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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าซ่ึงเป็นวสัดุเศษเหลือชนิดของแข็งย่อย
ยาก โดยน าทะลายปาลม์เปล่าหมกัแบบของแข็งร่วมกบัมูลสุกรวางบนชั้นตะแกรงบนสุดของถงัปฏิกรณ์สามส่วน 
ในสภาวะไร้อากาศ และท าการพ่นฝอยน ้าเสียโรงอาหารคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จาก
ส่วนกลางของถงั 5 ลิตรต่อวนั พบว่า ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพต่อวนัสูงสุดหลงัวนัท่ี 5 เท่ากบั 10.52-10.83 
ลิตร มีองค์ประกอบก๊าซมีเทนร้อยละ 66.98-68.49 น ้ าเสียท่ีผ่านการพ่นฝอยจะไหลลน้เขา้สู่ส่วนล่างของถงั เพ่ือ
น าไปใช้ประโยชน์ และเติมน ้ าเสียใหม่เข้าไปแทนท่ี วสัดุหมักสามารถน ากลับมาผลิตก๊าซชีวภาพซ ้ าได้ มี
องค์ประกอบธาตุอาหารผ่านเกณฑ์มาตรฐานสามารถใช้เป็นวสัดุปรับปรุงดิน ผสมกับดินปลูกผกักวางตุ้งใน
อตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยน ้าหนกัต่อน ้าหนกั และใหน้ ้ าแบบน ้าหยดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพเปรียบเทียบกบัน ้าประปา เป็น
เวลา 20 วนั พบว่า ผกักวางตุง้ในชุดการทดลองท่ีรดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ มีการเจริญมากกว่า โดยน ้าหนกัเปียกและ
น ้าหนกัแหง้ เท่ากบั 37.50 และ 2.04 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั น ้าเสียท่ีผา่นการพ่นฝอยน ากลบัมาใชเ้ป็นน ้าหมกัชีวภาพ
ปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใชดิ้นและเติมสารละลายธาตุอาหารท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0  25  50  75 และ 100 โดย
ปริมาตร เป็นเวลา 20 วนั พบวา่ ชุดการทดลองท่ีเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 25 ผกักวางตุง้มีน ้ าหนกัเปียกและ
น ้าหนกัแหง้สูงสุด เท่ากบั 54.90 และ 3.11 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าท าใหไ้ร้
ของเสียปล่อยท้ิง ถือเป็นแนวทางการจดัการวสัดุเศษเหลือทางการเกษตรไดอ้ยา่งคุม้ค่าและยัง่ยืน 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to study the potential of biogas production from palm empty fruit bunches which 
were difficult to digest. The palm empty fruit bunches with swine manure on the steel sieve at the top part of the 
3-section bioreactor were fermented in the anaerobic solid state. The wastewater in the middle part of the 3-
section bioreactor was sprayed on fermented material 5 liters per day. It was found that the system produced the 
highest biogas of 10.52-10.83 liters per day with methane content of 66.98-68.49%. The sprayed wastewater 
gravimetrically flew to the bottom part of the 3-section bioreactor for utilization and the new wastewater was then 
sprayed on the top part of the 3-section bioreactor. Fermentation materials could be reused for biogas production 
with high nutrient contents which met the soil improvement material standard. Fermentation materials were mixed 
with soil 1 : 1 (w/w) for bok choy planting. Liquid bio-fertilizer was used for watering until 20 days and 
compared to tap water. It was found that bok choy planted with fermentation material and watered with liquid bio-
fertilizer gave the higher wet and dry weights of 37.50 and 2.04 g per plant, respectively. Liquid bio-fertilizer 
from recycled sprayed wastewater was used for hydroponics plantation. Liquid bio-fertilizer was mixed with 
nutrient solution at a concentration of 0 25  50  75 and 100 % v/v and used for plantation for 20 days. It was found 
that bok choy watered with the liquid bio-fertilizer and 25% nutrient solution obtained the highest wet and dry 
weights of 54.90 and 3.11 g per plant, respectively. Therefore, the biogas production from palm empty fruit 
bunches could be considered as a zero waste guideline for the cost-effective and sustainable management of 
agricultural waste. 
 

Key words: palm empty fruit bunches, biogas, soil improvement material, liquid bio-fertilizer, zero waste 
 

บทน า 
อุ ตส าหกรรมปาล์มน ้ า มันโดยร วม มี

แนวโน้มความต้องการสูงข้ึน ส่งผลให้มีการขยาย
พ้ืนท่ีเพาะปลูกทั้งประเทศอย่างต่อเน่ืองตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2552 มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกมากกว่า 5.8 ลา้นไร่ในปี พ.ศ. 
2561 (Office of Agricultural Economics, 2018) และ
ภาคใตโ้ดยเฉพาะจงัหวดั กระบ่ี สุราษฎร์ธานี และ
ชุมพร มีพ้ืนท่ีปลูกปาล์มน ้ ามันและโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์ดิบคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 86.4 ของพ้ืนท่ี
ปลูกปาล์มน ้ ามนัทั้งประเทศ อีกทั้งยุทธศาสตร์ชาติ 
แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก
ของประเทศมีการมุ่งส่งเสริมและสนับสนุนการใช้

