอยางปุย 0.5-1 กรัม ใสใน Erlenmayer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2)   เติมกรดผสม HNO3/HClO4 15 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ ใหเขากัน ปดปาก flask ดวยกรวย

แกวจากนั้นยอยบน hot plate ที่อุณหภูมิประมาณ 80OC จนควันสีน้ําตาลหมด แลวเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดควันสีขาว ทําการยอยตอไปจนสารละลายใส 

 3)   วางไวใหเย็นลง แลวกรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 42 ลงใน Volumetric 
flask ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี 
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4)   นําไปวัดคาการปลดปลอยแสงดวยเครื่อง Flame Photometer  
5)   เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาที่อานไดกับคาความเขมขนของ K โดยใหอานคาที่อาน

ไดในแกนตั้ง 
 

การคํานวณ 
  Total K (%K2O)  =  (X-b) x 250 / (10,000 x sample wt.) x 1.204 x mcf. 
 

โดยที่    X = ความเขมขนของ K ในสารละลายตัวอยาง เทียบจากกราฟมาตรฐาน  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 b  =  ความเขมขนของ K ใน blank เทียบจากกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
8. การวิเคราะหธาตุอาหารรอง (แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg)) (AOAC, 1998) 
  วิธี Atomic Absorption Spectrophotometric method 
8.1 อุปกรณและเครื่องแกว 

1)   ขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 
   2)   Hot plate 
  3)   กระดาษกรอง whatman เบอร 1 
   4)   Volumetric flask 100 มิลลิลิตร 
  5)   Erlenmetric flask 250 มิลลิลิตร 
  6)   เครื่อง AAS 
8.2 สารเคมี 

1) conc. HCl 
2) 2N HCl เตรียมโดยเจือจาง conc. HCl เขมขน 166.7 มิลลิลิตร ในน้ํา Deionized 

ประมาณ 800 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
3) สารละลาย Sr 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร เตรียมโดยสารละลาย SrCl2.6H2O 15.2146 กรัม 

ในน้ํา Deionized เติม 2N HCl 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา Deionized เปน 1 
ลิตร 

4) สารละลายมาตรฐาน Ca และ Mg ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
5)   สารละลายมาตรฐาน Ca และ Mg ความเขมขน 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

เตรียมโดยปเปตสารละลายมาตรฐาน Ca และ Mg ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
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อยางละ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลาย Sr 

8.3 การทดลอง 
  1)   ช่ังตัวอยางปุย 1 กรัม ใสใน Erlenmayer flask ขนาด 125 มิลลิลิตร 
  2)   เติม conc. HCl 10 มิลลิลิตร ตมบน hot plate จนสารละลายเกือบแหง 

3)   เติม 2N HCl 20 มิลลิลิตร ตมใหเดือด วางใหเย็นลง แลวกรองผานกระดาษกรอง 
whatman เบอร 1 ลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร  

  4)   ลางตะกอนดวยน้ํา deionized แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี 
5)   นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง AAS (สําหรับตัวอยางที่ตองการวิเคราะห Ca 

และ Mg นําไปเจือจาง ดวยสารละลาย Sr ใหไดความเขมขนอยูในชวงกลางของ
สารละลายมาตรฐาน) 

6)   เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง กับความเขมขนของธาตุนั้นๆ โดยให
คาการดูดกลืนแสงเปนแกนตั้ง 

 
การคํานวณ 
   % Ca หรือ Mg  =  (X-b) x 100 / sample wt. x 10,000 x mcf. 
 
