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บทคััดย่อ

นิำ้เสีุยจัากอุตสุาหกรรมทางการเกษตรเป็นินิำ้เสุยีที�มสีุารอนิิทรยีป์นิเป้�อนิจัากกระบวนิการผู้ลิตเปน็ิจัำนิวนิมากซึ่่�งเปน็ิ

ปญัหาหลกัของมลพษิทางสุิ�งแวดล�อมหากมีการรั�วไหลสุูพ่่น้ิดนิิหรอ่แหล่งนิำ้  งานิวิจัยันิีจ้ัง่เสุนิอวธิ์กีารลดปรมิาณิสุารอนิิทรยี์

และเปลี�ยนินิ้ำเสีุยเป็นิพลังงานิทดแทนิ ซ่ึ่�งได�ออกแบบและสุร�างระบบการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพจัากนิ้ำเสุียเป็นิระบบยูเอเอสุบี  

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) โดยทำการทดลองเพ่�อหาสุภาวะในิการผู้ลิตที�เหมาะสุมที�สุุดและนิำมาผู้ลิต

แก๊สุชิีวภาพด�วยระบบยูเอเอสุบีที�ได�ออกแบบและสุร�างข่้นิ จัากผู้ลการทดลองการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพจัากนิ้ำเสีุยของโรงงานิ

แปรรูปสุบัปะรดพบว่า สุภาวะที�เหมาะสุมที�สุดุ คอ่ สุภาวะที�มกีารใชิ�วสัุดตุรง่จุัลินิทรีย ์CAC (Cray/Activated Carbon) รว่มกับ 

การตร่งจัุลินิทรีย์ที�มาจัากตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง ซึ่่�งให�ปริมาณิแก๊สุชิีวภาพที�ผู้ลิตได�มากกว่าสุภาวะที�ไม่มีการใชิ�วัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ 

ถุ่ง 2.6 เท่า โดยระบบการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพที�เสุนิอนิี้สุามารถุผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพและบำบัดนิ้ำเสุียได�พร�อมกันิ ซึ่่�งสุามารถุลดค่า

ซึ่ีโอดีในินิ้ำเสุียได�  อีกทั้งยังมีศักยภาพในิการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพได�อย่างนิ่าพอใจั โดยแก๊สุชิีวภาพที�ผู้ลิตได�มีองค์ประกอบของ

แก๊สุมีเทนิประมาณิ 24.74% ผู้ลที�ได�จัากงานิวิจััยแสุดงให�เห็นิถุ่งความเป็นิไปได�ในิการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพด�วยระบบยูเอเอสุบี

จัากนิ้ำเสุียของโรงงานิแปรรูปสุับปะรด

คัำสำคััญ: ระบบยูเอเอสุบี การตร่งจัุลินิทรีย์ แก๊สุชิีวภาพ ตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง
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Abstract

Agricultural industrial wastewater contains high organic loading from a production process, which is 

the main problem of environmental pollution in case it leaks to an open landfill or water resources. This 

research aims to propose a method of reducing organic content and converting wastewater into renewable 

energy.  The Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) system was designed and established for biogas 

production and biological wastewater treatment from the agricultural industry waste. A suitable condition  

for biogas production from pineapple industry wastewater was performed and investigated and then  

applied in the designed UASB system. The result showed that the fermentation condition for submerging 

CAC (Cray/Activated Carbon) with microbial immobilization from shrimp pond sludge enhanced biogas 

production to 2.6 times and treated wastewater at the same time. The designed system reduced the 

COD value of wastewater and also produced biogas in a satisfactory way with approximately 24.74% of 

methane. Therefore, the application of the designed UASB system reveals the possibility and promising 

way of biogas production from pineapple wastewater.  
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1. บทน้ำ

