
 
1

การบําบัดกากตะกอนเรงของอุตสาหกรรมปโตรเคมี โดยวิธีการหมักทําปุยรวม 
 

Treatment of Activated Sludge from Petrochemical Industry by using  
Co-composting Process 

 
คํานํา 

 
ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาอุตสาหกรรมปโตรเคมีอยางตอเนื่อง ทั้งในแงการเพิ่มขีด

ความสามารถในการผลิต และการสรางสารเคมีตัวใหม การพัฒนาอุตสาหกรรมปโตรเคมีทําใหกาก
ตะกอนที่เกิดจากกระบวนบําบัดน้ําเสียเพิ่มขึ้นอยางมาก  กากตะกอนดังกลาวสวนใหญประกอบ
ดวยสารอินทรีย และสารอนินทรีย และไดถูกทิ้งไปอยางไรประโยชนโดยการฝงกลบ  ในการฝง
กลบตองใชพื้นที่ขนาดใหญ และอาจเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมหากทําการฝงกลบที่ไมถูกหลักวชิา
การ อีกทั้งยังมีขอจํากัดเรื่องอื่น  เชน ราคาที่ดินที่เพิ่มสูงขึ้นอยางมากทําใหยากตอการหาพื้นที่ ฝง
กลบ  การตอตานจากประชาชนที่อาศัยในบริเวณใกลเคียงอันเนื่องมาจากผลกระทบในเรื่องน้ําชะ
มูลฝอยและกลิ่น และการขนสงกากตะกอนที่ตองเสียคาใชจายสูง ดังนั้นทางเลือกหนึ่งในการลด
ปริมาณกากตะกอนที่ตองนําไปกําจัด ณ สถานที่กําจัด คือการหมักทําปุย   

 
การหมักทําปุยถือเปนกระบวนการทางชีวภาพที่ชวยในการแกปญหาสิ่งแวดลอมไดเปน

อยางดี โดยชวยลดปริมาณของกากตะกอนปโตรเคมีที่ตองนําไปฝงกลบ ลดคาใชจายในการกําจัด
กากตะกอน และนําไปสูผลิตผลิตภัณฑที่เปนประโยชน เชน ปุยหมัก ซ่ึงสามารถใชในการปรับปรุง
คุณภาพดินเพื่อใชในการเกษตร อยางไรก็ตามการหมักทําปุยเพื่อใชในการกําจัดกากตะกอนปโตร
เคมีตองคํานึงถึงอัตราสวนที่ เหมาะสมของปริมาณกากตะกอนปโตรเคมีกับปริมาณมูลฝอย
สังเคราะหที่เติม  ทั้งนี้เนื่องจากการเติมกากตะกอนปโตรเคมีอาจมีผลตอคุณภาพของปุยหมัก ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งนี้จึงจําเปนตองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของปริมาณกากตะกอนปโตรเคมีตอ
ปริมาณมูลฝอยสังเคราะหที่เหมาะสม และหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก
ทําปุย 

 
 วิธีการหมักทําปุยที่ใชสําหรับกากตะกอนปโตรเคมีในการทดลองนี้ คือการหมักกาก
ตะกอนปโตรเคมีในถังปดแบบเติมอากาศ  ซ่ึงมีขอดี คือ ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย
สูง  สามารถควบคุมกลิ่นได ใชพื้นที่นอย  ควบคุมการหมักงายและใชแรงงานนอย  ในการศึกษา
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วิจัยคร้ังนี้เปนการหมักทําปุยหมักของกากตะกอนปโตรเคมีที่ผสมกับมูลฝอยสังเคราะหเพื่อหาอัตรา
สวนที่เหมาะสมของกากตะกอนปโตรเคมีตอมูลฝอยสังเคราะห  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม 
และประเมินคุณภาพของปุยหมัก โดยใชวิธีการทดสอบการงอกของเมล็ด 
 

วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อหาอัตราการเติมอากาศและปริมาณกากตะกอนปโตรเคมีที่เหมาะสมตอการหมักทําปุย 
 2. เพื่อศึกษาคุณภาพของปุยหมักกอนการนําไปใชประโยชน 
 

สมมติฐาน 
 

 การหมักทําปุยเปนกระบวนการที่สามารถใชในการยอยสลายสารอินทรียจากกากตะกอน
เรงของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานปโตรเคมี และใหผลิตภัณฑที่ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เมื่อมีการปรับอัตราการเติมอากาศและสัดสวนปริมาณกากตะกอนปโตรเคมีที่เหมาะสม 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

       1.  วัสดุที่ใชหมักไดแก 
                    1.1 กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง ที่ไดจากโรงงานระยองโอเลฟนส 
                       1.2 มูลฝอยสังเคราะหที่ไดจากเศษผัก 
                       1.3 แกลบ ใชเปน bulking agent ในการหมักทําปุย 

 
           2.  ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียภายในถังหมัก จะพิจารณาการลด
ลงของปริมาตรของวัสดุหมักและปริมาณสารอินทรียที่ถูกยอยสลายระหวางการหมักโดยพิจารณา
ในรูปของปริมาณของแข็งระเหย และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตได 
 
           3.  ปจจัยควบคุมที่สําคัญของการหมักทําปุย ไดแก การควบคุมใหอยูในสภาวะที่ตองการ
อากาศตลอดการทดลอง โดยการเติมอากาศดวยปริมาณอากาศ เทากับ 0.2  ,  0.4  และ 0.6 ลูกบาศก
เมตร ตอกิโลกรัมของแข็งระเหยได ตอวัน และมีปริมาณกากตะกอนปโตรเคมีเปนวัสดุรวมหมัก
รอยละ 5 , 10  และ 15 โดยปริมาตร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  อุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 

1.1 คํานิยามปโตรเคมี 
 

ปโตรเคมี หมายถึง สารอินทรียเคมี ประเภทไฮโดรคารบอนที่ผลิตขึ้นโดยใชผลิตภัณฑ
จากปโตรเลียมเปนวัตถุดิบ สวนปโตรเลียม หมายถึง น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ สารพลอยได และ
สารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติและอยูในสภาพอิสระไมวาจะมีลักษณะ
เปนของแข็ง ของหนืด ของเหลวหรือกาซ และใหหมายรวมถึงบรรดาไฮโดรคารบอนหนักที่อาจนํา
ขึ้นมาจากแหลงโดยตรงโดยใชความรอนหรือกรรมวิธีทางเคมี แตไมหมายความรวมถึงถานหิน หิน 
น้ํามัน หรือหินอื่นที่สามารถนํามากลั่นเพื่อแยกเอาน้ํามันดวยการใชความรอนหรือกรรมวิธีทางเคมี  
(พ.ร.บ.ปโตรเลียม 2514) 
 

1.2 ประเภทของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 

สวนประกอบของผลิตภัณฑปโตรเลียมที่สําคัญ ไดแกสารประกอบไฮโดรคารบอน
ประเภทตางๆ โดยผลิตภัณฑปโตรเลียมเหลานี้สวนใหญจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตป
โตรเคมีประเภทตางๆ ดังนั้นวัตถุดิบของปโตรเคมีจึงมีทั้งที่อยูในรูปของกาซ และน้ํามัน ซ่ึงไดแก 
กาซมีเทน กาซอีเทน กาซโพรเพน กาซบิวเทน แนฟทา ซ่ึงเปนผลิตภัณฑน้ํามันชนิดหนึ่งที่ไดจาก
โรงกลั่นน้ํามัน และกาซธรรมชาติเหลว หรือกาซโซลีนธรรมชาติ ซ่ึงหมายถึงกาซที่มีองคประกอบ
ของกาซเพนเทน เฮกเซน เฮปเทน และออกเทน ที่มีสภาพเปนกาซเมื่ออยูในแหลงกักเก็บ แตมี
สภาพเปนของเหลวเมื่อผลิตขึ้นมาถึงปากบอบนแทงผลิต และสามารถแยกออกจากกาซธรรมชาติ
ไดบนแทนผลิต  

 
ผลผลิตที่ไดจากการนําวัตถุดิบเหลานี้ไปผานกระบวนการกลั่นแยก หรือทําใหแตกตัว 

เรียกวา ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตน เมื่อนําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนไปผานกระบวนการตางๆตอ
ไปอีกจะไดออกมาเปนผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นกลาง และเมื่อนําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นกลางไปผาน
กระบวนการตางๆตอไปก็จะไดผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นปลาย แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑปโตรเคมี
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ขั้นปลายบางชนิดสามารถผลิตขึ้นจากวัตถุดิบผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนไดโดยไมผานกระบวนการ
ของปโตรเคมีขั้นกลาง  ดังนั้นอุตสาหกรรมปโตรเคมีสามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ 

 
1. อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน 

 
2. อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 
 
3. อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย 

 
โดยขอบเขตของอุตสาหกรรมแตละสวนมีดังนี้ 
 
2. อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน 
 

ผลิตภัณฑปโตรเลียมที่สามารถนํามาเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมปโตรเคมี ไดแก  
       -  กาซธรรมชาติ 
       -  กาซธรรมชาติเหลว 
       -  แนฟทา  
 
โดยเมื่อนําวัตถุดิบเหลานี้ไปผานกระบวนการแตกตัว กระบวนการเปลี่ยนรูป หรือดึง

ไฮโดรเจนออก จะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตน ไดแก เอทธิลีน 
โพรพีลีน บิวทาไดอีน เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เปนตน ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนเหลานี้ สามารถ
จําแนกออกเปน 2 สายหลัก คือ สายโอเลฟนส และสายอะโรเมติกส 

 
ผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนสายโอเลฟนส หมายถึง เอทิลีน โพรพีลีน บิวทาไดอีน ซ่ึงเปน

ผลิตภัณฑที่เกิดจากการใชอีเทน โพรเพน และบิวเทน อันเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากโรงแยกกาซธรรม
ชาติอันเปนวัตถุดิบหลัก สวนผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนสายอะโรเมติกส หมายถึง เบนซีน  
โทลูอีน ไซลีน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากการใชแนฟทาอันเปนผลิตภัณฑพลอยไดของโรงกล่ันน้ํา
มันเปนวัตถุดิบ อยางไรก็ตามการนําแนฟทามาผานกระบวนการแยกสลายดวยความรอนก็จะทําให
ไดสารปโตรเคมีขั้นตนสายโอเลฟนสเปนผลิตภัณฑดวยเชนกัน  
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ทั้งนี้หลังจากผานกระบวนการเปลี่ยนไมวาจะเปนการแตกตัว การเปลี่ยนรูปและการดึง
ไฮโดรเจนออกแลว จะตองมีการนํามาแยกใหเปนผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนที่บริสุทธิ์ตรงตาม
มาตรฐานที่กระบวนการผลิตภัณฑขั้นกลางและขั้นปลายตองการ 

 
3. อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง 

 
 อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง เปนการนําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนมาผานกระบวนการ

ทางเคมีตางๆ เพื่อใหไดผลิตผลเปนสารที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นปลาย
ตอไป ตัวอยางเชน นําเอทีลีนมาทําปฏิกิริยากับคลอรีน จากนั้นนําสารที่ไดไปผานกระบวนการแยก
สลายดวยความรอนไดเปนไวนิลคลอไรดโมโนเมอร ซ่ึงจะใชเปนสารตั้งตนในการผลิตโพลิไวนิล
คลอไรดตอไป 
 
4. อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย 
 

 อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย เปนอุตสาหกรรมที่นําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นกลางและ
ขั้นตนที่ไดผานกระบวนการโพลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงเปนกระบวนการที่นําสารตั้งตนโมเลกุลเล็กมา
เชื่อมตอกัน เปนสายโมเลกุลใหญโซยาว ที่เรียกวา โพลิเมอร ผลิตภัณฑโพลิเมอรที่ไดจะมีคุณ
สมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับการใชงานในลักษณะตางๆ กัน ไดแก เม็ดพลาสติก ยางสังเคราะห ซ่ึง
ผลิตภัณฑที่ไดเหลานี้สามารถนําไปดัดแปลงขึ้นเปนรูปเปนชิ้นสวนและผลิตผลที่ใชงานดานตางๆ 
อยางกวางขวาง นอกจากนี้ยังอาจนําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นกลางและขั้นตนไปผานกระบวนการ
เคมีอ่ืนๆไดเปนเคมีภัณฑที่มีประโยชนชนิดตางๆ เชน ผงซักฟอก เปนตน 

 
สําหรับอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับปโตรเคมี หมายถึงอุตสาหกรรมที่นําเอาผลิตภัณฑ 

ปโตรเคมีขั้นปลาย เชน เม็ดพลาสติก ไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานตางๆตอไป อุตสาหกรรมเหลานี้ไดแก 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑพลาสติก อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เปนตน รวมทั้งอุตสาหกรรมปโตรเลียมซ่ึง
มีการผลิตผลิตภัณฑที่เปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมปโตรเคมีดวย 
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     1.4  กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 

     1.4.1 อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน โดยอุตสาหกรรมนี้นําวัตถุดิบตั้งตนซึ่งเปนผลิต
ภัณฑที่ไดจากอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามัน หรือโรงแยกกาซธรรมชาติมาผานกระบวนการที่เหมาะสม
เพื่อใหไดผลิตภัณฑสารปโตรเคมีขั้นตน อันไดแกโอเลฟนสและอะโรเมติกส ซ่ึงในสวนของ
กระบวนการผลิตอุตสาหกรรมปโตรเคมีในประเทศไทยจะเปนการนําสารเหลวของกาซธรรมชาติ
และแนฟทา มาผลิตเปนสารอะโรมาติกสพื้นฐาน โดยเฉพาะเบนซีน โทลูอีน และไอโซเมอรตางๆ
ของไซลีน และมีการนํา NGL และแนฟทาบางสวนไปผลิตสารโอเลฟนสขั้นพื้นฐาน เชน เอทธิลีน 
โพรพิลีน และบิวทาไดอีนในโรงโอเลฟนส ดังนี้ 

 
        -   โรงโอเลฟนส  เปนหนวยที่ทําใหแนฟทาแตกตัว เปนไฮโดรคารบอนที่มี
โมเลกุลเล็กลง โดยกระบวนการ Steam Cracking Furance ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้
จะมีลักษณะเปนของผสม ซ่ึงตองใชกระบวนการอื่นๆประกอบ เพื่อแยกเปนผลิตภัณฑแตละชนิดที่
มีความบริสุทธิ์ตามความตองการ โดยแผนภาพกระบวนการผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนของโอ
เลฟนสแสดงดัง ภาพที่ 1 
         Ethylene 

.1.1             Fractionation Propylene         
        Steam Cracking            Butadiene 

.1.2    Furance        Extraction  Benzene 
         Toluene 
         Xylene  
    
          
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนของโอเลฟนส  
 
ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 

 
 
 

Naphtha 
- Paraffins 
- Nephthenes
- Aromatics 

- Ethylene 
- Propylene 
- Butadiene 
- Aromatics 
- others 
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                                -  โรงอะโรมาติกส เปนหนวยนําแนฟทาเขาไปทําปฏิกิริยาใน Reformer ซ่ึงเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยเปลี่ยนแนฟทีนสและพาราฟนส ใหกลายเปนสารอะโรมาติกส ซ่ึงหลังจากผาน
กระบวนการนี้แลว ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะเปนของผสมซึ่งตองใชกระบวนการอื่นๆประกอบ 
เพื่อแยกเปนผลิตภัณฑแตละชนิดที่มีความบริสุทธิ์ตามความตองการ และในบางกรณีอาจตองใช
กระบวนการอื่นๆในการทําใหสารเหลานี้มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หรือทําปฏิกิริยาเคมีกันเองเพื่อ
ใหไดผลิตภัณฑตางๆที่มีสัดสวนเหมาะสมตามตองการ โดยแผนภาพกระบวนการผลิตผลิตภัณฑป
โตรเคมีขั้นตนของโรงอะโรมาติกส แสดงดัง ภาพที่ 2 
 

Benzene 
              Catalylic Reformer   Several Combined Toluene 
                Processes  o-Xylene 
          p-Xylene 
  
 
ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตนของโรงอะโรมาติกส 
 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 

 
    1.4.2 อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลาง เปนอุตสาหกรรมที่นําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้น

ตน ไดแก สารเคมีกลุมโอเลฟนส และกลุมอะโรเมติกส มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ 
โดยผานกระบวนการทางเคมี เชน Oxidation Alkylation Purification โดยผลิตภัณฑที่สําคัญของอุต
สาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลางและวัตถุดิบที่ใชแสดงดัง ตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

Naphtha 
- Paraffins 
- Nephthenes
- Aromatics

Benzene 
Toluene 
Xylenes 
others 
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ตารางที่ 1  ผลิตภัณฑที่สําคัญของอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นกลางและวัตถุดิบที่ใช 
 
วัตถุดิบ 

(จากอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน) 
กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ 

Ethylene Benzene 
Ethylene 
 
p-xylene 
Benzene 

Alkylation & Dehydration 
- Cracking 
- Oxidation & Hydration 
Oxidation & Purification 
Alkylation 

Styrene Monomer 
- Vinyl chloride monomer 
- Ethylene glycol 
Purified terephthalic acid 
Linear alkyl benzene 

 
ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
 

    1.4.3  อุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย  กระบวนการผลิตรวมทั้งวัตถุดิบที่ใช แสดงดัง 
 ตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ผลิตภัณฑที่สําคัญของอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลายและวัตถุดิบที่ใช 

 
ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 

วัตถุดิบ 
(จากอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นตน/

กลาง) 

กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ 

Ethylene 
Propylene 
Vinyl chloride monomer 
Styrene Monomer 
Linear alkyl benzene 
Styrene Monomer ,Butadiene 
 
Ethylene glycol 

Polymerization 
Polymerization 
Polymerization 
Polymerization 
Sulfonation & Eutralization 
Copolymerization 
 
Polymerization 

Polyethylene 
Polyethylene 
Polyvinyl Chloride 
Polystyrene 
Detergent 
Styrene butadiene  
rubber 
Polyester 
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โดยอุตสาหกรรมปโตรเคมีขั้นปลายเปนอุตสาหกรรมที่นําผลิตภัณฑปโตรเคมีขั้นตน หรือ
ขั้นกลางมาผลิตเปนเคมีภัณฑหรือโพลิเมอรหลายชนิดซึ่งพรอมที่จะนําไปใชงานตอไป ซ่ึงผลิต
ภัณฑที่สําคัญของอุตสหกรรมปโตรเคมีขั้นปลาย  
 
2. กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
  

2.1 แหลงกําเนิดกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมปโตรเคมี ไดมาจากการบําบัดน้ําเสีย 

โดยใชระบบตะกอนเรง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2545)  กระบวนการบําบัดน้ําเสียสามารถแบง
ตามขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

 
1. ขั้นเตรียมการกอนบําบัด เปนขั้นตอนที่ตองดัดแปลง หรือปรับปรุงสภาพน้ําเสียให

เหมาะสมกับการบําบัดในลําดับตอไป อาศัยกระบวนการทางกายภาพเปนสวนใหญ คือ แยกส่ิง
แขวงลอยขนาดใหญ โดยอาศัยตะแกรงกักเอาไว คุมอัตราการไหลใหมีอัตราคอนขางสม่ําเสมอ 
และแยกน้ํามันหรือไขมันออกจากน้ํา สําหรับในขั้นแรกนี้ยังไมมีตะกอนเกิดขึ้น จะมีเพียงสิ่ง
แขวนลอยขนาดใหญที่ถูกแยกออกมา 