 โดยที่        X  =  ความเขมขนของของธาตุตางๆ ในสารละลายตัวอยาง เทียบจากกราฟ  
    มาตรฐาน  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

  b  =    ความเขมขนของธาตุตางๆ ใน blank เทียบจากกราฟมาตรฐาน         
   (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
9. การหาขนาด (สราวุธ, 2548) 
9.1 อุปกรณและเครื่องแกว 

1) ตะแกรง 1 ชุด ซ่ึงประกอบดวยตะแกรงขนาดตางๆ เพื่อใหการหาขนาดกระจายตัวกัน
มากที่สุด ขนาดของรูตะแกรงควรประมาณครึ่งหนึ่งของขนาดกอนหนา ซ่ึงเบอร
ตะแกรงที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ ก.1 
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ตารางที่ ก.1 ขนาดของตะแกรงเบอรตางๆ 

ตะแกรงเบอร ขนาดรตูะแกรง (mm) 

4 4.76 
10 2.00 
20 0.840 
40 0.420 
100 0.149 
200 0.074 

 
  2)   เครื่องชั่ง 
9.2 การทดลอง 
  1)   ช่ังตะแกรงแตละเบอร โดยกอนชั่งปดทําความสะอาดตะแกรงกอน 

2)   เตรียมตัวอยางที่อบแหงแลวบีบกอนดินใหแตกจากกันโดยใชมือ เตรียมตัวอยาง
ประมาณ 500 กรัม  

  3)   นําตัวอยางมาใสตะแกรง เอาเขาเครื่องรอน รอนประมาณ 10 นาที 
4)   หาปริมาณตัวอยางที่คางอยูบนตะแกรงเบอรตางๆ โดยการชั่งตะแกรงที่มีตัวอยางคาง

อยู แลวนําไปหักจากน้ําหนักตะแกรง ก็จะไดน้ําหนักตัวอยางที่คางบนตะแกรงเบอร
ตางๆ 

5)   plot กราฟแสดงการกระจายตัว จะเปนการ plot คาของเปอรเซ็นตคางสะสมกับขนาด
ของตัวอยาง 

 
10. การตรวจนับจํานวน coliform และ E. coli (U.S. FDA/BAM, 2001) 
10.1 อุปกรณและเครื่องแกว 
   1)   phosphate buffer  ปริมาตร  450 มิลลิลิตร 1 ขวด 
       ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 2 ขวด 
   2)   ปเปตปราศจากเชื้อขนาด  10  มิลลิลิตร 2 อัน 
        ขนาด  1  มิลลิลิตร 1 อัน 
   3)   lauryl sulfate tryptose broth (LST) 
    หลอดละ 10 มิลลิลิตร (ใสหลอดดักแกส)   9 หลอด 
    หลอดละ   5 มิลลิลิตร (ใสหลอดดักแกส)   9 หลอด 
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   4)   BGLB (ใสลอดดักแกส)     9 หลอด 
   5)   EC medium (ใสหลอดดักแกส)    9 หลอด 
   6)   Eosin methylene blue agar (EMB)    9 หลอด 
   7)   Plate count agar slant      9 หลอด 
   8)   อาหารและรีเอเจนส สําหรับทดสอบ IMViC 
   9)   stomacher และถึงพลาสติก 
   10) สียอมแกรม 
   11) Water bath 45.5oC 
10.2 การทดลอง 
10.2.1 Presumtive test สําหรับ coliform bacteria 

1) ช่ังตัวอยาง 50 กรัม ใสถุงพลาสติกเท Phosphate buffer 450 มิลลิลิตร ใสลงไปผสมให
เขากันดวย Stomacher 1-2 นาที ได Dilution 10-1 ทํา Dilution 10-2 และ 10-3 ตอไป
ตามลําดับ 

2) ใชปเปตขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดตัวอยางที่ความเจือจาง 10-3, 10-2 และ 10-1 ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใสในหลอดอาหาร LST (ปริมาตร 10 มิลลิลิตร) ความเจือจางละ 3 หลอด 
(อยาใชเวลามากกวา 15 นาที นับแตเร่ิมทํา Dilution จนดูดใสหลอด LST เสร็จ) 

3) บมหลอดทั้งหมดที่ 35oC เปนเวลา 48± 2 ช่ัวโมง 
10.2.2 Confirmed test สําหรับ coliforms 

1) เขยาหลอด LST ที่เกิดแกสเบาๆ ใช loop ถายเชื้อจากหลอด LST ที่เกิดแกสทุกหลอด
ลงอาหาร BGLB หลอดตอหลอด 

