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บทคััดย่อุ

งานวจิัยันี�มวีตัถปุรัะสีงคเ์พ่�อัเพิ�มปรัะสีทิธ์ภิาพการัผู้ลิตกา๊ซชวีภาพจัากน�ำเสียีอัตุสีาหิกรัรัมเอัทานอัลโดยการัเตมิโลหิะ

ไอัอัอัน ได�แก ่เหิล็ก นกิเกลิ และสีงักะสี ีจัากการัเดนิรัะบบขอังถงัปฏิกิรัณ์ัชนดิกวนสีมบร้ัณัข์นาด 10 ลติรั ที�อัตัรัาภารัะบรัรัทกุ

สีารัอันิทรัยี ์0.50–7.42 กโิลกรัมัซีโอัดตีอ่ัลก้บาศก์เมตรัตอ่ัวนัพบว่า รัะบบที�ไมเ่ตมิโลหิะไอัอัอัน (R1) รัะบบที�เตมิโลหิะไอัอัอัน

ในทุกวันที�มีการัเดินรัะบบ (R2) รัะบบที�เติมโลหิะไอัอัอันในการัหิมักย่อัยครัั�งแรักขอังทุกอััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอัินทรัีย์ เม่�อั

รั�อัยละขอังก๊าซมีเทนน�อัยกว่า 50% หิรั่อัเม่�อัอััตรัาสี่วนปรัิมาณักรัดไขมันรัะเหิยต่อัค่าความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity Ratio) 

มากกวา่ 0.3 (R3) และรัะบบที�เตมิโลหิะไอัอัอันในการัหิมกัยอ่ัยครัั�งแรักขอังทกุอัตัรัาภารัะบรัรัทกุสีารัอันิทรัยี,์ เม่�อัรั�อัยละขอัง

ก๊าซมีเทนน�อัยกว่า 50% หิรั่อัเม่�อัอััตรัาสี่วนปรัิมาณักรัดไขมันรัะเหิยต่อัค่าความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่า 

0.5 (R4) โดยมีอััตรัาการัผู้ลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 198.90 ±33.56, 165.90 ±12.19, 229.40 ±19.89 และ 195.44 ±24.98 

มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า ตามลำดับ ซ่�งผู้ลดังกล่าวแสีดงใหิ�เหิ็นว่า R3 ใหิ�ผู้ลดีที�สีุด โดยรัะบบสีามารัถรัอังรัับ

อััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอัินทรีัย์ได�สี้งสีุด 4.94 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน และมีปรัะสีิทธิ์ภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทน 

เพิ�มข่�นรั�อัยละ 15.33 เม่�อัเปรัียบเทียบกับการัไม่เติมโลหิะไอัอัอัน
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Abstract

The objective of this study is to investigate the effects of Trace Elements (TE) addition to increase 

efficiency of biogas production from vinasse. Multiple experiments were conducted to obtain the optimal 

feeding dosage of TE, which mainly consisted of iron, nickel and zinc. Experiments were performed in 

10-litre lab-scale continuous stirred tank reactors at the organic load rates of 0.50–7.42 kgCOD/m3•d. The 

experiments included a control group and experimental groups as follows: The control case without TE 

addition (R1); the experimental groups with TE addition daily during  system operation (R2); intervention 

with TE addition at the first fermentation stage in each organic load rate  when the methane percentage  

was lower than 50% or when the volatile fatty acid/alkalinity ratio was more than 0.3 (R3); and the  

intervention with TE addition at the first fermentation stage in each organic load rate;  when the methane 

percentage was lower than 50% or when the volatile fatty acid/alkalinity ratio was greater than 0.5 (R4). 

Observed specific methane production was198.90 ±33.56, 165.90 ±12.19, 229.40 ±19.89 and 195.44 ±24.98 

ml/gVSadded. The results showed that R3 yielded the maximum organic loading rate of 4.94 kgCOD/m3•d, 

with 15.33% enhanced methane production efficiency as compared with the no-treatment control group.
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1. บทน้ำ

 สีถานการัณั์การัลดลงขอังพลังงานทางเล่อักจัาก

ธ์รัรัมชาติ ที�มีผู้ลมาจัากความต�อังการัใช�พลังงานขอังมนุษ์ย์

ในด�านอัุปโภคและบรัิโภคเพิ�มสี้งข่�น ปรัะเทศไทยมีการั 

นำเข�าพลังงานคิดเปน็มล้ค่า 862,797 ล�านบาท [1] จัากสีถิติ

การันำเข�าพลงังานขอังปรัะเทศไทย สีง่ผู้ลใหิ�พลงังานทดแทน

เป็นทางเล่อักหิน่�งที�สีามารัถนำมาทดแทนพลังงานทางเล่อัก

จัากธ์รัรัมชาติ อัาทิเช่น พลังงานจัากแสีงอัาทิตย์ พลังงานน�ำ  

พลังงานลม พลังงานชีวมวล รัวมถ่งพลังงานจัากก๊าซชีวภาพ 

โดยการัผู้ลติก๊าซชวีภาพจัากน�ำเสียีอัตุสีาหิกรัรัมเอัทานอัล ซ่�ง

เป็นน�ำเสียีจัากกรัะบวนการัผู้ลติสีรุัาที�ในปัจัจุับนัมกีำลงัการัผู้ลติ 

เพิ�มสี้งข่�น จัากแนวโน�มการัขยายตัวขอังอัุตสีาหิกรัรัมสีุรัามี

แนวโน�มเตบิโตเท่ากบั 42 เปอัร์ัเซน็ต์ [2] และปรัะเทศไทย

มีโรังงานกลั�นสีุรัากลั�นทั�งหิมด 28 โรัง [3] ส่ีงผู้ลใหิ�น�ำเสียีที�

เกิดข่�นส่ีงผู้ลกรัะทบต่อัสีิ�งแวดล�อัมทางอัากาศและแหิล่งน�ำ

ธ์รัรัมชาติ จั่งนำน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลมาผู้ลิตก๊าซ

ชีวภาพ เน่�อังจัากมีสีารัอิันทรัีย์ในปริัมาณัสี้งอัาจัก่อัใหิ�เกิด

มลพิษ์ทางน�ำได� แต่เน่�อังด�วยการัผู้ลิตก๊าซชวีภาพจัากน�ำเสียี 

ขอังอุัตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลยังมีปรัะสิีทธ์ิภาพค่อันข�างต�ำ 

เพรัาะคุณัสีมบัติขอังน�ำเสีียขอังอุัตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลมักมี 

ปรัมิาณัไนโตรัเจันสีง้ ทำใหิ�อัตัรัาส่ีวนขอังอัตัรัาส่ีวนขอังคาร์ับอัน

ต่อัไนโตรัเจัน และมีปริัมาณัธ์าตุโลหิะอ่ั�นๆ ที�จัำเป็นต่อัการั

เจัรัิญเติบโตขอังจัุลินทรัีย์ไม่เพียงพอัต่อัการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