น ้ ามันดีเซลหมุนเร็ว B10 (น ้ ามันทางเลือก) เป็น
น ้ามนัดีเซลเกรดมาตรฐานของไทย ในกระบวนการ
สกดัน ้ ามนัปาล์ม ก่อให้เกิดวสัดุเศษเหลือ อาทิเช่น 
ทะลายปาล์มเปล่า (Empty fruit bunches) ซ่ึงมี
โครงสร้างประกอบด้วยกลูแคนร้อยละ 42.85 ไซ
แลนร้อยละ 24.01 ลิกนินร้อยละ 11.70 เถา้ร้อยละ 
0.52 และอ่ืนๆ ร้อยละ 20.92 (Rahman et al., 2007) 
เป็นของแขง็ยอ่ยยากเหลือท้ิงจ านวนมากกว่า 500 ตนั
ต่อปี โดยมูลค่าการซ้ือขายทะลายปาลม์เปล่าราคาตนั
ละ 180 บาท มีการน าไปใช้ประโยชน์ เช่น การใช้
ทะลายปาลม์เปล่าเป็นวสัดุเพาะเห็ด เป็นตน้ (Umar et 
al., 2013) ทะลายปาล์มเปล่าเป็นวสัดุชีวมวลชนิด
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ของแข็งท่ีมีศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงดว้ย
กระบวนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศทั้ งใน
รูปแบบการหมกัแบบเปียกทัว่ไปและการหมกัแบบ
แหง้ (Suksong et al., 2020; Tepsour et al., 2019; 
Chaikitkaew et al., 2015; O-Thong et al., 2012) ซ่ึง
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้55.0-60.9 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อตนัทะลายปาล์มเปล่า (Suksong et al., 2020; 
Chaikitkaew et al., 2015) 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือใช้
ประโยชน์จากทะลายปาลม์เปล่า ดว้ยเทคโนโลยีการ
ก าจดัของเสียแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีน ามาใช้การบ าบดัของเสีย
อินทรียท่ี์ใหก๊้าซชีวภาพเป็นผลพลอยได ้ก๊าซชีวภาพ
โดยทัว่ไปเป็นก๊าซผสม ประกอบไปดว้ยก๊าซมีเทน 
(CH4) ร้อยละ 50-75 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
ร้ อ ย ล ะ  25-50 แ ล ะ ก๊ า ซ อ่ื น ๆ  เ ช่ น  ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซ
ไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนีย เป็นต้น โดยมากจะมี
ปริมาณนอ้ยกว่าร้อยละ 1 (Kougias and Angelidaki, 
2018) ซ่ึงก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในก๊าซ
ชีวภาพท าให้จุดติดไฟได้ สามารถน าไปหุงต้ม
ประกอบอาหาร นอกจากน้ียงัมีผลพลอยไดอ่ื้นๆ เช่น 
กากของแข็งท่ีเหลือหลังจากการผลิตก๊าซชีวภาพ
สามารถใช้ เ ป็นวัสดุปรับปรุงดินปลูกพืช และ
ของเหลวหลงัจากผลิตก๊าซชีวภาพสามารถใชเ้ป็นน ้ า
หมกัชีวภาพเพ่ือการเพ่ิมสารอาหารใหแ้ก่พืชและช่วย
ลดการใช้ปุ๋ยเคมีซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูใ้ช้ได้อีกด้วย 
(Baştabak and Koçar, 2020) 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วธีิการทดลอง 
1.1 การผลติก๊าซชีวภาพ 
1.1.1 ถังปฏิกรณ์สามส่วนส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

ถงัปฏิกรณ์ท าจากท่อพีวีซีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 25.4 เซนติเมตร จ านวน 3 ท่อน สูง 20 
เซนติเมตร 1 ท่อน และสูง 15 เซนติเมตร 2 ท่อน เรียง
ต่อกนัในแนวตั้งทรงสูง ท่ีมีความสูงรวมเท่ากบั 50 
เซนติเมตร และปริมาตรรวมเท่ากบั 25 ลิตร วางอยู่
บนขาตั้งยกสูงจากพ้ืน สามารถเล่ือนปรับระดบัได ้ถงั
ปฏิกรณ์สามส่วนประกอบด้วยส่วนท่ีหน่ึงท่อน
บนสุดส าหรับบรรจุวสัดุหมกั วางอยู่บนชั้นตะแกรง
ส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ ส่วนท่ีสองท่อนกลาง
บรรจุน ้ าเสียใชใ้นการพ่นฝอยและหมุนเวียนน ้ าเสีย
ดว้ยจกัรยานป๊ัมน ้า เพ่ือใหค้วามช้ืนและสารอาหารแก่
วสัดุหมกั ผ่านฝักบวักระจายน ้าซ่ึงติดอยู่ดา้นในของ
ฝาถงัหมกัและมีอีก 1 ช่องเป็นบอลวาลว์ควบคุมการ
เปิดปิดเพ่ือให้ก๊าซชีวภาพไหลออกและเก็บไวใ้นถงั
เก็บก๊าซ ส่วนท่ีสามเป็นท่อท่อนล่างสุดส าหรับเก็บ
น ้ าหมักชีวภาพ เพ่ือการน าไปใช้ประโยชน์รดน ้ า
ผกักวางตุง้แบบน ้ าหยด และการปลูกผกักวางตุง้โดย
ไม่ใชดิ้น 
1.1.2 การเตรียมวสัดุหมกั 