2) บมหลอด BGLB ที่ 35oC เปนเวลา 48± 2 ช่ัวโมง อานผลหลอดที่เกิดแกส คํานวณ 
Most Probable Number (MPN) จากตารางที่ 2.4 (สําหรับแบบ 3 หลอด) รายงานผล 
MPN coliform/กรัม บันทึกผล 

10.2.3 EC broth method สําหรับ fecal coliform 
1)   เขยาหลอด LST ที่เกิดแกสเบาๆ และใช loop ถายเชื้อจากหลอด LST ที่เกิดแกสทุก

หลอด ใสในอาหาร EC broth หลอดตอหลอด 
2)   บมหลอด EC broth ใน water bath อุณหภูมิ 45.5± 0.2oC นาน 24 2 ช่ัวโมง สังเกต

แกสภายในหลอดดักแกส ถาไมเกิดแกสบมตอจนครบ 48
±

± 2 ช่ัวโมง 
3)   ใชผลหลอดที่เกิดแกสดังกลาวเปดตาราง MPN (สําหรับแบบ 3 หลอด) คํานวณ MPN 

fecal coliform/กรัม บันทึกผล 
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10.2.4 confirmed test สําหรับ E. coli 
  1)   ถายเชื้อหลอด EC broth ที่เกิดแกสทุกหลอดโดยการ streak บนอาหาร EMB บมจาน 

EMB ที่ 35oC เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง 
  2)   สังเกตโคโลนีที่นาจะเปน E. coli คือตรงกลางโคโลนีสีเขม อาจมีหรือไมมี methallic 

sheen ถายเชื้อจากโคโลนีดังกลาว 2 โคโลนีของแตละจานอาหาร EMB ใสหลอด
อาหาร PCA บมหลอด PCA ที่ 38oC เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง นําเชื้อจากหลอด PCA ไป
ทดสอบตอไปนี้ 