 หิลักการัย่อัยสีลายสีารัอัินทรัีย์ในสีภาวะไรั�อัากาศ

โดยจัุลินทรัีย์ 4 กลุ่มหิลัก ค่อั กลุ่มที�ย่อัยสีลายสีารัอัินทรัีย์ 

(Hydrolytic Bacteria) ทำหิน�าที�ย่อัยสีลายสีารัอัินทรัีย์จัาก

โครังสีรั�างโมลกุลใหิญ่ใหิ�เป็นโมเลกุลเชิงเดี�ยว โดยการัปล่อัย

เอันไซม์ที�อัย้่ภายนอักเซลล์ (Extra Cellular Enzyme) กลุ่ม

ที�ผู้ลติกรัดอันิทรัยี ์(Acidogenic Bacteria) เปน็กลุม่จุัลนิทรีัย์

ที�ทำการัยอ่ัยสีลายสีารัอันิทรีัยโ์มเลกลุเชงิเดี�ยว โดยการัดด้ซ่ม 

ผู้่านเย่�อัหิุ�มเซลล์และใช�เป็นแหิล่งคาร์ับอันขอังจัุลินทรัีย์

กลุ่มสีรั�างกรัดใหิ�เป็นกรัดรัะเหิยง่าย กลุ่มที�เปลี�ยนกรัดไขมัน

รัะเหิยเปน็กรัดอัะซติกิ (Acetogenic Bacteria) ทำหิน�าที�ใน

การัเปลี�ยนกรัดไขมันรัะเหิยง่ายใหิ�เป็นกรัดอัะซิเตท ซ่�งเป็น

ปฏิิกิรัิยาสีำคัญในการัหิมักย่อัย เพ่�อัไม่ใหิ�เกิดการัสีะสีมขอัง

กรัดไขมันรัะเหิยมากเกินไปและอัาจัเกิดการัยับยั�งปฏิิกิรัิยา

การัผู้ลิตกา๊ซมีเทนได� กลุม่ที�ผู้ลิตกา๊ซมีเทน (Methanogenic 

Bacteria) ทำหิน�าที�ย่อัยสีลายกรัดอัินทรัีย์จันได�ก๊าซชีวภาพ 

โดยจัลิุนทรัยีก์ลุ่มนี�มคีวามคงทนต่อัความเปลี�ยนแปลงสีภาพ

แวดล�อัมได�ต�ำกว่าจุัลินทรีัย์สีรั�างกรัด [4] ดังนั�นจุัลินทรีัย์

เหิลา่นี�จัง่มบีทบาทที�สีำคญัตอ่ัการัผู้ลติกา๊ซชวีภาพ และหิาก

ในรัะบบก๊าซชีวภาพมีการัทำงานขอังแต่ละกลุ่มจุัลินทรีัย์ที�

เหิมาะสีม อัาจัส่ีงผู้ลใหิ�กรัะบวนการัหิมักย่อัยในสีภาวะไรั�

อัากาศเกิดข่�นได�อัย่างมีปรัะสีิทธ์ิภาพ การัเพิ�มปรัะสีิทธ์ิภาพ

การัหิมกัยอ่ัยขอังรัะบบผู้ลิตกา๊ซด�วยการัเตมิสีารัอัาหิารัเสีริัม  

เช่น แรั่ธ์าตุต่างๆ เป็นอีักปัจัจััยหิน่�งที�มีความสีำคัญเป็น 

อัย่างมากต่อัปรัะสีิทธ์ิภาพขอังจัุลินทรัีย์และเสีถียรัภาพขอัง

รัะบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ [5] 

 จัากปรัิมาณัธ์าตุอัาหิารัในน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทา

นอัลที�ค่อันข�างต�ำ จั่งจัำเป็นต�อังเติมธ์าตุโลหิะเพิ�มเติม โดย

การัเติมธ์าตุอัาหิารัจัำพวกโลหิะหินักในกรัะบวนการัผู้ลิตกา๊ซ

ชีวภาพตามค่ามาตรัฐาน เช่น เหิล็ก โคบอัลต์ นิกเกิล สีังกะสีี 

โมลิบดินัม แมงกานีสี สีังกะสีี คอัปเปอัรั์ แคดเมียม เป็นต�น 

เพ่�อัเป็นโคแฟกเตอัร์ัในกรัะบวนการัสีรั�างก๊าซมีเทนขอัง

เช่�อัจัุลินทรัีย์กลุ่มเมทาโนเจัน [6] จัากงานวิจััย Oechsner  

และคณัะ [7] ศก่ษ์าการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพโดยการัควบคุมความ

เข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอัน ได�รัะบุช่วงความเข�มข�นขอังโลหิะ

ไอัอัอันที�เหิมาะสีมในกรัะบวนการัชวีภาพ ดงัแสีดงตารัางที� 1

ตารางที� 1 ค่าความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�เหิมาะสีมต่อั

กรัะบวนการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

โลิหะไอุอุอุน้
คัวามเข้้มข้้น้ที�เหมาะสิมกับ

การผลิ่ตก๊าซชีีวภาพิ่ (mg/L)

Iron (Fe) 700–5,000

Nickel (Ni) 4–180

Zinc (Zn) 30–630

Cobalt (Co) 0.4–120

Molybdenum (Mo) 0.05–70

Manganese (Mn) 5–1,500

Copper (Cu) 10–160



4

ณััฐชา หิิรััญจิิตต์ และคณัะ, “การัเพิ่ิ�มปรัะสิิทธิิภาพิ่การัผลิตก๊าซชีวภาพิ่จิากน้้ำเสิียอุุตสิาหิกรัรัมเอุทาน้อุลโดยการัเติมโลหิะไอุอุอุน้.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

 จัากงานวิจัยัขอัง Jacke และคณัะ [8] ศก่ษ์าผู้ลขอังการั

เติมโลหิะไอัอัอันต่อัปรัะสีิทธ์ิภาพการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัาก 

น�ำกากส่ีาพบว่า ถงัปฏิกิรัณ์ัที�มกีารัเติมโลหิะธ์าตุโลหิะช่วยลด

ค่ากรัดไขมันรัะเหิยสีะสีมภายในถังปฏิิกรัณั์ สี่งผู้ลใหิ�รัะบบ

การัผู้ลิตก๊าซมีเทนมีความเสีถียรั สีามารัถผู้ลิตก๊าซมีเทน

เท่ากับ 239.00 มิลลิลิตรัต่อักรััมซีโอัดี สีัดสี่วนก๊าซมีเทนสี้ง

ถ่ง 79.00 เปอัรั์เซ็นต์ และสีามารัถรัับอััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารั

อัินทรัีย์ (Organic Loading Rate; OLR) ได�สี้งสีุดถ่ง 9.60 

กรััมซีโอัดีต่อัลิตรัต่อัวัน เม่�อัเปรีัยบเทียบกับถังปฏิิกรัณ์ัที�

ไม่มีการัเติมโลหิะไอัอัอัน พบว่ารัะบบสีามารัถรัับอััตรัาภารัะ

บรัรัทุกสีารัอัินทรัีย์ได�เพียง 5.90 กรััมซีโอัดีต่อัลิตรัต่อัวัน 

 จัากงานวิจัยัขอังสีถาบันวิจัยัและพัฒนาพลังงาน นครัพิงค์  

มหิาวิทยาลัยเชียงใหิม่ [9] ได�ทำการัทดสีอับคัดเล่อักชนิด

และปริัมาณัโลหิะไอัอัอันที�เหิมาะสีมต่อัการัเพิ�มปรัะสีทิธ์ภิาพ

การัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ โดยเล่อักใช�โลหิะไอัอัอัน 3 กลุ่ม ได�แก่  

กลุ่มที� 1 เหิล็ก นิกเกิล และสัีงกะสีี กลุ่มที� 2 โคบอัลต์ 

โมลิบดีนัม ทอังแดง และแมงกานีสี สี่วนกลุ่มที� 3 เป็นการั

เตมิโลหิะไอัอัอันทั�ง 7 ชนิด ซ่�งการัเติมโลหิะไอัอัอันชนิดต่างๆ 

นั�น จัะเติมที�ความเข�มข�นต�ำ (Low; L) กลาง (Medium; M) 

และสี้ง (High; H) และมีช่วงการัแบ่งในการัเติมโลหิะไอัอัอัน

เทียบกับค่าความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�เหิมาะสีมต่อั

กรัะบวนการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากตารัางที� 1 พบว่า ชุดการั

ทดลอัง 1L (ความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันต�ำ) ที�มีการัเติม