ว ัสดุหมักท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ทะลาย
ปาลม์เปล่าท่ีผ่านการบดฉีกตามกรรมวิธีการผลิตจาก
โรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์ม บริษทั ไทยทาโลว์แอนด์
ออยล์ จ ากัด จังหวดัสุราษฎร์ธานี น ามาผึ่ งแดดให้
แหง้สนิท ใหมี้ความช้ืนต ่ากว่าร้อยละ 12 เป็นเวลา 2-
3 วนั เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง มูลสุกรจากฟาร์มคณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
ส าหรับใชเ้ป็นหวัเช้ือในการผลิตก๊าซชีวภาพ และน ้ า
เสียจากโรงอาหารของคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เ พ่ือใช้เป็นแหล่ง
สารอาหารและให้ความช้ืนแก่วสัดุหมกัในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ เก็บไวใ้นภาชนะปิดและท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 
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1.1.3 การผลติก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าหมัก
ร่วมกบัมูลสุกร และพ่นฝอยน ้าเสียโรงอาหารบนวัสดุ
หมกั 

การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่า
ในสภาวะไร้อากาศดว้ยถงัปฏิกรณ์สามส่วน เตรียม
วสัดุหมกัทะลายปาล์มเปล่าหมกัร่วมกบัมูลสุกรใน
อัตราส่วนร้อยละ 70:30 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
เ พ่ือให้ มีศักยภาพในการผลิตพลังงานชีวภาพ 
(Bioenergy potential) สูงสุด (Rosas-Mendoza et al., 
2021) วางบนชั้นตะแกรงส่วนท่ีหน่ึงของถงัปฏิกรณ์
แลว้ปิดฝาให้สนิท จากนั้นป้อนน ้ าเสียโรงอาหารท่ี
เก็บไวใ้นส่วนท่ีสองของถงั พ่นฝอยลงบนวสัดุหมกั
ในส่วนท่ีหน่ึง โดยพ่นฝอยและหมุนเวียนน ้ าเสียทุก
วนั วนัละ 3 คร้ัง ดว้ยจกัรยานป๊ัมน ้ า คร้ังละเวลา 15 
นาที จนครบ 7 ว ัน ท าการเก็บก๊าซชีวภาพเพ่ือ
วิเคราะห์หาปริมาณและองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
จากนั้นจึงท าการถ่ายน ้ าเสียหลังจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากส่วนท่ีสองเก็บไวใ้นส่วนท่ีสามของถงั
ปฏิกรณ์ เพ่ือน าไปทดสอบรดน ้ าผกักวางตุง้แบบน ้ า
หยด และการปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใชดิ้นต่อไป เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองน ากากของแข็งท่ีเหลือหลงัจากการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และน ้ าหมักชีวภาพ ทดสอบ
คุณลกัษณะด้านปุ๋ยโดยวิเคราะห์ธาตุอาหารได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม 
1.2 การปลูกผกักวางตุ้ง 
1.2.1 การเตรียมแปลงปลูกผักกวางตุ้ง แบบใช้ดิน
ผสมกากของแข็งที่ เหลือหลังจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพด้วยการรดน า้หมกัชีวภาพแบบน า้หยด 

เตรียมแปลงปลูกผกักวางตุง้โดยวดัระยะใน
การปลูกระหว่างต้นและระหว่างแถว 10 × 10 
เซนติเมตร ขุดดินให้ลึก 15-20 เซนติเมตร ตากดิน 
ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 3-5 วนั แลว้น ากากของแข็งท่ีเหลือ
หลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพคลุกเคลา้กบัดินท่ีตากท้ิง
ไวใ้นอตัราส่วน 1:1 โดยน ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั พรวน

ยอ่ยหนา้ดินใหร่้วนซุย เพาะเมลด็ผกักวางตุง้ในแต่ละ
หลุม หลุมละ 4-5 เมลด็ แลว้น าไปวางไวใ้นท่ีร่มเป็น
เวลา 5 วนั 
1.2.2 การเตรียมแปลงปลูกผกักวางตุ้งโดยไม่ใช้ดนิ 

เตรียมแปลงปลูกผกักวางตุ้งโดยการเพาะ
ตน้กลา้จากเมล็ดผกักวางตุง้ 4-5 เมล็ด หยอดลงใน
ช่องรอยบากบนแผ่นฟองน ้ าท่ีเปียกชุ่ม คลุมปิดดว้ย
ผา้สะอาดท่ีเปียกช้ืน แลว้น าไปวางไวใ้นท่ีร่ม เป็น
เวลา  5 ว ัน  ท าการ เ จือจางน ้ าหมัก ชี วภาพกับ
สารละลายธาตุอาหารตามความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้เท
ใส่กระบะไว ้
1.2.3 การปลูกผกักวางตุ้งแบบใช้ดนิผสมกากของแข็ง
ที่เหลือหลังจากการผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการรดน ้า
หมกัชีวภาพแบบน า้หยด 

