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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้จัดท�ำขึ้นเพื่อศึกษาผลของการเติมกากน�้ำตาลและปุ๋ยฟอสฟอรัสในน�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทย เพื่อการเพิ่มผลผลิต
ก๊าซชีวภาพส�ำหรับการน�ำไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานทางเลือก วางแผนการวิจัยเป็น 3 ชุดการทดลองดังนี้ TR1 น�้ำเสีย
เพียงอย่างเดียว TR2 น�้ำเสียและกากน�้ำตาล และ TR3 น�้ำเสีย กากน�้ำตาลและปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส ด�ำเนินการทดลองเป็นระยะ
เวลา 30 วัน ท�ำการวิเคราะห์คุณลักษณะน�้ำเสียโดยมีพารามิเตอร์วิเคราะห์ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ซีโอดี และปริมาณ
ของแข็ง รวมถึงองค์ประกอบธาตุอาหารทั้งหมดในรูปของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทุกๆ 3 วัน ตาวจวัดปริมาณก๊าซที่ผลิตได้
ทุกวันและเก็บรวบรวมตัวอย่างในขวดเก็บตัวอย่างก๊าซสุญญากาศ (Glass vial) แล้วน�ำไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซมีเทนด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ผลการทดลองพบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในชุดการทดลอง TR1 และ TR2 เท่ากับ 226.67 ± 
15.07 และ 258.67 ± 23.71 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ และมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.56 และ 0.61 L CH

4
/g VS

added
 

ตามล�ำดับ ซึ่งทั้งสองชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่ชุดการทดลอง TR3 มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมน้อยที่สุด เท่ากับ 133.67 ± 20.36 มิลลิลิตร และมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.53 L CH

4
/g 

VS
added

 ส�ำหรบัประสทิธภิาพการย่อยสลายสารอนิทรย์ีในรปู COD พบว่าชุดการทดลอง TR2 มปีระสทิธิภาพการบ�ำบดัสงูท่ีสดุ มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 81.54 รองลงมาคือ ชุดการทดลอง TR1 (79.99%) และ TR3 (76.36%) แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงอัตราส่วน
ธาตอุาหารด้วยการเตมิกากน�้ำตาลในระบบไมม่ีผลต่อการเพิม่ผลผลติก๊าซชวีภาพแตม่ผีลตอ่ประสิทธภิาพการบ�ำบัดน�ำ้เสยีของ
ระบบไร้อากาศ ในขณะที่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้นจากการเติมปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัสมีผลยับยั้งการท�ำงานของแบคทีเรีย
สรา้งก๊าซมเีทนท�ำให้ประสทิธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพลดลง ซึ่งผลการวจิยัครัง้นีส้ามารถน�ำไปใช้เปน็แนวทางการพัฒนาระบบ
การผลิตก๊าซชีวภาพจากการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศส�ำหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 การย่อยสลายแบบไร้อากาศ, ก๊าซชีวภาพ, น�้ำเสีย, โรงงานผลิตขนมไทย, ธาตุอาหาร

Abstract
This research aimed to study the effects of adding molasses and phosphorus fertilizer to Thai dessert factory  
wastewater to enhance biogas production as an alternative energy source for utilization. The experimental design 
consisted of three sets: TR1 (wastewater only), TR2 (wastewater and molasses), and TR3 (wastewater, molasses, 
and phosphorus liquid fertilizer). The experiment was conducted over a period of 30 days. The characteristics of 
the wastewater, including pH, chemical oxygen demand (COD), suspended solids (SS), and total nutrient content in 
terms of nitrogen and phosphorus, were analyzed every three days. Biogas production was collected and measured in 

1	 ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ
2	 โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องจากพระราชด�ำริ มูลนิธิชัยพัฒนา กรุงเทพฯ
1	 Department of Environmental science, Faculty of Environment, Kasetsart University, Bangkok, Thailand.
2	 The King’s Royally Initiated Leam Phak Bia Environment Research and Development Project, Chaipattana Foundation, Bangkok, Thailand.
*	Corresponding author: Email: Noppawan.sem@ku.th



Effects of adding molasses and phosphorus fertilizer to thai dessert factory 
wastewater for biogas production through anaerobic digestion system

325Vol 44. No 4, July-August 2025

บทน�ำ
กระบวนการผลติขนมไทยมกีารใช้น�ำ้ในหลายขัน้ตอนการผลติ 
ได้แก่ การล้างวตัถดิุบ การเตรยีมวตัถดิุบประเภทแป้ง ถัว่ และ
น�้ำตาล การประกอบอาหารโดยการนึ่งและการต้ม และการ
ล้างอุปกรณ์ เป็นต้น โดยน�้ำหลังเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตจะ
มีการปนเปื้อนสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีที่สูงมาก ส่งผลให้
ประสทิธภิาพของระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบใช้อากาศลดลง ท�ำให้
เมื่อมีการปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำจะส่งผลต่อคุณภาพน�้ำและก่อให้
เกิดปัญหามลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม (ส�ำนักจัดการคุณภาพน�้ำ, 
2560) ดังนั้นแนวทางในการเลือกใช้ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ 
ไม่ใช้อากาศจงึเป็นทางเลอืกทีน่่าสนใจและเป็นวธิกีารท่ีสามารถ
จัดการน�้ำเสียที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และยั่งยืน อีกทั้งยังเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์ของเสียและ
ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Bennich & Belyazid, 2017)

	 การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Digestion) 
เป็นหนึ่งในแนวทางการจัดการน�้ำเสียที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
สามารถลดการปนเปื้อนสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ช่วยลดปัญหามลภาวะในแหล่งน�้ำที่เกิดจากการปล่อยน�้ำท้ิง
ของกิจกรรมมนุษย์และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Tetteh & 
Rathilai, 2021) ซึ่งกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ
เป็นการท�ำงานร่วมกันระหว่างกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดและ
กลุม่แบคทเีรยีสร้างมเีทนในการย่อยสลายสารอนิทรย์ีโมเลกุล
ใหญ่ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และถูกเปลี่ยนรูป
กลายเป็นก๊าซชีวภาพในขั้นตอนสุดท้าย (Raja & Wazir, 
2017) ซึ่งก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้ประโยชน์
ควรมีก๊าซมีเทน (CH

4
) เป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 

50-70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ประมาณร้อยละ 30-50 

และก๊าซอื่นๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H
2
S) และแอมโมเนีย 

(NH
3
) ปริมาณเล็กน้อยเป็นต้น (Ahmmad & Haque, 2014) 

ทั้งนี้ปริมาณและคุณภาพของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้นั้นขึ้นกับ
อิทธิพลจากหลายปัจจัย โดยหนึ่งในปัจจัยที่มีความส�ำคัญต่อ
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ คือ ปรมิาณธาตอุาหาร 
ซึ่งแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศควรมีปริมาณธาตุอาหารในรูป
ของอัตราส่วน COD:N:P อย่างน้อยที่สุดเท่ากับ 100:2.2:0.4 
(กรมพลังงานทดแทน, 2542) แต่เนื่องด้วยคุณลักษณะของ 
น�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทยที่มีอัตราส่วนธาตุอาหารต�่ำกว่า
ค่าที่เหมาะสม (ณภัทร งามสิริเกียรติ และคณะ, 2567) ดังนั้น
จงึได้มกีารน�ำเทคนคิการหมกัร่วม (Co-digestion) มาประยกุต์
ใช้ในการปรบัสมดุลอตัราส่วนธาตอุาหารด้วยการหมกัร่วมกับ
กากน�ำ้ตาลและปุย๋น�ำ้ฟอสฟอรสั โดยมงีานวจิยัของ Kalemba 
and Barbusinski (2017) พบว่ากากน�้ำตาลสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพได้ถงึร้อยละ 21 เมือ่เทียบกับ
ชดุการทดลองทีไ่ม่มกีารหมกัร่วมกับกากน�ำ้ตาล ในขณะท่ีปุย๋น�ำ้
ฟอสฟอรสัถอืเป็นวสัดุหมกัร่วมท่ีมอีงค์ประกอบของฟอสฟอรสั
สูงและมีไนโตรเจนต�่ำ (Seachem, 2022) จึงท�ำให้ง่ายต่อการ
ควบคุมอัตราธาตุอาหารส�ำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ 
(กลิ่นประทุม ปัญญาปิง และคณะ, 2564; จินตนา ทองเอี้ยว  
และคณะ, 2558; เอนก สาวะอินทรีย์ และคณะ, 2565)