เหิล็กที�ความเข�มข�นเท่ากับ 700 มิลลิกรััมต่อัลิตรั นิกเกิลที�

ความเข�มข�น 4 มิลลิกรััมต่อัลิตรั และสีังกะสีีที�ความเข�มข�น 

เทา่กับ 30 มลิลิกรััมต่อัลิตรั และชุดการัทดลอัง 2L (ความเข�มข�น 

ขอังโลหิะไอัอัอันต�ำ) มกีารัเตมิโคบอัลตท์ี�ความเข�มข�นเทา่กบั 

0.4 มลิลกิรััมตอ่ัลติรั โมลบิดนีมัที�ความเข�มข�น 0.05 มลิลกิรัมั

ต่อัลิตรั ทอังแดงที�ความเข�มข�นเท่ากับ 10 มิลลิกรััมต่อัลิตรั 

และแมงกานีสีที�ความเข�มข�นเท่ากับ 5 มิลลิกรััมต่อัลิตรั จัาก

การัศ่กษ์าขอังชุดการัทดลอัง 1L และชุดการัทดลอัง 2L  

พบว่าใหิ�ผู้ลผู้ลิตมีเทนสี้งที�สีุดเท่ากับ 155.62 ±1.40 และ 

158.84 ±1.85 มลิลลิติรัต่อักรัมัขอังแขง็รัะเหิยที�ปอ้ันเข�า โดย

มีค่าไม่แตกต่างกันอัย่างมีนัยสีำคัญ (p > 0.05) 

 จัากงานวิจััย Nuttakorn [10] ได�ศ่กษ์าผู้ลขอัง

อััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอิันทรีัย์และอััตรัาการัเวียนน�ำต่อั

ปรัะสีิทธิ์ภาพการับำบัดน�ำเสีียอุัตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลพบว่า

เป็นน�ำเสีียที�มีความเข�มข�นขอังสีารัอัินทรัีย์ค่อันข�างสี้ง และ

มคีวามเปน็กรัด จัง่ต�อังทำการัปรับัสีภาพน�ำเสียีอัตุสีาหิกรัรัม

เอัทานอัลด�วยการัเจั่อัจัางน�ำปรัะปาในอััตรัาสี่วน 1 : 4 และ 

1 : 8 (โดยปรัิมาตรัต่อัปรัิมาตรั) พบว่า การัเจั่อัจัางน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลที�อััตรัาสี่วน 1 : 8 มีปรัะสีิทธ์ิภาพใน

การักำจััดค่าซีโอัดีเท่ากับ 40.58% และการัเจ่ัอัจัางน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลในอััตรัาสี่วน 1 : 4 มีปรัะสีิทธ์ิภาพ

ในการักำจััดค่าซีโอัดีเท่ากับ 43.92%

 จัากงานวิจัยัขอัง Withittaya [11] ได�ทำการัศก่ษ์าการั

ผู้ลิตกา๊ซมเีทนจัากน�ำเสียีอุัตสีาหิกรัรัมแปง้มนัสีำปะหิลงัด�วย

การัเตมิ Co, Mo, Cu และ Mn โดยมศีกัยภาพการัผู้ลติมเีทน

เท่ากับ 309.00 ±3.00, 286.00 ±2.00 และ 228.00 ±2.00 

มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า ตามความเข�มข�น

ขอังโลหิะไอัอัอันต�ำ กลาง และสี้ง ตามลำดับ โดยมีสีัดสี่วน

ก๊าซมีเทน เหิ็นได�ว่าการัทดลอังขอังความเข�มข�นต�ำมีสีัดสี่วน

กา๊ซมีเทนส้ีงที�สุีดเท่ากับรั�อัยละ 67.80 โดยปริัมาตรั ซ่�งเพิ�มข่�น 

จัากรั�อัยละ 62.30 เป็น 67.80 โดยปริัมาตรั เม่�อัเปรัยีบเทยีบ

กับถังปฏิิกรัณั์ชุด Control ที�ไม่มีการัเติมโลหิะไอัอัอัน

 งานวิจัยันี�ได�ตรัะหินักถง่ความสีำคัญขอังกลุม่จุัลนิทรีัย์

ที�เกี�ยวข�อังในรัะบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพ และธ์าตุอัาหิารัเสีริัม

ที�สีำคัญต่อัจุัลินทรีัย์ จ่ังทำการัศ่กษ์ารั้ปแบบการัเติมโลหิะ

ไอัอัอันที�เหิมาะสีมต่อัการัเดินรัะบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพขอังน�ำ

เสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล เน่�อังจัากน�ำเสีียมีความเข�มข�น

ขอังโลหิะไอัอัอันที�ไม่เพียงพอัต่อัการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ จัาก

งานวจิัยั Oechsner และคณัะ [7] ทำใหิ�ทรัาบคา่ความเข�มข�น 

ขอังโลหิะไอัอัอันแต่ละชนิดที�เหิมาะสีมต่อักรัะบวนการัผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพ ต่อัมาสีถาบันวิจััยและพัฒนาพลังงานนครัพิงค์ 

มหิาวิทยาลัยเชียงใหิม่ [9] ได�ทำการัศ่กษ์าความเข�มข�นขอัง

โลหิะไอัอัอันต�ำ กลาง และส้ีงขอังโลหิะไอัอัอันชนิดต่างๆ 

พบว่า การัเติมเหิล็ก นิกเกิล และสีังกะสีี (ช่วงค่าต�ำ) หิรั่อั 

โคบอัลต์ โมลิบดีนัม ทอังแดง และแมงกานีสี (ช่วงค่าต�ำ)  

ส่ีงผู้ลใหิ�อััตรัาการัผู้ลติก๊าซมเีทนไม่แตกต่างกนัอัย่างมนียัสีาํคญั  

และจัากงานวิจััยขอัง Moraes [12] พบว่า การัเดินรัะบบ
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ถังปฏิิกรัณ์ัชีวภาพแบบต่อัเน่�อังที�เติมเหิล็ก นิกเกิล สีังกะสีี 