 ในิปัจัจุับันิความต�องการใชิ�เชิ่้อเพลิงและพลังงานิมี

จัำนิวนิเพิ�มสุูงข่้นิเนิ่�องจัากการเพิ�มจัำนิวนิประชิากรที�มาก

ข่้นิเร่�อย ๆ แต่ในิขณิะเดียวกันิเช้่ิอเพลิงและพลังงานิกลับมี

ปริมาณิค่อนิข�างจัำกัด ดังนิั้นิจั่งสุ่งผู้ลให�เกิดการหาพลังงานิ

มาใชิ�ทดแทนิ เทคโนิโลยีการย่อยสุลายแบบไร�ออกซิึ่เจันิ  

(Anaerobic Digestion) เริ�มมบีทบาทมากข้่นิในิการบำบัดนิำ้เสีุย  

ซึ่่�งอาจัมาจัากขยะมูลฝอย โรงงานิอุตสุาหกรรมทางการ

เกษตร หร่อฟาร์มสัุตว์เลี้ยง เน่ิ�องจัากการบำบัดด�วยวิธ์ีนิี้ 

ให�ผู้ลพลอยได�เป็นิแก๊สุชีิวภาพ (Biogas) [1], [2] โดย 

องค์ประกอบของแก๊สุชีิวภาพจัะมแีก๊สุมเีทนิประมาณิ 65–70%  

แก๊สุคาร์บอนิไดออกไซึ่ด์ประมาณิ 28–38% และแก๊สุอ่�นิ ๆ  

เชิน่ิ แกสุ๊ไฮโดรเจันิซึ่ลัไฟด ์และแกสุ๊ไนิโตรเจันิ เปน็ิต�นิ ประมาณิ  

2–3% ซึ่่�งแก๊สุมีเทนิเป็นิแก๊สุที�ให�ค่าพลังงานิความร�อนิสุูง  

[2] ดังนิั้นิแก๊สุชิีวภาพจั่งสุามารถุนิำไปใชิ�ประโยชินิ์เป็นิ

พลังงานิทดแทนิได� อีกท้ังการจััดการของเสีุยและน้ิำเสีุย

ด�วยเทคโนิโลยีแก๊สุชิีวภาพยังสุามารถุชิ่วยลดปัญหามลพิษ

ทางนิำ้ด�วยการบำบดัและลดสุารปนิเป้�อนิของสุารอนิิทรยีใ์นิ 

นิ้ำเสุีย ซึ่่�งเป็นิการชิ่วยลดปัญหากลิ�นิเหม็นิและแมลง ทั้งยัง 

ทำลายแหล่งเพาะพันิธ์ุ์และป้องกันิการแพร่กระจัายของ 

เชิ่้อโรค รวมถุ่งชิ่วยลดอัตราการเกิดภาวะเร่อนิกระจักจัาก

การลดปริมาณิการปล่อยแก๊สุมีเทนิสุู่บรรยากาศได�อีกด�วย  

[3] ในิเขตภาคตะวันิออกของประเทศไทยเป็นินิิคม

อุตสุาหกรรมขนิาดใหญ่ โดยเฉพาะอุตสุาหกรรมที�เกี�ยวข�อง

กับสุารอินิทรีย์ จั่งทำให�เกิดน้ิำเสีุยที�มีสุารอินิทรีย์ปนิเป้�อนิ

จัากกระบวนิการผู้ลิตเป็นิจัำนิวนิมาก ซ่ึ่�งนิ้ำเสุียเหล่านิี้

สุามารถุนิำมาเป็นิสุารตั้งต�นิเพ่�อใชิ�ในิการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพ 

ทำให�เกิดพลังงานิทดแทนิที�ได�จัากของเสุีย จั่งเป็นิการเพิ�ม

มูลค่าให�กับนิ้ำเสุียอีกทางหน่ิ�งที�นิ่าสุนิใจั ระบบผู้ลิตแก๊สุ

ชิีวภาพจัากนิ้ำเสุียมีหลากหลายระบบที�นิิยมใชิ�ในิโรงงานิ

อุตสุาหกรรม โดยสุ่วนิใหญ่จัะเป็นิระบบที�ใชิ�พ่้นิที�มากแต ่

คา่ใชิ�จัา่ยถูุก เชิน่ิ 1) ระบบบอ่ไร�อากาศ (Anaerobic Ponds) 