	 งานวิจัยครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาศักยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากน�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทยและผลของ 
การปรับสมดุลอัตราส่วนธาตุอาหารในน�้ำเสีย เพื่อการเพิ่ม
ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของ
คุณภาพน�้ำจากการหมักแบบไม่ใช้อากาศ รวมถึงปริมาณ
ผลผลติก๊าซชวีภาพและองค์ประกอบก๊าซ เพือ่ใช้เป็นแนวทาง
พัฒนาระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ 
ไม่ใช้อากาศส�ำหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกต่อไป

glass vials, and its composition was analyzed using GC chromatography. The results indicated that the accumulated 
biogas volumes for the experimental sets TR1 and TR2 were 226.67 ± 15.07 and 258.67 ± 23.71 mL, respectively, 
with methane production potentials of 0.56 and 0.61 L CH4/g VSadded, respectively. The two treatments showed no 
significant difference (p>0.05). In contrast, the experimental set TR3 showed the lowest accumulated biogas volume 
at 133.67 ± 20.36 mL and a methane production potential of 0.53 L CH4/g VSadded. For the efficiency of organic 
matter removal in terms of COD, the experimental set TR2 exhibited the highest treatment efficiency, with a value of 
81.54%. This was followed by experimental set TR1 (79.99%) and TR3 (76.36%). Thus, the adjustment of the nutrient 
ratio by adding molasses in the system did not significantly affect biogas production but did improve the wastewater 
treatment efficiency of the anaerobic system. However, the increased phosphorus concentration from phosphorus 
liquid fertilizer inhibited methanogenic bacteria activity, resulting in reduced biogas production efficiency. The results 
of this study can be applied to develop a biogas production system through an anaerobic digestion process as an 
alternative energy source for wastewater treatment.

Keywords:	 Anaerobic digestion, biogas, wastewater, Thai dessert factory, nutrients
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

1. ตัวอย่างน�้ำเสียและวัสดุหมักร่วม
	 ตัวอย่างน�้ำเสียส�ำหรับงานวิจัยครั้งนี้ได้รับความ
อนเุคราะห์จากโรงงานผลติขนมไทยทรพัย์สกุล จงัหวดัเพชรบรุี 
ซึ่งมีกระบวนการผลิตขนมไทยหลายชนิด เช่น ทองหยิบ  
ทองหยอด ฝอยทอง และหม้อแกง เป็นต้น ท�ำการเก็บตวัอย่าง 
น�้ำจากบ่อรวบรวมน�้ำเสียที่รวบรวมน�้ำเสียหลังเสร็จสิ้น
กระบวนการผลิตก่อนส่งเข้าสู่ระบบบัดบ�ำ

	 วสัดุหมกัร่วมทีใ่ช้ในงานวจิยัครัง้นี ้ได้แก่ กากน�ำ้ตาล
เจือจางร้อยละ 50 (Molasses) เพื่อให้ง่ายต่อการผสมและ
ย่อยสลาย และปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัสเจือจางร้อยละ 1 (Flourish 
Phosphorus) เนือ่งจากเป็นวสัดุหมกัราคาประหยดัและหาง่าย  
รวมถึงมีธาตุอาหารสูงและง่ายต่อการควบคุมอัตราส่วน 
ธาตุอาหารของวัสดุหมัก 

2. ถังปฎิกรณ์ส�ำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 ด�ำเนนิงานวจิยัโดยใช้ชดุอปุกรณ์การผลติก๊าซชวีภาพ
ดัดแปลงจากวิธีการของ Kanu et al. (2015) ชุดอุปกรณ์
ประกอบด้วย ขวดแก้วสีชาขนาด 2.5 ลิตร ปิดปากขวดด้วย
จุกยางเจาะรู 2 รู ส�ำหรับเสียบเทอร์โมมิเตอร์และแท่งแก้ว
ท่ีต่อเข้ากับสายซิลิโคลนส�ำหรับเป็นทางไหลของก๊าซเข้าสู ่
ถงุเก็บก๊าซ (Gas sampling bag) ปรมิาตร 0.5 ลติร (Figure 1a)  
และชดุอปุกรณ์ส�ำหรบัการบ�ำบดัน�ำ้เสียประกอบด้วย ขวดแก้ว
รปูชมพูข่นาด 250 มลิลลิติร และวาล์วกันอากาศไหลย้อนกลบั  
(Figure 1b) ปิดรอยรั่วระหว่างข้อต่อด้วยกาวร้อนและใช ้
กระดาษอลมูนิมัฟอยล์ปิดขวดส�ำหรบัจ�ำลองระบบภายใต้สภาวะ
แบบไม่ใช้อากาศในระบบปิด

	 ก�ำหนดชุดการทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
ชุดการทดลอง TR1 น�้ำเสียเพียงอย่างเดียว เป็นชุดควบคุม 
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ร้อยละ 95
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ป ากข ว ดด้ ว ย จุ ก ย า ง เ จ า ะ รู  �  รู  สํ า ห รับ เ สี ย บ

เทอร์โมมิเตอร์และแท่งแก้วที�ต่อเข้ากับสายซิลิโคลน

สําหรับเป็นทางไหลของก๊าซเข้าสู่ถุงเก็บก๊าซ (Gas 

sampling bag) ปรมิาตร �.� ลติร (Figure 1a) และชุด

อุปกรณ์สําหรบัการบําบดันํ�าเสยีประกอบด้วย ขวดแก้ว

รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และวาล์วกันอากาศไหล

ยอ้นกลบั (Figure 1b) ปิดรอยรั �วระหว่างขอ้ต่อดว้ยกาว

ร้อนและใช้กระดาษอลูมนิัมฟอยล์ปิดขวดสําหรบัจําลอง

ระบบภายใต้สภาวะแบบไม่ใชอ้ากาศในระบบปิด 
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Table 1 Water quality parameters, units and 

analytical methods 

Parameters Units Analytical Method 

pH - pH Meter 

COD mg/l Close Reflux Method 

TS mg/l  Gravimetric Method 

VS mg/l Gravimetric Method 

TKN  mg/l Kjeldahl Method 

Nitrate mg/l Brucine Method 

เตรยีมตวัอยา่งการทดลอง 

TR1 TR2 TR3 

วเิคราะหค์ุณลกัษณะนํ�าเสยีเบื�องตน้ 

การเดนิระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

ประสทิธภิาพการบําบดั ปรมิาณก๊าซชวีภาพ 
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ประเมินประสิทธภิาพการบ�ำบดัและการผลติก๊าซชีวภาพ
	 ท�ำการเก็บตวัอย่างน�ำ้เสียและวเิคราะห์การเปลีย่นแปลง
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ทุกๆ 3 วัน โดยมีพารามิเตอร์
ส�ำหรบัการวเิคราะห์คุณภาพน�ำ้เสยี คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
(pH) ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด (TS) และปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) 
เพื่อดูแนวโน้มและความสัมพันธ์ของปริมาณสารอินทรีย์ท่ีถูก
ก�ำจดักับผลผลติปรมิาณก๊าซทีเ่กิดขึน้ รวมถงึระยะเวลากักเก็บ 
ที่เหมาะสมส�ำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพและการบ�ำบัดน�้ำเสีย
แบบไม่ใช้อากาศ โดยน�ำค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มาค�ำนวน 
หาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสารอินทรีย์ของระบบ วิธีการ 
ค�ำนวนแสดงดัง สมการที่ 1 