2.1) ยอมสีแกรม 
2.2) IMViC test เปนวิธีการตรวจสอบทางชีวเคมี  
     IMViC 
     I    =  Indole test 
     M  =  Methyl red test (MR test) 
     V   =  Voges-proskauer test (VP test) 
     C   =  Citrate test 
   - Indole test 
    เปนการทดสอบวา แบคทีเรียสามารถเปลี่ยน Tryptophan เปน Indole ไดหรือไม 
Tryptophan เปน Amino acid ที่มีอยูใน Peptone หรือ Casein 
   วิธีทดสอบ 
    1. Inoculate เชื้อที่ตองการทดสอบลงไปใน 1% Tryptone Broth 
    2. Incubate ที่ 35oC เปนเวลา 24-28 ช่ัวโมง 
    3. หยด Kovac’ s reagent ลงไป 0.2-0.3 มิลลิลิตร 
    4. เขยาหลอดทดลองเบาๆ 2-3 ครั้ง 
    5. สังเกตการณเปลี่ยนสีที่ผิวของ medium 
   การแปลผล 
    ผลบวก มีสีแดงที่ผิวของ medium (red ring) 
    ผลลบ สีเหมือน Kovac’s reagent คือสีเหลือง 
   - Methyl red test 
    เปนการทดสอบวา แบคทีเรียสามารถสรางกรดจากอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมี Glucose ได
มากหรือนอย โดยดูจาก pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อต่ํากวา 4.2 จึงเปลี่ยนสี Indicator ของ Methyl Red 
เปนสีแดงได 
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   วิธีทดสอบ 
    1. Inoculate เชื้อที่ตองการทดสอบลงใน MR-VP broth 
    2. Incubate ที่ 35oC เปนเวลา 24-28 ช่ัวโมง 
    3. หยด Methyl Red ลงไป 5 หยด/5 มิลลิลิตร Broth 
    4. สังเกตการณเปลี่ยนสีของ Medium ทันทีหลังจากหยด Indicator 
   การแปลผล 
    ผลบวก Medium เปนสีแดง 
    ผลลบ   Medium เปนสีเหลือง 
 - Voges-proskauer test 
  เปนการทดสอบวา แบคทีเรียสามารถสรางสาร Acethyl Methyl Carbinol จาก 
Glucose ไดหรือไม 
 วิธีทดสอบ 
    1. Inoculate เชื้อที่ตองการทดสอบลงใน MR-VP broth 
    2. Incubate ที่ 35oC เปนเวลา 24-28 ช่ัวโมง 
    3. หยด 5% Naphthol ลงไป 5 หยด เขยา (0.6 มิลลิลิตร) 
  4. หยด 40% KOH ลงไป 2 หยด (0.2 มิลลิลิตร) 
  5. เขยาใหเขากันทิ้งไว 10-15 นาที 
  6. สังเกตการณเปลี่ยนแปลงของ Medium  
 การแปลผล 
  ผลบวก Medium สีแดงภายใน 5 นาที 
  ผลลบ   Medium สีเหลือง 
 - Citrate test 
  เปนการทดสอบดูวา แบคทีเรียสามารถใช Citrate เพียงอยางเดียวเปนแหลง
คารบอน (Carbon Source) ไดหรือไม ถาแบคทีเรียสามารถใชเพียงอยางเดียวไดจะเจริญและให 
Alkaline Product เกิดขึ้นซึ่งเปนผลให Indicator ใน Medium ซ่ึงไดแก Bromthymol Blue เปลี่ยน
จากสีเขียวเปนสีน้ําเงิน 
 วิธีทดสอบ 
  1. Inoculate เชื้อที่ตองการทดสอบโดยการ Streak บนผิว Simmon s citrate agar  
  2. Incubate ที่ 35oC เปนเวลา 24-28 ช่ัวโมง 
  3. สังเกตการณเปลี่ยนสีของ Medium และการเติบโตของแบคทีเรีย 
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 การแปลผล 
  ผลบวก มีแบคทีเรียขึ้น และ Medium เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําเงิน 
  ผลลบ   ไมมีแบคทีเรียขึ้น และ Medium ไมเปลี่ยนสี (สีเขียว) 
 
ปฏิกิริยาทางชวีเคมีท่ีทดสอบ E. coli 

การทดสอบ Indole test Methyl red test Voges-proskauer test Citrate test 

Biotype 1 + + - - 
Biotype 2 - + - - 

 
2.3) ถายใสอาหาร LST (ปริมาณ 5 มิลลิลิตร) บมที่ 35oC 48 ช่ัวโมง 
 
   3)   การแปลผล 
  ถาหากเปน E. coli ติดสีแกรมลบ รูปทอนสั้นไมสรางสปอร ผล IMViC เปน + + - 
- (Biotype I) หรือ - + - - (Biotype II) และหมัก lactose ใน LST ใหกรดและแกสที่ 35oC ภายใน 48 
ช่ัวโมง เปดตาราง MPN (ตารางที่ 2.5) (ภาคผนวกสําหรับ 3 หลอด) โดยดูจากหลอด EC broth ที่
ตรวจ confirmed แลววามี E. coli บันทึกผล MPN E. coli/กรัม 
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ก.2 MPN สําหรับ 3 หลอดที่ความเขมขนของเชื้อท่ี 0.1, 0.01, และ 0.001 กรัม Inocula ที่ความ
เชื่อมั่น 95% 

 

Pos. tubes Conf. lim. Pos. tubes Conf. lim. 