เป็นิระบบบ่อที�นิิยมใชิ�ในิโรงงานิอุตสุาหกรรมมากที�สุุด 

เนิ่�องจัากคา่ใชิ�จัา่ยถูุกสุุด แตม่ขี�อเสุยี คอ่ เกดิกลิ�นิเหมน็ิรบกวนิ  

2) ระบบบ่อไร�อากาศแบบคลุมบ่อ (Anaerobic Covered 

Lagoons) ทั�วไปเป็นิบ่อดินิที�มีการคลุมคลุมบ่อเพ่�อเก็บก๊าซึ่

ชิวีภาพที�เกดิข่น้ิและนิำไปใชิ�ประโยชิน์ิ 3) ระบบ Anaerobic 

Baffle Reactor (ABR) เป็นิบ่อยาวและมีแผู้่นิกั้นิในิแนิวตั้ง 

หลายแผู่้นิวางสุลับกันิ เพ่�อบังคับทิศทางการไหลข่้นิลง 

สุลับกันิไป ระบบนิี้สุามารถุใชิ�กับนิ้ำเสุียที�มีสุารแขวนิลอยสุูง 

แตม่ขีนิาดใหญแ่ละต�องใชิ�พ่น้ิที�มากในิการเซึ่ทระบบ [4]–[6]  

ต่อมาได�มีการพฒันิาระบบการผู้ลิตแก๊สุชิวีภาพให�มีพ่น้ิที�ลดลง 

โดยการออกเป็นิระบบถัุงปฏิิกิริยา โดยระบบหน่ิ�งที�นิิยมใชิ�

ในิอุตสุาหกรรม ค่อ ระบบยูเอเอสุบี (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket; UASB) เป็นิระบบผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพจัาก

นิำ้เสุยีที�ใชิ�หลกัการปอ้นินิำ้เสุยีเข�าสุูด่�านิลา่งของถุงัปฏิกิริยิา 

ซ่ึ่�งนิ้ำเสุียจัะไหลผู้่านิช้ัินิตะกอนิจัุลินิทรีย์ โดยไม่มีตัวกลาง

ให�จัุลินิทรีย์เกาะ จัากนิั้นินิ้ำเสุียถุูกย่อยสุลายด�วยจัุลินิทรีย์ 

ภายใต�สุภาวะไร�ออกซิึ่เจันิ แล�วทำให�เกิดแก๊สุชิวีภาพ ระบบนิี ้

เป็นิระบบที�มีความน่ิาสุนิใจัเนิ่�องจัากเป็นิเทคโนิโลยีชิีวภาพ

แบบไร�ออกซึ่ิเจันิที�ได�ถุูกพัฒนิาให�มีประสุิทธ์ิภาพสุูง ใชิ�พ่้นิที� 

นิ�อยกว่าระบบบ่อไร�อากาศทั�ว ๆ ไป และมีค่าใชิ�จั่ายในิการ

เดินิระบบต�ำ สุามารถุรับภาระสุารอินิทรีย์ได�สุูงกว่าระบบ 

ไมใ่ชิ�อากาศแบบอ่�นิ ๆ  จัง่สุามารถุนิำมาใชิ�ประโยชิน์ิได�ทัง้การ

ผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพและบำบัดนิ้ำเสุียพร�อมกันิ รวมถุ่งไม่ทำให�

เกิดปัญหาเร่�องการอุดตันิ เนิ่�องจัากตะกอนิรวมกันิเป็นิเม็ด 

[3] นิอกจัากนิี้ระบบถุังปฏิิกิริยาอ่�นิ ๆ ที�พัฒนิาโดยการเพิ�ม

ระบบการกวนิและระบบอ่�นิ ๆ ที�ซึ่ับซึ่�อนิข่้นิ เชิ่นิ การตร่ง 

ฟิล์มจัุลินิทรีย์ เพ่�อเพิ�มประสุิทธ์ิภาพของการย่อยสุลายแต่ที�

ตามมาคอ่คา่ใชิ�จ่ัายในิการตดิตัง้ระบบสุงู ตวัอยา่ง เชิน่ิ ระบบ

ถุงักวนิสุมบูรณิเ์เบบไมใ่ชิ�อากาศ Completely Stirred Tank 

Reactor (CSTR) ระบบตรง่ฟิลม์จุัลนิิทรีย ์(Anaerobic Fixed 

Film; AFF) เป็นิต�นิ [4]–[6]

 แต่เน่ิ�องจัากในิการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพเพ่�อให�ได�ผู้ลผู้ลิต