(1)

	 นอกจากนี้ด�ำเนินการเก็บตัวอย่างก๊าซจากถุงเก็บ
ก๊าซที่ต่อเชื่อมกับชุดอุปกรณ์การผลิตก๊าซชีวภาพทุกวันโดย
ใช้หลอดเก็บก๊าซ (Gas tight syringe) ดูดตัวอย่างก๊าซที่เกิด
ขึ้นจากถุงเก็บก๊าซท่ีมีวาล์วเปิดปิดการไหลของก๊าซจนถุง 
เก็บก๊าซเป็นสุญญากาศ และปล่อยในขวดเก็บตัวอย่าง 
ก๊าซสูญญากาศ (Glass vial)ขนาด 20 มิลลิลิตร จดบันทึก
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นทุกวันและน�ำตัวอย่างก๊าซไปวิเคราะห์ 
หาองค์ประกอบของก๊าซมเีทน (CH

4
) โดยเครือ่งแก๊สโครมาโทร 

กราฟี (Gas Chromatography- mass spectrometry (GC/
MS) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 5975) เพื่อใช้เปรียบเทียบกับศักยภาพ 
การผลติก๊าซชวีภาพตามวธิขีอง Nielfa et al. (2015) แบบจ�ำลอง 
ศกัยภาพการผลติก๊าซมเีทนสูงสดุ (BMP

thCOD
) แสดงดังสมการ

ที่ 2 ส�ำหรับพิจารณาถึงแนวทางการใช้ประโยชน์ต่อไป

(2)

(3)

	 BMP
thCOD

 คือ ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด  
(L CH

4
/g VS

added
)

	 n
methane

 คือ จ�ำนวนโมเลกุลของมีเทน (mol)

	 R	  คือ ค่าคงตัว (0.082 atm L/mol K)

	 T	  คือ ที่อุณหภูมิ 35oC (308 K)

	 P 	  คือ ที่ความดันปกติ (1 atm)

ผลและวิจารณ์การทดลอง

1. คุณลักษณะของวัสดุหมัก
	 น�ำ้เสยีโรงงานผลติขนมไทยท่ีใช้ในงานวจิยันีม้ลีกัษณะ
ทางกายภาพ คือ มีสีน�้ำตาลอมเหลือง มีตะกอนแขวนลอย
ปรมิาณมาก ซึง่เป็นตะกอนสารอินทรย์ีท่ีเกิดจากกระบวนการ
เตรยีมวตัถดิุบและกระบวนการผลติขนมไทย และมกีลิน่เปรีย้ว
จากน�้ำหมักชีวภาพที่ใช้ในการผสมน�้ำล้างพื้นเพื่อท�ำความ
สะอาด ส่งผลให้น�้ำเสียตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูงและ 
มีสภาพเป็นกรด จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะน�้ำเสียใน 
ชดุการทดลอง TR1 เป็นชดุควบคุม เทยีบกับคณุลกัษณะน�ำ้เสยี 
ที่ใช้วิธีการหมักร่วมเพื่อปรับอัตราส่วนธาตุอาหารในชุดการ
ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชดุการทดลอง TR1 น�ำ้เสยีเพยีง
อย่างเดียวมีค่าความเป็นกรด-ด่างค่อนข้างต�่ำอยู่ที่ 5.69 มีค่า
ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) เท่ากับ 5,333.33 
± 923.76 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อ
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดคดิเป็นร้อยละ 95.84 ส�ำหรบัคุณภาพ 
น�ำ้เสยีท่ีใช้วธิกีารหมกัร่วมในชดุการทดลอง TR2 และ TR3 มค่ีา
ความเปน็กรด-ด่างลดลงเลก็นอ้ย เท่ากบั 5.55 และ 5.43 ตาม

 

TP mg/l Ascorbic acid 
 

 

 

 

 

4. ประเมิณประสิทธิภาพการบาํบดัและการ

ผลิตกา๊ซชีวภาพ 

ทําการเก็บตัวอย่างนํ�าเสียและวิเคราะห์การ

เปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีท์ุกๆ 3 วนั โดย

มพีารามเิตอรส์าํหรบัการวเิคราะหค์ุณภาพนํ�าเสยี คอื ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความต้องการออกซเิจนทาง

เคม ี(COD) ปรมิาณของแขง็ทั �งหมด (TS) และปริมาณ

ของแขง็ระเหยงา่ย (VS) เพื�อดแูนวโน้มและความสมัพนัธ์

ของปริมาณสารอินทรีย์ที�ถูกกําจดักับผลผลิตปริมาณ

ก๊าซที�เกดิขึ�น รวมถงึระยะเวลากกัเกบ็ที�เหมาะสมสาํหรบั

การผลิตก๊าซชีวภาพและการบําบัดนํ�าเสียแบบไม่ใช้

อากาศ โดยนําค่าที�ได้จากการวิเคราะห์มาคํานวนหา

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ของระบบ วิธีการ
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นอกจากนี�ดําเนินการเก็บตวัอย่างก๊าซจากถุง

เกบ็ก๊าซที�ต่อเชื�อมกบัชุดอุปกรณ์การผลติก๊าซชวีภาพทกุ

วนัโดยใชห้ลอดเกบ็ก๊าซ (Gas tight syringe) ดดูตวัอย่าง

ก๊าซที�เกดิขึ�นจากถุงเกบ็ก๊าซที�มวีาล์วเปิดปิดการไหลของ

ก๊าซจนถุงเก็บก๊าซเป็นสุญญากาศ และปล่อยในขวดเกบ็

ตวัอย่างก๊าซสูญญากาศ (Glass vial)ขนาด 20 มลิลลิติร 

จดบนัทกึปรมิาณก๊าซที�เกดิขึ�นทุกวนัและนําตวัอย่างก๊าซ

ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซมเีทน (CH4) โดย

เครื�องแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography- 

mass spectrometry (GC/MS) ยี�หอ้ Agilent รุ่น 5975) 

เพื�อใชเ้ปรยีบเทยีบกบัศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพตาม

วิธีของ Nielfa et al. (2015) แบบจําลองศกัยภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (BMPthCOD) แสดงดงัสมการที� 2 

สําหรบัพจิารณาถงึแนวทางการใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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เมื�อ 𝑛𝑛𝑚𝑒𝑡�𝑎𝑛𝑒 =  
COD

64 (g/mol)
 (3) 

 

BMP thCOD คือ ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน

สูงสุด (L CH4/g VSadded) 

nmethane     คอื จาํนวนโมเลกุลของมเีทน (mol) 

R    คอื ค่าคงตวั (0.082 atm L/mol K) 

T    คอื ที�อุณหภูม ิ35oC (308 K) 

P     คอื ที�ความดนัปกต ิ(1 atm) 

 

ผลและวิจารณ์การทดลอง 

1. คณุลกัษณะของวสัดหุมกั 

 นํ�าเสยีโรงงานผลติขนมไทยที�ใชใ้นงานวจิยันี�มี

ลกัษณะทางกายภาพ คอื มสีนํี�าตาลอมเหลอืง มตีะกอน

แขวนลอยปรมิาณมาก ซึ�งเป็นตะกอนสารอนิทรยี์ที�เกดิ

จากกระบวนการเตรียมวัตถุดิบและกระบวนการผลิต

ขนมไทย และมีกลิ�นเปรี�ยวจากนํ�าหมกัชีวภาพที�ใช้ใน

การผสมนํ�าล้างพื�นเพื�อทําความสะอาด ส่งผลให้นํ�าเสยี

ตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูงและมีสภาพเป็นกรด 

จากผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะนํ�าเสยีในชุดการทดลอง 

TR1 เป็นชุดควบคุม เทียบกับคุณลักษณะนํ�าเสียที�ใช้

วิธกีารหมกัร่วมเพื�อปรบัอตัราส่วนธาตุอาหารในชุดการ

ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชุดการทดลอง TR1 นํ�าเสยี

เพยีงอย่างเดยีวมคี่าความเป็นกรด-ด่างค่อนขา้งตํ�าอยู่ที� 

5.69 มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

เท่ากบั 5,333.33 ± 923.76 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าปรมิาณ

ของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณของแข็งทั �งหมดคิดเป็น

ร้อยละ 95.84  สําหรบัคุณภาพนํ�าเสียที�ใช้วธิ ีการหมกั

ร่วมในชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มคี่าความเป็นกรด-
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ขนมไทย และมีกลิ�นเปรี�ยวจากนํ�าหมกัชีวภาพที�ใช้ใน

การผสมนํ�าล้างพื�นเพื�อทําความสะอาด ส่งผลให้นํ�าเสยี

ตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูงและมีสภาพเป็นกรด 

จากผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะนํ�าเสยีในชุดการทดลอง 

TR1 เป็นชุดควบคุม เทียบกับคุณลักษณะนํ�าเสียที�ใช้

วิธกีารหมกัร่วมเพื�อปรบัอตัราส่วนธาตุอาหารในชุดการ

ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชุดการทดลอง TR1 นํ�าเสยี

เพยีงอย่างเดยีวมคี่าความเป็นกรด-ด่างค่อนขา้งตํ�าอยู่ที� 

5.69 มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

เท่ากบั 5,333.33 ± 923.76 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าปรมิาณ

ของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณของแข็งทั �งหมดคิดเป็น

ร้อยละ 95.84  สําหรบัคุณภาพนํ�าเสียที�ใช้วธิ ีการหมกั

ร่วมในชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มคี่าความเป็นกรด-

Table 1	 Water quality parameters, units and analytical methods

Parameters Units Analytical Method

pH - pH Meter

COD mg/l Close Reflux Method

TS mg/l Gravimetric Method

VS mg/l Gravimetric Method

TKN mg/l Kjeldahl Method

Nitrate mg/l Brucine Method

TP mg/l Ascorbic acid
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ล�ำดบั แต่มค่ีาความต้องการออกซเิจนทางเคมเีพิม่ขึน้ (COD) 
เท่ากับ 6,933.33 ± 461.88 และ 5,866 ± 461.88 มิลลิกรัมต่อ
ลติร ตามล�ำดับ รวมทัง้ค่าปรมิาณของแขง็ระเหยง่ายต่อปรมิาณ
ของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 86.06 และ 84.50 ตาม
ล�ำดับ โดยจาก Table 2 พบว่าอัตราส่วนธาตุอาหารในรูปของ 
COD:N:P ของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีปริมาณธาตุอาหารท่ี

จ�ำเป็นต่อการเจรญิเตบิโตและกระบวนการย่อยสลายของกลุม่
แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ โดยเฉพาะฟอสฟอรัสมีปริมาณ
ค่อนข้างต�ำ่ เนือ่งจากปรมิาณธาตอุาหารทีก่ลุม่แบคทเีรยีใช้ใน
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้อากาศควรมีอตัราส่วนในรูป 
COD:N:P อย่างน้อยเท่ากับ 100:2.2:0.4 (กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2564)

 

ด่างลดลงเลก็น้อย เท่ากบั 5.55 และ 5.43 ตามลําดบั แต่

มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมีเพิ�มขึ�น (COD) 

เท่ากับ 6,933.33 ± 461.88 และ 5,866 ± 461.88 

มิลลิกรมัต่อลติร ตามลําดบั รวมทั �งค่าปริมาณของแข็ง

ระเหยง่ายต่อปรมิาณของแขง็ทั �งหมดเพิ�มขึ�นคดิเป็นรอ้ย

ละ 86.06 และ 84.50 ตามลําดบั โดยจาก Table 2 พบว่า

อตัราส่วนธาตุอาหารในรูปของ COD:N:P ของทั �ง 3 ชุด

การทดลองมีปริมาณธาตุอาหารที�จํา เ ป็น ต่อการ

เจริญเติบโตและกระบวนการย่อยสลายของกลุ่ม

แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ โดยเฉพาะฟอสฟอรัสมี

ปรมิาณค่อนขา้งตํ�า เนื�องจากปรมิาณธาตุอาหารที�กลุ่ม

แบคทเีรยีใชใ้นกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ

ควรมีอัตราส่วนในรูป COD:N:P อย่างน้อยเท่ากับ 

100:2.2:0.4 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์

พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2564) 

 

Table 2 Characteristics of substrate and co-digestion 

Parameter Experimental 

TR1 TR2 TR3 

pH* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c 

COD (mg/l)* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab 

TS (mg/l)* 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b 

VS (mg/l)* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b 

TN (mg/l)* 87.80 ± 5.56 c 156.98 ± 7.82 a 111.88 ± 5.30 b 

TP (mg/l)* 10.15 ± 2.65 c 12.92 ± 1.28 b 19.70 ± 2.10 a 

COD:N:P 100:1.73:0.20 100:2.18:0.18 100:2.00:0.34 

* Different with letters (a-c) in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 

 

2. ผลผลิตกา๊ซชีวภาพ 

ผลการทดลองการหมกันํ�าเสยีโรงงานขนมไทย

ทั �ง � ชุดการทดลองในระบบหมักแบบไม่ใช้อากาศที�

อุณหภูมิห้อง ระยะเวลาในการทดลอง 30 วัน จาก 

Figure 3 แสดงใหเ้หน็ว่าทุกชุดการทดลองมผีลผลติก๊าซ

สะสมเกิดขึ�น โดยชุดการทดลอง  TR2 นํ� าเสียต่อ

กากนํ�าตาลมปีรมิาณก๊าซสะสมสงูสุด รองลงมาคอืชุดการ

ทดลอง TR1 ชุดควบคุม เท่ากบั 258.67 ± 23.71 และ 

226.67 ± 15.07 มิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ�งเมื�อทําการ

วเิคราะห์ความแตกต่างทางสถติิ Analysis of Variance 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี 

Duncan’s multiple range test พบว่าไม่มคีวามแตกต่าง

กนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถติิ (p>0.05) ในขณะที�ชุดการ

ทดลอง TR 3 นํ�าเสยีต่อกากนํ�าตาลต่อปุ๋ ยนํ�าฟอสฟอรสัมี

ผลผลิตปริมาณก๊าซสะสมน้อยสุดเท่ากับ 133.67 ± 

20.36 มิลลิลิตร ซึ�งมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี

นัยสําคญั (p<0.05)  
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Table 2	 Characteristics of substrate and co-digestion

Parameter
Experimental

TR1 TR2 TR3

pH* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c

COD (mg/l)* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab

TS (mg/l)* 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b

VS (mg/l)* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b

TN (mg/l)* 87.80 ± 5.56 c 156.98 ± 7.82 a 111.88 ± 5.30 b

TP (mg/l)* 10.15 ± 2.65 c 12.92 ± 1.28 b 19.70 ± 2.10 a

COD:N:P 100:1.73:0.20 100:2.18:0.18 100:2.00:0.34
* Different with letters (a-c) in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 