 
2. การบําบัดขั้นตน เปนการทําของแข็งสวนที่ตกตะกอนไดใหแยกตัวออกจากน้ําโดย

อาศัยการตกตะกอน โดยแรงโนมถวงใหตกตะกอนในถังตกตะกอน และการบําบัดขั้นตนนี้มุงให
สารสวนที่จุลชีพยอยสลายไดตกตะกอนในถังตกตะกอนขั้นตน  โดยการบําบัดในขั้นนี้อาศัย
กระบวนการทางเคมี เชน การทําใหเปนกลาง การสังเคราะหกากตะกอนและการรวมตะกอน ซ่ึง
เปนกระบวนการที่เปลี่ยนสารซึ่งละลายอยูในน้ําขนาดเล็กมาก และไมสามารถตกตะกอนไดถูกทํา
ใหมีสภาพเปนกลางจนเกิดตะกอนเบาเล็กๆ ซ่ึงสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนจนสามารถตก
ตะกอนไดโดยน้ําหนักของตัวมันเอง 

 
3. การบําบัดขั้นที่สอง น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดขั้นตนยังมีความสกปรกใน

สภาพของสารอินทรีย จึงตองเปลี่ยนสารละลายอินทรียใหกลายเปนเซลลของจุลชีพ และนําเซลล
เหลานี้ไปแยกออกจากน้ําโดยการตกตะกอนในถังตกตะกอนขั้นที่สอง การบําบัดขั้นที่สองจึงอาศัย
กระบวนการทางชีวภาพเปนหลัก  
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4.  การบําบัดขั้นสุดทาย โดยทั่วไปถือวาน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดขั้นที่สองแลวมี
ความสกปรกต่ํา สามารถปลอยทิ้งลงแมน้ําได การบําบัดในขั้นนี้สวนใหญจะเปนการกําจัดสาร
อินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได เชน ฟนอล ดีเทอรเจนต สารเรงการเจริญเติบโตของพืชน้ํา 
เชน ไนเตรต ฟอสเฟต ตลอดจนสีกล่ิน โลหะตางๆ ของแข็งแขวนลอย ซ่ึงกอใหเกิดความขุน  
 
              ตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน มักเกิดจากขั้นตอนการบําบัดขั้นตน และการ
บําบัดขั้นที่สอง สําหรับการบําบัดขั้นสุดทายมักใชบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสาร
อินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได หรือสารอนินทรียเคมี เพราะยังถือวาเปนตัวการสําคัญที่กอให
เกิดมลภาวะ ถาไมผานการบําบัดกอนทิ้ง เพราะตะกอนเหลานี้สวนใหญเปนตะกอนอินทรียที่ได
จากถังตกตะกอนขั้นตน และขั้นที่สอง ซ่ึงยังมีสภาพไมคงตัว 

 
            การบําบัดตะกอนมีขั้นตอนหลักอยู 2 ขั้นตอน คือ 
 
             1.  ลดสวนที่เปนน้ํา ที่มีอยูในกากตะกอน เพื่อใหตะกอนมีความแนนตัวข้ึน การลด

สวนที่เปนน้ํากระทําไดในขั้นกอนนําตะกอนเขาสูกระบวนการบําบัด โดยวิธี Thickening และหลัง
จากผานกระบวนการบําบัดแลว โดยวิธี Dewatering 

 
            2.  การเปล่ียนสภาพสารอินทรียของตะกอนใหอยูในสภาพคงตัว คือ ไมมีการยอย

สลายอีกตอไป โดยอาศัยการยอยสลายแบบไรอากาศ ซ่ึงใชกันเปนสวนใหญ และการยอยสลาย
แบบใชออกซิเจน 

 
                           เมื่อผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียและบําบัดตะกอนแลว ก็จะไดกากตะกอนซึ่งมี
ลักษณะคงตัวและถูกรีดน้ําออกแลว เพื่อความสะดวกตอการนําไปทิ้งหรือใชประโยชนตอไป โดย
ในองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนสวนใหญจะมีธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญของพืช 
คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน นอกจากนี้ยังประกอบดวยจุลธาตุอาหาร คือ แมงกานีส 
เหล็ก ทองแดง และสังกะสี และโลหะหนักอีกดวย สําหรับปริมาณของโลหะหนักในกากตะกอนจะ
มีความผันแปรขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย ลักษณะและองค
ประกอบทางเคมีของน้ําเสีย เปนตน  
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2.2  การบําบัดและกําจัดกากตะกอนปโตรเคมี 
การกําจัดกากตะกอนปโตรเคมีทําได 2 ทางคือ การนําไปฝง และการนําไปเผา ซ่ึงการ

กําจัดดวยวิธีเหลานี้มักกอใหเกิดปญหามลพิษขึ้นมาดังนั้นจึงมีการนําเอากากตะกอนปโตรเคมีที่
สามารถยอยสลายไดมาใชประโยชนโดยการนําไปหมักเปนสารบํารุงดิน และโรงงานบางแหงนํา
กากตะกอนเหลานี้ไปถมที่ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2545) 

 
3.หลักการหมักทําปุย 
  

การหมักทําปุยเปนกระบวนการทางชีวภาพที่อาศัยจุลิชีพ ในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึง
อาจเกิดจากกระบวนการใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจน ภายใตภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงประกอบดวย
ความชื้น อุณหภูมิ รวมทั้งสัดสวนของคารบอน และไนโตรเจน ผลผลิตที่ไดจากการหมักจะเปน
วัสดุสีน้ําตาลดําที่มีเนื้อรวนซุย เรียกวา ปุยหมัก ซ่ึงมีสารประกอบที่เปนประโยชนตอพืช เชน พวก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม สามารถนําไปปรับปรุงสภาพดินและเปนอาหารของพืช
ได (อุษณีย , 2545) 
 

 3.1 ปฏิกิริยาการหมักทําปุย 
การทําปุยหมักอาศัยกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย 

โดยกระบวนการหมักสามารถแบงออกได 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 

3.1.1.  การหมักแบบใชออกซิเจน 
การยอยสลายสารอินทรียซ่ึงเปนวัสดุที่ยอยสลายทางชีวภาพ ในสภาวะที่ใช

ออกซิเจนของจุลินทรีย จะใหผลผลิตของปฏิกิริยาตางจากการหมักแบบไมใชออกซิเจน โดยใหผล
ผลิตครั้งสุดทายที่เสถียร ตามปฏิกิริยา ดังนี้ (Metcalf and Eddy , 1991) 

 
สารอินทรีย + O2   CO2   + H2O  + NO3

-
 + SO4

2- 

  (CHONS) 
 
ในหลายๆกรณีแอมโมเนีย(NH3)  ถูกอกซิไดซไปเปนไนเตรต (NO3

-) หรือที่เรียก
วาปฏิกิริยาnitrification ปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนเตรต 
สามารถประมาณไดจากปฏิกิริยา ดังนี้ (Metcalf and Eddy , 1991) 
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NH 4

+ +  1.5O2  Microorganism  NO2
-   +  2H+ + H2O 

 
NO2

-   + 0.5 O2  Microorganism  NO3
- 

   
กระบวนการยอยสลายกอใหเกิดพลังงาน ซ่ึงเปนสวนหนึ่งที่แสดงออกมาในรูป

ของความรอน สามารถสังเกตไดจากกระบวนการหมัก ซ่ึงแบงชวงอุณหภูมิไดอยางชัดเจน  
ดังภาพที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการหมัก และการแบงชวงของอุณหภูมิ (Haug ,1980) 

 
 1. Latent phase เปนชวงที่จุลินทรียใชเวลาในการปรับตัวกับสภาพแวดลอมใหม 

ในการหมัก 
               2. Growth phase เปนชวงที่มีลักษณะการเพิ่มขึ้นทางชีววิทยาสงผลใหอุณหภูมิสูงขึ้นอยู 
ในชวง mesophilic 
               3. Thermophilic phase เปนชวงที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงระดับสูงสุด และชวงนี้เกิดการ 
ยอยสลาย และทําลายเชื้อโรคอยางมีประสิทธิภาพ 
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 4. Maturation phase เปนชวงที่อุณหภูมิลดลงจนอยูในระดับ mesophilic  แลวลดลงเรือ่ยๆ
จนอยูในระดับอุณหภูมิบรรยากาศเปนการหมักขั้นที่สอง ซ่ึงชาและเกิดฮิวมัส นั่นคือ การเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ซับซอนบางประเภทของสารอินทรียใหเปนสารคอลลอยด ฮิวมิค ซ่ึงเปน
แรเหล็ก แคลเซียม ไนโตรเจน และในตอนสุดทายก็กลายเปนฮิวมัส 
 
        Haug (1980) ไดใหหลักการในการอธิบายถึงปรากฏการณ ที่สามารถเกิดขึ้นไดหลาย
รูปแบบ ซ่ึงเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางการหมักแบบใชออกซิเจนดังนี้ 
 
                     1. เซลลส่ิงมีชีวิตจะปลอยเอนไซมไปยังผิวของสารอินทรีย 
                     2. เกิดปฏิกิริยา Hydrolysis  แยกสลายสารอินทรียดวยน้ําเปนโมเลกุลที่มีน้ําหนักเล็ก
ลง และสวนที่เปนสารละลาย 
                     3. เกิดการแพรผานของโมเลกุลของสารอินทรียที่อยูในรูปสารละลายไปที่เซลล 
                     4. เกิดการแพรผานของสารอินทรียเขาไปในเซลลของจุลินทรีย ฟลอก และไมซีเลีย 
                        5. เกิดการเคลื่อนที่ของออกซิเจน ซ่ึงอยูในรูปของการไหลเวยีนของอากาศผานชอง

วางระหวางอนุภาค 
                     6. ออกซิเจนเคลื่อนที่ผานสัมผัสชั้นที่อยูระหวางการไหลของอากาศและของเหลว 
                     7. เกิดการแพรผานของออกซิเจนผานเขาไปถึงชั้นที่เปนของเหลว 
                     8. เกิดการแพรผานของออกซิเจนเขาไปในเซลลของจุลินทรียฟลอก และไมซีเลีย แลว
เกิดปฏิกิริยา Aerobic Oxidation ของสารอินทรียโดยปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล 

 
         ในกรณีที่เกิดการยอยสลายแบบใชออกซิเจนไดนั้น จะตองมีสภาวะที่เหมาะสม เชนมี
ออกซิเจนเพียงพอ อุณหภูมิพอเหมาะ การยอยสลาย หรือการหมักโดยวิธีนี้จะเปนไปไดเร็ว และใช
มากในอุตสาหกรรมปุยหมักจากมูลฝอยชุมชนทั่วไป ซ่ึงจะใชเวลาในขั้นนี้ไมนานนัก (ประมาณ  
5 – 30 วัน) และไมสงกลิ่นเหม็นรุนแรง 
 
 

                        ในกรณีที่สารอินทรียมีธาตุฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ จะใหฟอสเฟตออกมาจาก
ปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อสารอินทรียสารถูกยอยสลายแลว จะใหกาซคารบอนไดออกไซด และน้ําออกมา
พรอมกับแรธาตุ ซ่ึงเปนอาหารหลักสําหรับพืช 
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  การทําใหเกิดกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนทําได 2 วิธี คือ 
 

1. การหมักโดยอาศัยออกซิเจนตามธรรมชาติ มีช่ือเรียกโดยทั่วไปวา Windrow 
Composting โดยนํามูลฝอยที่มีอินทรียวัตถุที่ยอยสลายไดไปกองรวมกัน โดยใหแตละกองมีขนาด
เล็ก เพื่อใหมูลฝอยสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศใหมากที่สุด แตถากองรวมกันใหมีขนาดใหญเกิน
ไปมูลฝอยที่อยูขางในอาจไดรับออกซิเจนไมเพียงพอ ทําใหเกิดสภาพการยอยสลายแบบไมใช
ออกซิเจนขึ้นได วิธีการนี้จึงตองใชพื้นที่มากและใชเวลาประมาณ 30 วัน 
 

2. การหมักโดยการเรงอัตราการยอยสลายโดยใชเครื่องจักรกลเขาชวย วิธีนี้เรียก
กันโดยทั่วไปวา High Rate Composting มีการใชเครื่องมือชวยใหออกซิเจนใหอากาศสัมผัสกับมูล
ฝอยไดมากที่สุด อาจใชพัดลม หรือใบพัดใหอากาศหมุนเวียน หรืออาจทําเปนกระทะเจาะรูมีการ
พลิกกลับ เปนตน นอกจากใชเครื่องจักรกลเติมอากาศใหมูลฝอยแลว ในการหมักจําเปนตองทําให
มูลฝอยเปนชิ้นเล็ก และแยกเอาสวนที่ไมยอยสลายออกไป จะชวยใหมูลฝอยสัมผัสกับออกซิเจน
มากขึ้น การยอยสลายก็จะเร็วขึ้นดวยโดยใชเวลาประมาณ 5 – 7 วัน  
 

3.1.2 การหมักแบบไมใชออกซิเจน 
 

   เปนการยอยสลายอินทรียวัตถุของจุลินทรียชนิดที่ไมตองใชออกซิเจน ปฏิกิริยา 
ที่เกิดขึ้นจะใหผลิตภัณฑขั้นสุดทายตามปฏิกิริยา ดังนี้ (Metcalf and Eddy , 1991) 
 
                สารอินทรีย  

Anaerobic Bacteria
  CO2   + CH4  + NH3

  + H2S 
                (CHONS) 
 

 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในสวนที่เปนกาซจะหายไป และอาจสงกลิ่นเหม็นฟุงกระจาย
หากไมมีการจัดการที่ดี หรือนําไปใชประโยชน กระบวนการนี้เกิดขึ้นชากวาการยอยสลายแบบใช
ออกซิเจนมาก โดยอาจใชเวลาตั้งแต 2  เดือน ถึง 1 ป (มัลลิกา , 2544)ในการยอยสลายสารอินทรีย
ดังกลาว 
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   ในการหมักทั้งสองแบบนี้ใหปุยที่มีคุณภาพตางกัน ถานํามูลฝอยสดมาหมักแบบ
ไมใชออกซิเจนเลย อาจเกิดกาซผลผลิตที่เปนอันตรายหากไมมีการจัดการที่ดี อีกทั้งการเปลี่ยนเปน
สารอาหารของพืช จะมีนอยกวากระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน 
 

1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการหมักทําปุย 
 

ในกระบวนการหมักถาตองการใหเกิดผลดี คือ ใชเวลาในการหมักนอยแตมีการสลาย
ตัวของสารอินทรียสารมาก จะตองหมักที่สภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงมีปจจัยตางๆที่ตองคํานึงถึงดังนี้ 

 
                     1. ชนิดของมูลฝอย 
 

            ควรมีองคประกอบของมูลฝอยชนิดที่ยอยสลายไดงายปนอยูมากโดยองคประกอบ
ของวัสดุที่ไมเหมาะสมตอการหมักทําปุยไมควรมีเกินรอยละ 30 ของน้ําหนักแหงของมูลฝอยทั้ง
หมด ( Jica , 1982) 
 
                     2. ความชื้น 
 

              ความชื้นที่ เหมาะสมตอการหมักอยูในชวงรอยละ 55-65 (Golueke , 1982) ถา
ความชื้นมากเกินไป จะทําใหสัดสวนของชองวางอากาศตอเนื้อมูลฝอยนอยลง การยอยสลายจะเกิด
ขึ้นชา และอาจเกิดกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงมีผลตออัตราการยอยสลายมูล
ฝอย และยังสงกลิ่นเหม็นกวากระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมาก แตหากมีความชื้นนอย
เกินไป จะมีน้ําไมเพียงพอตอการใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย เพราะวาน้ําเปนตัวทํา
ละลายที่ดี ดังนั้นถาความชื้นในวัสดุหมักมีปริมาณต่ํากวารอยละ 30 กระบวนการยอยสลายจะหยุด 
หรือเกิดขึ้นชามาก 
 
                     3. ขนาดของวัสดุที่ใชหมัก 
 

             ขนาดของวัสดุที่ใชหมักที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ในการสัมผัสออกซิเจนมากกวา ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพไดมากขึ้น อยางไรก็ตามขนาดของวัสดุที่ใชหมักที่เล็กเกิน
ไป จะทําใหชองวางภายในกองหมักเล็กลงไปดวย ซ่ึงจะขัดขวางการแพรของอากาศภายในกอง
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หมัก เกิดกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหการยอยสลายตองใชเวลานานขึ้น( Rabbani  , 1983) และ
หากใชวัสดุหมักที่มีขนาดใหญเกินไป ภายในกองหมักจะมีชองวางมาก ทําใหกองหมักแหงไดงาย 
และความรอนที่เกิดขึ้นในกองหมักจะกระจายหายไปอยางรวดเร็ว ทําใหกองหมักไมรอนเทาที่ควร
(ธงชัย , 2535) ดังนั้นควรบด หรือสับวัสดุหมักใหมีขนาดที่เหมาะสม คือ 2.3 – 5.0 เซนติเมตร ถึง 
0.5-1.5 นิ้ว (Gray , 1971) จะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตในวัสดุหมักไดทั่วถึงและแพรกระจายได
อยางรวดเร็ว ดังนั้นภายในกองหมักควรมีวัสดุที่ใชหมักขนาดชิ้นใหญบางเล็กบาง เพราะจะชวยทํา
ใหเกิดที่วางของอากาศในกองหมักได (Gataas , 1976) 
  
 4. อุณหภูมิ 
 

             อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเปนปจจัยที่ควบคุมอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาทางชีวเคมี สภาพของภูมิอากาศก็มีอิทธิพลตอการยอยสลาย ในฤดูรอนอุณหภูมิสูงการ
ยอยสลายสารอินทรียเปนไปอยางรวดเร็ว และสามารถยอยสลายสารอินทรียในมูลฝอยไดลึกจากผิว
ที่สัมผัสกับอากาศถึง 20 เซนติเมตร ( Jica , 1982)  

 
             อุณหภูมิในการหมักแบงเปน 2 ระยะ โดยระยะแรกอยูในชวง 10-40 °C หรือ 45 

°C เปนชวงการยอยสลายของแบคที เรียชนิด  Mesophilic และระยะที่  2 เปนการยอยของ
Thermophilic Bacteria อุณหภูมิระหวาง 40 °C หรือ 45 – 70 °C ( Golueke , 1987) ซ่ึงกระบวนการ
ยอยสลายของสารอินทรียสวนใหญ จะเกิดในระยะการยอยสลายแบบ Thermophilic นอกจากนี้ยังมี
การทําลายเชื้อโรคในชวงอุณหภูมิดังกลาวดวย (Polprasert  , 1996) 
 
                     5. อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนของมูลฝอย (C/N Ratio) 
 
              คารบอนในสารอินทรียเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย เมื่อเกิดปฏิกิริยายอยสลาย
จะใหพลังงานออกมา ซ่ึงจุลินทรียจะมีการเจริญเติบโตโดยเพิ่มจํานวนมากขึ้น ซ่ึงการเพิ่มจํานวนนี้
จะมีการสรางเซลลใหม สวนไนโตรเจนเปนสิ่งจําเปนโดยใชในการสังเคราะหโปรตีน ถามูลฝอยมี
ธาตุไนโตรเจนนอยเกินไปจุลินทรียจะเพิ่มจํานวนไดนอย โดยทั่วไปอัตราสวนระหวางธาตคุารบอน
ตอไนโตรเจน(C/N Ratio) เปนปจจัยที่มีความสําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบการหมัก
มูลฝอย ถาไนโตรเจนมีมากเกินไปจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียกระจายสูบรรยากาศ เกิดการสูญเสีย
ธาตุอาหารที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี้หากมีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไป ยังอาจ
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เปนพิษตอกระบวนการทํางานของจุลินทรียอีกดวย ฉะนั้นอัตราสวนระหวางธาตุคารบอนตอ
ไนโตรเจน(C/N Ratio) ที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 20-30 (Haug, 1993)   
 
 6. ปริมาณอากาศ 
 

           การระบายอากาศ หรือการใหอากาศแกกองหมัก เปนสิ่งจําเปนในการหมักทําปุย
แบบใชอากาศ ซ่ึงเปนการใหออกซิเจนแกจุลินทรีย และเปนการถายเทของเสียออกจากกองหมัก 
นั่นก็คือ คารบอนไดออกไซดและน้ํา การถายเทอากาศที่ไมดี หรือมีการถายเทนอย จะกอใหเกิด
สภาพไรอากาศ แตในทางตรงกันขางการใหอากาศถายเทมากเกินไป จะทําใหกองหมักแหงเกินไป 
ปริมาณอากาศที่กองหมักตองการเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่นํามา
หมัก 
 

1.3 ขั้นตอนการหมักทําปุย 
 

 การหมักทําปุย ประกอบดวยขั้นตอนหลักๆดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ , 2536) 
 

                        1. การเตรียมการ เปนขั้นตอนของการคัดแยกมูลฝอย ซ่ึงไมสามารถยอยสลายได
ออกกอนนําไปหมัก เชน พลาสติก ยาง แกว โลหะตางๆรวมทั้งการบดยอยมูลฝอยใหมีขนาดเล็กลง 
นอกจากนี้อาจนําสารประกอบอื่นๆมาผสมในการหมัก เพื่อเพิ่มแรธาตุในผลผลิตได และเสริมสราง
ใหกระบวนการหมักไดผลดีและรวดเร็วข้ึน อาจใชเครื่องจักรกล หรือแรงงานคนดังนี้ 
 
                         -  แยกดวยมือ คัดแยกวัตถุขนาดใหญ ออกโดยใชคนงาน 
                         -  เครื่องบดยอย เพื่อใหมูลฝอยมีขนาดเล็กตามที่ตองการ 
                         -  เครื่องแยกโลหะ โดยใชแมเหล็กไฟฟา 
                         -  เครื่องอัดเปนแทง 
                         -  เครื่องรอนมูลฝอย 
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                     2. การหมัก ประกอบดวยกลไกที่สําคัญ 2 ขั้นตอน คือ 
 

             2.1 การยอยสลายอยางเขมขน  จะเกิดขึ้นในชวง 24 ช่ัวโมงแรกของการหมัก 
อุณหภูมิจะสูงถึง 45°C ซ่ึงจะเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียประเภท Mesophilic หลังจาก  24   
ช่ัวโมงแรกแลว อุณหภูมิของสารหมักจะสูงจนถึงประมาณ 75 °C สารอินทรียในชวงนี้จะถูกยอย
สลายโดยจุลินทรีย  อุณหภูมิที่สูงระดับนี้ทําใหเชื้อโรคที่อยูในวัสดุหมักสวนใหญตายได ระยะเวลา
ของการเกิดกลไกนี้ขึ้นกับวิธีการหมักและองคประกอบของมูลฝอย โดยจะใชระยะเวลาประมาณ  
1-5 วัน 

 

            2.2  การยอยสลายขั้นสุดทาย จะเกิดหลังจากกลไกการยอยสลายอยางเขมขนเสร็จ
ส้ินแลว อุณหภูมิของสารหมักจะคอยๆลดลงเหลือประมาณ 30 °C ซ่ึงอินทรียสารที่ยอยสลายไดยาก 
เชน เซลลูโลส ลิกนิน จะถูกยอยสลายในขั้นนี้กลไกนี้โดยปุยตะกอนจะมีลักษณะเกาะตัวคอนขาง
แนน ทําใหการบมโดยอากาศธรรมชาติอาจไมสมบูรณ  ดังนั้นจึงตองมีการเติมอากาศชวย โดยตอง
รักษาความชื้นในชวงการบมใหไดรอยละ 40 

 
                    3. ขั้นสุดทาย นํามูลฝอยที่ไดจากการหมัก ซ่ึงอาจจะตองทํา การรอน หรือบดยอยใหได
ขนาดตามตองการ กอนทําการรวบรวมและบรรจุลงถุง เพื่อรอการนํากลับไปใชงาน ตอไป 
 

          3.4  ชนิดของการหมักทําปุย 
          ปจจุบันนี้มีการพัฒนาการหมัก โดยนําเทคโนโลยีและเครื่องจักรเขาชวย เพื่อเรง
การทํางานของจุลินทรีย เปนผลใหวัตถุดิบในการหมักทําปุยเกิดการยอยสลายอยางรวดเร็ว โดย
สามารถแบงชนิดของการหมักทําปุย ไดดังนี้ 
 
                               1. Windrow System 

                          วิธีการนี้ เปนการนําเอาวัสดุหมักมากองใหไดความสูงพอสมควร ที่จะทํา
ใหการระบายอากาศไดดี เพื่อใหการยอยสลายสารอินทรียเกิดไดดี จะตองมีการกลับกองเพื่อให
อากาศเขาไดทั่วถึง เปนการเรงปฏิกิริยาและปองกันสภาวะการยอยแบบไมใชออกซิเจนดวย ดัง
แสดงในภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4   วิธีการหมักปุยแบบ Windrow (Gotaas , 1976) 
 

ในบางแหงมีการใชเครื่องจักรสําหรับกลับกองวัสดุหมัก เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน 
เชนเครื่อง SILODA Paddle Wheel  ซ่ึงมีลักษณะเปนวงลอที่มีใบพัดสําหรับกลับมูลฝอย ขณะลอ
หมุนไปตามรางหมัก เครื่องมือดังกลาวยังออกแบบใหสามารถเคลื่อนยายไปกลับกองปุยในราง
อ่ืนๆได ดังแสดงในภาพที่ 5 

 

             

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  เครื่องจักรกลับกองปุย (ซาย)  รางหมักปุย(ขวา)  กระบวนการหมักโดยใหเครื่องจักร  
                (ลาง) (อุษณีย, 2545) 
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                               2. Static Pile Composting System 
 

                         วิธีการหมักทําปุยแบบนี้คลายกับแบบแรก  แตฐานการหมักจะทําใน
ลักษณะใหมีการระบายอากาศในกองไดทั่วถึง เชน การใชไมไผเจาะชองระบายอากาศเรียงเปนฐาน 
หรือการวางทอเปาอากาศใตกองหมัก เปนตน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6  วิธีการหมักปุยแบบ Static Pile Composting (Gotaas , 1976) 
 
                               3. Round Trip Padding Fermentator 
 

                         วัสดุหมักจะถูกปลอยจากเครื่องโปรยสูช้ันหมัก แบบลักษณะเคลื่อนกลับ
ไปกลับมา ไหลจากขางบนลงลาง มูลฝอยเหลานี้จะยอยสลายในขั้นตอนการหมัก โดยรับอากาศ
ตลอดเวลาประมาณ 8 วัน ก็จะนําออกพักที่ลานตาก เพื่อใหเกิดการยอยสลายที่สมบูรณตอไปดัง
แสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 วิธีการหมักปุยแบบ Round Trip Padding Fermentator (อุษณีย , 2545) 
 
                               4. Dynamic Composting System 
 

                         วัสดุหมักที่สามารถยอยสลายไดจะเคลื่อนตัวชาๆ ในถังหมักที่หมุนตลอด
เวลา และมีการเติมอากาศใหแกวัสดุหมัก ซ่ึงจะใชเวลาในการหมักขั้นแรก ประมาณ  1-2 วัน 
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ปฏิกิริยาการยอยสลายจะถูกเรง เนื่องจากการผสมกันอยางทั่วถึง และการเคลื่อนที่ของวัสดุหมัก
ตลอดเวลา นอกจากนี้พวกเชื้อโรคจะถูกฆาตายภายใตอุณหภูมิการหมักที่สูง โดยวัสดุหมักที่ยอย
สลายแลวจะถูกนําออกลานตาก เพื่อใหยอยสลายสมบูรณตอไป  

 
                                   5. Invessel Composting System 

 
                        การหมักวิธีนี้คลาย Windrow และ Static Composting แตเปนการหมักใน

ภาชนะปดที่ถูกทําใหเคลื่อนที่ตลอดเวลาดวยเครื่องจักร จนกระทั่งสิ้นสุดการยอยสลาย วิธีการนี้ดี
กวา Windrow และ Static Composting  เพราะสามารถควบคุมกล่ิน ใชสถานที่นอยไมอุจาดตา ควบ
คุมการหมักไดงาย และใชแรงงานนอย ดังแสดงใน ภาพที่ 8 
    

 

 
 
ภาพที่ 8  วิธีการหมักปุยแบบ Invessel Composting (Tchobanoglous และคณะ , 1993) 
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                               6. Tunnel Reactor Composting System 
 

                      เปนการหมักในทอหมัก โดยเครื่องจักรตางๆ อยูภายนอกถังหมัก ทําใหงาย
ตอการซอมแซม การระบายอากาศทั้งเขา และออกใชควบคุมได ทําใหการหมักไดผลดี ดังแสดงใน
ภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพที่ 9   วิธีการหมักปุยแบบ Tunnel Reactor Composting (Gotaas ,1976) 
 
 7. Brikollare Composting Process 
 

                          เปนการผลิตปุยหมักโดยวิธี Static Composting   แบบพิเศษ คือ เปนการ
หมักที่ผสมกากตะกอนจากการกําจัดน้ําเสีย อัดเปนกอนประมาณ 1.6 x 1.6 เมตร แลวนําไปเรียง
เปนชั้นในหองหมัก ภายในหองหมักจะควบคุมปจจัยส่ิงแวดลอมที่สําคัญตอการหมัก เชน อุณหภูมิ 
ภายในกอนทําใหเกิดชองระบายอากาศได อากาศผานเขาออกไดชวยในการยอย ดังแสดงใน 
ภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  วิธีการหมักปุยแบบ Brikollare Composting (Haug ,1980) 

 
 3.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการหมักทําปุย 
  

                   ผูศึกษาวิจัยหลายทานไดกลาวถึงความสัมพันธ และความสําคัญ ของ การเติม
อากาศ bulking agent และการวิเคราะหคุณภาพของการหมักปุย ดังนี้ 
 
                               1. การเติมอากาศ 
 
                          การเติมอากาศในการหมักเปนสิ่งจําเปนมากเนื่องจากจุลินทรียที่ตองการ
อากาศจะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบการหายใจภายในเซลล ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
การเติมอากาศ เพื่อใหปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอการเจริญ และการยอยสลายของเศษวัสดุตางๆ 
ซ่ึงในระบบหายใจของจุลินทรียนั้น ออกซิเจนจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจนไดเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนเพียงพอ กระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
กองหมักจะมีประสิทธิภาพดี ไดพลังงานจํานวนมาก จุลินทรียสามารถนําไปใชประโยชนในระบบ
เมตาโบลิซึม เพื่อสรางสวนประกอบของเซลล ในการเจริญและดํารงชีพของจุลินทรีย โดยจุลินทรีย
ที่ตองการออกซิเจนประมาณรอยละ 5-10 และจุลินทรียพวก mesophilic ตองการออกซิเจนเพื่อการ
เจริญเติบโตประมาณ 5 % การใหออกซิเจนในกองหมักมีหลายปจจัย เชน ระยะเวลาของกระบวน
การทําปุยหมัก อุณหภูมิ จํานวนครั้งที่ใหอากาศ สวนประกอบของปุยหมัก ขนาดของวัสดุ และ
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ความชื้น (เสียงแจวและคณะ, 2534)  โดยในชวงแรกของกระบวนการหมักความตองการออกซิเจน
มีคาเทากับ  284  มิลลิลิตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยตอช่ัวโมง  ซ่ึงวัสดุที่นํามาหมักยังมีลักษณะที่
ยังสดอยู และความตองการออกซิเจนมีคาลดลงเหลือเพียง  9  มิลลิลิตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหย
ตอ ช่ัวโมง   ในขั้นสุดท ายของการหมักและกระบวนการหมัก เสร็จภายในระยะเวลา  4 
สัปดาห(Rabbani และคณะ , 1983)โดยที่ อัตราการเติมอากาศ เทากับ  0.03  ลูกบาศกเมตร ตอ 
กิโลกรัมของแข็งระเหย ตอช่ัวโมง ใหไดผลดีที่สุดเมื่อเปดเครื่องเติมอากาศ 8 ช่ัวโมง และปด 4 ช่ัว
โมง สําหรับการหมักมูลฝอยชุมชน ( Danteravanich, 1989) 
 
                     แตการเติมอากาศก็ไมควรมีการเติมอากาศที่มากเกินไป เพราะวาจะทําใหเกิด
สภาพที่เย็นเกินไป ซ่ึงมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียลดลง หรือในอีกทางหนึ่งการ
เติมอากาศมากเกินไป จะทําใหปริมาณความชื้นในกองหมักถูกระเหยมากเกินไป ทําใหกองหมัก
แหงเกินไป สงผลใหน้ําไมเพียงพอแกการทําปฏิกิริยา (ภาวนา, 2528) 
 
                     ในชวงตนของการหมักซึ่งเปนชวงการยอยสลาย ตองใชออกซิเจนปริมาณมาก 
เพราะจุลินทรียเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีกิจกรรมทางชีวเคมีสูงขึ้น สงผลใหอุณหภูมิใน
ระบบสูงขึ้นไปดวย ในระยะนี้จําเปนตองรักษาปริมาณออกซิเจนในระบบใหเพียงพอ เพื่อใหระบบ
ดําเนินไปในสภาพที่มีอากาศไดดี ชองวางของวัสดุหมักที่เพียงพอในการระบายอากาศประมาณ 30 
% ความตองการออกซิเจนจะลดลงเมื่อเขาสู stabilization state และในชวง curing state มีปริมาณ
ออกซิเจนมากเกินไปจะทําใหสูญเสียฮิวมัสและสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยา mineralization เร็วขึ้นทําให
สูญเสียธาตุอาหารพืชไปจากปุย สําหรับการหมักปุยเศษอาหารรวมกับตะกอนน้ําทิ้งชุมชน (องอาจ, 
2542) โดยการเติมอากาศในอัตรา 0.2 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยตอวัน เมื่อเติม
ตะกอนน้ําทิ้งรอยละ 30 ของน้ําหนักกองหมัก และเมื่อสัดสวนของตะกอนน้ําทิ้งลดลงเปนรอยละ 
10 ของน้ําหนักกองหมัก หรือไมมีการเติมตะกอนน้ําทิ้งเลยจะตองเติมอากาศเพิ่มขึ้นโดยเติมอากาศ
ในอัตรา 0.4 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยตอวัน โดยใชระยะเวลาในการหมัก 21-22 วัน 
และไดคาไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : โพแทสเซียม ของผลิตภัณฑปุยหมักคือ 1.5-1.91 : 0.81-1.45 : 
0.96-1.87 
 
                              8. Bulking agent  
                         Bulking agent คือ วัสดุที่เติมลงไปในการทําปุยหมัก เพื่อปรับโครงสราง
ทางกายภาพ โดยเพิ่มชองวางใหกับวัสดุหมัก ชวยในการระบายอากาศ และปรับองคประกอบทาง
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เคมีของวัสดุหมักใหเหมาะสมตอการทําปุยหมัก โดยทําหนาที่เปน organic amendment  วัสดุที่จัด
เปน Bulking agent มีทั้งที่เปนมูลฝอยอินทรียและอนินทรีย ซ่ึงสามารถเติมลงไปในวัสดุรวมหมัก 
กับวัสดุอ่ืนๆในการทําปุยหมัก แตวัสดุที่จัดเปน organic amendment เปนมูลฝอยอินทรียเทานั้น 
วัสดุบางชนิดสามารถทําหนาที่เปนทั้ง Bulking agent ในการชวยเพิ่มชองวางของวัสดุหมัก และเปน 
organic amendment ที่ชวยเพิ่มปริมาณอินทรียคารบอนที่ยอยสลายไดงายใหกับสวนผสมของวัสดุ
หมักไดดวย 
 
                      การทําปุยหมักแบบ  co-composting ในถังหมักจําเปนตองมีการควบคุม
สภาวะในการหมักใหเหมาะสม เพื่อใหไดปุยหมักที่มีคุณภาพดีในเวลาอันรวดเร็ว องคประกอบที่
ตองควบคุม ไดแก ขนาดของวัสดุหมัก ความพรุน ความชื้น คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ
คารบอนตอไนโตรเจน ซ่ึงในการทําปุยหมักแบบ  co-composting ที่มีการเติมสารอาหารทุกวันใน
ถังหมัก โดย Bulking agent ที่นํามาใชนอกจากจะทําหนาที่เปนตัวเพิ่มอินทรียคารบอนในระบบ
แลวยังทําหนาที่เปน Matrix ในการใหอากาศ และการเพิ่มชองวางของวัสดุหมัก ดังนั้น Bulking 
agent  ที่ใชตองมีความคงทนไมเสื่อมสภาพไดงายในระหวางกระบวนการยอยสลาย   (ช่ืนจิต, 
2543)  ซ่ึงการเลือกชนิดของ Bulking agent เพื่อนํามาใชในการหมักทําปุย จะตองพิจารณาถึงความ
เหมาะสมในดานตางๆ เชน ปริมาณ C/N ratio , ปริมาณเถา,  คาความเปนกรด-ดาง, ความสามารถ
ในการดูดซับ, ปริมาณความชื้นโดยคา C/N ratio ของ Bulking agent ตองมีคาสูงกวา คา C/N ratio 
ของของเสียที่นํามาหมักรวมกันจะทําใหกระบวนการหมักดําเนินไปไดดวยดีและมีประสิทธิภาพ 
สวนปริมาณเถา เร่ิมตนใน Bulking agent และในของเสียที่นํามาหมักรวมกันไมควรสูงเกินไป 
เพราะจะทําใหปุยหมักที่ไดมีปริมาณเถาสูงตามไปดวย (Matin  , 1993)  โดยชนิดของ Bulking 
agent ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารบอนในการทําปุยหมักจากเศษวัสดุในถังหมักขนาด  125  
ลิตร ควบคุมความชื้นใหอยูในชวง 50 – 60 % (Eklind , 2000) พบวา องคประกอบทางเคมีของเศษ
วัสดุเหลือทิ้งตางๆที่นํามาใชในการทําปุยหมักที่แตกตางกันมีผลตอกระบวนการยอยสลาย ปริมาณ
ของคารบอนที่ยอยสลายงาย คารบอนลิกนิน และอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน ในวัสดุเร่ิม
หมักสามารถทํานายอัตราการยอยสลายคารบอนที่เกิดขึ้นระหวางการหมักได โดยในวัสดุเหลือทิ้งที่
มีปริมาณลิกนินเริ่มตนสูง บงบอกถึงปริมาณองคประกอบที่ยอยสลายยาก ซ่ึงสงผลกระทบตอการ
ยอยสลายทางชีวภาพ และทําใหปุยหมักที่ไดมีปริมาณอินทรียคารบอนเหลืออยูมาก นอกจากนี้ยัง
พบวา มีการยอยสลายของคารบอนในระหวางกระบวนการหมัก เปนปจจัยสําคัญที่สามารถอธิบาย
การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการหมัก และการผสมฟางขาว ใบไม เศษกระดาษ และถานเลน
รวน ลงไปเปน Bulking agent  ในการทําปุยหมักจากเศษขยะครัวเรือน จะชวยใหสภาวะในการ
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หมักดําเนินไปในสภาพที่มีอากาศไดดี การใชใบไม และเศษกระดาษ ซ่ึงมีปริมาณอินทรียคารบอน
ในรูปที่ยอยสลายงายเปนองคประกอบอยูสูงเปน Bulking agent มีการยอยสลายคารบอนเกิดขึ้นสูง
กวาการใชวัสดุอ่ืนๆ และพบวาการใชถานเลนรวนมีปริมาณอินทรียคารบอนหลงเหลืออยูมากที่สุด 
เนื่องจากมีปริมาณลิกนินเปนองคประกอบอยูสูง 
 