จัำนิวนิมาก จัำเป็นิต�องมีหัวเชิ่้อจัุลินิทรีย์เริ�มต�นิ สุภาวะที�

เหมาะสุมสุำหรับการผู้ลิตและระบบที�เหมาะสุมสุำหรับการ

ผู้ลิตรว่มกบัการตรง่จัลุนิิทรยี ์[7] ซึ่่�งได�เคยวจิัยัและศก่ษาการ

ผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพจัากของเสุียตะกอนิเลนิบ่อกุ�งร่วมกับการ

ตร่งจัุลินิทรีย์บนิวัสุดุตร่ง CAC (Clay/Activated Carbon) 

พบว่า ในิตะกอนิเลนิดังกล่าวมีจัุลินิทรีย์ที�มีความสุามารถุ
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1 2 4 3

ในิการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพได�อย่างมีประสิุทธ์ิภาพ โดยพบ

จัุลินิทรีย์ที�อยู่บนิวัสุดุตร่งที�สุำคัญ ตัวอย่างค่อ Clostridium  

cellobio-parum, Tolumonas auensis, Microbacter 

mar-gulisiae, Methanobacterium aggregans เป็นิต�นิ [5] 

 ดงันิัน้ิงานิวิจััยนิีจ้ัง่ทำการหาสุภาวะที�เหมาะสุมสุำหรับ

การผู้ลติแกสุ๊ชิวีภาพรว่มกบัการตรง่จัลุนิิทรยีท์ี�ได�จัากตะกอนิ

เลนิบอ่กุ�งซึ่่�งเปน็ิของเสุยีที�มจีัลุนิิทรยีท์ี�มศีกัยภาพในิการผู้ลติ

แก๊สุชิีวภาพได� [8] อีกทั้งเป็นิของเสุียที�เกิดข่้นิมากจัากการ

เลี้ยงกุ�งในิภาคตะวันิออกของประเทศไทย [9] และทำการ

ออกแบบรวมไปถุ่งสุร�างเคร่�องปฏิิกรณิ์และระบบในิการ

ผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพซึ่่�งเป็นิระบบยูเอเอสุบี (UASB) จัากของเสุีย

อินิทรีย์ร่วมกับการตร่งจุัลินิทรีย์ เพ่�อผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพจัาก

ระบบที�ออกแบบดังกล่าวในิสุภาวะที�เหมาะสุมที�สุุด

2. วัสดุ อุปกรณ์แลิะวิธีีการวิจัย

2.1 การหาสภาวะที�เหมาะสมสำหรับการผลิติแก๊สชีวีภาพ

 ขั้นิตอนิในิการหาสุภาวะที�เหมาะสุมสุำหรับการผู้ลิต

แก๊สุชิีวภาพสุามารถุแบ่งออกเป็นิ 2 ขั้นิตอนิหลักดังนิี้

 2.1.1 การวิเคราะห์คุณิสุมบัตินิ้ำเสุีย

 ในิการผู้ลติแกสุ๊ชิวีภาพจัะใชิ�นิำ้เสุยีจัากโรงงานิแปรรปู 

สุปัปะรดเป็นิสุารตัง้ต�นิในิการหมกั ซึ่่�งเกบ็ตวัอย่างจัากบ่อนิำ้เสุยี 

หลังกระบวนิการผู้ลิตแบบเปิด นิ้ำเสุียดังกล่าวจัะถุูกนิำมา

วิเคราะห์คุณิสุมบัติของนิ้ำเสุียก่อนิการหมักเพ่�อผู้ลิตแก๊สุ

ชิวีภาพ ซึ่่�งเรยีกว่าเป็นิน้ิำเสีุยขาเข�า โดยจัะวิเคราะห์คา่ความ

เปน็ิกรดเปน็ิดา่ง ปรมิาณิของแขง็ทัง้หมด (Total Solids; TS)  

ปรมิาณิของแขง็ละลายนิำ้ทัง้หมด (Total Dissolved Solids; 