การทดสอบปลูกผกักวางตุง้แบบใชดิ้นผสม
กากของแข็งท่ีเหลือหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ย
การรดน ้ าหมักชีวภาพแบบน ้ าหยด โดยท าการ
คดัเลือกตน้กลา้ผกักวางตุง้ท่ีสมบูรณ์ใหเ้หลือหลุมละ 
1 ตน้ แลว้ท าการรดดว้ยน ้ าเสียหลงัจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ (น ้ าหมกัชีวภาพ) ท่ีต่อท่อน ้ าออกจากส่วนท่ี
สามของถงัปฏิกรณ์ลงบนแปลงปลูกผกักวางตุง้ โดย
ปลายท่อแต่ละเส้นจะมีบอลวาลว์ควบคุมการไหลให้
ของเหลวไหลออกมาเป็นหยดน ้ า ลงบนผิวดินเป็น
เวลา 1 ชั่วโมงต่อวนั ท าการเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม (รดดว้ยน ้าประปาแบบน ้าหยด) ระยะเวลาใน
การเพาะปลูกผกักวางตุง้ 20 วนั แลว้น าผกักวางตุ้ง
วิเคราะห์น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ 
1.2.4 การปลูกผักกวางตุ้งแบบไม่ใช้ดินด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพ 

การทดสอบน ้ าหมกัชีวภาพจากส่วนท่ีสาม
ของถงัปฏิกรณ์ โดยท าการเติมลงไปกบัสารละลาย
ธาตุอาหารในกระบะพลาสติก ท าการศึกษาปริมาณ
สารละลายธาตุอาหารสูตร A (N:P:K เท่ากบั 15:15:15) 
และสูตร B (ปุ๋ยยูเรีย) ท่ีมีการเติมลงไปในน ้ าหมกั
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ชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร ร้อย
ละ 0  25  50  75 และ 100 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
ตามค าแนะน าของ Boonnoi et al.  (2017) 
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการเติมเฉพาะน ้ า
หมกัชีวภาพ และชุดน ้าประปาท่ีมีการเติมสารละลาย
ธาตุอาหารร้อยละ 100 ท่ีปริมาตรของเหลว 10 ลิตร 
คดัเลือกตน้กลา้ผกักวางตุง้ท่ีสมบูรณ์ท่ีเตรียมไวใ้ห้
เหลือช่องละ 1 ตน้ ยา้ยลงปลูกบนแผ่นโฟมท่ีใชเ้ป็น
วสัดุพยุงตน้ จากนั้นท าการปลูกผกักวางตุง้บนวสัดุ
พยุงในสารละลายธาตุอาหารเตรียมไว ้และมีการให้
อากาศดว้ยเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือใหเ้กิดการหมุนเวียน
ของสารละลายธาตุอาหาร ระยะเวลาในการเพาะปลูก
ผักกวางตุ้ง  20 ว ัน แล้วน าผ ักกวางตุ้งวิ เคราะห์
น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ 
2. วธีิการวเิคราะห์ 

วิเคราะห์คุณลักษณะของวสัดุหมักแต่ละ
ชนิด ไดแ้ก่ ทะลายปาลม์เปล่า น ้ าเสียโรงอาหาร และ
มูลสุกร พารามิเตอร์ เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ซีโอ
ดี ของแข็งทั้ งหมด ของแข็งระเหยง่ายทั้ งหมด 
ของแข็งแขวนลอย เถ้า ความช้ืน (APHA et al., 
2017) และเซลลูโลส (Subkaree, 2007) วิเคราะห์หา
ปริมาณก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการแทนท่ีน ้ า (Markphan 
et al., 2020) และวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี ทดสอบ
คุณลกัษณะด้านปุ๋ยโดยวิเคราะห์ธาตุอาหารได้แก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม (AOAC, 
1990) 

วิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 
พร้อมทั้งค านวณหาค่าความถ่ี ร้อยละ และค่าเฉล่ีย 
โดยวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Statistics Version 23. 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณลักษณะของวัสดุหมักส าหรับการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 

คุณลกัษณะน ้ าเสียของโรงอาหารท่ีใช้ใน
การพ่นฝอยบนวสัดุหมักเพ่ือการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จากพารามิเตอร์ต่างๆ พบว่า น ้ าเสียมีค่าความเป็น
กรด-ด่างเป็นกลาง (pH 7.10) ปริมาณซีโอดี เท่ากบั 3 
กรัมต่อลิตร ซ่ึงสารต่างๆ ในน ้ าเสียส่วนใหญ่เป็น
สารอินทรีย ์เม่ือวิเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) 
พบว่า สารอินทรีย์ส่วนหน่ึงจะถูกจุลินทรีย์ตาม
ธรรมชาติยอ่ยสลายและเปล่ียนเป็น VFA เท่ากบั 0.31 
กรัมต่อลิตร เช่น กรดแอซีติก กรดโพรพิโอนิก กรด
บิวทิริก และกรดชนิดอ่ืนๆ ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่าย และของแข็งแขวนลอย ในน ้าเสีย
โดยเฉล่ียนอ้ยกว่า 0.5 กรัมต่อลิตร แสดงว่าตะกอน
ในน ้ าเสียมีปริมาณน้อยและไม่ค่อยมีความสกปรก 
เม่ือพิจารณาลกัษณะของน ้ าปรากฏว่ามีลกัษณะขุ่น
เล็กน้อย น ้ าเสียจากโรงอาหารมีสารอินทรีย์ในรูป
ของ VFA ท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ
ได ้แต่ยงัมีไม่เพียงพอ จึงมีการเติมทะลายปาลม์เปล่า
เป็นวสัดุหมักร่วมกับมูลสุกรเพ่ือให้มีสารอินทรีย์
ส าหรับใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นการเ พ่ิม
ศักยภาพและความเป็นไปได้ในการใช้เป็นแหล่ง
พลงังานหมุนเวียนมากข้ึน (Hagos et al., 2017) โดย
องคป์ระกอบทางเคมีของทะลายปาลม์เปล่า พบว่า มี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.49 ความช้ืนและ
เซลลูโลส เท่ากบัร้อยละ 8.72 และ 41.31 ตามล าดบั 
และองค์ประกอบทางเคมีของมูลสุกร พบว่า มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 6.84 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ของแข็งระเหยง่าย และเถา้ เท่ากบั 23.97  19.54 และ 
4.63 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  คุณลกัษณะของวสัดุหมกัส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ 
องค์ประกอบ ทะลายปาล์มเปล่า มูลสุกร น า้เสียโรงอาหาร 