สีามารัถช่วยรักัษ์าเสีถียรัภาพขอังรัะบบผู้ลิตกา๊ซชีวภาพจัาก

น�ำเสีียอุัตสีาหิกรัรัมบีตรั้ท เม่�อัมีการัเพิ�มอััตรัาภารัะบรัรัทุก 

สีารัอัินทรัีย์ได�อัย่างมีปรัะสีิทธ์ิภาพ ดังนั�นงานวิจััยจั่งเล่อัก

ทำการัเติมเหิล็ก นิกเกิล และสีังกะสีี ในช่วงค่าความเข�มข�น

ขอังโลหิะไอัอัอันที�ต�ำ เน่�อังจัากต�อังการัลดคา่ใช�จัา่ยการัเดนิ

รัะบบสีำหิรับัผู้้�ปรัะกอับการั เพ่�อัศก่ษ์ารัป้แบบการัเตมิโลหิะ

ไอัอัอันที�เหิมาะสีมต่อัไป

2. วัสิดุ อุุปกรณ์์แลิะว่ธิีการว่จัย

2.1 ถัังปฏิ่กรณ์์ชีีวภาพิ่ชีน้่ดกวน้สิมบูรณ์์

 ถังปฏิิกรัณ์ัชีวภาพชนิดกวนสีมบ้รัณ์ั (Continuous 

Stirred Tank Reactor; CSTR) ทำด�วยสีแตนเลสี ขนาด  

10 ลติรั และกำหินดปรัมิาตรัใช�งานเทา่กบั 7 ลติรั มกีารัตดิตั�ง 

ใบกวนหิมุนด�วยความเรั็วรัอับ 100 รัอับต่อันาที โดยแกน

ขอังใบกวนอัย้ใ่นแนวดิ�งและตอ่ัเข�าถังปฏิิกรัณับ์รัเิวณัก่�งกลาง

ถังปฏิิกรัณั์ โดยใบกวนมีการัทำงาน 10 นาที หิยุด 30 นาที 

เพ่�อัทำใหิ�แบคทีเรัียและสีารัอิันทรัีย์ภายในถังผู้สีมเข�ากันได�

อัย่างทั�วถ่ง และมีท่อัต่างๆ ทั�งหิมด 4 ตำแหิน่ง ตำแหิน่ง

ที� 1 ค่อั ท่อัด่งตะกอัน อัย้่บรัิเวณัก�นขอังถังปฏิิกรัณั์ (ขนาด 

1.5 นิ�ว) ตำแหิน่งที� 2 ค่อั ท่อัน�ำอัอัก อัย้่บรัิเวณัด�านล่างขอัง

ถังปฏิิกรัณั์ (ขนาด 1 นิ�ว) ตำแหิน่งที� 3 ค่อั ท่อัน�ำอัอัก อัย้่

บรัิเวณัตรังกลางขอังถังปฏิิกรัณั์ (ขนาด 1 นิ�ว) ตำแหิน่งที� 4 

ค่อั ท่อัป้อันน�ำเสีีย อัย้่บรัิเวณัด�านข�างขอังถังปฏิิกรัณั์ (ขนาด 

1 นิ�ว) สี่วนด�านบนขอังถังปฏิิกรัณั์มีท่อัรัะบายก๊าซไปยังถุง

เก็บก๊าซชีวภาพ ดังแสีดงในรั้ปที� 1 และ 2

2.2 การเตรียมน้ำ้เสีิยอุตุสิาหกรรมเอุทาน้อุลิแลิะเชี้อุ้ตัง้ตน้้

 น�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลที�ใช�ในงานวิจััย นำ

มาจัากบริัษ์ัท ธ์นภัคดี จัำกัด อัำเภอัสัีนทรัาย จัังหิวัด

เชียงใหิม่ ซ่�งเป็นน�ำเสีียจัากกรัะบวนการัผู้ลิตสีุรัาที�ใช�

กากน�ำตาลเป็นวัตถุดิบตั�งต�นในการัผู้ลิต โดยลักษ์ณัะ

สีมบัติทางกายภาพขอังน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลมี

สีีน�ำตาลเข�ม และมีลักษ์ณัะสีมบัติทางเคมีที� มีค่าซีโอัดี

ปรัะมาณั 120,000–160,000 มิลลิกรััมต่อัลิตรั โดยทั�วไป

กรัะบวนการับำบดัน�ำเสียีควรัคำนง่ถง่อัตัรัาสีว่นขอังคารับ์อัน

ต่อัไนโตรัเจันขอังรัะบบ เน่�อังจัากไนโตรัเจันเป็นธ์าตุสีำคัญ

ในการัสีรั�างเซลล์จัุลินทรัีย์ ซ่�งแอัมโมเนียไนโตรัเจันใน

กรัะบวนการับำบัดน�ำเสีียแบบไรั�อัากาศนั�นเกิดจัากการัย่อัย

สีลายสีารัอัินทรัีย์ที�มีไนโตรัเจันเป็นอังค์ปรัะกอับ ในครัั�งนี� 

ผู้้�วิจััยได�ทำการัเจั่อัจัางน�ำเสีียอุัตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลด�วย 

น�ำปรัะปาในอัตัรัาส่ีวน 1 : 4 (โดยปริัมาตรัต่อัปริัมาตรั) ตลอัด

รัะยะเวลาทำการัทดลอัง เพ่�อัควบคุมปรัิมาณัแอัมโมเนีย

ไนโตรัเจันใหิ�เหิมาะสีมต่อัจัุลินทรัีย์ผู้ลิตก๊าซมีเทน และมีค่า 

รูปที� 1 ถังปฏิิกรัณั์ชนิดกวนสีมบ้รัณั์ขนาด 10 ลิตรั รูปที� 2 ไดอัะแกรัมถังปฏิิกรัณั์ชนิดกวนสีมบ้รัณั์
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ซโีอัดอีัย้ใ่นชว่ง 25,000 มลิลกิรัมัต่อัลติรั เช่�อัตั�งต�นที�ใช�ในงาน

วิจััย นำมาจัากรัะบบผู้ลิตก๊าซชีวภาพแบบย้เอัเอัสีบี (UASB) 

ขอังบรัิษ์ัท ธ์นภัคดี จัำกัด อัำเภอัสีันทรัาย จัังหิวัดเชียงใหิม่ 

ซ่�งจัะทำการัเก็บเช่�อัจัากท่อัรัะบายกากตะกอันบรัิเวณั 

สี่วนกลางขอังถัง UASB เพ่�อัใหิ�ได�ปรัะชากรัเช่�อัสี่วนใหิญ่อัย้ ่

ในกลุ่ม Methanogens มาใช�ในการัเรัิ�มต�นเดินรัะบบ

2.3 การคััดเลิ้อุกคัวามเข้้มข้้น้ข้อุงโลิหะไอุอุอุน้

 ในการัคัดเล่อักความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอัน ได�

ทำการัตรัวจัวิเครัาะห์ิค่าความเข�มข�นขอังโลหิะจัากน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล ได�แก่ เหิล็ก นิกเกิล สีังกะสีี โคบอัลต์ 

โมลิบดินัม แมงกานีสี และทอังแดง ดังตารัางที� 2 เพ่�อันำ

ข�อัม้ลที�ได�มาใช�พิจัารัณัา และคัดเล่อักชนิดขอังโลหิะไอัอัอัน

ที�จัะนำมาเติมในรัะบบการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ โดยนำมาเปรีัยบ

เทยีบกบัชว่งคา่มาตรัฐานขอังความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�

เหิมาะสีมต่อัจัุลินทรัีย์กลุ่มเมทาโนเจัน 

ตารางที� 2 ค่าความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันในน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล

โลิหะไอุอุอุน้
คัวามเข้้มข้้น้ข้อุงโลิหะไอุอุอุน้ใน้น้้ำเสิีย

จากกระบวน้การผลิ่ตเอุทาน้อุลิ (mg/L)

Iron (Fe) 64.9

Nickel (Ni) 0.37

Zinc (Zn) 2.18

Cobalt (Co) 0.24

Molybdenum (Mo) 0.11

Manganese (Mn) 12.46

Copper (Cu) 0.31

 จัากตารัางที� 2 จัะเหิ็นได�ว่าความเข�มข�นขอังโลหิะ

ไอัอัอันในน�ำเสีียอุัตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล เช่น เหิล็ก นิกเกิล 

และสีังกะสีี มีความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันไม่เพียงพอั จั่งได�

ทำการัเติมโลหิะไอัอัอันทั�ง 3 ชนิดนี�ในกรัะบวนการัผู้ลิตก๊าซ

ชีวภาพจัากน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล เพ่�อัเพิ�มปรัิมาณั

ก๊าซชีวภาพและเพิ�มปรัะสีิทธ์ิภาพการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพใหิ�มี

ความเสีถียรัมากยิ�งข่�น โดยสีามารัถคำนวณัค่าความเข�มข�น

ขอังโลหิะไอัอัอันที�ต�อังเติมในน�ำเสียีอุัตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลได� 

จัากค่าความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�เหิมาะสีม (ค่าต�ำ) หิัก

ลบกบัคา่ความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันในน�ำเสีียอัตุสีาหิกรัรัม

เอัทานอัล ซ่�งสีามารัถคำนวณัดังสีมการัที� (1)

 ความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�ต�อังเติม = A – B (1)

โดยที� A ค่อั ค่าความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�เหิมาะสีม 

(มิลลิกรััมต่อัลิตรั)

 B ค่อั ค่าความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันในน�ำเสีียจัาก

โรังงานผู้ลิตสีุรัา (มิลลิกรััมต่อัลิตรั)

2.4 ว่ธิีการทดลิอุง

 การัศ่กษ์าการัเพิ�มปรัะสีิทธ์ิภาพการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

จัากน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลด�วยการัเติมโลหิะไอัอัอัน 

เพ่�อัหิารั้ปแบบการัเติมโลหิะไอัอัอันที�เหิมาะสีมสีำหิรัับ

กรัะบวนการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ โดยพิจัารัณัาจัากพารัามิเตอัรั์

ต่างๆ ที�มีความสีัมพันธ์์กับปริัมาณัก๊าซชีวภาพและผู้ลผู้ลิต

มีเทน ซ่�งแบ่งการัทดลอังอัอักเป็น 4 การัทดลอัง แสีดงดัง

ตารัางที� 3

ตารางที� 3 รัายละเอัียดการัทดลอัง
การทดลิอุง รายลิะเอุียด

การัทดลอังที� 1 
(R1)

- ไม่มีการัเติมโลหิะไอัอัอัน

การัทดลอังที� 2 
(R2)