TDS) ปริมาณิของแขง็แขวนิลอยทัง้หมด (Total Suspended 

Solids; TSS) ปรมิาณิของแขง็ระเหยทัง้หมด (Total Volatile 

Solids; TVS) คา่ความต�องการออกซิึ่เจันิ BOD (Biochemical  

Oxygen Demand) หร่อ COD (Chemical Oxygen  

Demand) ด�วยวธิ์มีาตราฐานิ (Federation & Asso- ciation, 

2005) และค่าอัตราสุ่วนิระหว่างคาร์บอนิและไนิโตรเจันิ  

(C/N Ratio) ด�วยวธิ์ ีWalkley-Black และ Total Kjel- dahl  

Nitrogen (TKN) สุำหรับคาร์บอนิและไนิโตรเจันิ ตามลำดับ  

(วเิคราะห์ที�ภาควชิิาปฐพวีทิยา คณิะเกษตรศาสุตร์ มหาวทิยาลยั 

เกษตรศาสุตร์ ประเทศไทย) ซึ่่�งคุณิสุมบัติเหล่านิี้ เป็นิ

คุณิสุมบัติที�สุำคัญของน้ิำเสีุยที�มีผู้ลต่อปริมาณิการเกิดแก๊สุ

ชิีวภาพ [10]

 2.1.2 การหมักนิ้ำเสุียร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์

 ในิการหาสุภาวะที�เหมาะสุมสุำหรับการผู้ลิตแก๊สุ

ชิีวภาพ นิ้ำเสุียจัากโรงงานิแปรรูปสุับปะรดจัะถุูกนิำมาหมัก

เพ่�อทดสุอบการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพในิระดับห�องปฏิิบัติการ  

โดยระบบเอเอสุบีอาร์ (Anaerobic Sequencing Batch 

Reactor) ดังรูปที� 1

 นิ้ำเสีุยถูุกนิำมาปรับค่าความเป็นิกรด-ด่าง (pH) ให�

เท่ากับ 7 ก่อนิเริ�มการหมัก จัากนิั้นิทำการบรรจัุนิ้ำเสุีย

ปรมิาตร 500 มลิลิลิตร ลงในิถัุงหมกัขนิาด 1 ลติร โดยทำการ

ศ่กษาสุภาวะการหมกั 3 สุภาวะ ค่อ สุภาวะแรกเปน็ิสุภาวะที�

ไมเ่ติมวัสุดุตรง่จุัลนิิทรีย ์สุภาวะที�สุองจัะเติมวัสุดุตรง่จุัลนิิทรีย์ 

ค่อ CAC ปริมาณิ 5 กรัม และสุภาวะที�สุามจัะเติมหัวเช้่ิอ 

เริ�มต�นิเเละวัสุดุตร่งจุัลินิทรีย์โดยแชิ่ CAC 5 กรัม ในิ

ตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง 30 มิลลิกรัมเป็นิเวลา 1 วันิ เพ่�อทดสุอบ

ประสิุทธิ์ภาพของการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพในิสุภาวะที�มีหัวเชิ่้อ

เริ�มต�นิในิการหมักและมีวัสุดุตร่งจุัลินิทรีย์ โดยในิการหมัก

จัะทำการป้อนิน้ิำเสุียและด่งนิ้ำออกจัากระบบด�วยปริมาตร  

33 มิลลิลิตรต่อวันิทั้ง 3 สุภาวะ และบันิท่กปริมาณิแก๊สุที� 

เกดิข่น้ิทกุวนัิ ด�วยเคร่�องวดัปรมิาตรแกสุ๊ (Bubble Counter) 

(Thai Amp Electronic, Thailand)

 ดำเนิินิการหมักนิ้ำเสุียทั้ง 3 สุภาวะเป็นิเวลา 15 วันิ 

และเก็บตัวอย่างนิ้ำขาออกทุกวันิตลอดระยะเวลาของการ

หมักเพ่�อวิเคราะห์ค่าซึ่ีโอดี รวมถุ่งวิเคราะห์ปริมาณิของแข็ง 

(Solids) หลังจัากการหมักเสุร็จัสุิ้นิแล�ว

รูปที� 1 ระบบเอเอสุบีอาร์โดยใชิ�เคร่�องวัดปริมาตรแก๊สุ
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หางไหล ½” 

หูปิ่นโต 

ตาข่าย#2 

หางไหล ½” 

บอลวาล์ว ½”+หางไหล ½” 

350 mm. 

DIA 145 mm. 