ความช้ืน (ร้อยละ) 8.72 - - 
ออกซิเจนท่ีละลาย (ร้อยละ) - - 77.19 
กรด-ด่าง 6.49 6.84 7.10 
เซลลูโลส (ร้อยละ) 41.31 - - 
ซีโอดี (กรัมต่อลิตร) - - 3.00 
กรดไขมนัระเหยง่าย (กรัมต่อลิตร) - - 0.31 
ของแขง็ทั้งหมด (กรัมต่อลิตร) - 23.97 0.48 
ของแขง็ระเหยง่าย (กรัมต่อลิตร) - 19.54 0.21 
ของแขง็แขวนลอย (กรัมต่อลิตร) - 17.20 0.05 
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย (กรัมต่อลิตร) - 15.72 0.01 
เถา้ (กรัมต่อลิตร) - 4.63 0.25 
หมายเหตุ: - ไม่ไดด้ าเนินการวิเคราะห์ 
 
2. การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาล์มเปล่าหมัก
ร่วมกบัมูลสุกร และพ่นฝอยน ้าเสียโรงอาหารบนวัสดุ
หมกั 

จากการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่า 
หมกัร่วมกบัมูลสุกร และพ่นฝอยน ้ าเสียโรงอาหาร
เป็นแหล่งของสารอาหารและให้ความความช้ืนบน
วสัดุหมกั พบว่าในช่วง 3 วนัแรกหลงัจากท าการเดิน
ระบบ การผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณค่อนข้างน้อย 
(เฉล่ีย 2.4 ลิตรต่อวนั) ยกเวน้วนัท่ี 1 มีปริมาณการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ 4.8 ลิตรต่อวนั เน่ืองจากจุลินทรียใ์น
มูลสุกรสามารถย่อยสลายสารอาหารท่ีมีอยู่ในน ้าเสีย 
ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีย่อยสลายง่ายกว่าเม่ือเทียบกับทะลาย
ปาลม์เปล่าซ่ึงเป็นวสัดุหมกัชนิดของแข็งย่อยยาก ท่ีมี
องคป์ระกอบ เช่น เซลลูโลส ลิกโนเซลลูโลส เป็นตน้ 
(Khan and Ahring, 2019) องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 37.42 ก๊าซมีเทน
ร้อยละ 3.69 และก๊าซชนิดอ่ืนร้อยละ 58.89 พบว่า
ร้อยละของก๊าซมีเทนยงัมีปริมาณนอ้ย เพราะในช่วง
วันแรกๆ จุลินทรีย์ท่ีผลิตกรดจะมีการย่อยสลาย

สารอินทรีย์จากวสัดุหมกัในสภาวะไร้อากาศ และ
เปล่ียนเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย เช่น กรดแอซีติก 
หลงัจากนั้นจุลินทรีย์ท่ีผลิตก๊าซมีเทนจะย่อยสลาย
กรดไขมนัระเหยง่าย เพ่ือใชใ้นการเจริญและผลิตก๊าซ
มีเทนจึงมีปริมาณก๊าซมีเทนเพ่ิมข้ึนและปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดล์ดลง (Wainaina et al., 2019) 
เน่ืองจากในการผลิตก๊าซมีเทน จุลินทรียก์ลุ่มสร้าง
มีเทนสามารถใช้ทั้งกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile 
fatty acid: VFA) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
สารตั้งตน้ได ้(Chaiprapat, 2018) ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจาก
การเดินระบบในวนัท่ี 3 (ตารางท่ี 2) พบว่ามีค่าสูงสุด
และคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 5 โดยผลิตก๊าซชีวภาพ 10.52-
10.83 ลิตรต่อวนั มีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบ ร้อย
ละ 66.98-68.49 ดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 1 - 2 ดงันั้น
ในการเดินระบบและการเปล่ียนถ่ายน ้าเสีย จะท าการ
เปล่ียนถ่ายทุกๆ วนัท่ี 5 ของการเดินระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จากส่วนท่ีสองเพ่ือน าไปเก็บพกัไวใ้นส่วนท่ี
สามของถัง แล้วท าการถ่ายน ้ า เสียชุดใหม่ลงไป
แทนท่ีน ้ าเสียชุดเดิมท่ีบรรจุไวใ้นส่วนท่ีสองของถงั
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ปฏิกรณ์ ส าหรับใช้ในการพ่นฝอยบนวสัดุหมกัใน
รอบถดัไป โดยพบว่าวสัดุหมกัท่ีใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ า (Reuse) ไดจ้ านวน 4 
คร้ัง โดยสังเกตได้จากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีลดลง 
จากนั้นจึงท าการร้ือระบบ เพ่ือเปล่ียนวสัดุหมกัชุด
ใหม่ลงไปแทนท่ีวสัดุหมกัชุดเดิม ซ่ึงวสัดุหมกัท่ีผ่าน
การใช้ซ ้ าเป็นกากของแข็งท่ีเหลือหลงัจากการผลิต
ก๊าซชีวภาพ สามารถใช้เป็นวสัดุปรับปรุงดินน าไป
ปลูกผกัได ้เน่ืองจากผ่านเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรีย์
ของกรมวิชาการเกษตร (Department of Agriculture, 
2014) และปุ๋ยหมักของสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ: ปุ๋ยหมกั (มกอช. 9503) (National Bureau 
of Agricultural Commodity and Food Standard, 
2005) โดยมีองค์ประกอบของธาตุอาหารไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ร้อยละ 1.72  0.92 และ 