- เติมโลหิะไอัอัอันทุกวันที�มีการัเดินรัะบบ

การัทดลอังที� 3 
(R3)

- เติมโลหิะไอัอัอันเม่�อัมีการัเปลี�ยน Organic 
Loading Rate
- เติมโลหิะไอัอัอันเม่�อัรั�อัยละขอังก๊าซมีเทนน�อัย
กว่า 50% หิรั่อั เม่�อัอััตรัาส่ีวนปริัมาณักรัดไข
มันรัะเหิยต่อัค่าความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity 
Ratio) มากกว่า 0.3

การัทดลอังที� 4 
(R4)

- เติมโลหิะไอัอัอันเม่�อัมีการัเปลี�ยน Organic 
Loading Rate
- เติมโลหิะไอัอัอันเม่�อัรั�อัยละขอังก๊าซมีเทน 
น�อัยกว่า 50% หิรั่อั เม่�อัอััตรัาสี่วนปรัิมาณักรัด 
ไขมนัรัะเหิยตอ่ัคา่ความเปน็ดา่ง (VFA/Alkalinity 
Ratio) มากกว่า 0.5
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 ในการัเดินรัะบบการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล ได�แบ่งการัเดินรัะบบการัผู้ลิตก๊าซ

ชีวภาพทั�งหิมดอัอักเป็น 9 ช่วง โดยเรัิ�มต�นเดินรัะบบผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพแบบต่อัเน่�อังทุกวันที�อััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารั

อัินทรัีย์ (OLR) เท่ากับ 0.50 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรั

ตอ่ัวนั จัากนั�นปรับัเพิ�ม OLR ครัั�งละ 1.25 เท่า จันถ่งคา่ OLR 

เท่ากับ 0.98 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน จัากนั�น

ทำการัปรัับเพิ�ม OLR ครัั�งละ 1.5 เท่า จันถ่งค่า OLR เท่ากับ 

7.42 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน ดังแสีดงใน 

ตารัางที� 4 โดยในแต่ละการัทดลอังทำการัเดินรัะบบจัน 

รัะบบเข�าสี้ส่ีภาวะคงที� โดยพิจัารัณัาจัากปรัมิาณัก๊าซชวีภาพ

ที�ผู้ลิตได�แต่ละวันที�มีค่าสี่วนเบี�ยงเบนมาตรัฐานสัีมพัทธ์์ 

(RSD) ไม่เกิน 10% ทำการัวิเครัาะหิ์ข�อัม้ลเพ่�อัหิาความ 

แตกต่างโดย One-way ANOVA และ Tukey ที�รัะดับความ

เช่�อัมั�น 95 เปอัรั์เซ็นต์ เพ่�อัหิารั้ปแบบการัเติมโลหิะไอัอัอัน

ที�เหิมาะสีมต่อัการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากน�ำเสีียอุัตสีาหิกรัรัม

เอัทานอัล  

ตารางที� 4 ค่าอััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอิันทรีัย์และรัะยะเวลา

กกัเกบ็ที�ใช�ในการัเดนิรัะบบการัผู้ลติกา๊ซชวีภาพ
ชี่วงลิ�าดับ

การเด่น้

ระบบ

ภาระบรรทุก

สิารอุ่น้ทรีย์ 

(kgCOD/m3•d)

อุัตราการไหลิ 

(L/Day)

ระยะเวลิา

กักเก็บข้อุงเหลิว 

(Day)

1 0.50 0.140 50

2 0.63 0.175 40

3 0.78 0.219 32

4 0.98 0.273 26

5 1.47 0.410 17

6 2.20 0.615 11

7 3.30 0.923 8

8 4.94 1.384 5

9 7.42 2.076 3

2.5 การว่เคัราะห์พิ่าราม่เตอุร์ที�เกี�ยวข้้อุง

 การัติดตามและการัเก็บข�อัม้ลการัเดินรัะบบการัผู้ลิต

ก๊าซชีวภาพจัากน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลด�วยการัเติม

โลหิะไอัอัอัน ได�ทำการัวัดปรัิมาณัก๊าซชีวภาพด�วยมิเตอัร์ั

วัดปรัิมาณัก๊าซชีวภาพ พรั�อัมทั�งตรัวจัวัดอังค์ปรัะกอับก๊าซ

ชีวภาพ ได�แก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์ับอันไดอัอักไซด์ 

(CO2) ก๊าซไฮโดรัเจันซัลไฟด์ (H2S) และก๊าซอัอักซิเจัน (O2) 

ด�วยเครั่�อังวิเครัาะหิ์ Gas Analyzer รัุ่น GFM406 รัวมถ่ง

ทำการัวิเครัาะหิ์ตัวอัย่างน�ำเสีีย ได�แก่ ค่าพีเอัช (pH) โดยใช�

วิธ์ีการัวัดโดยตรังด�วยเคร่ั�อังวัดพีเอัชยี�หิ�อั Horiba LAQUA 

twin Compact pH Meter-pH11 และทำการัตรัวจัวัดค่า

ความเป็นด่าง (Alkalinity) และปริัมาณักรัดไขมันรัะเหิย 

(Volatile Fatty Acids; VFA) ด�วยวิธ์ีการัไตเตรัท นอักจัากนี�

ทำการัวิเครัาะหิพ์ารัามเิตอัรัท์ี�เกี�ยวข�อังในการัเดินรัะบบการั

ผู้ลิตก๊าซชีวภาพด�วยความถี�ต่างๆ ดังแสีดงในตารัางที� 5 

 

ตารางที� 5 การัตดิตามและการัเกบ็ข�อัมล้การัเดนิรัะบบการั

ผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

ตัวแปรที�ตรวจวัด จุดตรวจวัด
คัวามถัี�

ใน้การตรวจวัด

Biogas Yield จัุดเก็บก๊าซ ทุกวัน

Biogas Composition จัุดเก็บก๊าซ ทุกวัน

Alkalinity
น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์

Volatile Fatty Acids
น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์

pH
น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
ทุกวัน

Total Solids; TS
น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์

Total Suspended 

Solids; TSS

น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ 3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์

Volatile Solids; VS
น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์

Volatile Suspended 

Solids; VSS

น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์

Chemical Oxygen 

Demand; COD

น�ำเข�าและอัอัก

จัากรัะบบ
3 ครัั�งต่อัสีัปดาหิ์
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3. ผลิการทดลิอุง

3.1 การพิ่่จารณ์าพิ่าราม่เตอุร์ข้อุงการผลิ่ตก๊าซชีีวภาพิ่

 จัากการัเดินรัะบบที� OLR 0.50–7.42 กิโลกรััมซีโอัดี

ต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน ได�ติดตามผู้ลการัตรัวจัวัดปรัิมาณั

กา๊ซชวีภาพที�เกดิข่�นในแตล่ะวนั และอังค์ปรัะกอับกา๊ซมเีทน

ขอังรัะบบ เพ่�อันำมาปรัะเมินศกัยภาพขอังการัผู้ลิตกา๊ซมเีทน  

(รั้ปที� 3) พบว่า R3 และ R1 ในช่วงที� 3–8 มีค่าศักยภาพการั

ผู้ลิตก๊าซมีเทนไม่แตกต่างกันอัย่างมีนัยสีำคัญ (p > 0.05)  

โดยในช่วงที� 8 ขอัง R3 มีศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนสี้งสีุด

เทา่กบั 229.40 ±19.89 มลิลลิติรัต่อักรัมัขอังแขง็รัะเหิยที�ปอ้ัน 

เข�า รัอังลงมา ค่อั R1 มีศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ  

198.90 ±33.56 มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า  

และ R4 มศีกัยภาพการัผู้ลติกา๊ซมเีทนเทา่กบั 195.44 ±24.98  

มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า และลำดับสีุดท�าย 

คอ่ั R2 มศีกัยภาพการัผู้ลติกา๊ซมเีทนเทา่กบั 165.90 ±12.19 

มลิลลิติรัตอ่ักรัมัขอังแขง็รัะเหิยที�ปอ้ันเข�า โดยถงัปฏิกิรัณั ์R3 

มีศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนสี้งสีุดเท่ากับ 229.40 ±19.89 

มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า ซ่�งมีค่าใกล�เคียง

กับงานวิจััยขอัง Moraes และคณัะ [12] ได�ทำการัเติม 

โลหิะไอัอัอัน ได�แก่ เหิล็ก นิกเกิล และสีังกะสีีพบว่า รัะบบ

การัผู้ลิตก๊าซชีวภาพมีความเสีถียรัมากข่�น สี่งผู้ลใหิ�รัะบบมี

ศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 267.40 ±4.50 มิลลิลิตรั

ต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า แต่เม่�อัเปรัียบเทียบกับงาน

วิจััยขอัง Withittaya [11] ได�ทำการัศ่กษ์าการัผู้ลิตก๊าซ

มีเทนจัากน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัมแป้งมันสีำปะหิลังด�วยการัเติม 

Co, Mo, Cu และ Mn โดยมีศักยภาพการัผู้ลิตมีเทนเพิ�มข่�น

จัาก 229.40 ±19.89 เป็น 309.00 ±3.00 มิลลิลิตรัต่อักรััม

ขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า หิรั่อัเพิ�มข่�นรั�อัยละ 34.70 จัะเหิ็น 

ได�ว่าผู้ลผู้ลิตมีเทนมีค่าสีง้กว่าการัทดลอังครัั�งนี� อัาจัเน่�อังมาจัาก 

น�ำเสียีอัตุสีาหิกรัรัมแหิ�งมนัสีำปะหิลงัสีามารัถยอ่ัยสีลายสีารั

อัินทรัีย์ได�ดี เน่�อังมาจัากค่า VFA/alkalinity ไม่เกิน 0.1 ซ่�ง

ถ่อัว่าเหิมาะสีมต่อัการัย่อัยสีลาย จั่งสี่งผู้ลใหิ�รั�อัยละการัเพิ�ม

ข่�นขอังศักยภาพการัผู้ลิตมีเทนที�มากกว่า

 เม่�อัพิจัารัณัาสัีดสี่วนขอังก๊าซมีเทนขอังรัะบบ พบว่า  

R1, R2, R3 และ R4 มีสัีดส่ีวนขอังก๊าซมีเทนรั�อัยละ  

67.68 ±2.13, 68.82 ±1.11, 70.56 ±1.51 และ 68.30 ±2.05  

ตามลำดับ ดังแสีดงในรั้ปที� 4, 5 และ 6 ซ่�งจัะเหิ็นได�ว่า R3 

ที�มกีารัเตมิโลหิะไอัอัอันในการัหิมกัยอ่ัยครัั�งแรักขอังทกุภารัะ

บรัรัทกุสีารัอันิทรัยี,์ เม่�อัรั�อัยละขอังกา๊ซมเีทนน�อัยกวา่รั�อัยละ 

50 หิรั่อัเม่�อัอััตรัาสี่วนปรัิมาณักรัดไขมันรัะเหิยต่อัค่าความ

เป็นด่าง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่า 0.3 มีสัีดส่ีวน

ขอังก๊าซมีเทนสี้งสีุด จั่งสี่งผู้ลใหิ�ศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทน

สี้งกว่าการัทดลอังอั่�น ดังนั�นจั่งเป็นรั้ปแบบการัเติมโลหิะ

รูปที� 3 ศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนขอัง R1 (Control), R2, 

R3 และ R4

รูปที� 4 สีัดสี่วนขอังก๊าซมีเทนเปรัียบเทียบรัะหิว่าง R1  

(Control) และ R2

รูปที� 5 สีัดสี่วนขอังก๊าซมีเทนเปรัียบเทียบรัะหิว่าง R1  

(Control) และ R3
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ไอัอัอันที�เหิมาะสีมสีำหิรัับการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัล

3.2 การพิ่่จารณ์ารูปแบบการเต่มโลิหะไอุอุอุน้ข้อุงระบบ

ผลิ่ตก๊าซชีีวภาพิ่

 จัากการัเดนิรัะบบที�อัตัรัาภารัะบรัรัทกุสีารัอันิทรัย์ีไม่เกนิ  

3.30 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน พบว่า รั้ปแบบ

การัเตมิโลหิะไอัอัอันสีง่ผู้ลกรัะทบตอ่ัอัตัรัาการัผู้ลติก๊าซมีเทน 

จัากนั�นได�ปรัับเพิ�มอััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอิันทรีัย์เท่ากับ 

3.30, 4.94 และ 7.42 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน  

โดยเติมโลหิะไอัอัอันดังแสีดงในตารัางที� 6 เม่�อัรัะบบเข�าสี้ ่

สีภาวะคงที�พบว่า R3 และ R2 มีศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซ

มีเทนแตกต่างกันอัย่างมีนัยสีำคัญ (p < 0.05) ดังแสีดงใน 

รัป้ที� 7 จัะเหิน็ได�ว่าการัเตมิโลหิะไอัอัอันทุกวนัที�มีการัเดนิรัะบบ 

สีง่ผู้ลใหิ�รัะบบมีอัตัรัาการัผู้ลิตก๊าซมีเทนต�ำสุีดเท่ากบั 165.90 

มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า ที�อััตรัาภารัะ

บรัรัทุกสีารัอิันทรีัย์เท่ากับ 4.94 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์

เมตรัตอ่ัวนั โดยการัเตมิโลหิะไอัอัอันในการัหิมกัยอ่ัยครัั�งแรัก

ขอังทุกภารัะบรัรัทุกสีารัอิันทรัีย์ เม่�อัรั�อัยละขอังก๊าซมีเทน

น�อัยกว่า 50% หิรัอ่ัเม่�อัอัตัรัาส่ีวนปริัมาณักรัดไขมันรัะเหิยต่อั 

ค่าความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่า 0.3 มอีัตัรัา

การัผู้ลิตก๊าซมีเทนสี้งสีุดเท่ากับ 229.40 มิลลิลิตรัต่อักรััม 

ขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า ที�อััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอัินทรัีย ์

เท่ากับ 4.94 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน เม่�อัเพิ�ม

อััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอัินทรัีย์ใหิ�เท่ากับ 7.42 กิโลกรััมซีโอัดี

ตอ่ัลก้บาศก์เมตรัต่อัวัน พบว่า ทกุรัป้แบบการัเติมโลหิะไอัอัอัน 

ดังตารัางที� 6 ไม่สีามารัถรัักษ์าเสีถียรัภาพขอังรัะบบได� จั่ง 

สี่งผู้ลใหิ�อััตรัาการัผู้ลิตก๊าซมีเทนลดลงอัย่างเหิ็นได�ชัด 

ตารางที� 6 ปรัิมาณัโลหิะไอัอัอันที�เติมในรัะบบ
ปร่มาณ์การเต่มโลิหะไอุอุอุน้ (ml/day)

ภาระบรรทุกสิารอุ่น้ทรีย์
(kgCOD/m3·day)

Fe Ni Zn

3.30 1.95 0.33 0.28

4.94 2.93 0.50 0.41

7.42 4.40 0.75 0.62

หมายเหตุ: เตรัียมสีารัละลาย Fe, Ni และ Zn ที�ความเข�มข�น 300, 10 

และ 100 กรััมต่อัลิตรั ตามลำดับ

 เม่�อัพิจัารัณัาสีัดสี่วนก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพขอัง R2, 

R3 และ R4 ซ่�งมีการัเติมเหิล็ก นิกเกิล และสีังกะสีี เท่ากับ 

635.10, 3.63 และ 27.82 มิลลิกรััมต่อัลิตรั ตามลำดับ ใน

รัป้ที� 8 จัะเห็ินได�ว่าสีดัส่ีวนก๊าซมีเทน สีง่ผู้ลใหิ�รัะบบมีสีดัสีว่น

กา๊ซมีเทนเพิ�มข่�นเม่�อัเปรีัยบเทียบกับถังปฏิกิรัณ์ัชวีภาพ R1 ที�

ไม่มีการัเติมโลหิะไอัอัอัน โดยในช่วงที� 8 ขอังการัเดินรัะบบ

ที�อััตรัาภารัะบรัรัทุกสีารัอัินทรัีย์เท่ากับ 4.94 กิโลกรััมซีโอัดี

ต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน เม่�อัมีการัวิเครัาะหิ์ทางสีถิติ พบว่า