2.2. การออกแบบถัังหมักระบบยูเอเอสบีร่วมกับการตรึง

จุลิิน้ทรีย์

 การออกแบบถุังหมักระบบยูเอเอสุบีเพ่�อหมักแก๊สุ

ชิีวภาพจัากของเสุียอินิทรีย์ร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์ ได�

ทำการออกแบบถุังหมักระบบยูเอเอสุบีให�มีลักษณิะเป็นิ

ถุังปิดรูปทรงกระบอกทำด�วยเหล็กกล�าไร�สุนิิมชินิิด 316L  

ซึ่่�งมีคุณิสุมบัติทนิการกัดกร่อนิที�เกิดข่้นิระหว่างการหมักที�

มีค่าความเป็นิกรด-ด่างต�ำได�ดี มีปริมาตรที�ใชิ�ในิการหมัก 

4.65 ลิตร ความสุูงและเสุ�นิผู้่าศูนิย์กลางของของถุังเท่ากับ 

35 และ 14.50 เซึ่นิติเมตร ตามลำดับ ดังแสุดงในิรูปที� 2 (ก) 

และ (ข) ถุังหมักถุูกออกแบบให�มีขาตั้งเพ่�อยกสุ่วนิตัวถุังให� 

สุงูข่น้ิ ทำให�ป้อนิน้ิำเสุยีเข�าทางด�านิล่างของถุงัหมกัได�สุะดวก 

ในิสุ่วนิของชิ่องขาเข�าของนิ้ำเสุีย มีการติดตั้งวาล์วเปิด/ปิด 

เพ่�อให�สุามารถุควบคุมอัตราการไหลเข�าของน้ิำเสีุยได� ในิ

สุ่วนิของ Gas-Solid Separator (GSS) ของถุังซึ่่�งเป็นิสุ่วนิที� 

ทำหนิ�าที�แยกแก๊สุชีิวภาพออกจัากของผู้สุมระหว่างแก๊สุ

ชิวีภาพ นิำ้ และเมด็ตะกอนิจัลุนิิทรยี ์ออกแบบให�ตดิกบัฝาถุงั 

เพ่�อง่ายต่อการถุอดล�าง โดยให�สุ่วนิบนิของ GSS เป็นิฝาถุัง

ที�สุามารถุเปิดและปิดได�ด�วยหูปิ�นิโตเพ่�อช่ิวยให�ปิดได�แน่ินิ 

มากข่น้ิ โดย GSS ที�ทำหนิ�าที�แยกแก๊สุข้่นิไปยังภาชินิะบรรจุันิัน้ิ 

มีลักษณิะคล�ายกรวยที�ทำมุม 40 องศา ดังรูปที� 2 (ข)