0.54 ตามล าดบั และน ้าหมกัชีวภาพหลงัจากการผลิต
ก๊ าซ ชี วภ าพ  มีอ งค์ป ระกอบของธา ตุอ าหา ร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ร้อยละ 
0.11 0.16 และ 0.15 ตามล าดับ แม้ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์น ้ าของกรมวิชาการเกษตร 
(Department of Agriculture, 2014) แต่มีความเป็นไป
ไดใ้นการใช้เป็นน ้ าหมกัชีวภาพเพ่ือน าไปรดน ้ าผกั
แบบน ้าหยด และน าไปปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใชดิ้น 
ดังตารางท่ี 3 และเม่ือวิเคราะห์คุณลักษณะน ้ าเสีย
หลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่าปริมาณซีโอดี 
(3.98 กรัม/ลิตร) ยงัไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐานน ้าท้ิง ซ่ึง
มีค่าไม่เกิน 0.4 กรัม/ลิตร (Pollution Control 
Department, 2005)  ดังต ารา ง ท่ี  4 จึ งน าน ้ าหมัก
ชีวภาพหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์
ในการทดลองปลูกผกักวางตุง้ต่อไป 

 
ตารางที่ 2  การผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์เปล่าหมกัร่วมกบัมูลสุกร  
วนัที่ ปริมาณก๊าซชีวภาพ  

(ลติร/วนั) 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม 

(ลติร) 
ก๊าซมเีทน 
(ร้อยละ) 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(ร้อยละ) 

0 - - - - 
1 1.80±0.52 1.80 3.69±3.03 37.42±2.98 
2 3.48±0.61 5.28 12.36±1.89 30.63±3.04 
3 6.41±0.28 11.69 26.57±2.37 26.23±2.69 
4 9.02±0.47 20.71 48.96±3.12 20.23±3.52 
5 10.74±0.33 31.44 67.81±3.94 16.58±3.77 
6 10.66±0.56 42.10 68.49±2.36 17.11±3.06 
7 10.52±0.39 52.61 66.98±3.05 15.87±2.80 
8 10.75±0.48 63.36 67.69±1.99 16.41±2.74 
9 10.83±0.51 74.19 68.26±2.58 16.20±2.63 
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ภาพที่ 1  ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได ้(ลิตรต่อวนั) และปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (ลิตร)  

 

 
ภาพที่ 2  องคป์ระกอบของก๊าซมีเทน (ร้อยละ) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(ร้อยละ)  

 
ตารางที่ 3  ผลพลอยไดห้ลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ธาตุอาหาร วสัดุปรับปรุงดนิ 
(กากของแข็ง) 

ค่ามาตรฐานปุ๋ย* น า้หมกัชีวภาพ 
(ของเหลว) 

ค่ามาตรฐาน 
น า้หมกัชีวภาพ** 

ไนโตรเจน ร้อยละ 1.72 > ร้อยละ 1.0 ร้อยละ 0.11 > ร้อยละ 0.5 
ฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ร้อยละ 0.92 > ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 0.16 > ร้อยละ 0.5 
โปแตสเซียมในรูป K2O ร้อยละ 0.54 > ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 0.15 > ร้อยละ 0.5 
ท่ีมา: *National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standard (2005), Department of Agriculture (2014) 
         **Department of Agriculture (2014) 
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ตารางที่ 4  คุณลกัษณะน ้าเสียหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ 
พารามเิตอร์ น า้เสียหลงัจากการผลติก๊าซชีวภาพ 

สี น ้าตาลอ่อน 
พีเอช 6.50 
ซีโอดี (กรัมต่อลิตร) 3.98 

 
3. การปลูกผักกวางตุ้งแบบใช้ดินผสมกากของแข็งที่
เหลือหลังการผลิตก๊าซชีวภาพ และรดด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพแบบน า้หยด 