0.10 0.01 0.001 

MPN/g 

Low High 0.10 0.01 0.001 

MPN/g 

Low High 

0 0 0 <3.0 -- 9.5 2 2 0 21 4.5 42 

0 0 1 3.0 0.15 9.6 2 2 1 28 8.7 94 

0 1 0 3.0 0.15 11 2 2 2 35 8.7 94 

0 1 1 6.1 1.2 18 2 3 0 29 8.7 94 

0 2 0 6.2 1.2 18 2 3 1 36 8.7 94 

0 3 0 9.4 3.6 38 3 0 0 23 4.6 94 

1 0 0 3.6 0.17 18 3 0 1 38 8.7 110 

1 0 1 7.2 1.3 18 3 0 2 64 17 180 

1 0 2 11 3.6 38 3 1 0 43 9 180 

1 1 0 7.4 1.3 20 3 1 1 75 17 200 

1 1 1 11 3.6 38 3 1 2 120 37 420 

1 2 0 11 3.6 42 3 1 3 160 40 420 

1 2 1 15 4.5 42 3 2 0 93 18 420 

1 3 0 16 4.5 42 3 2 1 150 37 420 

2 0 0 9.2 1.4 38 3 2 2 210 40 430 

2 0 1 14 3.6 42 3 2 3 290 90 1000 

2 0 2 20 4.5 42 3 3 0 240 42 1000 

2 1 0 15 3.7 42 3 3 1 460 90 2000 

2 1 1 20 4.5 42 3 3 2 1100 180 4100 

2 1 2 27 8.7 94 3 3 3 >1100 420 -- 
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11. การตรวจหา Salmonella sp. (U.S. FDA/BAM, 2001) 
11.1 อุปกรณ 
   1)   Lactose broth 0.5%  ปริมาตร      225 มิลลิลิตร   1 ขวดฝาเกลียว 
   2)   Tetrathionate (TT) broth ปริมาตร      10 มิลลิลิตร   1 หลอด 
   3)   Rappaport-Vassiliadis (RV) medium  10 มิลลิลิตร   1 หลอด 
   4)   Bismuth sulfite agar (BS)       1 จาน 
   5)   Hektoen enteric (HE) agar (SS) agar          1 จาน 
   6)   Xylose lysine desaxycholate agar (XLD)     1 จาน 
   7)   Triple sugar iron agar (TSI)          2 หลอด 
   8)   Lysine iron agar (LIA)      2 หลอด 
   9)   ปเปตปราศจากเชื้อ  ขนาด        1 มิลลิลิตร   1 อัน 
   10) Loop, Needle 
   11) Water bath 42 และ 43oC 
11.2 การทดลอง 

1) นําตัวอยาง 25 กรัม ใสในขวดฝาเกลียว ที่มี Lactose Broth 0.5% ปริมาตร 225 
มิลลิลิตร วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 60± 5 นาที หลังจากนั้นคลายฝาเกลียว 1/4 รอบ บม
ที่อุณหภูมิ 35oC เปนเวลา 24± 2 ช่ัวโมง 

2) ใชปเปตขนาด 1 มิลลิลิตร ดูด culture จากขอ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสใน RV 
medium และอีก 1 มิลลิลิตร ใสใน TT broth ผสมใหเขากัน RV medium บมที่ 
42 0.2± oC 24 2 ช่ัวโมง TT broth บมที่ 43± ± 0.2oC 24± 2 ช่ัวโมง 

3) นําไป streak บน HE, BS และ XLD agar บมที่อุณหภูมิ 35OC เปนเวลา 24 2 ช่ัวโมง ±

4) ตรวจดูโคโลนีของเชื้อ Salmonella sp. ซ่ึงจะมีสีน้ําเงิน บางโคโลนี อาจมีสีดําตรงกลาง
บน HE agar โคโลนีสีน้ําตาลหรือดําบน BS และโคโลนีสีชมพูตรงกลางอาจมีสีดําบน 
XLD 

5) เลือกโคโลนีที่มีลักษณะดังกลาวไป inoculate ใน TSI และ LIA อยางละ 2 หลอด 
6) บมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 35oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
7) ตรวจผล Salmonella sp. ใน TSI จะใหผลคือ K/A + H2S สวนใน LIA จะเปลี่ยนสีของ

อาหารเปนสีมวง และ Salmonella sp. สวนใหญจะผลิต H2S ใน LIA บันทึกผลวามี
หรือไมมี Salmonella sp. 
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ภาคผนวก ข 
 