2. ผลผลิตก๊าซชีวภาพ
	 ผลการทดลองการหมักน�้ำเสียโรงงานขนมไทยทั้ง  
3 ชุดการทดลองในระบบหมกัแบบไม่ใช้อากาศท่ีอณุหภมูห้ิอง 
ระยะเวลาในการทดลอง 30 วัน จาก Figure 3 แสดงให้เห็นว่า 
ทกุชดุการทดลองมผีลผลติก๊าซสะสมเกิดขึน้ โดยชดุการทดลอง 
TR2 น�ำ้เสียต่อกากน�ำ้ตาลมปีรมิาณก๊าซสะสมสงูสดุ รองลงมา
คอืชดุการทดลอง TR1 ชดุควบคุม เท่ากับ 258.67 ± 23.71 และ 
226.67 ± 15.07 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อท�ำการวิเคราะห์
ความแตกต่างทางสถิติ Analysis of Variance (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s multiple range 
test พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ในขณะทีช่ดุการทดลอง TR 3 น�้ำเสยีต่อกากน�้ำตาล
ต่อปุย๋น�ำ้ฟอสฟอรสัมผีลผลติปรมิาณก๊าซสะสมน้อยสดุเท่ากบั 
133.67 ± 20.36 มิลลิลิตร ซึ่งมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส�ำคัญ (p<0.05) 

	 จาก Figure 4 พบว่า ทกุชดุการทดลองมอีตัราการผลติ
ก๊าซเพิม่ขึน้สงูสดุในช่วงวนัที ่3 ก่อนท่ีระบบเริม่เข้าสู่สภาวะคงท่ี
ในวนัท่ี 15 เป็นต้นไป โดยชดุการทดลอง TR1, TR2 และ TR3 
มอีตัราการผลติก๊าซทีส่ภาวะคงทีเ่ฉลีย่เท่ากับ 5.05 ± 0.49, 6.72 
± 3.99 และ 2.45 ± 1.89 มิลลิลิตรต่อวัน ตามล�ำดับ เนื่องจาก
ในช่วงเริม่ต้นน�ำ้เสยีมปีรมิาณสารอนิทรย์ีอยูม่ากและย่อยสลาย
ง่ายส�ำหรบัให้กลุม่แบคทีเรยีใช้เป็นแหล่งอาหารและพลงังานใน
การเจรญิเตบิโตและเพิม่จ�ำนวนเซลล์ ท�ำให้เกิดการย่อยสลาย

Figure 3 Cumulative biogas production in anaerobic reactor

สารอินทรีย์และเกิดก๊าซขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ในช่วงหลัง
จากนั้นจะเหลือปริมาณสารอินทรีย์อยู่น้อยและย่อยสลายยาก
จึงท�ำให้เกิดการผลิตก๊าซลดน้อยลง (Zhang et al., 2014) ซึ่ง
ใกล้เคยีงกบัผลการทดลองของ Konkol et al. (2018) ทีท่�ำการ
ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากของเสยีของโรงงานผลติเบเกอรี่ 
ซึง่มกีารใช้วตัถดิุบประเภทแป้งเช่นเดียวกับกระบวนการผลติ
ขนมไทย ด�ำเนนิการทดลองเป็นระยะเวลา 55 วนั พบว่าระบบ
ย่อยหมกัแบบไม่ใช้อากาศจะเริม่เข้าสูส่ภาวะการผลติก๊าซเริม่
ลดลงและคงที่ในช่วงวันที่ 15-16 ของการทดลอง
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	 ทัง้นีเ้หน็ได้ว่าปรมิาณผลผลติก๊าซสะสมช่วง 25 วนัแรก  
ชุดการทดลอง TR1 สูงกว่าชุดการทดลอง TR2 และ TR3 
เท่ากับ 204.67 ± 38.00, 191.67 ± 36.06 และ 129 ± 24.74 
มลิลลิติร ตามล�ำดับ ในขณะทีห่ลงัวนัท่ี 25 ชดุการทดลอง TR2 
มีอัตราผลิตก๊าซเพิ่มขึ้น เนื่องจากชุดการทดลอง TR2 และ 
TR3 มีการหมักร่วมกับกากน�้ำตาลเจือจางร้อยละ 50 ท�ำให้มี
ปรมิาณสารอนิทรย์ีเพิม่ขึน้ ซึง่ช่วยส่งเสรมิกิจกรรมการท�ำงาน
ของแบคทีเรยีภายในระบบแบบไม่ใช้อากาศ เพือ่ใช้เป็นแหล่ง
พลังงานในการเจริญเติบโตและกระบวนการย่อยสลายสาร
อินทรีย์ (Fernández et al., 2005) โดยองค์ประกอบหลักของ
กากน�้ำตาลประกอบไปด้วยน�้ำตาลซูโครส (Sucrose) ซึ่งเป็น
สารชวีโมเลกลุคู่ จงึท�ำให้แบคทีเรยีย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ
ยงัไม่สามารถน�ำมาใช้เป็นพลงังานในกระการย่อยสลายได้ทนัที 
(บญุช่วย ปานอินทร์, 2558) ดังนัน้จงึต้องใช้ระยะเวลานานขึน้
ในการย่อยสลายให้เป็นน�้ำตาลโมเลกุลเด่ียวก่อนน�ำมาใช้ใน
กระบวนการย่อยสลายและผลิตก๊าซชีวภาพ (Emberlin et al., 
2018) จึงเป็นสาเหตุท�ำให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นในช่วง
ท้ายการทดลอง ในขณะทีป่รมิาณฟอสฟอรสัทีเ่พิม่ขึน้ในชดุการ
ทดลอง 3 ส่งผลให้ผลผลติก๊าซชวีภาพลดลง สอดคล้องกับการ
ศกึษาของ Mancipe-Jiménez et al. (2017) ทีไ่ด้ศึกษาผลของ
ปรมิาณฟอสฟอรสัต่อระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ พบว่า
ปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลให้ภายในระบบมสีภาพความ
เป็นกรดมากและนานขึน้ มผีลท�ำให้ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของ
แบคทีเรียสร้างมีเทน เนื่องจากการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
ของกลุ่มจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์สร้างกรด 
จงึท�ำให้ประสทิธภิาพการก�ำจดัค่าความสกปรกในรปูค่าความ
ต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) และอัตราผลิตก๊าซชีวภาพ
ลดลงถึงร้อยละ 20 และ 18 ตามล�ำดับ

3. ผลของความเป็นกรดด่างต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะน�ำ้เสยีหลงัผ่านกระบวนการ
ย่อยสลายเป็นระยะเวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าในช่วง
แรกของกระบวนการย่อยสลายชดุการทดลองท่ี TR1 และ TR2 
มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงอยู่ในช่วง 4.15 - 4.76 และปรับ
ตวัเพิม่ขึน้อยูใ่นช่วงท้ายการทดลอง ในขณะท่ีในชดุการทดลอง 
TR3 พบว่าในระหว่างเดินระบบค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง
ถึง 3.49 และมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างหลัง
ผ่านกระบวนการย่อยสลายเพียงเล็กน้อย แสดงดัง Figure 5 
เนื่องจากเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์เปลี่ยนเป็น 
กรดอินทรย์ีระเหยง่ายสะสมในระบบมากเกิน ท�ำให้ระบบมสีภาวะ
เป็นกรด โดยกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสารตั้งต้นส�ำหรับการ
ผลติก๊าซมเีทนของกลุม่แบคทเีรยีสร้างมเีทน (Methanogens) 
เมือ่ถกูน�ำมาใช้ในกระบวนผลติก๊าซมเีทนจะส่งผลให้ระบบมค่ีา
ความเป็นกรด-ด่างปรบัตวัเพิม่ขึน้เลก็น้อย (Song et al., 2014) 
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการรักษาเสถียรภาพจากกิจกรรมของ
กลุ่มจุลินทรีย์สร้างก๊าซมีเทน จึงท�ำให้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ลดลงและระบบไม่ถูกยับยั้งการท�ำงานจากสภาวะกรดภายใน
ระบบ (Sun et al., 2020) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการสะสม
ของกรดอนิทรย์ีระเหยง่ายในระบบมากเกินไปจะส่งผลต่อการ
เจรญิเตบิโตและการท�ำงานของกลุม่แบคทเีรยีสร้างก๊าซมเีทน 
(Methanogens) มีประสิทธิภาพลดลง (Shyan et al., 2023) 
สอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพและอัตราผลิตก๊าซชีวภาพ
ท่ีกล่าวมาข้างต้น (Figure 2, 3) ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี
เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียแบบไม่ใช้
อากาศควรมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 (Ail et al., 2019; Mao 
et al., 2017) เนื่องจากอาจส่งผลให้กลุ่มแบคทีเรียผลิตก๊าซ 
ชีวภาพถูกยับยั้งการเจริญเติบโตและมีจ�ำนวนเซลล์ลดลง 
ส่งผลต่อผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Bahira et al., 2018) ในขณะที่
การศึกษาของ Ali et al. (2019) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากวสัดุหมกัทีม่ค่ีาความเป็นกรดด่างเริม่ต้นเท่ากับ 3.5 และ 4.5 
เป็นระยะเวลา 163 วนั โดยทัง้สองชดุการทดลองมผีลผลติก๊าซ
ชวีภาพเกดิขึน้ และเมือ่ท�ำการตรวจสอบทางด้านอนพุนัธศุาสตร์ 
พบว่าแบคทีเรีย Methanothrix soehngenii มีความหนาแน่น
ของประชากรถงึร้อยละ 96.3 และ 86.75 ตามล�ำดับ ซึง่จดัเป็น
แบคทีเรียท่ีมีความส�ำคัญในการผลิตก๊าซชีวภาพและมีความ
ทนทานต่อสภาวะกรด โดยเมือ่มรีะยะเวลาเกบ็กักภายในระบบ
ท่ีเพียงพอจะท�ำให้กลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถปรับตัว 
ต่อสภาวะกรดและด�ำเนินกิจกรรมต่อไป