จากการทดสอบการน ากากของแข็งท่ีเหลือ
หลังการผลิตก๊าซชีวภาพผสมกับดินเ พ่ือปลูก
ผักกวางตุ้งในแต่ละหลุม จากนั้ นรดด้วยน ้ าหมัก
ชีวภาพเปรียบเทียบกับการรดด้วยน ้ าประปา (ชุด
ควบคุม) โดยมีการให้น ้ าแบบน ้าหยดทุกวนั วนัละ 1 
ชัว่โมง พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการใชว้สัดุปรับปรุง
ดินและให้น ้ าผกักวางตุง้ดว้ยน ้ าหมกัชีวภาพแบบน ้ า
หยด ท าให้ต้นผกักวางตุ้งเจริญได้ดีกว่าชุดควบคุม 
โดยมีน ้ าหนกัสดและน ้ าหนักแห้งเท่ากบั 37.5+0.82 
และ 2.04+0.03 กรัมต่อต้น ตามล าดับ (ภาพท่ี 3) 
เ น่ืองจากกากของแข็ง ท่ีเหลือหลังการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีธาตุอาหารไนโตรเจนสูง คิดเป็นร้อยละ 60-

80 ทั้งน้ีในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ส่วนใหญ่
แล้วองค์ประกอบคาร์บอนจะถูกใช้ไป ขณะท่ี
ไนโตรเจนมีการใช้ไปนอ้ยมาก จึงยงัคงเหลืออยู่ใน
ปริมาณมาก และเป็นรูปแบบท่ีพืชน าไปใชป้ระโยชน์
ได้สูงสุด (Chaiprapat, 2018) และเม่ือน าน ้ าหมัก
ชีวภาพมาประยุกต์ในการปลูกพืช สามารถท าไดใ้น
พืชหลายชนิด เช่น ยางพาราเม่ือรดด้วยน ้ าหมัก
ชีวภาพ ท าให้น ้ ายางพารามีความเขม้ขน้ของน ้ ายาง 
(Dry rubber content) เพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 2 กิโลกรัมต่อไร่
ต่อวนั และใหผ้ลผลิตน ้ายางเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 2.5 เท่า 
(Chaiprapat, 2018) เป็นตน้ เม่ือน าไปประยกุตก์บัการ
ปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ จะเป็นการลดปริมาณการใช้
ปุ๋ยเคมี ถือเป็นการลดรายจ่าย และเป็นการท าเกษตร
ปลอดภยัอยา่งย ัง่ยืน (Chaiprapat, 2018) 
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ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบน ้าหนกัผกักวางตุง้ท่ีรดดว้ยน ้าหมกัชีวภาพและน ้าประปา แบบน ้าหยด อาย ุ20 วนั 
 
4. การปลูกผักกวางตุ้งแบบไม่ใช้ดินด้วยน ้าหมัก
ชีวภาพ 

จากการทดสอบปลูกผกักวางตุง้โดยไม่ใช้
ดิน ท าการเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ีมีการเติม
เฉพาะน ้ าหมักชีวภาพ ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ  
25  50  และ 75 ในน ้าหมกัชีวภาพ และชุดน ้าประปา
ท่ีเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 พบว่า ชุดการ
ทดลอง ท่ี เ ติ ม เฉพาะน ้ าหมัก ชี วภ าพ  ต้นกล้า
ผกักวางตุ้งส่วนใหญ่มีอาการขาดธาตุอาหารอย่าง
รุนแรง ใบมีสีเหลือง และตายหลงัจากเล้ียงในน ้าหมกั
ชีวภาพเป็นเวลา 10 วนั แต่ในชุดการทดลองอ่ืนๆ ไม่
พบอาการใบเหลือง และยงัพบว่าในชุดการทดลองท่ี
มีการเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 25 ในน ้าหมกั
ชีวภาพ ท าให้ผกักวางตุง้มีการเจริญสูงสุด มากกว่า
ชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ตารางท่ี 5 และ 6) โดยมีน ้ าหนัก
สดและน ้าหนกัแหง้ของผกักวางตุง้ เท่ากบั 54.9+0.84 

และ 3.11+0.04 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั (ภาพท่ี 4) อีก
ทั้งเม่ือค านึงถึงการเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 
25 ของปริมาณธาตุอาหารท่ีแนะน า สามารถลด
ค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคมีในการเตรียมสารละลาย
ธาตุอาหาร โดยตน้ทุนของการเตรียมสารละลายธาตุ
อาหารต่อ 1 กระบะ เท่ากบั 4.50 บาท ในน ้าประปา 
10 ลิตร ท าใหต้น้ทุนต่อ 1 กระบะลดลงมีค่าเท่ากบั 
0.59 บาท ในน ้ าหมกัชีวภาพ 10 ลิตร ซ่ึงสามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายไดถึ้ง 3.91 บาท ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การรายงานของ Chaiprapat (2018) วา่ การน าน ้ าหมกั
ชีวภาพไปใชป้ระยุกตก์บัการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิก 
เป็นการลดปริมาณการใชปุ๋้ยเคมี เช่น แหนท่ีปลูกดว้ย
น ้ าหมกัชีวภาพจากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 
สามารถใชน้ ้ าหมกัชีวภาพเป็นแหล่งสารอาหารหลกั 
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และเจริญไดเ้ป็นเวลา
กว่า 16 วนั โดยไม่ต้องมีการเติมสารเคมีเพ่ิมเติม 
(Chaiprapat et al., 2005) เป็นต้น ถือเป็นการลด
รายจ่ายใหแ้ก่เกษตรกร 