ลักษณะของวสัดุหมักท่ีใชในการทดลอง  

รูปท่ี ข.1 ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง STR20 จ. พัทลุง 

 

รูปท่ี ข.2 ผักตบชวาจากบึงคณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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รูปท่ี ข.3 ตะกอนน้ําเสียชุมชน จ. ภูเก็ต 

 
 

รูปท่ี ข.4 ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเล จ. สงขลา 
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รูปท่ี ข.5 มูลวัวจาก อ. สทิงพระ จ. สงขลา 

 
 

รูปท่ี ข.6 เปลือกผลไม รานคาบริเวณ 108 ดานขางมหาวทิยาลัยสงขลานครินทร 
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ชุดการทดลองที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.7 ชุดการทดลองที่ 1 ถังหมักที่ 1, 2 และ 3 (30, 45 และ 60 วัน) 

30 วัน 45 วัน 60 วัน 

 
 

รูปท่ี ข.8 วัสดุหมักรวมในชดุการทดลองที ่1 
 
 



 

157 

รูปท่ี ข.9 ผลิตภัณฑในวันที่ 30 ชุดการทดลองที่ 1 
 
 

รูปท่ี ข.10 ผลิตภัณฑในวันที่ 45 ชุดการทดลองที่ 2 
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รูปท่ี ข.11 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ชุดการทดลองที่ 1 
 
 
ชุดการทดลองที่ 2 

รูปท่ี ข.12 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 1ในชดุการทดลองที่ 2 (ไมเติมสารเรง พด.1) 
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รูปท่ี ข.13 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 2 ในชดุการทดลองที่ 2 (เติมสารเรง พด.1) 

 
 

ชุดการทดลองที่ 3 

รูปท่ี ข.14 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 1 ในชดุการทดลองที่ 3 (ไมเติมสารเรง พด.1) 
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รูปท่ี ข.15 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 2 ในชดุการทดลองที่ 3 (เติมสารเรง พด.1) 
 
 
ชุดการทดลองที่ 4  

รูปท่ี ข.16 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 1  
(ของเสียโรงงานผลิตยางแทง+เปลือกผลไม) 
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รูปท่ี ข.17 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 2 

(ของเสียโรงงานผลิตยางแทง+ตะกอนน้ําเสียชุมชน) 
 

รูปท่ี ข.18 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 3  
(ของเสียโรงงานผลิตยางแทง+มูลวัว) 
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รูปท่ี ข.19 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 4  
(ของเสียโรงงานผลิตยางแทง+มูลวัว+ผักตบชวา) 

 

รูปท่ี ข.20 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 5 
(ของเสียโรงงานผลิตยางแทง+ตะกอนน้ําเสียชุมชน+ผักตบชวา) 

 



 

163 

รูปท่ี ข.21 ผลิตภัณฑในวันที่ 60 ของถังหมักที่ 6 
(ของเสียโรงงานผลิตยางแทง+ตะกอนน้ําเสียโรงงานอาหารทะเล+ผักตบชวา) 
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ภาคผนวก ค 
 

แนวทางการนําไปใชประโยชน 
 

1.  แนวทางการนําไปใชประโยชนสําหรับโรงงาน 
จากการศึกษาการนําของเสียโรงงานผลิตยางแทงมาใชประโยชนโดยการหมักปุย 

พบวาของเสียที่เปนของแข็งนี้สามารถยอยสลายกลายเปนปุยหมักหรือวัสดุในการปรับปรุงดินได 
โดยผลจากการทดลองที่ไดคือ 