 

 

จาก Figure 4 พบว่า ทุกชุดการทดลองมอีตัรา

การผลติก๊าซเพิ�มขึ�นสูงสุดในช่วงวนัที� 3 ก่อนที�ระบบเริ�ม

เข้าสู่สภาวะคงที�ในวันที� 15 เป็นต้นไป โดยชุดการ

ทดลอง TR1, TR2 และ TR3 มีอัตราการผลิตก๊าซที�

สภาวะคงที�เฉลี�ยเท่ากบั 5.05 ± 0.49, 6.72 ± 3.99 และ 

2.45 ± 1.89 มลิลลิติรต่อวนั ตามลําดบั เนื�องจากในช่วง

เริ�มต้นนํ�าเสยีมปีรมิาณสารอินทรยีอ์ยู่มากและย่อยสลาย

ง่ายสําหรับให้กลุ่มแบคทีเรียใช้เป็นแหล่งอาหารและ

พลงังานในการเจริญเติบโตและเพิ�มจํานวนเซลล์ ทําให้

เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์และเกิดก๊าซขึ�นอย่าง

รวดเร็ว ในขณะที�ในช่วงหลังจากนั �นจะเหลือปริมาณ

สารอินทรีย์อยู่น้อยและย่อยสลายยากจงึทําให้เกิดการ

ผลติก๊าซลดน้อยลง (Zhang at el., 2014) ซึ�งใกล้เคยีง

กับผลการทดลองของ Konko l  e t  a l .  (2018 ) ที�

ทําการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียของ

โรงงานผลิตเบเกอรี� ซึ�งมีการใช้วัตถุดิบประเภทแป้ง

เช่นเดียวกับกระบวนการผลิตขนมไทย ดําเนินการ

ทดลองเป็นระยะเวลา 55 วนั พบว่าระบบย่อยหมกัแบบ

ไม่ใชอ้ากาศจะเริ�มเขา้สู่สภาวะการผลติก๊าซเริ�มลดลงและ

คงที�ในช่วงวนัที� 15-16 ของการทดลอง 

 

 
Figure 4 Biogas production rate from Thai dessert 

factory wastewater 

 

ทั �งนี�เหน็ไดว้่าปรมิาณผลผลติก๊าซสะสมช่วง 25 

วนัแรก ชุดการทดลอง TR1 สูงกว่าชุดการทดลอง TR2 

และ TR3 เท่ากบั 204.67 ± 38.00, 191.67 ± 36.06 และ 

129 ± 24.74 มลิลลิติร ตามลําดบั ในขณะที�หลงัวนัที� 25 

ชุดการทดลอง TR2 มอีตัราผลิตก๊าซเพิ�มขึ�น เนื�องจาก

ชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มีการหมักร่วมกับ

กากนํ�าตาลเจอืจางรอ้ยละ 50 ทาํใหม้ปีรมิาณสารอนิทรยี์

เพิ�มขึ�น ซึ�งช่วยส่งเสรมิกจิกรรมการทาํงานของแบคทเีรยี

ภายในระบบแบบไม่ใชอ้ากาศ เพื�อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน

ในการเจรญิเตบิโตและกระบวนการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์

(Fernández et al., 2005) โดยองค์ประกอบหลกัของ

กากนํ�าตาลประกอบไปดว้ยนํ�าตาลซูโครส (Sucrose) ซึ�ง

เป็นสารชวีโมเลกุลคู่ จงึทาํใหแ้บคทเีรยีย่อยสลายแบบไม่

ใช้อากาศยงัไม่สามารถนํามาใชเ้ป็นพลงังานในกระการ

ย่อยสลายไดท้นัท ี(บุญช่วย ปานอนิทร,์ 2558) ดงันั �นจงึ

ต้องใชร้ะยะเวลานานขึ�นในการย่อยสลายใหเ้ป็นนํ�าตาล

โมเลกุลเดี�ยวก่อนนํามาใชใ้นกระบวนการย่อยสลายและ

ผลติก๊าซชวีภาพ (Emberlin et al., 2018) จงึเป็นสาเหตุ

ทําให้ผลผลติก๊าซชวีภาพเพิ�มขึ�นในช่วงท้ายการทดลอง 

ในขณะที�ปรมิาณฟอสฟอรสัที�เพิ�มขึ�นในชุดการทดลอง 3 

ส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพลดลง สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Mancipe-Jiménez et al. (����) ที�ได้

ศกึษาผลของปรมิาณฟอสฟอรสัต่อระบบย่อยสลายแบบ

ไม่ใชอ้ากาศ พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้

ภายในระบบมสีภาพความเป็นกรดมากและนานขึ�น มผีล

ทําให้ยับยั �งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน 

เนื�องจากการเจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็ของกลุ่มจุลนิทรยี์

ชนิดเส้นใยซึ�งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์สร้างกรด จึงทําให้

ประสิทธิภาพการกําจดัค่าความสกปรกในรูปค่าความ

ต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) และอตัราผลิตก๊าซ

ชวีภาพลดลงถงึรอ้ยละ �� และ �� ตามลําดบั 

 

3. ผลของความเป็นกรดด่างต่อการผลิตกา๊ซ

ชีวภาพ 

 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะนํ�าเสียหลังผ่าน

กระบวนการย่อยสลายเป็นระยะเวลา 30  วัน  ที�
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4. ประสิทธิภาพการบ�ำบัด
	 ผลการพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
สารอนิทรย์ีในรปูของค่าความต้องการออกซเิจนทางเคม ี(COD) 
ค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (TS) และค่าปรมิาณของแขง็ระเหย
ง่าย (VS) ที่ระยะเวลา 30 วัน แสดงดัง Table 3 พบว่าชุด 
การทดลอง TR2 มปีระสทิธภิาพการบ�ำบดัสงูทีส่ดุ มค่ีาเท่ากับ 
ร้อยละ 81.54, 35.90 และ 47.75 ตามล�ำดับ รองลงมาคือ  
ชุดการทดลอง TR1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.99, 20.60 และ 