                              3. การวิเคราะหคุณภาพของปุยหมัก 
 

                        ปุยหมักที่หมักยังไมเสร็จสมบูรณจะมีการสะสมของสารประกอบที่เปนพิษ
ตอพืช (phytotoxic compound) เชน โลหะหนัก สารประกอบฟนอล เอทิลีน และแอมโมเนีย เกลือ 
และกรดอินทรีย  (Tiquia et al.,1996) สารเหลานี้จะมีผลตอการงอกของเมล็ด และการเจริญเติบโต
ของพืช ทําใหผลผลิตของพืชลดลง การงอกของเมล็ดพันธุเปนหนึ่งในวิธีที่งาย สะดวก และรวดเร็ว 
ที่ใชในการตรวจสอบความเสร็จสมบูรณของปุยหมัก โดยการนําเมล็ดมาเพาะและนับจํานวนเมล็ด
พันธุพืชที่เจริญเติบโต และการวัดความยาวของรากที่งอกคาที่ไดนํามาคํานวณหาคา ดัชนีการงอก 
(germination index , GI ) (Wong et al. , 2001) 

 
Germination Index (%)  =  Seed germination(%) x Root length of treatment x 100 % 

Seed germination(%) x Root length of control 
  

                   จากการคํานวณถาไดคา GI มากกวาหรือเทากับ 50 % แสดงวาปุยหมักนั้น
ปลอดสารประกอบที่เปนพิษตอพืช (Tiquia et al. , 1996) ตรวจสอบความเสร็จสมบูรณของปุยขี้หมู
ผสมข้ีเล่ือย โดยใช Seed germination พบวา ผักกาดขาว (Brassica parachinenesis) และผักโขมจีน 
(Amaranthus espinosus) เปนเมล็ดพันธุที่มีความไวตอการทดสอบครั้งนี้ และคา GI ของพืชมีคา
มากกวา 80 %  ที่ 60 วันของการบมปุยหมักนั่นแสดงวา ปุยหมักเสร็จสมบูรณในวันที่  60  วันของ
การหมัก 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณท่ีใชในกระบวนการหมัก ประกอบดวย 
 

1.1) ถังหมักทําปุยขนาด 5 ลิตร ทําดวยแสตนเลสทรงกระบอกปดสนิท พรอมกับฉนวนหุม 
เพื่อรักษาความรอนรอบถังหมัก 

1.2) กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงในโรงงานระยองโอเลฟนส 
1.3) มูลฝอยสังเคราะห ที่ประกอบดวยเศษผัก 
1.4) แกลบ 
1.5) เครื่องเติมอากาศ 
1.6) เทอรโมมิเตอร 
 

2.  อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย 
 
 2.1) เครื่องมือวัดพีเอช 
 2.2) ตูอบ 
 2.3) เตาเผา 
 2.4) ตูดูดความชื้น 
 2.5) เครื่องชั่งน้ําหนักอยางละเอียด 
 2.6) ถวยกระเบื้องทนไฟ 
 2.7) ตูควัน  
 2.8) ชุดเครื่องมือในการวิเคราะหไนโตรเจน 
 2.9) ชุดเครื่องมือในการวิเคราะหฟอสฟอรัส 
 2.10) ชุดเครื่องมือในการวิเคราะหโพแทสเซียม 
 2.11) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหพารามิเตอรตามที่กําหนด 
 2.12) เครื่องแกว และอุปกรณอ่ืนๆ 
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3. การสรางถังหมัก 
 
 สรางถังหมัก โดยแสตนเลส  เปนรูปทรงกระบอกปดสนิท ที่มีเสนผานศูนยกลาง 18 
เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร จํานวน 1 ถัง ติดตั้งเครื่องเติมอากาศ เพื่อเปาอากาศออกมาผานทอ ซ่ึง
วางอยูบนพื้นของถังหมัก เพื่อใหอากาศสามารถระบายออก และหุมทอดวยฉนวนเพื่อปองกันไมให
ความรอนออกจากถัง ดังแสดงใน ภาพที่ 11 
 

 
 
 

ภาพที่ 11  ถังหมัก 
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วิธีการ 
 

การศึกษาการบําบัดกากตะกอนปโตรเคมีผานกระบวนการหมักทําปุยรวม แสดงดัง 
ภาพที่ 12 

 
กากตะกอนปโตรเคมี    มูลฝอยสังเคราะห (เศษผัก) 

 
   ผานการรีดน้ําและตากลมเพื่อนําน้ําออก                  บดหรือสับใหมีขนาด 1-2 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     บมทิ้งไวเปนระยะเวลานาน 1- 2 เดือน 
 
 

ภาพที่ 12 แผนภาพการดําเนินการศึกษาวิจัย 
 
 

สวนที่ 1 :  ตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติวัสดุหมัก โดยมีพารามิเตอรดังนี้ 
 ความหนาแนน , ความชื้น , ปริมาณของแข็งระเหยได , C , N , P ,K , pH 

สวนที่ 2 : ศึกษาปริมาณอากาศที่เหมาะสมที่ใชในการหมัก โดย 
 การทดลองที่ 1 เติมอากาศ 0.2 ลูกบาศกเมตร ตอ กิโลกรัมของแข็งระเหยได ตอ วัน 
 การทดลองที่ 2 เติมอากาศ 0.4 ลูกบาศกเมตร ตอ กิโลกรัมของแข็งระเหยได ตอ วัน 

การทดลองที่ 3 เติมอากาศ 0.6 ลูกบาศกเมตร ตอ กิโลกรัมของแข็งระเหยได ตอ วัน 

สวนที่ 3 : ศึกษาอัตราสวนของปริมาณกากตะกอนตอมูลฝอยสังเคราะห โดย 
 รูปแบบที่1 มูลฝอยสังเคราะหอยางเดียว 
 รูปแบบที่2 มีกากตะกอนปโตรเคมีเปนสวนผสมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

รูปแบบที่3 มีกากตะกอนปโตรเคมีเปนสวนผสมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
รูปแบบที่4  มีกากตะกอนปโตรเคมีเปนสวนผสมรอยละ 15 โดยน้ําหนัก 

สวนที่4: ศึกษาคุณภาพปุยหมักกอนการนําไปใชประโยชน 
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1.  ขั้นตอนการเตรียมมูลฝอย 
 

ขั้นตอนการเตรียมมูลฝอยเพื่อศึกษาอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมี กับ มูลฝอย
สังเคราะห โดยการเติมอากาศในถังปดแบบทอเติมอากาศ มีดังนี้ 

 
1.1 การทํามูลฝอยสังเคราะห ซ่ึงทําจากสวนผสมของเศษผัก และแกลบ  

              1.2  การนํากากตะกอนปโตรเคมีตามที่ตองการมาผสมคลุกเคลาตามสัดสวนที่กําหนดสุม
ตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหทางเคมี และทางกายภาพ 

1.3 การตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี ของกากตะกอน มูลฝอย
สังเคราะห และวัสดุผสม โดยมีพารามิเตอรดังนี้ความหนาแนน , ความชื้น , ปริมาณของแข็งระเหย
ได, อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน , ฟอสฟอรัส , โพแทสเซียม ,คาความเปนกรดดาง , 
ปริมาณทีพีเอช และปริมาณโลหะหนัก 

 
2.  ขั้นตอนการหมัก (Composting) 
 

ขั้นตอนการหมักนี้ทําในถังหมักขนาด 5 ลิตร โดยแบงการทดลองออกเปน  2 สวนคือ 
 
2.1  การหาอัตราการเติมอากาศภายในถังหมักที่เหมาะสม 

                    โดยกําหนดอัตราการเติมอากาศเปน 0.2 , 0.4  และ 0.6 ลูกบาศกเมตร ตอ กิโลกรัมของ
แข็งระเหยได ตอ วัน (องอาจ , 2542) กําหนดมูลฝอยสังเคราะห(เศษผักและแกลบ)ใหมีอัตราสวน
เศษผักตอแกลบ 10 / 1 โดยควบคุมอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน ใหมีคา 30 /1 
 

2.2 การหาอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีตอมูลฝอยสังเคราะหที่เหมาะสม 
            ศึกษาอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีที่เหมาะสมโดยกําหนดจากคาคารบอนตอ
ไนโตรเจน ที่มีคา 20-30  (Haug ,1993) ซ่ึงกําหนดการทดลองดังนี้ 

 
       แบบที่ 1 มูลฝอยสังเคราะหอยางเดียว  
       แบบที่ 2 มีกากตะกอนปโตรเคมีเปนสวนผสมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
       แบบที่ 3 มีกากตะกอนปโตรเคมีเปนสวนผสมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
       แบบที่ 4  มีกากตะกอนปโตรเคมีเปนสวนผสมรอยละ 15 โดยน้ําหนัก 
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3. ขั้นตอนการบมปุยหมัก (Maturation) 
 

บรรจุปุยหมักที่ผานการยอยสลายในชวงการหมักลงในภาชนะที่อากาศถายเทไดเพื่อใหเกิด
กระบวนการบม โดยควบคุมความชื้นภายในถังหมักใหมีคามากกวารอยละ 40 จากนั้นจึงนําปุยหมัก
ที่ผานกระบวนการบมแลวมาการศึกษาคุณภาพของปุยหมักกอนการนําไปใชประโยชนโดยทดสอบ
การงอกของเมล็ดพืช เพื่อตรวจสอบความสมบูรณของปุยหมัก และเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุย
อินทรีย ของกรมวิชาการเกษตร  

 
4. พารามิเตอรและความถี่ท่ีทําการวิเคราะห 
 
   การเก็บตัวอยางและพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
เคมีและทางกายภาพ ในระหวางการหมักในถังและการบม แสดงดังในตารางที่ 3โดยนําปุยหมักที่
ไดหลังผานการหมักแลวมาเปรียบเทียบวิเคราะห เมื่อมีอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีและมูล
ฝอยสังเคราะหที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 3  การเก็บตัวอยาง หรือวัดคา เพื่อทําการวิเคราะห 
 

ความถี่ พารามิเตอร 
การหมัก การบม 

ทางกายภาพ 
- ความหนาแนน 
- อุณหภูมิ 
ทางเคมี 
- พีเอช 
- ของแข็งรวม 
- ความชื้น 
- ของแข็งระเหยได 
- เถา 
- คารบอน 
- ไนโตรเจน 
- ฟอสฟอรัส 
- โพแทสเซียม 
- คาการนําไฟฟา 
- แอมโมเนีย 
- ไนเตรท 
- ปริมาณทีพีเอช 

 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
ทุกวัน 
 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
เร่ิมตนการทดลอง 
เร่ิมตนการทดลอง 
เร่ิมตนการทดลอง 
เร่ิมตนการทดลอง 
เร่ิมตนการทดลอง 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 

 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
- 
 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง 
ส้ินสุดการทดลอง 
ส้ินสุดการทดลอง 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
1 คร้ัง ตอ สัปดาห 
ส้ินสุดการทดลอง 

 
หมายเหตุ     –   หมายถึง ไมมีการทดลอง 
 
5. การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห 
 
 ตัวอยางจะถูกนําไปอบในตูอบความรอนดวยอุณหภูมิ 100-105 ° C จนน้ําหนักคงที่ แลวนํา
ไปเก็บไวใน  dessicator ปลอยใหเย็น แลวช่ังน้ําหนัก นําคาที่ไดคํานวณหาความชื้น   แลวนําไปอบ
ที่อุณหภูมิ 80 ° C นาน 1ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นใน dessicator สําหรับวิเคราะหทางเคมี 
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6. วิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ  
 
   วิธีการวิเคราะหที่ใชในการหาคุณสมบัติทางดานกายภาพและเคมีของตัวอยางแสดงดัง 
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  วิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

 

  
สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 

 
   สถานที่ทําการวิจัย  ภาควิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพฯ 10900 
 
   ระยะเวลาทําการวิจัย     1 มิถุนายน 2548 ถึง 31ตุลาคม 2549  

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
ความหนาแนน 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
ความชื้น 
เถา 
ของแข็งระเหยได 
อินทรียคารบอน 
ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
ทีพีเอช 

ช่ังนําหนักและวัดปริมาตรของวัสดุหมัก 
pH meter 
Thermometer 
Gravimetric Method   
การเผาที่อุณหภูมิ 650 ° C นาน 2 ช่ัวโมง 
การเผาที่อุณหภูมิ 650 ° C นาน 2 ช่ัวโมง 
การคํานวณ 
Semi- micro Kjeldahl Medthod 
Colorimetric Method 
Atomic Absorption Spectrophotometer 
IR Spectrophotometer 
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ผลและวิจารณ 
 

การบําบัดกากตะกอนเรงของอุตสาหกรรมปโตรเคมีผสมกับมูลฝอยสังเคราะหในการหมัก
ทําปุย ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน ดังนี้  (1)  การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของกากตะกอน มูลฝอยสังเคราะห และวัสดุผสม  (2)  การหาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม
ในการหมักทําปุย โดยควบคุมคาคารบอนตอไนโตรเจนเริ่มตนใหอยูที่ 20-30 / 1 (Haug ,1993) โดย
กําหนดอัตราการเติมอากาศอยูที่ 0.2 ,0.4 และ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย /วัน 
(3)  การหาอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีที่เหมาะสมในการหมักทําปุย โดยมีการเติมกาก
ตะกอนในอัตราสวนรอยละ 0 , 5 , 10 และ 15 โดยปริมาตร (4)  การศึกษาคุณภาพปุยหมักเทียบกับ
มาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตรและการทดสอบความเปนพิษของปุยหมัก โดยการ
ทดสอบการงอกของเมล็ดพืช   ผลการทดลองสามารถแสดงไดดังนี้  

 
 1. การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากตะกอน มูลฝอยสังเคราะหและ
วัสดุผสม 
 

   1.1 ลักษณะสมบัติของกากตะกอนจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
 

          จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของกากตะกอนปโตรเคมี พบวา ปริมาณโลหะหนัก
ไมเกินมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 ของกรมวิชาการเกษตร แสดงดังตารางที่ 5   

 
ตารางที่ 5  ปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนเทียบกับมาตรฐาน 
 
 
 
 

พารามิเตอร คาที่วิเคราะหได (mg/kg) คามาตรฐาน (mg/kg) 
อารซีนิก 
แคดเมียม 
โครเมียม 
ตะกั่ว 
ปรอท 

นอยกวา 0.01 
นอยกวา 0.01 
นอยกวา 0.02 
นอยกวา 0.05 
นอยกวา 0.001 

ไมเกิน 50 
ไมเกิน 5 
ไมเกิน 300 
ไมเกิน 500 
ไมเกิน 2 

 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ * มาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 ของกรมวิชาการเกษตร 
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        ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไมทดสอบปริมาณโลหะหนัก สวนปริมาณปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนทั้งหมด  (ทีพีเอช) ซ่ึงคาดวาเปนองคประกอบหลักของกากตะกอนปโตรเคมี พบวา
มีคาความเขมขน 118.75 มิลลิกรัม / กิโลกรัม โดยสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมดนี้บางสวน
อาจเปนพิษตอระบบและอาจเปนพิษตอการงอกของเมล็ดพืชและการเจริญเติบโตของพืชได  เชน 
สารเอทิลีน ดังนั้นในการวิเคราะหจะวัดคาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมดทั้งในสวนเริ่ม
ตนการหมักและหลังจากการหมัก 

 
        อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนของกากตะกอนมีคา 9.09 ซ่ึงอัตราสวนดังกลาว

เปนชวงที่ไมเหมาะสมตอการหมักทําปุย เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูสูงมากกอใหเกิดผล
กระทบตอการทํางานของจุลินทรีย  รวมท้ังกากตะกอนที่นํามาทดลองมีคาความชื้นรอยละ 37.22 
ซ่ึงมีคาคอนขางต่ํา  แตเมื่อพิจารณาปริมาณโลหะหนัก พบวาปริมาณโลหะหนักไมเกินมาตรฐาน  
ดังนั้นกากตะกอนสามารถนํามาหมักทําปุยได   แตตองนํามาผสมกับวัสดุอ่ืนเพื่อเพิ่มปริมาณสาร
อินทรียคารบอนทําใหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเหมาะสมในชวง 20 –30 และปรับ
ความชื้นใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการหมัก 

 
1.2 ลักษณะสมบัติของมูลฝอยสังเคราะห 

 
         เนื่องจากกากตะกอนที่ตองการทดสอบมีปริมาณสารอินทรียคารบอนและความชื้น

ไมเพียงพอ ดังนั้นการนํามูลฝอยสังเคราะหที่ประกอบดวย เศษผัก และ แกลบ มาผสมจะชวยทําให
อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนและความชื้นเหมาะสมซึ่งเมื่อนําวัสดุดังกลาวมาตรวจ
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมี แสดงดังตารางที่ 6 สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
              1. ความชื้น (Moisture content) 

 
           จากการตรวจวิเคราะหความชื้นของวัสดุหมักทั้ง 2 ชนิด พบวา เศษผักมีความชื้น

คอนขางสูงเฉลี่ยรอยละ 91.28 สวนแกลบมีความชื้นต่ํามากเพียงรอยละ 6.61 ซ่ึงแกลบทําหนาที่เปน 
bulking agent ที่นํามาผสมกับเศษผัก เพื่อปรับโครงสรางทางกายภาพ โดยเพิ่มชองวางใหกับวัสดุ
หมัก และปรับองคประกอบทางเคมีของวัสดุหมัก โดยการศึกษาครั้งนี้ใชเศษผักซึ่งมีน้ําเปนองค
ประกอบคอนขางมาก เมื่อทําการหมักวัสดุดังกลาวสามารถทําไดงาย และไมจําเปนตองเติมน้ําให
แกวัสดุหมัก 
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 2. อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 
 

           จากการตรวจวิเคราะหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนของวัสดุหมักทั้ง 2 
ชนิดพบวา เศษผักมีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเปน 27.30 สวนแกลบมีอัตราสวนของ
คารบอนตอไนโตรเจนเปน 116.90 ซ่ึงเปนคาคอนขางสูง เมื่อใสวัสดุรวมหมัก ลงในกากตะกอนจะ
ทําใหคา อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน อยูในชวงที่เหมาะสมตอการหมักปุย คือ 20-30  
(Haug, 1993) 

 
ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีวัสดุหมักชนิดตางๆที่ใช 
                  ในการทดลอง 
 

                        วัสดุหมัก 

พารามิเตอร 
กากตะกอน ผัก แกลบ 

 
ความชื้น (%) 
ของแข็งรวม (%) 
ของแข็งระเหย (mg / kg) 
เถา (mg / kg) 
คารบอน (mg / kg) 
ไนโตรเจน (mg / kg) 
คารบอน/ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส (mg / kg) 
โพแทสเซียม (mg / kg) 
พีเอช 
ทีพีเอช (mg / kg) 

 
37.22 
67.78 

822,600 
177,400 
457,000 
50,300 
9.09 

30,300 
5,300 
7.70 

118.75 

 
91.28 
8.72 

855,200 
144,800 
475,100 
17,400 
27.30 
4,800 
10,800 
6.11 

- 

 
6.61 
93.39 

841,700 
158,300 
467,600 
4,000 
116.90 
1,500 
7,000 
6.19 

- 
 
 
 
 



 
38

1.3 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุผสมเริ่มตน 
 
        จากการเก็บตัวอยางวัสดุผสมไปทําการตรวจวิเคราะห พบวา ลักษณะสมบัติทางกาย

ภาพและเคมีของวัสดุผสมเริ่มตนเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของกากตะกอนปโตรเคมีและมูลฝอย
สังเคราะหที่เติมลงไป กลาวคือ วัสดุหมักที่มีการผสมระหวางเศษผัก แกลบ และกากตะกอน ทําให
คาความชื้นของวัสดุผสมลดลงอยูในชวงที่เหมาะสมคือ 40-80 % (Leemaharoungruang , 1988)  
อยางไรก็ตามการเติมกากตะกอนเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนมีคาลดลง 
ดังแสดงใน ภาพที่ 13  ซ่ึงมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการหมักทําปุย  ดังนั้นจึงจําเปนตองทํา
การหาอัตราสวนของกากตะกอนตอมูลฝอยสังเคราะห 

0
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tio

 
 

ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนกับอัตราการเติมกากตะกอน 
 
 อัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีและมูลฝอยสังเคราะหมีผลตอปริมาณธาตุอาหาร

หลักของพืช ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมโดยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เพิ่ม
ขึ้นจากการเพิ่มปริมาณกากตะกอนมีผลดีตอการทดลองเนื่องจากมีผลตอการทํางานของจุลินทรีย
แบบใชออกซิเจน ทําใหจุลินทรียทํางานไดมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น (Haug ,1993)  สวนโพแทสเซียม 
เมื่อเพิ่มกากตะกอนปโตรเคมีแลวจะมีปริมาณลดลง ซ่ึงไมมีผลตอการหมัก แตมีผลในการนําไปใช
ประโยชนโดยการเรงการเจริญเติบโตของรากและลําตน และการเพิ่มปริมาณกากตะกอนไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในวัสดุหมักเนื่องจากตะกอนมีพีเอชเปนกลาง ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการ
หาอัตราสวนของกากตะกอนและมูลฝอยสังเคราะหในการทดลองครั้งนี้  ดังแสดงใน ภาพที่ 14   



 
39

0

10000

20000

30000

40000

0% 5% 10% 15%
อัตราสวนกากตะกอน

ปริ
มา
ณธ

าตุอ
าห

ารห
ลัก

(m
g/k

g)

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  
 
ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชกับอัตราการเติมกากตะกอน 

 
 

           2. การหาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมตอกระบวนการหมัก 
 

ในศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณอากาศที่เหมาะสมกับถังหมักใบนี้ โดยทําการ
ควบคุมอัตราสวนของมูลฝอยสังเคราะหใหมีสัดสวนคงที่ ใหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน
มีคา 30 / 1 โดยมีอัตราสวนของเศษผักตอแกลบ 10 / 1 แลว ปรับอัตราการเติมอากาศในถังหมักใหมี
ปริมาณอากาศ 0.2 , 0.4 และ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของแข็งระเหยได /วัน โดยอัตราการเติม
อากาศมีผลตอพารามิเตอรตางๆ เชน อุณหภูมิ,ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตได, การ
เปลี่ยนแปลงความชื้น และของแข็งระเหยได ผลการทดลองแสดงไดดังนี้ 

 
 1.  ผลของการเติมอากาศตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ   

 
           ในการทดลองนี้ อุณหภูมิภายในถังหมักจะถูกวัดที่ระดับความลึกตางๆ กันคือ ที่ 28  

,  25  ,  20 และ 10 เซนติเมตรจากดานบนของถังทุกวัน ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แสดงดัง
ภาพที่ 15  ถึง 17 

 
 



 
40

0
10
20
30
40
50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

วันที่

อุณ
หภ

ูมิ(อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

)

หอง 28 cm 25 cm 20 cm 10 cm
 

 
ภาพที่ 15  อุณหภูมิในถังหมัก ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 m3 / kgVS / d 
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ภาพที่ 16  อุณหภูมิในถังหมัก ที่อัตราการเติมอากาศ 0.4 m3 / kgVS / d 
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ภาพที่ 17  อุณหภูมิในถังหมักที่อัตราการเติมอากาศ 0.6 m3 / kgVS / d 

 
 โดยผลการทดลองพบวาที่ระดับความลึกตางๆกันอุณหภูมิภายในถังหมักมีคาใกลเคียงกัน

ในทุกจุดแสดงวา การใสฉนวนกันความรอนสามารถรักษาอุณหภูมิภายในถังหมักใหเหมาะสมตอ
การหมักทําปุย 

 
 อุณหภูมิเกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรีย โดยจุลชีพ โดยจากการทดลอง พบวาที่

อัตราการเติมอากาศ 0.4  ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน อุณหภูมิเพิ่มสูงถึง
อุณหภูมิที่กําหนด คือ 30 – 50 องศาเซลเซียส สวนที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลูกบาศกเมตร / 
กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน ทําใหเกิดสภาพไรอากาศขึ้นบริเวณดานบนของถังหมัก ทําใหการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไมสูง และเมื่อเทปุยหมักออกจากถังหมัก พบวาวัสดุหมักมีลักษณะชื้นแฉะ 
และมีกล่ินเหม็น สวนที่อัตราการเติมอากาศ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน 
เปนการใหอากาศที่มากเกินไปทําใหปุยหมักแหง รวมทั้งเปนการสิ้นเปลืองและกอใหเกิดการสูญ
เสียความรอนขึ้นได ซ่ึงสังเกตไดจากอุณหภูมิในถังหมักไมสูง อีกทั้งเมื่อเทวัสดุหมักออกมาพบวา
บริเวณสวนลางที่มีการเติมอากาศมีลักษณะแหง โดยเกิดจากการระเหยของน้ําออกจากถังหมักมาก
เกินไป 
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 2. ผลของการเติมอากาศตอปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตได  
 

        การหมักแบบใชออกซิเจนเปนการยอยสลายสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดโดยจุลิ
นทรียที่ตองการออกซิเจน ผลผลิตที่ได คือกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงานในรูปของ
ความรอน โดยเมื่อพิจารณาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นใน แตละวันของการหมัก ดัง
ภาพที่18  พบวา อัตราการเติมอากาศ ที่ 0.2 และ 0.6  ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / 
วัน  มีแนวโนมในการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดนอยกวาอัตราการเติมอากาศที่ 0.4  ลูกบาศก
เมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  โดยสอดคลองกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (ภาคผนวก ค) 
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ภาพที่ 18  ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในแตละวันของการหมักทําปุย 

 
       อีกทั้งเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาที่อัตราการเติมอากาศ 0.4 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัม
ของของแข็งระเหย / วัน  มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือ อัตราการ
เติมอากาศที่ 0.2  และ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  ตามลําดับ ซ่ึงแสดงดัง
ภาพที่ 19  นั่นแสดงวาการเติมอากาศดวยอัตรา 0.4 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / 
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วัน วัสดุหมักเกิดการยอยสลายไดดีกวา เมื่อทดสอบทางสถิติ (ภาคผนวก  จ) พบวาอัตราการเติม
อากาศที่แตกตางกันมีผลทําใหเกิดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อยางมีนัยสําคญัทาง
สถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยอัตราการเติมอากาศที่ 0.4  ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็ง
ระเหย /วัน มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นมากกวากลุมที่มีการเติมอากาศ 0.2 และ 0.6 
ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน และการเติมอากาศที่ 0.2 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัม
ของของแข็งระเหย / วัน ทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นมากกวา 0.6 ลูกบาศกเมตร / 
กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
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ภาพที่ 19 อัตราการเติมอากาศกับปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

 
 3. ผลของการเติมอากาศตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น   
 

      การเติมอากาศดวยอัตรา 0.2 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  ปริมาณ
ความชื้นภายในถังหมักลดลงเฉลี่ยรอยละ 15.05 ซ่ึงลดลงนอยกวาการเติมอากาศดวยอัตรา 0.4 ลูก
บาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน ที่ความชื้นเฉลี่ยลดลงรอยละ 21.95 และการเติม
อากาศดวยอัตรา 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน ที่ความชื้นเฉลี่ยลดลงรอยละ 
46.82 โดยเมื่อทดสอบทางสถิติ (ภาคผนวก จ ) พบวาอัตราการเติมอากาศที่แตกตางกันมีผลทําให
ความชื้นลดลงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการเติมอากาศดวยอัตรา 0.6 ลูกบาศกเมตร 
/ กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน มีการลดลงของความชื้นมากกวาการเติมอากาศที่ 0.2 และ 0.4 
ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  และการเติมอากาศที่ 0.4 ลูกบาศกเมตร / 
กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน มีปริมาณความชื้นลดลงมากวาการเติมอากาศที่ 0.2 ลูกบาศกเมตร 
/ กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วันอีกดวย โดยการเติมอากาศที่ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของ
ของแข็งระเหย / วันพบวาปริมาณความชื้นในวัสดุหมักลดลงอยางมาก จนระบบไมสามารถทํางาน
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ตอได เพราะการทํางานของจุลินทรียจําเปนตองใชน้ําในการสงผานอาหาร และกาซออกซิเจน อีก
ทั้งเปนตัวกลางในการสงผานเอนไซมเขาไปยอยสลายวัสดุหมักดวย 
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ภาพที่ 20  ปริมาณความชื้นของวัสดุหมักที่เร่ิมใสในถังหมัก เปรียบเทียบกับวัสดุที่นําออกมา 
                 จากถังหมัก 

 
 ในชวงการบมปุยนี้ควบคุมความชื้นของวัสดุหมักใหอยูในชวงที่เหมาะสมคือ รอยละ 50-
60 (กรมควบคุมมลพิษ , 2547) เพื่อใหการบมปุยมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
 4. ผลของการเติมอากาศตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยได  
 

        เมื่อนําวัสดุหมักออกจากถังหมัก เพื่อวิเคราะหปริมาณของแข็งระเหยได พบวา 
ปริมาณของของแข็งระเหยไดลดลง และมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหย ดังแสดงใน ภาพ
ที่ 21 

 
       จากตาราง พบวา ปริมาณของแข็งระเหยทุกการทดลองมีปริมาณลดลง โดยเฉพาะอยาง

ยิ่ง การเติมอากาศที่ 0.4 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  มีปริมาณของของแข็ง
ระเหยลดลงไดมากที่สุด รองลงมาคือ อัตราการเติมอากาศที่ 0.2 และ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัม
ของของแข็งระเหย / วัน ตามลําดับ นั่นแสดงวา อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมคือ อัตราการเติม
อากาศที่ 0.4  ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  เนื่องจากปริมาณของแข็งระเหยภาย
ในถังหมักที่ลดลงในระหวางการหมักนั้น เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรียในกองหมัก โดย
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ปฏิกิริยาของจุลินทรีย เพื่อนําสารอินทรียเหลานั้นมาใชเปนแหลงอาหาร และพลังงานในการเจริญ
เติบโต จําเปนตองอาศัยปริมาณอากาศที่เหมาะสมในการยอยสลายสารอินทรีย  เมื่อทดสอบทาง
สถิติ(ภาคผนวก  จ) พบวา อัตราการเติมอากาศที่แตกตางกันมีผลทําใหปริมาณของของแข็งระเหย
ไดลดลงแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยการเติมอากาศที่ 0.4 ลูกบาศกเมตร 
/ กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  มีการลดลงของปริมาณของแข็งระเหยไดมากกวากลุมที่เติม
อากาศ 0.2 และ 0.6 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
การหมักมูลฝอยตลาดสดกับเศษพืช และปริมาณที่เหมาะสมในการทําปุยหมักจากถังหมักแบบปด 
คือ 0.4 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน (พิกุลทอง , 2544) 
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยไดในอัตราการเติมอากาศตางๆกัน 

 
ดังนั้นในการหาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมตอการหมักทําปุยนี้พบวา อัตราการเติม

อากาศที่ 0.4 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของของแข็งระเหย / วัน  เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุด เนื่อง
จากมีปริมาณการลดลงของของแข็งระเหยไดและเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากที่สุด  

 
        3. การหาอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีท่ีเหมาะสม 
  

การศึกษาในสวนนี้เปนแบงการทดลองออกเปน  2   ขั้นตอน คือ 
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3.1 ขั้นตอนการหมัก เปนการศึกษาถึงอัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีที่เหมาะสมภาย
ในถังหมัก โดยการควบคุมอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน ใหอยูในชวงที่เหมาะสม เพื่อลด
ปริมาณของกากตะกอนปโตรเคมีใหไดมากที่สุด โดยไมสงผลตอการหมักทําปุยซ่ึงมีผลการทดลอง
ดังนี้ 

 
                     1. ผลของกากตะกอนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
 
               การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในถังหมักนี้ขึ้นกบัสภาพแวดลอมในการหมกั ดัง
แสดงในภาพที่ 2 2 ถึง 2 5 
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ภาพที่ 22  อุณหภูมิในถังหมักของมูลฝอยสังเคราะหอยางเดียว 
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ภาพที่ 23 อุณหภูมิในถังหมักที่มีกากตะกอน 5 % เปนสวนผสม 
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ภาพที่ 24 อุณหภูมิในถังหมักที่มีกากตะกอน 10 % เปนสวนผสม 
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ภาพที่ 25 อุณหภูมิในถังหมักที่มีกากตะกอน 15 % เปนสวนผสม 
 
             การเพิ่มปริมาณกากตะกอนปโตรเคมีลงไป มีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ภายในถังหมักลดลง เนื่องจากในชวงแรกของการหมักอุณหภูมิภายในถังหมักของทุกการทดลองสงู
ขึ้นไมแตกตางกัน ทําใหเกิดการยุบตัว และอัดตัวกันแนนของวัสดุหมัก เมื่อเวลาผานไปทําใหชอง
วางตางๆของวัสดุหมักภายในถังลดนอยลง โดยเฉพาะในถังหมักที่มีกากตะกอน ดังนั้นจึงเกิดการ
หมักแบบไมใชออกซิเจนและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลดลง เชนเดียวกัน 

  
 2. ผลของกากตะกอนตอปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตได  
 
               ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น เกิดจากการทํางานของจุลินทรียที่ทํา
การยอยสลายสารอินทรีย นั่นแสดงวา หากปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในระบบมีมาก แสดง
วาประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียในระบบมีมากเชนเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 26 และ
27 
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ภาพที่ 26  ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในแตละวันของการหมักทําปุยจากอัตราการ 
                  เติมตะกอน 0 % , 5 %  , 10 % และ 15 % 
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ภาพที่ 27 อัตราการเติมกากตะกอนกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดทั้งหมด 
 
         จากภาพพบวาการเติมกากตะกอนรอยละ 5 มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น
ไมแตกตางจากการใชมูลฝอยสังเคราะหอยางเดียว แตมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นมาก
กวาการเติมกากตะกอนรอยละ 10 และ 15 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ (ภาคผนวก จ) นั่นแสดงวา
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การเติมกากตะกอนรอยละ 5 ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียไดดีที่สุด เชนเดียวกับการไมเติม
กากตะกอนลงไปในการหมักทําปุย  
 
  3. ผลของกากตะกอนตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  
 
               ความชื้นเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในการหมัก 
ซ่ึงมีผลกระทบตอกระบวนการยอยสลายของสารอินทรีย เนื่องจากความชื้นเปนตัวกลางในการสง
ผานอาหารและกาซออกซิเจนจากวัสดุหมักและอากาศไปยังจุลินทรีย และเปนตัวกลางในการสง
ผานเอนไซมเขาไปยอยวัสดุหมักดวย (Tengerdy ,1985) นอกจากนี้ความชื้นยังเปนตัวกําหนด
ปริมาณออกซิเจนในวัสดุหมัก โดยถาความชื้นมากไปปริมาณกาซจะลดลง การสงผานออกซิเจนลด
ลงทําใหเกิดสภาพไรอากาศได ในทางตรงกันขามหากปริมาณความชื้นต่ําเกินไปทําใหไมมีน้ําเพียง
พอสําหรับปฏิกิริยาที่ไปยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรีย (Gotaas , 1956) 

 
            วัสดุหมักที่ผานการชั่งน้ําหนักแลวจะถูกนําไปอบจนน้ําหนักคงที่ เพื่อหาปริมาณ

ความชื้น  ดังแสดงดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 ปริมาณความชื้นของวัสดุหมักที่เร่ิมใสในถังหมักเปรียบเทียบกับวัสดุที่นํา 
                ออกจากถังหมัก  
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  ปริมาณความชื้นของการหมักในชุดการทดลอง พบวา ปริมาณความชื้นมีแนวโนม
ลดลงคลายคลึงกัน เนื่องจากปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงซึ่งหมายถึง ปริมาณน้ําในวัสดุหมักมีมาก 
เมื่อผานการหมัก ทําใหวัสดุหมักภายในถังหมักสูญเสียน้ําและจับตัวกันเปนกอนไดงาย 
 
  สวนการเพิ่มกากตะกอนลงไปในการหมักมีผลทําใหความชื้นในระยะเริ่มตนลดลง 
และเมื่อส้ินสุดการหมัก พบวาการเพิ่มตะกอนลงไปทําใหการสูญเสียความชื้นลดต่ําลง เนื่องจาก
ตะกอนไปทําใหชองวางของวัสดุหมักลดลงซึ่งเปนการปองกันการสูญเสียความชื้นของการหมัก 
โดยสอดคลองกับการทดสอบทางสถิติที่พบวาการเติมตะกอนรอยละ 15 มีผลทําใหความชื้นลดลง
ต่ํากวาการเติมตะกอนรอยละ 10 และ 5 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ 
 

4. ผลของกากตะกอนตอปริมาณของแข็งระเหยได (Volatile Solid) 
 