1.1 ของเสียจากโรงงานผลิตยางแทง สามารถยอยสลายได โดยไมตองผสมวัสดุ
หมักรวมชนิดอื่น แตระยะเวลาในการยอยสลายมากกวา 60 วัน และพบวาธาตุอาหารหลักคือ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียม มีปริมาณนอย แตอยางไรก็ตามสามารถที่จะเพิ่มธาตุ
อาหารสังเคราะหใหแกผลิตภัณฑได เชน เพิ่มธาตุไนโตรเจน โดยการเติมยูเรีย เปนตน ซ่ึงปริมาณที่
เติมนั้นตองมีการศึกษาเพิ่มเติม 
  1.2 สําหรับชุดการทดลองที่ใชในงานวิจัยคือ ใชระบบการหมักแบบใชอากาศ
ภายในถังหมัก ซ่ึงเปนการศึกษาในระดับ Lab Scale อาจไมเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานจริง 
เนื่องจากของเสียเหลานี้มีปริมาณ 5-10 ตันตอวัน จึงควรทําการหมักแบบ Windrow และมีการเติม
อากาศเพิ่มดวย เนื่องจากของเสียโรงงานผลิตยางแทงที่ใชเปนวัสดุหมักมีขนาดคอนขางเล็ก 
   
การออกแบบกองหมักปุย โดยใชของเสียโรงงานผลิตยางแทงเปนวัสดุหมัก 

โรงงานผลิตยางแทง STR20 ที่เขาไปศึกษานั้นมีของเสียปริมาณมาก ซ่ึงวิธีการ
หมักที่ดีที่สุดควรใชระบบ Windrow เนื่องจากเปนระบบที่งายและไมยุงยาก ของเสียโรงงานผลิต
ยางแทงประมาณ 5 ตันตอวัน โดยระยะเวลาที่ใชในการหมักประมาณ 60 วัน 
  ออกแบบกองหมัก 1 กองตอ 1 วัน โดยทําลักษณะกองเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมูโดย
มีความยาวของดานคูขนานยาวประมาณ 3.0 เมตร และ 1.0 เมตร สวนความสูงของกองหมักนั้น
โดยทั่วไปมีคาประมาณ 1 เมตร จะไดความยาวซึ่งขึ้นกับปริมาณของเสีย เชน ความยาวประมาณ 4 
เมตร ดังรูปที่ ค.1 อาจเพิ่มการเติมอากาศใหแกกองหมักดวย เพื่อชวยใหการยอยสลายเกิดไดรวดเร็ว
ขึ้น 
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3.0 m 

4 m 
1.0 m 

1 m 

รูปท่ี ค.1 กองหมักแบบ Windrow ในการหมักของเสียโรงงานผลิตยางแทง 
   
2. แนวทางการนําไปใชประโยชนสาํหรับชุมชน 
  วิธีการจัดการของเสียจากโรงงานผลิตยางแทงอีกวิธีหนึ่งคือ แนะนําใหชาวบานที่
สนใจนําไปใชประโยชนโดยการหมักปุยรวมกับของเสียอินทรียชนิดอื่นที่มีอยูในชุมชน เชน 
ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสีย เปนตน เพื่อใชเปนปุยหมักหรือวัสดุในการปรับปรุงดิน โดยจาก
การศึกษาพบวา วัสดุหมักรวมที่เหมาะสมสําหรับการหมักรวมกับของเสียโรงงานผลิตยางแทงคือ 
ผักตบชวา และตะกอนน้ําเสียชุมชน โดยใชระยะเวลาในการหมัก 60 วัน ปริมาณธาตุอาหารที่ไดมี
คาผานมาตรฐานการเปนปุยหมักที่ดีของกรมพัฒนาที่ดิน และหากมีการเติมสารเรง พด.1 ลงไป ทํา
ใหวัสดุหมักยอยสลายกลายเปนเนื้อเดียวกันไดรวดเร็วขึ้น อีกทั้งยังทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี
ขึ้นอีกดวย  
 
3. แนวทางการนําไปใชประโยชนเชิงการคา 
  อาจมีการรวมทุนทําโรงงานปุยหมักโดยรับซื้อของเสียจากโรงงานที่ตองมีการนํา
ของเสียอินทรียอ่ืนๆ ไปกําจัด แตอยางไรก็ตามแนวทางนี้จะตองมีการศึกษาและทําการวิจัยเพิ่มเติม
ทั้งทางดานวิศวกรรม และการวิเคราะหในเชิงเศรษฐศาสตร รวมทั้งความคุมทุนดวย 
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