 

น ้าหนกัเปียก น ้ าหนกัแหง้ 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะห์ ANOVA เปรียบเทียบความแตกต่างของน ้าหนกัเปียกของผกักวางตุง้จากการปลูกแบบ
ไม่ใชดิ้นดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ อาย ุ20 วนั กบัชุดท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมความเขม้ขน้ร้อย
ละ 25  50 และ 75 และ ผกักวางตุง้ท่ีปลูกในน ้าประปาเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3586.738 4 896.684 1774.006 0.000* 
Within Groups 22.746 45 0.505   
Total 3609.483 49    
*มีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 
ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์ ANOVA เปรียบเทียบความแตกต่างของน ้าหนกัแหง้ของผกักวางตุง้จากการปลูกแบบ 

ไม่ใชดิ้นดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ อาย ุ20 วนั กบัชุดท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมความเขม้ขน้ร้อย
ละ 25  50 และ 75 และ ผกักวางตุง้ท่ีปลูกในน ้าประปาเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 14.468 4 3.617 3701.819 0.000* 
Within Groups .044 45 0.001   
Total 14.512 49    
*มีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

 
 

ภาพที่ 4  เปรียบเทียบน ้าหนกัผกักวางตุง้จากการปลูกแบบไม่ใชดิ้นดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ (น ้าเสียท่ีผา่นการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ) อาย ุ20 วนั กบัชุดท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหารเพ่ิมเติมความเขม้ขน้ร้อยละ 25  50 และ 75 
และ ผกักวางตุง้ท่ีปลูกในน ้าประปาเติมสารละลายธาตุอาหารร้อยละ 100 

น ้าหนกัเปียก น ้ าหนกัแหง้ 

 เติมเฉพาะน ้าหมกัชีวภาพ 
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สรุป 
1. จากการผลิตก๊าซชีวภาพจากทะลายปาลม์

เปล่าหมักร่วมกับมูลสุกร และพ่นฝอยน ้ าเสียโรง
อาหารบนวสัดุหมกัดว้ยปฏิกรณ์สามส่วน พบว่า หลงั
วนัท่ี 5 มีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนสูงสุด ร้อยละ 
66.98-68.49 และมีปริมาตรก๊าซชีวภาพมากสุด 
เท่ากบั 10.52-10.83 ลิตรต่อวนั เม่ือเดินระบบถึงวนัท่ี 
5 จะท าการป้อนน ้าเสียชุดใหม่เขา้ไปแทนท่ี และเก็บ
น ้ า เ สียหลักจากผลิตก๊าซชีวภาพใช้เ ป็นน ้ าหมัก
ชีวภาพ วสัดุหมกัสามารถน ากลบัมาใช้ซ ้ าได ้4 คร้ัง 
นอกจากน้ีกากของแข็งเหลือท้ิงใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุง
ดิน มีองค์ประกอบของธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน 
(ร้อยละ 1.72%) ฟอสฟอรัส (ร้อยละ 0.92) และ 
โปแตสเซียม (ร้อยละ 0.54) สามารถใช้เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินได้ และน ้ าเสียหลังจากการผลิตก๊าซ
ชีวภาพยงัสามารถหมุนเวียนกลบัมาใช้ซ ้ า จนไดน้ ้ า
หมกัชีวภาพและลดการใช้น ้ าประปาในการให้น ้ า
ผกักวางตุง้แบบน ้าหยดได ้

2. จากการปลูกผกักวางตุง้แบบใช้ดินผสม
กากของแข็งท่ีเหลือหลงัการผลิตก๊าซชีวภาพ และรด
ด้วยน ้ าหมักชีวภาพแบบน ้ าหยด พบว่า  ชุดการ
ทดลองท่ีมีการใหน้ ้าดว้ยน ้าหมกัชีวภาพ แบบน ้าหยด 
ผกักวางตุง้มีการเจริญมากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการ
ให้น ้ าประปาแบบน ้ าหยด (ชุดควบคุม) ซ่ึงมีน ้ าหนกั
สดและน ้าหนกัแหง้ของผกักวางตุง้ เท่ากบั 37.5 และ 
2.04 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั 

3. จากการปลูกผกักวางตุง้แบบไม่ใชดิ้นดว้ย
น ้ าหมักชีวภาพ พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายธาตุอาหารร้อยละ 25 ของปริมาณธาตุ
อาหารในน ้าหมกัชีวภาพ ผกักวางตุง้มีการเจริญสูงสุด
มากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ โดยมีน ้ าหนักสดและ
น ้ าหนักแห้งของผกักวางตุง้ เท่ากับ 54.9 และ 3.11 
กรัมต่อต้น ตามล าดับ แต่หากใช้เฉพาะน ้ าหมัก
ชีวภาพ (ไม่มีการเติมสารละลายธาตุอาหาร) พบว่า 

ตน้กลา้ผกักวางตุง้ส่วนใหญ่จะตาย และเม่ือค านึงถึง
การเติมสารละลายธาตุอาหารท่ี ร้อยละ 25 ในน ้าหมกั
ชีวภาพ ปริมาตร 10 ลิตร สามารถลดค่าใชจ่้ายในการ
ใชส้ารเคมีเตรียมสารละลายธาตุอาหาร เท่ากบั 3.91 
บาท 
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