43.22 และชุดการทดลอง TR3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 76.36, 
34.79 และ 50.43 ตามล�ำดับ ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลผลติก๊าซชวีภาพทีไ่ด้กล่าวมาข้างต้น สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Santos et al. (2022) พบว่าปริมาณผลผลิต
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ลดลง เนื่องจากการย่อยสลายสาร
อนิทรย์ีและเปลีย่นรปูเป็นก๊าซชีวภาพโดยกลุม่แบคทีเรยีแบบ
ไม่ใช้อากาศ ดังนั้นการค�ำนวนประสิทธิภาพบ�ำบัดของระบบ 
จงึท�ำให้สามารถช่วยอธบิายและตดิตามกระบวนการย่อยสลาย
ของระบบได้ และเมือ่พจิารณาจากค่าความต้องการออกซเิจน
ทางเคมี (COD) ที่ลดลงตลอดการทดลอง แสดงดัง Figure 6  
พบว่าระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ตั้งแต่วันท่ี 15 เป็นต้นไป  
ซึง่เป็นไปในทศิทางเดียวกันกับอตัราผลติก๊าซชวีภาพท่ีกล่าวมา
ข้างต้น โดยชดุการทดลอง TR1, TR2 และ TR3 มปีระสทิธภิาพ
การบ�ำบัดที่สภาวะคงท่ี (วันที่ 15-30) เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 
74.80 ± 3.34, 79.08 ± 2.33 และ 69.45 ± 5.66 ตามล�ำดับ 
ซึง่มค่ีาประสิทธภิาพการบ�ำบดัใกล้เคยีงกับงานวจิยัของจนิตนา  
ทองเอี้ยว และคณะ (2558) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
เศษเหลอืท้ิงขนมหวานหลงัจากการหมกัเป็นระยะเวลา 15 วนั 
พบว่าระบบหมักแบบไม่ใช้อากาศมีประสิทธิภาพการบ�ำบัด 
ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) สูงสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 75.8

 

อุณหภูมิห้อง พบว่าในช่วงแรกของกระบวนการย่อย

สลายชุดการทดลองที� TR1 และ TR2 มีค่าความเป็น

กรด-ด่างลดลงอยู่ในช่วง 4.15 - 4.76 และปรบัตวัเพิ�ม

ขึ�นอยู่ในช่วงทา้ยการทดลอง ในขณะที�ในชุดการทดลอง 

TR3 พบว่าในระหว่างเดินระบบค่าความเป็นกรด-ด่าง

ลดลงถึง 3.49 และมกีารเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด-

ด่างหลงัผ่านกระบวนการย่อยสลายเพยีงเลก็น้อย แสดง

ดัง Figure 5 เนื� องจากเกิดกระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรีย์เปลี�ยนเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสะสมใน

ระบบมากเกิน ทําให้ระบบมีสภาวะเป็นกรด โดยกรด

อินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสารตั �งต้นสําหรับการผลิตก๊าซ

มเีทนของกลุ่มแบคทเีรยีสรา้งมเีทน (Methanogens) เมื�อ

ถูกนํามาใชใ้นกระบวนผลติก๊าซมเีทนจะส่งผลใหร้ะบบมี

ค่าความเป็นกรด-ด่างปรบัตวัเพิ�มขึ�นเล็กน้อย (Song et 

al., 2014) แสดงให้เห็นว่าระบบมกีารรกัษาเสถยีรภาพ

จากกิจกรรมของกลุ่มจุลนิทรยี์สร้างก๊าซมีเทน จึงทําให้

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายลดลงและระบบไม่ถูกยับยั �งการ

ทํางานจากสภาวะกรดภายในระบบ (Sun et al., 2020) 

แต่อย่างไรก็ตามเมื�อมกีารสะสมของกรดอินทรยี์ระเหย

ง่ายในระบบมากเกนิไปจะส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและ

กา รทํ า ง านข องกลุ่ ม แบคที เ รีย ส ร้ า ง ก๊ าซมี เ ทน 

(Methanogens) มีประสิทธิภาพลดลง (Shyan et al., 

2023) สอดคล้องกบัปริมาณก๊าซชวีภาพและอตัราผลิต

ก๊าซชวีภาพที�กล่าวมาขา้งต้น (Figure 2, 3) ซึ�งค่าความ

เป็นกรด-ด่างที�เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายของ

แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศควรมคี่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 

(Ail et al., 2019; Mao et al., 2017) เนื�องจากอาจส่งผล

ให้กลุ่ มแบคทีเ รียผลิตก๊ าซชีวภาพถูกยับยั �ง การ

เจรญิเตบิโตและมจีํานวนเซลล์ลดลงส่งผลต่อผลผลติก๊าซ

ชวีภาพ (Bahira et al., ����) ในขณะที�การศกึษาของ 

Ali et al. (����) ที�ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดุ

หมกัที�มคี่าความเป็นกรดด่างเริ�มต้นเท่ากบั �.� และ �.� 

เป็นระยะเวลา ��� วัน โดยทั �งสองชุดการทดลองมี

ผลผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ�น และเมื�อทําการตรวจสอบ

ทางด้านอนุพนัธุศาสตร์พบว่าแบคทเีรยี Methanothrix 

soehngenii มีความหนาแน่นของประชากรถึงร้อยละ 

��.� และ ��.�� ตามลําดบั ซึ�งจัดเป็นแบคทีเรียที�มี

ความสําคญัในการผลติก๊าซชวีภาพและมคีวามทนทาน

ต่อสภาวะกรด โดยเมื�อมรีะยะเวลาเกบ็กกัภายในระบบที�

เพียงพอจะทําให้กลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถ

ปรบัตวัต่อสภาวะกรดและดาํเนินกจิกรรมต่อไป 
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4. ประสิทธิภาพการบาํบดั 

ผลการพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยสลาย

สารอนิทรยี์ในรูปของค่าความต้องการออกซเิจนทางเคม ี

(COD) ค่าปรมิาณของแขง็ทั �งหมด (TS) และค่าปรมิาณ

ของแขง็ระเหยง่าย (VS) ที�ระยะเวลา 30 วนั  แสดงดงั 

Table 3 พบว่าชุดการทดลอง TR2 มปีระสทิธภิาพการ

บําบัดสูงที�สุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 81.54, 35.90 และ 

47.75 ตามลําดบั รองลงมาคอื ชุดการทดลอง TR� มคี่า

เท่ากับร้อยละ 79.99, 20.60 และ 43.22 และชุดการ

ทดลอง TR3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 76.36, 34.79 และ 

50.43 ตามลําดบั ซึ�งมแีนวโน้มเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั

กบัผลผลติก๊าซชวีภาพที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สอดคล้องกบั

งานวจิยัของ Santos et al. (2022) พบว่าปรมิาณผลผลติ

ก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�นมีความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบั

ความเขม้ขน้ของสารอินทรยี์ที�ลดลง เนื�องจากการย่อย

สลายสารอนิทรยี์และเปลี�ยนรปูเป็นก๊าซชวีภาพโดยกลุ่ม

แบคที เ รีย แบบไม่ ใ ช้ อ าก าศ  ดัง นั �นกา ร คํ านวน

ประสิทธิภาพบําบัดของระบบจึงทําให้สามารถช่วย
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อธบิายและติดตามกระบวนการย่อยสลายของระบบได้ 

และเมื�อพจิารณาจากค่าความต้องการออกซเิจนทางเคม ี

(COD) ที�ลดลงตลอดการทดลอง แสดงดัง Figure 6 

พบว่าระบบเริ�มเขา้สู่สภาวะคงที�ตั �งแต่วนัที� 15 เป็นตน้ไป 

ซึ�งเป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัอตัราผลติก๊าซชวีภาพที�

กล่าวมาขา้งต้น โดยชุดการทดลอง TR1, TR2 และ TR3 

มีประสิทธิภาพการบําบัดที�สภาวะคงที� (วันที� 15-30) 