ถังปฏิิกรัณั์ R1, R2, R3 และ R4 ไม่แตกต่างกันอัย่างมีนัย

สีำคัญ ที�รัะดับความเช่�อัมั�น 95% และทุกรั้ปแบบการัเติม

รั้ปที� 6 สีัดสี่วนขอังก๊าซมีเทนเปรัียบเทียบรัะหิว่าง R1  

(Control) และ R4

รูปที� 7 ศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนขอัง R1, R2, R3 และ 

R4 ที� OLR เท่ากับ 3.30, 4.94 และ 7.42 กิโลกรััม 

โอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน
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โลหิะมีสีัดสี่วนขอังก๊าซมีเทนสี้งที�สีุด โดยสีัดส่ีวนมีเทนมีค่า

เทา่กบั 67.68, 68.82, 70.56 และ 68.30 เปอัรัเ์ซน็ต ์สีำหิรับั 

ถงัปฏิิกรัณ์ัชวีภาพ R1, R2, R3 และ R4 ตามลำดับ และพบว่า  

สีัดสี่วนมีเทนขอังถังปฏิิกรัณ์ัชีวภาพ R3 มีค่าสี้งสุีด และมี

สีัดสี่วนก๊าซมีเทนเพิ�มข่�นจัากรั�อัยละ 67.68 เป็น 70.56 หิรั่อั

เพิ�มข่�นรั�อัยละ 4.26 ซ่�งมคีา่น�อัยกวา่งานวจัิัยขอัง Withittaya 

[11] ที�มีสีัดสี่วนก๊าซมีเทนเพิ�มข่�นจัากรั�อัยละ 62.30 เป็น 

67.80 หิรั่อัเพิ�มข่�นรั�อัยละ 8.64 แสีดงใหิ�เห็ินได�ว่าการัเติม 

โลหิะไอัอัอันสีามารัถช่วยใหิ�จัลุนิทรัย์ีเจัรัญิเตบิโตได�ดี ตลอัดจัน 

เพิ�มแอัคทิวิตี� สี่งผู้ลใหิ�การัย่อัยสีลายเกิดข่�นได�ดี

 เม่�อัพิจัารัณัาปรัะสีิทธ์ิภาพในการักำจััดสีารัอัินทรีัย์ใน

รั้ปซีโอัดีขอังถังปฏิิกรัณั์ชีวภาพ R1, R2 และ R4 มีค่าเท่ากับ 

38.90, 47.70 และ 38.90 เปอัรัเ์ซน็ต ์ตามลำดบั โดยถงัปฏิกิรัณั ์

ชีวภาพ R3 มีปรัะสีิทธิ์ภาพในการักำจััดสีารัอิันทรัีย์ในรั้ป

ซีโอัดีสี้งสีุดเท่ากับ 52.80 เปอัร์ัเซ็นต์ เม่�อัเปรีัยบเทียบกับ

งานวิจััยขอัง Nuttakorn [10] ที�ศ่กษ์าปรัะสีิทธ์ิภาพขอัง

รัะบบบำบัดน�ำเสีียโรังงานเอัทานอัลในปรัะเทศไทย ที�ใช�ถัง

ปฏิิกรัณั์ชนิดกวนสีมบ้รัณั์ และเดินรัะบบที� OLR ตั�งแต่ 2.70 

ถ่ง 5.00 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน พบว่า รัะบบ

มปีรัะสีทิธ์ภิาพการักำจัดัซโีอัดตีั�งแตร่ั�อัยละ 49.00 ถง่ 59.00 

จัะเหิ็นได�ว่ารั้ปแบบการัเติมโลหิะไอัอัอันมีความเหิมาะสีม 

และไม่สี่งผู้ลต่อัปรัะสีิทธ์ิภาพในการักำจััดสีารัอิันทรัีย์ในรั้ป

ซีโอัดีขอังรัะบบแต่อัย่างใด

 จัากรั้ปที� 9 จัะเหิ็นได�ว่าปรัะสีิทธ์ิภาพในการักำจััดสีารั

อัินทรัีย์ในรั้ปซีโอัดีขอัง R3 ที� OLR เท่ากับ 4.94 กิโลกรััม

ซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน มีปรัะสีิทธ์ิภาพในการักำจััด

สีารัอัินทรัีย์ในรั้ปซีโอัดีสี้งสีุด ซ่�งสีอัดคล�อังกับปรัิมาณักรัด

ไขมันรัะเหิยสีะสีมที� OLR เท่ากับ 4.94 มีค่าต�ำที�สีุดเท่ากับ 

1,077.00 มิลลิกรััมต่อัลิตรั เม่�อัมีการัเติมโลหิะไอัอัอันทุกวัน 

ที�มกีารัเดินรัะบบพบว่า รัะบบเกิดการัสีะสีมปริัมาณักรัดไขมัน 

รัะเหิยส้ีงสีดุเทา่กบั 1,780.00 มลิลกิรัมัตอ่ัลิตรั และมคีา่ VFA/

Alk Ratio มีค่าเท่ากับ 0.45 ซ่�งอัย้่ในช่วงที�เกินค่าเหิมาะสีม 

ตอ่ัจุัลินทรัยีผ์ู้ลติกา๊ซมีเทนสีามารัถทำงานได�ดี ต�อังมีค่าไมเ่กนิ  

0.4 จั่งสี่งผู้ลใหิ�จัุลินทรัีย์ผู้ลิตก๊าซมีเทนถ้กยับยั�งการัเจัรัิญ

เติบโต ซ่�งมีผู้ลใหิ�รัะบบมีศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนที�ลดลง

ตามไปด�วย ดังแสีดงในรั้ปที� 10

รูปที� 8 สีัดสี่วนก๊าซมีเทนขอัง R1, R2, R3 และ R4 ที� OLR 

เท่ากับ 3.30, 4.94 และ 7.42 กิโลกรััมซีโอัดีต่อั

ล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน

รูปที� 9 ปรัะสีิทธ์ิภาพในการักำจััดสีารัอัินทรัีย์ในรั้ปซีโอัดีที� 

OLR เท่ากับ 4.94 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรั

ต่อัวัน

รูปที� 10 ปรัิมาณักรัดไขมันรัะเหิยสีะสีมภายในขอัง R1, R2, 

R3 และ R4 ที� OLR เท่ากับ 3.30, 4.94  และ 7.42 

กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรัต่อัวัน
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 เม่�อัพิจัารัณัาศักยภาพการัผู้ลิตก๊าซมีเทนที�อััตรัาภารัะ

บรัรัทุกสีารัอิันทรัีย์ 7.42 กิโลกรััมซีโอัดีต่อัล้กบาศก์เมตรั

ต่อัวัน พบว่า R1 และ R3 มีค่าแตกต่างกันอัย่างมีนัยสีำคัญ 

(P<0.05) ทั�งนี�อัาจัเน่�อังมาจัากการัป้อันน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัม

เอัทานอัลปริัมาณัมากข่�น ปรัะกอับกับในน�ำเสียีอุัตสีาหิกรัรัม

เอัทานอัลมีปริัมาณัโลหิะไอัอัอันอัย้่แล�ว จั่งทำใหิ�เกิดการั

สีะสีมขอังกรัดไขมันรัะเหิย เม่�อัทำใหิ�การัเติมโลหิะไอัอัอัน

เข�าไปจั่งไม่ทำใหิ�สี่งผู้ลต่อัรัะบบอัย่างมีนัยสีำคัญ ซ่�งการัเติม

โลหิะไอัอัอันต�อังคำนง่ถง่ปริัมาณัขอังโลหิะไอัอัอันที�เตมิเข�าสี้่

รัะบบ หิากในรัะบบมสีีว่นปรัะกอับขอังโลหิะไอัอัอันมากเกนิ

ไป จัะสี่งผู้ลยับยั�งการัเจัรัิญเติบโตและการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