               ปริมาณของแข็งระเหยไดทําการเปรียบเทียบปริมาณของแข็งระเหยในชวงการ
หมักในถัง ดังแสดงใน ภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยไดในอัตราการเติมกากตะกอน 0 % , 5 %  , 10 %  
                 และ 15 % เมื่อนําออกจากถังหมัก  
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  จากภาพพบวาการเปลี่ยนแปลงของของแข็งระเหยในถังหมัก มีแนวโนมลดลง โดย
ในถังหมักมีปริมาณของแข็งระเหยไดลดลงมาก เนื่องจากสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายเกิดการยอย
สลายอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นเหลือสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก ซ่ึงตองใชระยะเวลานานในการ
ยอยสลาย ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยจึงมีอัตราคอนขางคงที่ ซ่ึงปริมาณกาก
ตะกอนที่ตางกันมีผลตอการลดลงของปริมาณของแข็งระเหยไดแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญ โดย
การเติมกากตะกอนรอยละ 5  มีผลทําใหปริมาณของแข็งระเหยไดลดลงมากกวาการเติมตะกอนรอย
ละ 10 และ 15 ตามลําดับ นั่นแสดงวา การเพิ่มกากตะกอนลงไปในการหมักมีผลทําใหการเปลี่ยน
แปลงปริมาณของแข็งระเหยไดลดนอยลง และกากตะกอนมีสวนของสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก
อยูมาก ทําใหตองใชเวลาในการยอยสลายเพิ่มมากขึ้น 
 
  5. ผลของกากตะกอนตอการลดลงของปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด  
(ทีพีเอช) 
  
  ในการศึกษาครั้งนี้มีการเติมตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของอุต
สาหกรรมปโตรเคมี ซ่ึงมีสารทีพีเอช เปนสวนประกอบ โดยเริ่มตนนั้นตะกอนมีปริมาณทีพีเอช เทา
กับ 118.75 มิลลิกรัม ตอ กิโลกรัม โดยเมื่อทําการทดลองดวยการเติมตะกอนรอยละ 5 , 10 และ 15 
แลวทําใหเกิดผลดัง ตารางที่7 
 
ตารางที่ 7   รอยละการลดลงของปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด (ทีพีเอช)  
 

ปริมาณทีพีเอช (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) ปริมาณตะกอน 
เร่ิมตนการหมัก ส้ินสุดการหมัก 

รอยละการเปลี่ยนแปลง 

รอยละ  5 
รอยละ10 
รอยละ 15 

24.48 
44.81 
59.16 

10.09 
22.35 
30.10 

58.78 
50.12 
49.12 

  
 เมื่อนําวัสดุออกจากถังหมักแลวตรวจหาคาทีพีเอช พบวาทุกการทดลองมีปริมาณที
พีเอชลดลงคลายคลึงกันโดยเฉพาะอยางยิ่งการทดลองที่เติมกากตะกอนรอยละ 5 มีปริมาณทีพีเอชล
ดลงมากที่สุด รองลงมาคือการเติมกากตะกอนรอยละ 10 และ 15 ตามลําดับ เนื่องจากสารทีพีเอช 
สามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมจีอารโอ ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 6 –12 อะตอมที่สามารถ
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ระเหยไปไดงายภายในระยะเวลาสั้นๆ เมื่อมีการใหออกซิเจนแกระบบอยางเพียงพอ และ กลุมดีอาร
โอ ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 8- 26 อะตอม ที่จําเปนตองมีการปรับสภาวะใหเหมาะสมตอการยอย
สลาย ไดแก อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง และการใหอากาศแกระบบบําบัด (กรมควบคุมมลพิษ , 
2543 ) โดยในการทดลองนี้ไดมีการเติมอากาศ ภายในถังหมักอยางเพียงพอ ทําใหเกิดการระเหย
ของสารในกลุมจีอารโอ และจุลินทรียมีการยอยสลายตะกอนไดบางสวน 
 
 3.2 ขั้นตอนการบมปุยหมัก  เปนขั้นตอนในการนําปุยที่ผานกระบวนการหมักแลวมาบรรจุ
ในภาชนะที่อากาศสามารถถายเทได โดยการวิเคราะหลักษณะทางเคมีในการบงบอกวาเปนปุยหมัก
ที่มีความสมบูรณ  (California Composting Quality Control , 2001)  ไดแก การลดลงของปริมาณ
ของแข็งระเหยได ,อัตราสวนของคารบอน ตอ ไนโตรเจน ,อัตราสวนของแอมโมเนียม ตอไนเตรท  
และการทดสอบการงอกของเมล็ด  โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
 
                       1. การเปลี่ยนแปลงของแข็งระเหยไดหลังจากการบมปุย 
 
            การเปล่ียนแปลงของแข็งระเหย แสดงดังภาพที่ 30    เมื่อส้ินสุดการบมในสัปดาหที่ 
6 พบวาทุกชุดการทดลองมีอัตราการลดลงของปริมาณของแข็งระเหยมากกวารอยละ 40 ของระยะ
เร่ิมตนหมัก ทําใหเกิดการหมักที่สมบูรณขึ้น (Stentiford  , 1985) 
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ภาพที่ 30 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยไดในอัตราการเติมกากตะกอน 0 % , 5 %  , 10 %  
                 และ 15 % เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก 
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 2. อัตราสวนคารบอน ตอ ไนโตรเจนหลังจากการบมปุย 
 

                การเปรียบเทียบอัตราสวนของคารบอน ตอ ไนโตรเจน ของวัสดุหมักในระยะ
เร่ิมตน  ระยะบม และระยะสิ้นสุดการบมในสัปดาหที่ 6  ซ่ึงนําผลการวิเคราะหอัตราสวนคารบอน 
ตอ ไนโตรเจน ดังแสดงใน ภาพที่ 31  
  
                    จากภาพพบวาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนลดลงทุกการทดลองทั้งนี้
เพราะเมื่อมีกระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นสัดสวนคารบอน ตอ ไนโตรเจนจะลดต่ําลง เพราะ 
จุลินทรียจะใชคารบอนเปนแหลงพลังงาน และใชไนโตรเจนในการสรางเซลล เมื่อเกิดการยอย
สลายอยางสมบูรณ สัดสวนคารบอน  ตอ  ไนโตรเจน  ก็จะคงที่  โดยมีคาประมาณ  10 – 20  
(พัชรี ,2529) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนของทุกการทดลองมี
คาไมเกิน 20 ตอ1 ซ่ึงอยูในมาตรฐานปุยอินทรียของกรมวิชาการเกษตร 
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ภาพที่ 31  คารบอน ตอไนโตรเจนของอัตราการเติมกากตะกอน 0 %  , 5 % , 10 % และ 15 %   
                 ตั้งแตเร่ิมตนการหมัก จนกระทั่งสิ้นสุดการบม 
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 3. ผลของการเติมกากตะกอนตอการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียม ตอไนเตรท (NH4
+ / 

NO3
- )ในระหวางการบมปุย 

  
             การเติมกากตะกอนทําใหคาแอมโมเนียมเพิ่มขึ้น  เมื่อทําการหมักปุย สัดสวนของ
แอมโมเนียม ตอไนเตรทเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโนมลดลงจนถึงสัปดาหที่ 5  โดยการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาว แสดงไดดังภาพที่ 32 พบวาหลังสัปดาหที่ 4 ปุยหมักที่ไมเติมตะกอน และเติมตะกอนรอย
ละ 5  มีสัดสวนของแอมโมเนียม ตอไนเตรท  มีคา 1.78 และ2.50 ตามลําดับ  ซ่ึงสัดสวนของ
แอมโมเนียม  ตอไนเตรทใชในการบงบอกความสมบูรณของปุยหมัก  โดยถาสัดสวนของ
แอมโมเนียม ตอไนเตรท มีคาอยูระหวาง 0.5 – 3.0 จัดเปนปุยหมักที่คอนขางสมบูรณ แตถามีคามาก
กวา 3.0 จะเปนปุยหมักที่ยังไมสมบูรณไมสามารถนําไปใชได  (California Compost Quality 
Control, 2001) ดังนั้นปุยที่ไมเติมตะกอน และเติมตะกอนรอยละ 5 เกิดการยอยอยางสมบูรณ เมื่อ
ระยะเวลาการหมักทําปุยเกินกวา 4สัปดาห สวนปุยหมักตะกอนรอยละ 10 และ 15 มีคาสัดสวนของ
แอมโมเนียม ตอไนเตรทเทากับ 2.66 และ 2.51 ในสัปดาหที่ 5 และ 6 ตามลําดับ ดังนั้นการเติม
ตะกอนเพิ่มในการหมักทําปุยทําใหการยอยสลายสารอินทรียชาลง 
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ภาพที่ 32 คาแอมโมเนียม ตอคาไนเตรท ในชวงระยะบม 
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   4. การทดสอบความเปนพิษของปุยหมัก โดยการทดสอบการงอกของเมล็ดพืช 
(Seed Germination Test) และการวิเคราะหคุณภาพปุยหมัก 

 
                       4.1 การทดสอบการงอกของเมล็ดพืช 
 
                   ปุยหมักที่หมักยังไมสมบูรณจะมีการสะสมของสารประกอบที่เปนพิษตอพืช 
เชน แอมโมเนีย เกลือ และกรดอินทรีย (Tiquia et al.,1996) ดังนั้นจึงมีการทดสอบความเปนพิษของ
ปุยหมัก โดยทดสอบการงอกของเมล็ด เพื่อหาคาดัชนีการงอก ดังแสดงในภาพที่ 33 
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ภาพที่ 33  ดัชนีการงอก 
 
                   เมื่อนําปุยหมักที่ผานการบมประมาณ 4 สัปดาห ไปทดสอบการงอกของเมล็ด 
โดยใชเมล็ดถ่ัวเขียว ซ่ึงผานการตรวจสอบความสมบูรณมาทําการทดสอบการงอกของเมล็ดในน้ํา
ชะปุย โดยการเปรียบเทียบกับการงอกของเมล็ดในน้ํากลั่น ซ่ึงหากวัดดัชนีการงอกแลวมีคามากกวา
รอยละ 50 แลว แสดงวา ปุยหมักนั้นปลอดภัยจากสารประกอบที่เปนพิษตอพืช การทดลองชุดที่ไม
เติมตะกอนและการทดลองชุดที่ เติมตะกอนรอยละ 5 มีคาดัชนีการงอกเฉลี่ยอยูที่ 83.22 และ 70.39 
ตามลําดับ สวนการทดลองชุดที่ เติมตะกอนรอยละ 10 และ15 มีคาดัชนีการงอกนอยกวารอยละ 50 
คือมีคาเฉลี่ยรอยละ 46.51  และ 37.63  ตามลําดับ แตเมื่อนําไปทดสอบการงอกของเมล็ดในสัปดาห
ที่ 5 พบวา การทดลองชุดที่ เติมตะกอนรอยละ 10 มีคาดัชนีการงอกมากกวารอยละ 50 คือ มีคาเฉลี่ย
รอยละ 59.21 สวนการทดลองชุดที่ เติมตะกอนรอยละ 15 มีคาเฉล่ียรอยละ 46.28 ซ่ึงมีคามากกวา
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รอยละ 50 ในสัปดาหที่ 6 คือมีคาเฉล่ียรอยละ 67.04 แสดงวาคาดัชนีการงอกมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะ
เวลาในการหมัก และปริมาณการลดลงของตะกอน โดยเมื่อทดลองทางสถิติ (ภาคผนวก จ) พบวา 
อัตราการเติมกากตะกอนปโตรเคมีมีผลตอดัชนีการงอกของเมล็ดพืช โดยการไมเติมกากตะกอนป
โตรเคมีเลย มีคาดัชนีการงอกของเมล็ดไมแตกตางกันจากกลุมที่เติมกากตะกอนรอยละ 5 แตมีคา
ดัชนีการงอกของเมล็ดมากกวากลุมที่มีการเติมกากตะกอนรอยละ 10 และ15 อีกทั้งการเติมตะกอน
รอยละ10 มีดัชนีการงอกของเมล็ดมากกวากลุมที่มีการเติมตะกอนรอยละ15 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
          4.2  การวิเคราะหคุณภาพปุยหมัก เปนการนําปุยหมักที่ผานกระบวนการบมแลว
มาเทียบกับมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ.2548 ของกรมวิชาการเกษตร มีผลการวิเคราะหดังนี้ 
 
                                 1. ความเปนกรดดาง และการนําไฟฟา (pH and Electrical Conductivity) 
 

                     การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง และการนําไฟฟานั้นมีการเปลี่ยนแปลง
ไปตามกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย โดยในระยะเริ่มตนของทุกการทดลอง พบวามีคาความ
เปนกรดเล็กนอย โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 6.43 สําหรับการนําไฟฟาในระยะเริ่มตนมีคาเฉลี่ยที่ 2.35 เดซิซี
เมน / เมตร  โดยคาความเปนกรดดางและการนําไฟฟาเริ่มตนนั้นอยูในชวงที่เหมาะสม คือคาความ
เปนกรดดางควรอยูในชวง 6.0 – 8.0 (สุปราณี  , 2535) 
 
                      เมื่อทําการตรวจวิเคราะหคาความเปนกรดดาง ในถังหมักและในระยะสิ้นสุด
การบมพบวามีการเปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในการหมัก ซ่ึงแสดงผล
ดังภาพที่ 34  
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ภาพที่ 34  ความเปนกรดดางของอัตราการเติมกากตะกอน 0 %  , 5 % , 10 % และ 15 %  ตั้งแต 
                 เร่ิมตนการหมักจนกระทั่งสิ้นสุดการบม 

 
โดยพบวาความเปนกรดดางที่เกิดขึ้นหลังจากที่นําวัสดุออกมาจากถังหมักแลวมีคาเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากเมื่อสารอินทรียถูกยอยสลายจะมีลักษณะเปนบัฟเฟอรที่ดีมีความสามารถในการแลก
เปลี่ยนประจุบวกเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถดูดซับ ไฮโดรเจนไอออน( H+) ไวไดมากขึ้น ประกอบกับมี
สารประกอบบางชนิดที่มีฤทธิ์เปนดาง เชนแอมโมเนียม เกิดขึ้นระหวางการยอยสลายจึงทําใหคา
ความเปนกรดดางของแตละชุดการทดลองเพิ่มขึ้น (เมธี  , 2542) เมื่อส้ินสุดระยะบมปุย ( ส้ินสุดการ
หมัก) ความเปนกรดดางของทุกการทดลองมีคาลดลง อยูในชวงที่มีความเปนดางเล็กนอย เนื่องจาก
แอมโมเนียมไดเปลี่ยนรูปรางไปเปนกาซแอมโมเนีย บางสวนในกรณีที่คาความเปนกรดดางมีคาสูง 
กวา 8.5 ในบางชวงของการทดลอง อีกทั้งสารอินทรียอยูในสภาวะที่เสถียรมากยิ่งขึ้น (Haug , 1993) 
โดยคาความเปนกรดดางนี้มีคาระหวาง  5.5-8.5  ซ่ึงเปนคาที่อยูในมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ.2548 

 
เมื่อพิจารณาคาการนําไฟฟาแสดงดัง ภาพท่ี 35 แลวพบวา คาการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่ม

ขึ้น เมื่อส้ินสุดการทดลอง เนื่องจากคาการนําไฟฟาขึ้นอยูกับจํานวนไอออน โดยหากกระบวนการ
ยอยสลายเกิดไดไมดี ทําใหจํานวนไอออนนอยคาการนําไฟฟามีคาต่ํา โดยจากการทดลองจะเห็นวา
คาการนําไฟฟามีคาเพิ่มสูงขึ้น แสดงวากระบวนการยอยสลายเกิดไดดีในสภาวะที่ เหมาะสม 
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(Metcalf and Eddy ,1991) ซ่ึงคาการนําไฟฟาที่ไดหลังจากสิ้นสุดการหมักแลวมีคา ไมเกิน 6 เดซิซี
เมน / เมตร ตามที่มาตรฐานปุยอินทรียไดระบุไว 
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ภาพที่ 35 คาการนําไฟฟาของอัตราการเติมกากตะกอน 0 %  , 5 % , 10 % และ 15 %  ตั้งแตเร่ิมตน 
                การหมัก จนกระทั่งสิ้นสุดการบม  
 
 2. ปริมาณธาตุอาหารหลักของพืช 

 
     การเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชในรูปของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมของปุยหมัก ในระยะเริ่มตน และระยะสิ้นสุดการหมักของการ มีรายละเอียดดังนี้ 
 
                     2.1 ปริมาณไนโตรเจน 
 

            ปริมาณไนโตรเจนในระยะเริ่มตนมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามสัดสวนตะกอนที่เพิ่มขึ้น
และระยะสิ้นสุดของการทดลอง แสดงดัง ภาพที่ 36 



 
60

0
10
20
30
40
50
60
70

0% 5% 10% 15%
อัตราการเติมกากตะกอน

กา
รล
ดล

งข
อง
ไน

โต
รเจ

น (
%)

ไมควบคุมความชื้น ควบคุมความชื้น
 

 
ภาพที่ 36  การลดลงของปริมาณไนโตรเจน เมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
เมื่อถึงระยะสุดทายของการหมักพบวา ทุกการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนลดลง 

ซ่ึงการลดลงของปริมาณไนโตรเจนนั้น เนื่องจากปฏิกิริยาการยอยสลายของจุลินทรียทําใหระดับ
อุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว รวมทั้งการใชไนโตรเจนในการสรางเซลลของจุลินทรีย เปนสาเหตุทํา
ใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนทั้งในรูปของกาซไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน ได 
   

       2.2  ปริมาณฟอสฟอรัส 
 

 ปริมาณฟอสฟอรัสในระยะเริ่มตนและระยะสิ้นสุดของการทดลอง แสดงดัง ภาพ
ที่ 37 พบวา เมื่อเร่ิมตนการทดลองปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นตามสัดสวนกากตะกอนปโตรเคมีที่
เพิ่มขึ้น โดยจากการทดลองพบวาเมื่อส้ินสุดการทดลองชุดการทดลองที่มีอัตราการเติมตะกอนมาก
จะมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวาชุดที่ไมเติมตะกอน 
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ภาพที่ 37 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัส ในระยะเริ่มตน และระยะสิ้นสุดการทดลอง 
  
         2.3 ปริมาณโพแทสเซียม 
 
 ปริมาณโพแทสเซียมในระยะเริ่มตนและระยะสิ้นสุดของการทดลอง แสดงดัง 
ภาพที่ 38 
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ภาพที่ 38  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียม ในระยะเริ่มตน และระยะสิ้นสุดการทดลอง 
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  จากการทดลองพบวา ปริมาณโพแทสเซียมเริ่มตนมีคาลดลงตามสัดสวนของกาก
ตะกอนปโตรเคมีที่เติมลงไป และเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ทุกการทดลองมีปริมาณ ซ่ึงการลดลง
ของปริมาณโพแทสเซียมนั้น เนื่องจากปริมาณโพแทสเซียมสวนใหญมาจากเศษผัก ซ่ึงมักอยูใน
สวนที่ เปนของเหลวในเศษผัก ซ่ึงถูกยอยสลายไดโดยงาย เมื่อเศษผักถูกยอยสลายก็จะปลอย
โพแทสเซียมออกมาปนกับน้ําชะปุยลงสูกนถัง เมื่อปลอยน้ําชะออกมาจากกนถังจึงอาจทําใหสูญ
เสียโพแทสเซียมออกจากระบบ (ไพบูลย และคณะ , 2542 ) ทําใหปริมาณโพแทสเซียมในปุยมีคาต่ํา
กวาคาที่ควรจะเปนได 
 

โดยเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ.2548 แลว ที่กําหนดปริมาณ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงทุกชุดการทดลองมีคาแสดงดังตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8  ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 

รูปแบบการทดลอง รอยละไนโตรเจน 
(โดยน้ําหนัก) 

รอยละฟอสฟอรัส 
(โดยน้ําหนัก) 

รอยละโพแทสเซียม 
(โดยน้ําหนัก) 

เศษผัก  
ตะกอน 5 % 
ตะกอน 10 % 
ตะกอน 15 % 
มาตรฐานปุย
อินทรีย 

1.39 
1.92 
2.31 
3.18 

ไมนอยกวารอยละ 1.0 

0.34 
0.55 
0.55 
0.71 

ไมนอยกวารอยละ0.5 

0.56 
0.58 
0.60 
0.58 

ไมนอยกวารอยละ 0.5 

 
  จากตารางพบวาปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมีคาอยูในเกณฑ
มาตรฐานปุยอินทรียพ.ศ. 2548 
 
           3. ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมด (ทีพีเอช) 
  
 ในการศึกษาครั้งนี้มีการเติมตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของอุตสาห
กรรมปโตรเคมี ซ่ึงมีสารทีพีเอช เปนสวนประกอบ โดยเริ่มตนนั้นตะกอนมีปริมาณทีพีเอช เทากับ 
118.75 มิลลิกรัม ตอ มิลลิกรัม โดยเมื่อทําการทดลองดวยการเติมตะกอนรอยละ 5 , 10 และ 15 แลว
ทําใหเกิดผลดังภาพที่ 39 
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ภาพที่ 39  การเปลี่ยนแปลงปริมาณทีพีเอช 

 
 จากการทดลองพบวา การเติมตะกอนรอยละ 5 , 10 และ15 มีผลทําใหปริมาณทีพีเอช มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา การเติมกากตะกอนปโตร
เคมีรอยละ 5  มีการเปลี่ยนแปลงทีพีเอชมากกวากลุมที่เติมกากตะกอนรอยละ10 และ15 อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ เนื่องจากสารทีพีเอช สามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมจีอารโอ ซ่ึงประกอบดวย
คารบอน 6 –12 อะตอมที่สามารถระเหยไปไดงายภายในระยะเวลาสั้นๆ เมื่อมีการใหออกซิเจนแก
ระบบอยางเพียงพอ และ กลุมดีอารโอ ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 8- 26 อะตอม ที่จําเปนตองมีการ
ปรับสภาวะใหเหมาะสมตอการยอยสลาย ไดแก อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง และการใหอากาศ
แกระบบบําบัด (กรมควบคุมมลพิษ , 2543 ) โดยในการทดลองนี้ไดมีการเติมอากาศ ภายในถังหมัก
อยางเพียงพอ ทําใหเกิดการระเหยของสารในกลุมจีอารโอ และจุลินทรียมีการยอยสลายตะกอนได
บางสวน 
 
         4. ปริมาณของแข็งระเหยและปริมาณสารอินทรียคารบอน 
 
  การศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการหมักมูลฝอยสังเคราะหกับกากตะกอนป
โตรเคมีในแตละชุดการทดลองสามารถสรุปวิเคราะห ปริมาณอินทรียคารบอน และปริมาณของแขง็
ระเหย ตามระยะเวลาในการหมักแสดงดัง ตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 การลดลงของของแข็งระเหยและปริมาณอินทรียคารบอน 
  

ตัวแปร ไมเติม
ตะกอน 

เติมรอยละ
5 

เติมรอยละ
10 

เติมรอยละ
15 

1.การลดลงของของแข็งระเหย (รอยละ) 
2.การลดลงของอินทรียคารบอน(รอยละ) 
3.ระยะเวลาการหมักและบม (วัน) 

58.33 
51.88 

41 

62.26 
52.79 

41 

60.71 
51.22 

48 

53.57 
50.72 

56 
  
 เมื่อพิจารณาปริมาณอินทรียคารบอน และปริมาณของแข็งระเหย พบวาเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองปริมาณอินทรียคารบอน และปริมาณของแข็งระเหย มีคาลดลงประมาณรอยละ 60 จากการ
ทดลองพบวา  ชุดการทดลองที่เติมกากตะกอนระยะเวลาในการหมักมากขึ้นตามปริมาณกาก
ตะกอนที่เติม  ซ่ึงการหมักในชุดการทดลองที่เติมตะกอนรอยละ 15 ใชระยะเวลาในการหมัก มากที่
สุด คือ 56 วัน รองลงมาคือชุดการทดลองที่เติมตะกอนรอยละ 10 และ 5 ใชระยะเวลาในการหมัก 
48 และ 41 วัน ตามลําดับ โดยหากเทียบระยะเวลาที่ใชในการหมักที่เทากันที่ 41 วันของการทดลอง
ชุดที่ไมเติมตะกอน และเติมตะกอนรอยละ 5 จะพบวา การเติมตะกอนรอยละ5 จะมีอัตราการลดลง
ของปริมาณอินทรียคารบอน และปริมาณของแข็งระเหยมากกวาการทดลองที่ไมเติมตะกอน ดังนั้น 
สามารถสรุปไดวา การเติมกากตะกอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหย และอินทรีย
คารบอน โดยการเติมกากตะกอนรอยละ 5 มีผลใหการลดลงของของแข็งระเหย และอินทรีย
คารบอนสูงสุด 
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สรุปผลการทดลอง 
 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้เปนการทําปุยหมักจากมูลฝอยสังเคราะหรวมกับกากตะกอนปโตรเคมี 

สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
 

2. อัตราการเติมอากาศภายในถังหมักที่ 0.4 ลูกบาศกเมตร / กิโลกรัมของแข็งระเหยได / วัน 
เปนสภาวะที่เหมาะสมในการหมักทําปุย เมื่อมี การควบคุมความชื้นเริ่มตนใหอยูในชวงรอยละ  60 
–70   และอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวง 20-30  

 
3.  อัตราสวนของกากตะกอนปโตรเคมีตอมูลฝอยสังเคราะหที่เหมาะสม คือ การเติมกาก

ตะกอนปโตรเคมีรอยละ 5 โดยปริมาตร ทําใหการลดลงของปริมาณของแข็งระเหยได  และ  
ปริมาณอินทรียคารบอนมากที่ สุด   การเกิดกาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด    การกําจัดสาร
ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมดไดมากที่สุด   และใชเวลาในการหมักสั้นที่สุด คือ 41 วัน  

 
4.  ปุยที่ไดจากการทดลองมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียม อยูในเกณฑมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ.2548 และเมื่อนําปุยหมักที่ไดไปทดสอบความ
เปนพิษของการงอกของเมล็ด และความยาวราก เพื่อหาดัชนีการงอกของเมล็ด พบวา ทุกการ
ทดลองมีดัชนีการงอกเกินรอยละ 50 แสดงวาปุยหมักไมมีสารพิษที่มีผลตอการงอกของเมล็ดถ่ัว
เขียว  

 
 

1 .  กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรงของโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีปะกอบ
ดวยสารอนินทรีย ซ่ึงไดแก โลหะหนัก เชน อารซีนิก , แคดเมียม ,โครเมียม , ตะกั่ว และปรอท โดย
โลหะหนักเหลานี้มีคาไมเกินมาตรฐานที่กําหนดในประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ืองมาตรฐานปุย
อินทรีย พ.ศ. 2548 และสารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนคอยขางสูง ดังนั้นจึงตองหาวัสดุหมักที่เหมาะ
สมที่มีคาไนโตรเจนต่ํากวา เพื่อใหอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวงที่เหมาะสม ใน
ระยะเริ่มตนการหมัก อีกทั้งกากตะกอนปโตรเคมียังประกอบดวยสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้ง
หมดที่สามารถยอยสลายไดบางสวนอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรศึกษาความเปนไปไดในการใชกากตะกอนจากอุตสาหกรรมชนิดอื่นมาทําการหมัก

ทําปุย 
 
  2. ควรศึกษาคุณสมบัติของสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนทั้งหมดในปริมาณที่อาจมีความ
ความเปนพิษตอพืชได 
 

3. ควรศึกษาทางดานเศรษฐศาสตรในการบําบัดกากตะกอนปโตรเคมีโดยการหมักทําปุย 
เปรียบเทียบกับการบําบัดดวยวิธีอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณลักษณะทางกายภาพ และเคมีของวัสดุหมัก 
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ภาคผนวก ก  
 

การคํานวณลักษณะทางกายภาพ และเคมีของวัสดุหมัก 
 

1.  การคํานวณหาปริมาณวัสดุหมัก กรณีกําหนดสัดสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน 
การคํานวณหาปริมาณวัสดุหมักสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 CA (TSA) + CB (TSB) + CC(TSC) =  CD 

NA (TSA) + NB (TSB) + NC (TSC)  ND 

 
โดยที่ CA = รอยละคารบอนของวัสดุหมักชนิด A 
   TSA  = ของแข็งรวมของวัสดุหมักชนิด A 

CB  = รอยละคารบอนของวัสดุหมักชนิด B 
TSB = ของแข็งรวมของวัสดุหมักชนิด B 
CC = รอยละคารบอนของวัสดุหมักชนิด C 

TSC = ของแข็งรวมของวัสดุหมักชนิด C 
   CD = คารบอนที่ตองการ 

NA  = รอยละไนโตรเจนของวัสดุหมักชนิด A 
NB  = รอยละไนโตรเจนของวัสดุหมักชนิด B 
NC = รอยละไนโตรเจนของวัสดุหมักชนิด C 

  ND = ไนโตรเจนที่ตองการ 
 
2.  การคํานวณหาปริมาตรของวัสดุหมักคํานวณไดจากสมการ 

V  = M /D 
     โดยที่  V = ปริมาตร (ลิตร) 

M = มวล (กิโลกรัม) 
D = ความหนาแนน (กิโลกรัม /ลิตร) 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 
 

1. การวัดอุณหภูมิ โดยใช Temperature  meter  
วิธีการ 
จุมหัววัดใหลึกลงจากวัสดุหมักที่ระดับ 28 , 25 ,20 และ10 เซนติเมตร ของความสูงถัง

หมัก และอานคาที่ไดในเวลา 5 นาทีจะไดคาอุณหภูมิของวัสดุหมักของแตละตัวอยาง 
 

2. การวัดคาความเปนกรด – ดาง และคาการนําไฟฟา โดยใช pH meter และ EC meter 
วิธีการ 
ใชวัสดุหมักที่ผานตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร จํานวน 10 กรัม ใสใน Beaker ขนาด 

100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนวัสดุหมัก และน้ําใหเขากัน ทิ้งไวประมาณ 
30 นาที ในขณะที่ทิ้งไวใหคนวัสดุหมักเปนครั้งคราว กอนวัด คาความเปนกรด-ดางตองปรับ pH 
meter buffer solution pH 4  และ pH 7 กอนแลว จึงดําเนินการวัดคาความเปนกรด – ดาง และคาการ
นําไฟฟา 

3. การวิเคราะหปริมาณความชื้น และของแข็งรวม 
วิธีการิเคราะห 
ช่ังตัวอยางวัสดุหมักสด นําไปใสในถาดอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนัก  แลวนําไปอบในตูที่

อุณหภูมิ 75 – 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 วัน จนกระทั่งตัวอยางวัสดุหมักแหงสนิท คือน้ํา
หนักตัวอยางวัสดุหมักคงที่ 

วิธีการคํานวณ 
W  =  ( W1 – W2 ) x 100 
   W1 

T =  100  -  W 
 
โดยที่   W1 =   น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 

W2 = น้ําหนักตัวอยางหลังจากอบจนแหง 
W = รอยละความชื้น 
T = รอยละของปริมารของแข็งรวม 
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4. การวิเคราะหปริมาณของแข็งระเหย 
วิธีการวิเคราะห 
ตัวอยางวัสดุหมักที่อบแหบงสนิท นํามาบดดวยเครื่องบดตัวอยางใหมีขนาด 1 

มิลลิเมตร นําไปอบที่ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นใน Dessicatorจากนั้นสุมตัว
อยางวัสดุหมัก ประมาณ 3 –6 กรัม ใสใน Porcelain Crucible ที่ทราบน้ําหนักแนนอน นําไปชั่งน้ํา
หนักรวมอีกครั้งหนึ่งกอนที่จะนําไปเผาใน Muffle Furnace ที่อุณหภูมิ 600 – 650 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยทิ้งไวใหเย็นจนสามารถนําออกมาไวใน Dessicator ได ทิ้งไวใน 
Dessicator ประมาณ 1-2 ช่ัวโมง นํา Porcelain Crucible  มาชั่งน้ําหนักอีกครั้ง 

 
วิธีการคํานวณ 

V  =  ( W1 – W2 ) x 100 
   W1 

Ash =  100  -  V 
โดยที่   W1 =   น้ําหนักตัวอยางกอนเผา 

W2 = น้ําหนักตัวอยางหลังเผา 
V = รอยละของปริมาณของแข็งระเหย 
Ash = รอยละของปริมาณเถา 
 

5. การวิเคราะหความหนาแนน 
วิธีการวิเคราะห 
ช่ังน้ําหนักภาชนะตวงวัสดุหมักที่ทราบปริมาตรแนนอน เติมตัวอยางวัสดุหมักใหเต็ม

ภาชนะ กระแทกเบาๆ 3 คร้ัง ช่ังน้ําหนักภาชนะที่มีตัวอยางวัสดุหมัก ทําซ้ําหลายๆครั้งเพื่อหาคา
เฉลี่ย 

วิธีการคํานวณ 
D  =  (W2  -  W1)  
          V 

โดยที่   W1 =   น้ําหนักภาชนะกอนเติมตัวอยาง (กิโลกรัม) 
W2 = น้ําหนักภาชนะหลังเติมตัวอยาง (กิโลกรัม) 
D = ความหนาแนน (กิโลกรัม /ลิตร) 
V = ปริมาตรของภาชนะ (ลิตร) 
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6. การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
วิธีการวิเคราะห มีขั้นตอนในการทําดังนี้ 
6.1)  เตรียมตัวอยาง 

ตัวอยางที่ผานการอบแหงสนิท และบดละเอียดจนมีขนาด 1 มิลลิเมตร แลว นํามา
อบที่ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

6.2) การDigest ตัวอยาง 
ช่ังตัวอยางวัสดุหมักประมาณ 0.5 – 1.0 กรัม ใสในkjedahl flask  เติม K 2SO4เติม 

HgO เติม  H2 SO4 conc.แลวทําการ Digest จนสารละลายที่ไดมีลักษณะใส และDigest ตอไปอีก 20 
นาที ปดเตาทิ้งไวใหเย็น 

6.2) การกลั่น 
เติมน้ํากลั่นประมาณ  250 มิลลิลิตร หยด Phenolphthaline indicator จากนั้นเติม

สารละลายผสมของ NaOH กับ Na 2S2O3 solution 75 มิลลิลิตร จะไดสีชมพู กล่ันโดยใช  Boric acid 
4 %ในปริมาตร 50  มิลลิลิตร  กล่ันจนไดปริมาตร  200 มิลลิลิตร นํามาไตเตรท หา NH3 

6.3) การไตเตรท 
นําสารละลายที่ไดมาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน   Sulfuric acidโดยใช 

Methyl Purple Indicator เปนอินดิเคเตอร จนกระทั่งถึงจุดยุติ โดยสีของสารละลายเปลี่ยนจากสเีขยีว
เปนสีมวง บันทึกผล 

วิธีการคํานวณ 
 Nt   = (A – B) x N x 14 x 100 
   C  

โดยที่ Nt   =      รอยละของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
A =      ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร ) 
B =      ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ใชไตเตรท  blank(มิลลิลิตร ) 
 N =      Normality ของสารละลายมาตรฐาน  
C =      น้ําหนักของตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

 
7. การวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอน 

วิธีการคํานวณ 
  Organic carbon (%) =  Volatile Solid(%) 
      1.8 
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8. การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม 
 
วิธีการวิเคราะห 
8.1 )  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 นํา ammonium sulfate 7 กรัม มาอบที่105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งให

เย็นใน dessicator จากนั้นชั่งมา 4.714 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร ไดสารละลาย 1,000 
ไมโครกรัม /มิลลิลิตร ดูดสารละลายนั้น 50 มิลลิลิตร มาละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ไดสาร
ละลาย 100 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร ดูดสารละลายนั้น 0 , 5 , 10 , 15, 20 และ 25 มิลลิลิตร มาละลาย
ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตรไดสารละลาย 0 , 5 , 10, 15 , 20 และ 25 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร  

8.2) การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห 
นําตัวอยางวัสดุหมักหนัก 10 กรัมใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสาร

ละลาย 2 N  KCl จํานวน 100 มิลลิลิตร นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 30 
นาที นําไป  centrifuge แลวกรองผานดวยกระดาษกรอง NO.42 นําสวนที่ใสไปใชในการวิเคราะห 

8.3) การวิเคราะหหาแอมโมเนียม 
ดูดสารละลายมาตรฐาน ตัวอยาง และน้ํากลั่น อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอด

ทดลอง เติมสารละลาย N1 reagent จํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาทันทีและ ตั้งทิ้งไว 15 นาที แลวเติมสาร
ละลาย N2 reagent จํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาทันที และต้ังทิ้งไว 1 ช่ัวโมง นําไปวัดคา absorbance ที่ 
655 นาโนเมตร 

 
วิธีการคํานวณ 
 
Plot กราฟระหวางคา absorbance ที่ได กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน เพื่อ

ใชสําหรับหาคาความเขมขนของตัวอยาง และ blank นํามาคํานวณโดยสูตร 
NH4

+  - N  = CV 
     W 

โดยที่  NH4
+  - N  = ปริมาณแอมโมเนียม  

 C  = ความเขมขนของตัวอยาง - ความเขมขนของน้ํากลั่น 
 V  = ปริมาตรของตัวอยาง 
 W  = น้ําหนักตัวอยาง 
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9. การวิเคราะหปริมาณไนเตรท 
 

วิธีการวิเคราะห 
9.1 )  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 นํา potassium nitrate  10  กรัม มาอบที่105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้ง

ใหเย็นใน dessicator จากนั้นชั่งมา 7.223 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร ไดสารละลาย 
1,000 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร ดูดสารละลายนั้น 25 มิลลิลิตร มาละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ได
สารละลาย 50ไมโครกรัม /มิลลิลิตร ดูดสารละลายนั้น 0 , 2, 4 ,6 ,8 และ 10 มิลลิลิตร มาละลายใน
น้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรไดสารละลาย 0 , 2, 4 ,6 ,8 และ 10 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร  

9.2 )  การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห 
นําตัวอยางวัสดุหมักหนัก 10 กรัมใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสาร

ละลาย 0.5 M  K2 SO4 จํานวน 20 มิลลิลิตร นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 นาที นําไป   centrifuge แลวกรองผานดวยกระดาษกรอง NO.42 นําสวนที่ใสไปใชในการ
วิเคราะห 

9.3)  การวิเคราะหหาแอมโมเนียม 
ดูดสารละลายมาตรฐาน  ตัวอยาง และน้ํากลั่น อยางละ 0.5 มิลลิลิตร ใสในหลอด

ทดลอง เติมสารละลาย salicylic acid  จํานวน 1 มิลลิลิตร เขยาทันทีและ ตั้งทิ้งไว 30 นาที แลวเติม
สารละลาย NaOH จํานวน 10 มิลลิลิตร เขยาทันที และตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง นําไปวัดคา absorbance ที่ 
410 นาโนเมตร 

 
วิธีการคํานวณ 
Plot กราฟระหวางคา absorbance ที่ได กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน เพื่อ

ใชสําหรับหาคาความเขมขนของตัวอยาง และ blank นํามาคํานวณโดยสูตร 
NO3

-  - N  = CV 
     W 

โดยที่  NO3
-  - N = ปริมาณไนเตรท  

 C  = ความเขมขนของตัวอยาง - ความเขมขนของน้ํากลั่น 
 V  = ปริมาตรของตัวอยาง 
 W  = น้ําหนักตัวอยาง 
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10. การวิเคราะหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 
วิธีการวิเคราะห 
ใช 0.1 N NaOH ดักจับกาซคารบอนไดออกไซด โดยใช Phenolphthaline เปนอินดิเค

เตอร สารละลายเริ่มตนเปนสีชมพู เมื่อภายในสารละลายมีกาซคารบอนไดออกไซด แลวสารละลาย
จะเปลี่ยนเปนสีชมพูออนขึ้น จากนั้นนํามาไตเตรทดวย 0.1 N HCl 

 
11. การทดสอบการงอกของเมล็ด 

วิธีการวิเคราะห  
 เตรียมตัวอยางจํานวน 20 กรัม เติมน้ํา 40 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วางทิ้งไวขามคืน 
และกรองผานผาขาวบางจะไดน้ําชะปุย จากนั้นเตรียม petidishที่มีสําลีวางบนฝาลาง และมีเมล็ดถ่ัว
เขียวที่ผานการทดสอบความสมบูรณจํานวน 5 เมล็ด หยดน้ําชะปุยหมัก 5 มิลลิลิตร ลงในpetidish ที่
เตรียมไว ปดฝา แลวเก็บไวในที่มืด ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สังเกตจํานวนเมล็ดที่งอก 
และวัดความยาวราก จํานวน 5 การทดลอง 
  

วิธีการคํานวณ 
ดัชนีการงอก (germination index, GI ) (Wong et al., 2001) 

 
Germination Index (%)  =  Seed germination(%) x Root length of treatment x 100 % 

Seed germination(%) x Root length of control 
 
 
 
 
 
 



 
80

ภาคผนวก ค 
 

ตารางผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยไดในถังหมัก 
 

น้ําหนักเปยก
(กก.) 

ปริมาณของแข็ง
รวม (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยได (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยได (กก.) 

รอยละการ
เปลี่ยนแปลง รูปแบบการทดลอง 

เร่ิมตน สิ้นสุด เร่ิมตน สิ้นสุด เร่ิมตน สิ้นสุด เร่ิมตน สิ้นสุด  
 
เติมอากาศ0.2 m3 / kgVS /d 
เติมอากาศ0.4 m3 / kgVS /d 
เติมอากาศ0.6 m3 / kgVS /d 

 
1.77 
1.77 
1.77 

 
1.08 
0.81 
0.54 

 
34.12 
34.94 
33.21 

 
44.72 
48.68 
69.69 

 
83.22 
84.09 
84.11 

 
76.78 
70.93 
81.82 

 
0.50 
0.52 
0.40 

 
0.37 
0.28 
0.31 

 
26.00 
46.15 
22.50 

 

 
ตารางผนวกที่ ค2  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยไดในชวงการยอยสลายอยางเขมขน 
                              ในถังหมัก  
 

น้ําหนักเปยก(กก.) ปริมาณของแข็ง
รวม (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยได (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยได (กก.) ปริมาณ

ตะกอน 
เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด 

รอยละการ
เปลี่ยน
แปลง 

 
0 % 
5% 
10% 
15% 

 
1.76 
1.77 
1.78 
1.79 

 
0.81 
0.90 
1.02 
1.11 

 
32.11 
35.56 
37.41 
37.92 

 
48.07 
46.17 
43.72 
39.61 

 
84.33 
83.87 
83.57 
82.30 

 
69.32 
69.55 
70.34 
73.57 

 
0.48 
0.53 
0.56 
0.56 

 
0.27 
0.29 
0.31 
0.32 

 
43.75 
45.28 
44.64 
42.86 
 

 
ตารางผนวกที่  ค3  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งระเหยไดในชวงการยอยสลายชวงสุดทาย 
                               ในถังหมัก  

น้ําหนักเปยก(กก.) ปริมาณของแข็ง
รวม (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยได (รอยละ) 

ปริมาณของแข็ง
ระเหยได (กก.) ปริมาณ

ตะกอน 
เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด 

รอยละการ
เปลี่ยน
แปลง 

 
0 % 
5% 
10% 
15% 

 
1.76 
1.77 
1.78 
1.79 

 
0.66 
0.74 
0.75 
0.78 

 
32.11 
35.56 
37.41 
37.92 

 
60.73 
57.65 
52.87 
48.97 

 
84.33 
83.87 
83.57 
82.30 

 
48.83 
47.55 
55.87 
59.24 

 
0.48 
0.53 
0.56 
0.56 

 
0.20 
0.20 
0.22 
0.23 

 
58.33 
62.26 
60.71 
53.57 
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ตารางผนวกที่  ค4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน ในระยะเริ่มตน และระยะสุดทาย  
 

น้ําหนักเปยก
(กก.) 

ปริมาณของแข็งรวม 
(รอยละ) 

ปริมาณไนโตรเจน 
(รอยละ) 

ปริมาณไนโตรเจน 
(กก.) ปริมาณ

ตะกอน เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด 

รอยละ
การเปลี่ยน
แปลง 

 
0 % 
5% 
10% 
15% 

 
1.76 
1.77 
1.78 
1.79 

 
0.66 
0.74 
0.75 
0.78 

 
32.11 
35.56 
37.41 
37.92 

 
60.73 
57.65 
52.87 
48.97 

 
1.44 
2.04 
2.64 
3.57 

 
1.25 
1.72 
2.20 
3.13 

 
0.0081 
0.0128 
0.0176 
0.0240 

 
0.0050 
0.0073 
0.0087 
0.0120 

 
38.27 
42.97 
50.57 
50.00 

 
ตารางผนวกที่ ค5  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัส ในระยะเริ่มตน และระยะสุดทาย 
  

น้ําหนักเปยก
(กก.) 

ปริมาณของแข็ง
รวม (รอยละ) 

ปริมาณฟอสฟอรัส 
(รอยละ) 

ปริมาณฟอสฟอรัส 
(กก.) ปริมาณ

ตะกอน 
เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด 

รอยละการ
เปลี่ยนแปลง 

 
0 % 
5% 
10% 
15% 

 
1.76 
1.77 
1.78 
1.79 

 
0.66 
0.74 
0.75 
0.78 

 
32.11 
35.56 
37.41 
37.92 

 
60.73 
57.65 
52.87 
48.97 

 
0.32 
0.40 
0.41 
0.47 

 
0.32 
0.51 
0.45 
0.75 

 
0.0018 
0.0025 
0.0027 
0.0032 

 
0.0013 
0.0022 
0.0026 
0.0029 

 
27.78 
12.00 
3.70 
9.38 
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ตารางผนวกที่ ค6  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียม ในระยะเริ่มตน และระยะสุดทาย 
 

น้ําหนักเปยก
(กก.) 

ปริมาณของแข็ง
รวม (รอยละ) 

ปริมาณโพแทสเซียม 
(รอยละ) 

ปริมาณโพแทสเซียม 
(กก.) 

 
ปริมาณ
ตะกอน เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด เริ่มตน สิ้นสุด 

รอยละการ
เปลี่ยน
แปลง 

 
0 % 
5% 
10% 
15% 

 
1.76 
1.77 
1.78 
1.79 

 
0.66 
0.74 
0.75 
0.78 

 
32.11 
35.56 
37.41 
37.92 

 
60.73 
57.65 
52.87 
48.97 

 

 
0.80 
0.70 
0.65 
0.60 

 
0.57 
0.60 
0.60 
0.60 

 
0.0045 
0.0044 
0.0043 
0.0041 

 
0.0023 
0.0026 
0.0024 
0.0023 

 
48.89 
40.91 
44.19 
43.90 
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ภาคผนวก ง 
 

มาตรฐานปุยหมัก พ.ศ. 2548 
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ภาคผนวก ง 
 

มาตรฐานปุยหมัก พ.ศ. 2548 
 
ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ือง มาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ.2548 ไดกําหนดมาตรฐาน

ปุยอินทรีย ตาราง 
 

ลําดับ คุณลักษณะ เกณฑกําหนด 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 
 

10 

ขนาดของปุย 
ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยได 
ปริมาณหินและกรวด 
พลาสติก แกว วัสดุมีคม และโลหะอื่นๆ 
ปริมาณอินทรียวัตถุ 
คาความเปนกรด- ดาง (pH) 
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) 
คาการนําไฟฟา  
ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
 
 
สารหนู (Arsenic) 
แคดเมียม (Cadmium) 
โครเมียม (Chromium) 
ทองแดง (Copper) 
ตะกั่ว (Lead) 
ปรอท  (Mercury) 

ไมเกิน 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร 
ไมเกิน 35 % โดยน้ําหนัก 
ขนาดใหญกวา 5 มิลลิเมตร ไมเกิน 5% โดยน้ําหนัก 
ตองไมมี 
ไมนอยกวา 30 % โดยน้ําหนัก 
5.5 - 8.5 
ไมเกิน20 : 1 
ไมเกิน 6 เดซิซีเมน /เมตร 
-ไนโตรเจน(total N)ไมนอยกวา 1.0 % โดยน้ําหนัก 
- ฟอสฟอรัส (total P2 O 5) ไมนอยกวา 0.5%โดยน้ําหนัก 
- โพแทสเซียม(total K2O) ไมนอยกวา 0.5%โดยน้ําหนัก 
ไมเกิน  50 มิลลิกรัม / กิโลกรัม 
ไมเกิน 5  มิลลิกรัม / กิโลกรัม 
 ไมเกิน  300 มิลลิกรัม / กิโลกรัม 
ไมเกิน  500 มิลลิกรัม / กิโลกรัม 
ไมเกิน  500 มิลลิกรัม / กิโลกรัม 
ไมเกิน  2 มิลลิกรัม / กิโลกรัม 
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ภาคผนวก จ 
 

                                                  การคํานวณทางสถิติ 
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ภาคผนวก จ 
 

การคํานวณทางสถิต ิ
    
ตาราผนวกที่ จ1  ทดสอบ ANOVA ของปริมาณ  CO2 ในชวง 10 วันแรกของการเติมอากาศ 

ANOVA

CO2

57669576.067 2 28834788.033 6.883 .004
113117261.400 27 4189528.200
170786837.467 29

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

 
 
 

ตารางผนวกที่ จ2  ทดสอบ LSD  ของปริมาณ  CO2 ในชวง 10 วันแรกของการเติมอากาศ 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: CO2
LSD

-2139.50* 915.372 .027 -4017.69 -261.31
1214.40 915.372 .196 -663.79 3092.59
2139.50* 915.372 .027 261.31 4017.69
3353.90* 915.372 .001 1475.71 5232.09

-1214.40 915.372 .196 -3092.59 663.79
-3353.90* 915.372 .001 -5232.09 -1475.71

(J) AIR2

.4

.6

.2

.6

.2

.4

(I) AIR2

.2

.4

.6

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ จ3  ทดสอบ ANOVA ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในอัตราการเติมอากาศ 
                              ที่แตกตางกัน 

ANOVA

WATER1

2785.804 2 1392.902 481.002 .000
34.750 12 2.896

2820.554 14

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
     
ตารางผนวกที่ จ4  ทดสอบ LSD  ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในอัตราการเติมอากาศ 
                              ที่แตกตางกัน 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: WATER1
LSD

11.9600* 1.07626 .000 9.6150 14.3050
32.9700* 1.07626 .000 30.6250 35.3150

-11.9600* 1.07626 .000 -14.3050 -9.6150
21.0100* 1.07626 .000 18.6650 23.3550

-32.9700* 1.07626 .000 -35.3150 -30.6250
-21.0100* 1.07626 .000 -23.3550 -18.6650

(J) AIR4

.4

.6

.2

.6

.2

.4

(I) AIR4

.2

.4

.6

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ จ5  ทดสอบ ANOVA ของปริมาณของแข็งที่ระเหยไดในอัตราการเติมอากาศ 
                              ที่แตกตางกัน 

ANOVA

SOLID

1388.261 2 694.130 236.886 .000
35.163 12 2.930

1423.423 14

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

    ตารางผนวกที่ จ6  ทดสอบ LSD  ของปริมาณของแข็งที่ระเหยไดในอัตราการเติมอากาศ 
                                   ที่แตกตางกัน 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: SOLID
LSD

-18.4100* 1.08263 .000 -20.7689 -16.0511
3.5340* 1.08263 .007 1.1751 5.8929

18.4100* 1.08263 .000 16.0511 20.7689
21.9440* 1.08263 .000 19.5851 24.3029
-3.5340* 1.08263 .007 -5.8929 -1.1751

-21.9440* 1.08263 .000 -24.3029 -19.5851

(J) AIR3

.4

.6

.2

.6

.2

.4

(I) AIR3

.2

.4

.6

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ จ7  ทดสอบ ANOVA ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในการเติมกากตะกอน 
                              ปริมาณตางกัน 

ANOVA

WATER2

200.040 3 66.680 19.716 .000
54.113 16 3.382

254.153 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
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ตารางผนวกที่ จ8  ทดสอบ LSD  ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในการเติมกากตะกอน 
                               ปริมาณตางกัน

Multiple Comparisons

Dependent Variable: WATER2
LSD

-1.9000 1.16311 .122 -4.3657 .5657
-4.3500* 1.16311 .002 -6.8157 -1.8843
-8.4600* 1.16311 .000 -10.9257 -5.9943
1.9000 1.16311 .122 -.5657 4.3657

-2.4500 1.16311 .051 -4.9157 .0157
-6.5600* 1.16311 .000 -9.0257 -4.0943
4.3500* 1.16311 .002 1.8843 6.8157
2.4500 1.16311 .051 -.0157 4.9157

-4.1100* 1.16311 .003 -6.5757 -1.6443
8.4600* 1.16311 .000 5.9943 10.9257
6.5600* 1.16311 .000 4.0943 9.0257
4.1100* 1.16311 .003 1.6443 6.5757

(J) TK3

.05

.10

.15

.00

.10

.15

.00

.05

.15

.00

.05

.10

(I) TK3

.00

.05

.10

.15

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ จ9  ทดสอบ ANOVA ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ระเหยไดในการเติม 
                               กากตะกอนปริมาณตางกัน 

ANOVA

SOLID2

215.831 3 71.944 13.551 .000
84.946 16 5.309

300.777 19

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
ตารางผนวกที่ จ10 ทดสอบ LSD  ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ระเหยไดในอัตราการเติม 
                                กากตะกอนปริมาณตางกัน 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: SOLID2
LSD

-3.9300* 1.45727 .016 -7.0193 -.8407
-2.3800 1.45727 .122 -5.4693 .7093
4.7600* 1.45727 .005 1.6707 7.8493
3.9300* 1.45727 .016 .8407 7.0193
1.5500 1.45727 .303 -1.5393 4.6393
8.6900* 1.45727 .000 5.6007 11.7793
2.3800 1.45727 .122 -.7093 5.4693

-1.5500 1.45727 .303 -4.6393 1.5393
7.1400* 1.45727 .000 4.0507 10.2293

-4.7600* 1.45727 .005 -7.8493 -1.6707
-8.6900* 1.45727 .000 -11.7793 -5.6007
-7.1400* 1.45727 .000 -10.2293 -4.0507

(J) TK3

.05

.10

.15

.00

.10

.15

.00

.05

.15

.00

.05

.10

(I) TK3

.00

.05

.10

.15

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ จ11  ทดสอบ ANOVA ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนใน 
                                 การเติมกากตะกอนปริมาณตางกัน 

ANOVA

PHDC

4986.498 3 1662.166 9.442 .005
1408.328 8 176.041
6394.826 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
ตารางผนวกที่ จ12  ทดสอบ LSD ปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในการเติมกากตะกอน 
                                ปริมาณตางกัน

Multiple Comparisons

Dependent Variable: PHDC
LSD

-15.2867 10.83331 .196 -40.2683 9.6950
-46.2467* 10.83331 .003 -71.2283 -21.2650
-47.6367* 10.83331 .002 -72.6183 -22.6550
15.2867 10.83331 .196 -9.6950 40.2683

-30.9600* 10.83331 .021 -55.9417 -5.9783
-32.3500* 10.83331 .017 -57.3317 -7.3683
46.2467* 10.83331 .003 21.2650 71.2283
30.9600* 10.83331 .021 5.9783 55.9417
-1.3900 10.83331 .901 -26.3717 23.5917
47.6367* 10.83331 .002 22.6550 72.6183
32.3500* 10.83331 .017 7.3683 57.3317
1.3900 10.83331 .901 -23.5917 26.3717

(J) TK4

.05

.10

.15

.00

.10

.15

.00

.05

.15

.00

.05

.10

(I) TK4

.00

.05

.10

.15

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางผนวกที่ จ13 ทดสอบ ANOVA ของปริมาณการงอกของเมล็ดในการเติมกากตะกอน 
                                ปริมาณตางกัน 

ANOVA

GROWTH

2679.135 3 893.045 7.990 .009
894.191 8 111.774

3573.326 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
ตารางผนวกที่ จ14  ทดสอบ LSD  ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณการงอกของเมล็ดในการเติม 
                                กากตะกอนปริมาณตางกัน 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: GROWTH
LSD

13.6333 8.63226 .153 -6.2727 33.5394
30.3200* 8.63226 .008 10.4140 50.2260
38.6467* 8.63226 .002 18.7406 58.5527

-13.6333 8.63226 .153 -33.5394 6.2727
16.6867 8.63226 .089 -3.2194 36.5927
25.0133* 8.63226 .020 5.1073 44.9194

-30.3200* 8.63226 .008 -50.2260 -10.4140
-16.6867 8.63226 .089 -36.5927 3.2194

8.3267 8.63226 .363 -11.5794 28.2327
-38.6467* 8.63226 .002 -58.5527 -18.7406
-25.0133* 8.63226 .020 -44.9194 -5.1073

-8.3267 8.63226 .363 -28.2327 11.5794

(J) TK4

.05

.10

.15

.00

.10

.15

.00

.05

.15

.00

.05

.10

(I) TK4

.00

.05

.10

.15

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นันทนา วิจิตรทัศนา 
วัน เดือน ป ที่เกิด 17 พฤษภาคม 2525 
สถานที่เกิด  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรสุขภาพ) 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