เฉลี�ยเท่ากบัร้อยละ 74.80 ± 3.34, 79.08 ± 2.33 และ 

69.45 ± 5.66 ตามลําดบั ซึ�งมคี่าประสทิธภิาพการบําบดั

ใกล้เคียงกับงานวิจัยของจินตนา ทองเอี�ยว และคณะ 

(2558) ที�ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษเหลือทิ�ง

ขนมหวานหลงัจากการหมกัเป็นระยะเวลา 15 วนั พบว่า

ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้ากาศมปีระสทิธภิาพการบําบดัค่า

ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) สูงสุดเท่ากับ

รอ้ยละ 75.8
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Table 3 Characteristics of influent in feed tank and effluent from anaerobic reactor 

Parameters TR1 TR2 TR3 

pH* Influent* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c 

Effluent* 6.07 ± 0.03 a 6.35 ± 0.15 a 5.24 ± 0.20 b 

% Removal - - - 

COD (mg/l) Influent* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab 

Effluent 1,067 ± 184.75 1,280 ± 184.75 1,387 ± 92.38 

% Removal 79.99 81.54 76.36 

TS (mg/l) Influent 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b 

Effluent* 3,268.86 ± 169.71 ab 3,328.89 ± 61.67 ab 3,136.67 ± 175.34 b 

% Removal 20.60 35.90 34.79 

VS (mg/l) Influent* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b 

Effluent 2,240.25 ± 175.64 2,335.56 ± 46.71 2,014.11 ± 155.07 

% Removal 43.22 47.75 50.43 
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5. ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 จากผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
วันและการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) พบว่าทุกชุด
การทดลองมีผลผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น แต่ก๊าซชีวภาพที่ได้
จากทุกชดุการทดลองมอีงค์ประกอบร้อยละก๊าซมเีทนน้อยมาก
ประมาณ 20 ppm ตลอดการทดลองหรือเกือบเทียบเท่ากับ
มเีทนในชัน้บรรยากาศ 1.5 ppm (Ehhalt, 1967) ทัง้นีอ้าจเนือ่ง 
มาจากสภาพความเป็นกรดในระบบท่ีไม่ได้รับการควบคุม
จึงมีผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรียผลิต 
ก๊าซมเีทน (Atasoy et al., 2019) ประกอบกับอาจเกิดการรัว่ไหล
ออกของก๊าซในระหว่างทีเ่ก็บตวัอย่างจงึท�ำให้ค่าท่ีวเิคราะห์ได้
น้อยกว่าเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Singharat et al. (2017) ที่
ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากน�ำ้เสยีเบเกอรี ่โดยก๊าซชวีภาพ
ทีไ่ด้มอีงค์ประกอบก๊าซมเีทนร้อยละ 46.4-60.8 และมศีกัยภาพ
การผลติก๊าซมเีทนเท่ากับ 0.481 L CH

4
/g VS

removed
 ซึง่ใกล้เคียง

กับ งานวิจัยของ Zieminski and Kowalska-Wentel (2015)  
ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากหัวผักกาดหวานหมัก 
ร่วมกับน�้ำกากส่า ซึ่งก๊าซชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบก๊าซ
มีเทนร้อยละ 62 และมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 
0.598 L CH

4
/g VS

removed
 ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงใช้การค�ำ

นวนค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน โดยค�ำนวนจากปริมาณ 
สารอินทรีย์ในรูปค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 
เปรียบเทียบกับปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) ตั้งต้นของ
วสัดุหมกั (BMP

thCOD
) ดังสมการที ่2 พบว่า ชดุการทดลอง TR2 

มีค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.61 L CH
4
/g 

VS
added

 รองลงมาคือชดุการทดลอง TR1 และชดุการทดลอง TR3 
เท่ากับ 0.56 และ 0.53 L CH

4
/g VS

added
 ตามล�ำดับ สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Carucci et al. (2005) ที่พบว่าการใช้วิธีการ
หมักร่วม (Co-digestion) จะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า 
การหมักวัตถุดิบอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียว 

สรุปผลการวิจัย
	 จากผลการด�ำเนินงานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
น�ำ้เสยีโรงงานผลติขนมไทยด้วยวธิกีารหมกัร่วมกับกากน�ำ้ตาล
และปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส พบว่าชุดการทดลอง TR2 และ TR3  
ที่มีการหมักกับกากน�้ำตาลและปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส สามารถ 
ช่วยปรับปรุงสมดุลอัตราส่วนธาตุอาหาร โดยการเพิ่ม 
ความเข้มข้นของปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมถึง
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปของซีโอดี ส่งผลท�ำให้ชุด
การทดลอง TR 2 มีศักยภาพผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 
0.61 L CH

4
/g VS

added
 โดยหลังการหมักเป็นระยะเวลา 30 

วัน มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 258.67 ± 23.71 
มิลลิลิตร รองลงมาคือชุดการทดลอง TR1 ที่มีศักยภาพผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.56 L CH

4
/g VS

added
 และมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 226.67 ± 15.07 มิลลิลิตร ซึ่งไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า
ในน�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทยมีปริมาณธาตุอาหารเพียงพอ
ต่อความต้องการของแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ แต่อย่างไร
ก็ตามเนื่องด้วยองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกากน�้ำตาลนั้นคือ
สารชวีโมเลกุลคู่ ซึง่ย่อยสลายได้ยากและใช้เวลานาน จงึท�ำให้

Table 3	 Characteristics of influent in feed tank and effluent from anaerobic reactor

Parameters TR1 TR2 TR3

pH* Influent* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c

Effluent* 6.07 ± 0.03 a 6.35 ± 0.15 a 5.24 ± 0.20 b

% Removal - - -

COD (mg/l) Influent* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab

Effluent 1,067 ± 184.75 1,280 ± 184.75 1,387 ± 92.38

% Removal 79.99 81.54 76.36

TS (mg/l) Influent 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b

Effluent* 3,268.86 ± 169.71 ab 3,328.89 ± 61.67 ab 3,136.67 ± 175.34 b

% Removal 20.60 35.90 34.79

VS (mg/l) Influent* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b

Effluent 2,240.25 ± 175.64 2,335.56 ± 46.71 2,014.11 ± 155.07

% Removal 43.22 47.75 50.43

* Different with letters (a-c) in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 
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ช่วงหลังวันที่ 25 ของการทดลองมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
ในชุดการทดลอง TR2 เพิ่มขึ้นในขณะที่ TR1 มีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมคงที่ โดยในชุดการทดลองท่ีมีการหมักร่วมกับ
ปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส TR3 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมน้อยสุด
เท่ากับ 133.67 ± 20.36 มิลลิลิตร และมีศักยภาพผลิตก๊าซ
มีเทนเท่ากับ 0.53 L CH

4
/g VS

added
 เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณฟอสฟอรัสมีผลท�ำให้ภายในระบบมีสภาพเป็นกรด 
มากขึ้น ซึ่งมีผลท�ำให้กลุ่มแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนเจริญ
เติบโตช้าและส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณลดลง 
เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไม่มีการหมักร่วมกับปุ๋ยน�้ำ 
ฟอสฟอรัส

ข้อเสนอแนะ
	 ทั้งนี้งานวิจัยนี้ยังคงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วน
ของการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักส�ำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีการหมักร่วมกับกากน�้ำตาลและ
ปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส ส�ำหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็น 
สารชีวโมเลกุลคู่ รวมถึงการปรับตัวของกลุ่มแบคทีเรียสร้าง
ก๊าซมีเทนต่อสภาวะกรดภายในระบบ เพื่อการพัฒนาระบบ
การผลิตก๊าซชีวภาพส�ำหรับการใช้ประโยชน์ในอนาคตต่อไป
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