ขอังจัลุนิทรัยีไ์ด� โดยจัากการัศก่ษ์างานวจิัยัขอัง Yu และคณัะ 

[13] ศก่ษ์าการัปรับัปรังุรัะบบการัผู้ลติกา๊ซชวีภาพจัากน�ำเสีีย

อัุตสีาหิกรัรัมแป้งด�วยการัเติมโลหิะไอัอัอัน โดยทำการัเติม 

โลหิะไอัอัอัน ดังนี� เหิล็ก นิกเกิล โคบอัลต์ ทอังแดง และ

สีงักะสี ีซ่�งกำหินดความเข�มข�นขอังโลหิะไอัอัอันที�เตมิเทา่กบั 

0.02, 2 และ 200 มลิลกิรัมัต่อัลติรั พบว่าเม่�อัเติมโลหิะไอัอัอัน

ที�ความเข�มข�นสี้งที�สีุดเท่ากับ 200 มิลลิกรััมต่อัลิตรั สี่งรัะบบ

เกิดการัยับยั�งการัผู้ลิตก๊าซมีเทน เช่นเดียวกับงานวิจััยขอัง  

Irvan [14] ศก่ษ์าผู้ลขอังการัเตมิเหิลก็ไอัอัอันตอ่ัปรัะสีทิธ์ภิาพ

การัผู้ลิตก๊าซชีวภาพขอังน�ำเสีียจัากกรัะบวนการัผู้ลิตน�ำมัน

ปาล์ม โดยทำการัศ่กษ์าความเข�มข�นขอังเหิล็กไอัอัอันในช่วง 

236–450 มิลลิกรััมต่อัลิตรั พบว่า ที�ความเข�มข�นขอังเหิล็ก

ไอัอัอันเทา่กบั 330 มลิลกิรัมัตอ่ัลิตรั มปีรัะสีทิธ์ภิาพการักำจัดั

ขอังแข็งและขอังแข็งรัะเหิย และสีัดสี่วนก๊าซมีเทนมีค่ามาก

ที�สีดุเทา่กับรั�อัยละ 69 และเม่�อัความเข�มข�นเหิล็กไอัอัอันมคีา่

เพิ�มมากข่�นสีง่ผู้ลใหิ�ปรัะสีทิธ์ภิาพขอังรัะบบ และสัีดสีว่นก๊าซ

มีเทนมีค่าลดลง ซ่�งสีอัดคล�อังกับผู้ลขอังการัทดลอังนี� แสีดง

ใหิ�เห็ินได�ว่าการัเติมโลหิะไอัอัอันทุกวนัที�มกีารัเดนิรัะบบ (R2) 

พบวา่ รัะบบเกดิการัสีะสีมปรัมิาณักรัดไขมนัรัะเหิย ทั�งนี�อัาจั

เน่�อังมาจัากโลหิะไอัอัอันที�ทำการัเติมเข�าสี้่รัะบบเป็นพิษ์ต่อั

จัุลินทรีัย์ผู้ลิตก๊าซมีเทน จั่งแสีดงใหิ�เหิ็นว่าการัเติมโลหิะ

ไอัอัอันมคีวามจัำเปน็ตอ่ัเช่�อัจัลุนิทรัยี ์หิากเตมิในปรัมิาณัมาก

เกินไป อัาจัสี่งผู้ลใหิ�เกิดการัสีะสีมโลหิะไอัอัอัน จันทำใหิ�เกิด

การัยับยั�งการัเจัรัิญเติบโตขอังจัุลินทรัีย์กลุ่มเมทาโนเจันได�

4. อุภ่ปรายผลิแลิะสิรุป

 การัเ ดินรัะบบการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากน�ำ เ สีีย

อัุตสีาหิกรัรัมเอัทานอัลโดยไม่มีการัเติมโลหิะไอัอัอัน ใหิ�

ศกัยภาพการัผู้ลติกา๊ซมเีทนเทา่กบั 198.90 ±33.56 มลิลลิติรั

ต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า มีสีัดสี่วนก๊าซมีเทนรั�อัยละ 

67.68 ±2.13 และมีปรัิมาณักรัดไขมันรัะเหิยสีะสีมอัย้่ใน

ช่วง 2,178.13–2,931.52 มิลลิกรััมต่อัลิตรั เม่�อัต�อังการัเพิ�ม

ปรัะสีิทธ์ิภาพการัผู้ลิตก๊าซชีวภาพจัากน�ำเสีียอัุตสีาหิกรัรัม 

เอัทานอัล ควรัเตมิธ์าตอุัาหิารั เชน่ เหิลก็, นกิเกลิ และสีงักะสีี 

เม่�อัมีการัเปลี�ยน OLR และทำการัเตมิโลหิะไอัอัอันเม่�อัรั�อัยละ

ขอังกา๊ซมเีทนน�อัยกวา่ 50% หิรัอ่ัอัตัรัาสีว่นปรัมิาณักรัดไขมนั

รัะเหิยตอ่ัคา่ความเปน็ดา่ง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกวา่ 

0.3 สีง่ผู้ลใหิ�รัะบบมศีกัยภาพการัผู้ลติกา๊ซมเีทนสีง้สีดุเทา่กบั 

229.40 ±19.89 มิลลิลิตรัต่อักรััมขอังแข็งรัะเหิยที�ป้อันเข�า 

สีัดสี่วนก๊าซมีเทนรั�อัยละ 70.56 ±1.50 และมีปรัิมาณักรัด 

ไขมันรัะเหิยสีะสีมอัย้่ในช่วง 1,049.00–2,598.00 มิลลิกรััม

ตอ่ัลิตรั จัะเหิน็ได�ว่าการัเตมิโลหิะไอัอัอัน สีามารัถกรัะตุ�นการั

เติบโตขอังจุัลินทรีัย์กลุ่มเมทาโนเจันใหิ�มีผู้ลผู้ลิตก๊าซชีวภาพ

เพิ�มมากข่�น อัย่างไรัก็ตามหิากรัะบบเกิดการัสีะสีมขอังธ์าตุ

อัาหิารัมากเกินความต�อังการัขอังจุัลินทรีัย์กลุ่มเมทาโนเจัน  

อัาจัทำใหิ�รัะบบเกิดสีารัยับยั�งและสีารัพิษ์ (Inhibiting  

Compounds) ซ่�งสีง่ผู้ลตอ่ัการัเจัรัญิเตบิโตขอังเช่�อัจัลุนิทรัยี์

ได� และช่วงเวลาการัเติมโลหิะไอัอัอันสี่งผู้ลต่อัผู้ลผู้ลิตก๊าซ

มีเทน และสีัดส่ีวนขอังก๊าซมีเทน เน่�อังจัากโลหิะไอัอัอัน

ชนิดต่างๆ เป็นธ์าตุอัาหิารัที�สีามารัถกรัะตุ�นการัเติบโตขอัง

จัุลินทรีัย์ได� และหิากต�อังการันำผู้ลการัทดลอังที�ได�ไปใช�ใน

การัเดนิรัะบบ ควรัพิจัารัณัาถง่ความคุ�มค่าทางเศรัษ์ฐศาสีตรั์

ด�วย เพ่�อัความเหิมาะสีมต่อัการันำไปใช�งานจัรัิง

5. ก่ตต่กรรมประกาศ

 ขอัขอับคุณัสีถาบันวิจััยและพัฒนาพลังงานนครัพิงค์  

มหิาวิทยาลัยเชียงใหิม่ ที�สีนับสีนุนสีถานที�ในการัวิจััย  

ขอัขอับคณุักอังทนุเพ่�อัส่ีงเสีรัมิการัอันรุักัษ์พ์ลงังาน สีำนกังาน

นโยบายและแผู้นพลังงาน กรัะทรัวงพลังงาน ที�สีนับสีนุนงบ

ปรัะมาณัในการัวิจััย และขอัขอับคุณับรัิษ์ัท ธ์นภักดี จัำกัด  
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