 จัากรูปที� 3 เพ่�อให�แก๊สุลอยข่้นิสุู่ GSS ได� จั่งออกแบบ

ให�มแีผู้น่ิปะทะที�มรีปูทรงสุามเหลี�ยมย่�นิออกมาจัากผู้นิงัด�านิ

ในิของถุัง โดยอาศัยหลักการที�นิ้ำสุามารถุไหลเลี้ยวไปมาได�  

ในิขณิะที�แก๊สุมกีารลอยตวัจัากด�านิล่างข่น้ิสุูด่�านิบนิเป็นิเสุ�นิตรง 

เท่านิั้นิ ยกเว�นิมีสุิ�งกีดขวางหร่อแผู่้นิปะทะใด ๆ มาเปลี�ยนิ

ทิศทางการลอยตัวข่้นิ หลังจัากผู้่านิพ�นิสิุ�งกีดขวางน้ัินิแล�วก็

จัะลอยตวัเปน็ิเสุ�นิตรงดงัเดมิ จัง่ตดิตัง้แผู้น่ิปะทะที�มลัีกษณิะ

ทรงสุามเหลี�ยมย่�นิออกมาเพ่�อขวางทิศทางการไหล ทำให�นิ้ำ

และแก๊สุมาปะทะแล�วเบี�ยงเบนิการไหลของน้ิำและแก๊สุออก

จัากกันิ หากปิดฝาเข�ากับตัวถุัง ตำแหน่ิงของ GSS จัะอยู่

ระหวา่งเข่�อนินิำ้ล�นิกับผู้นิงัสุามเหลี�ยมพอด ีและมสีุว่นิที�เป็นิ

เข่�อนิกกัตะกอนิก่อนิที�นิำ้จัะออกจัากถัุงหมกัเพ่�อไมใ่ห�ตะกอนิ

ไหลออกไปกบันิำ้และยงัมสีุว่นิชิว่ยให�ตะกอนิจัลุนิิทรยีต์กลงสุู่

ชิัน้ิตะกอนิด�านิลา่งทำให�ตะกอนิจัลุนิิทรยีใ์นิถุงัหมกัหลดุออก

ไปกับนิ้ำที�ระบายออกนิ�อยลง ด�านิล่างของถุังติดตั้งตะแกรง

ไว�เพ่�อชิ่วยในิการกั้นิตะกอนิให�ลอยตัวอยู่เป็นิชิั้นิตะกอนิไม่

ให�จัมลงสุู่ก�นิถุัง

 โดยทั�วไป ก�นิถุังหมักแบบยูเอเอสุบีจัะมีลักษณิะ

แบนิราบ จั่งทำให�เกิดปัญหาเดดโซึ่นิ (Dead Zone) 

[11] จั่งออกแบบก�นิถัุงให�มีลักษณิะเป็นิกรวยสุามเหลี�ยม  

ซ่ึ่�งนิอกเหน่ิอจัากจัะเป็นิการป้องกันิการเกิดเดดโซึ่นิแล�ว

ยังเป็นิการชิ่วยให�การไหลเป็นิไปได�ง่ายข่้นิอีกด�วย อีกทั้ง 

สุ่วนิตัวถุังยังถุูกออกแบบให�สุามารถุแยกสุ่วนิออกจัากขาตั้ง

ได�เพ่�อความสุะดวกในิการทำความสุะอาดถุังหมักและการ

เก็บรักษา

รูปที� 2 ถุงัหมกัแบบยเูอเอสุบี (ก) ถุงัที�ประกอบสุมบรูณิ ์และ 

(ข) องค์ประกอบถุังหมักแบบยูเอเอสุบี

(ก) (ข)

รูปที� 3 สุว่นิ GSS เข่�อนิกกัตะกอนิและแผู้น่ิปะทะของถุงัหมกั

แบบยูเอเอสุบี

GSS

นิ้ำเสุียขาออก

เข่�อนิกักตะกอนิ

แผู้่นิปะทะรูปทรง
สุามเหลี�ยม
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2.3 การผลิติแก๊สชีวีภาพด�วยระบบยเูอเอสบร่ีวมกบัการตรงึ 

จุลิิน้ทรีย์

 ในิการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพด�วยระบบยเูอเอสุบีร่วมกบัการตรง่ 

จัุลินิทรีย์ที� ได�สุร�างและออกแบบไว�จัะดำเนิินิการหมัก 

แบบไหลต่อเนิ่�อง โดยทำการตดิตัง้รปูแบบของชิดุการทดลอง

ดังแสุดงในิรูปที� 4

 การหมักแก๊สุชิีวภาพด�วยระบบน้ีิจัะกำหนิดให�ระยะ

เวลาการกักเก็บของเหลวในิถุังหมัก (Hydraulic Retention 

Time; HRT) เป็นิเวลา 15 วันิ ดังนิั้นิจัะมีอัตราการป้อนิเข�า

ของนิ้ำเสุียเท่ากับ 310 มิลลิลิตรต่อวันิ ระยะเวลาในิการ

หมักทั้งสุิ้นิ 23 วันิ  เพ่�อให�แนิ่ใจัว่าระบบเข�าสุู่สุภาวะคงตัว 

(Steady State) ทำการหมักที�อุณิหภูมิห�องและความดันิ

บรรยากาศ นิำ้เสุยีขาเข�าถุงัหมกัถุกูปรบัคา่ pH ให�มคีา่เริ�มต�นิ 

ก่อนิการหมักเท่ากับ 7 และจัะถุูกปั�มเข�าทางด�านิล่างของถุัง

หมักโดยใชิ�ปั�มที�กำหนิดอัตราการไหล 310 มิลลิลิตรต่อวันิ 

ซึ่่�งภายในิถัุงหมักจัะมีสุารตร่งจุัลินิทรีย์ชินิิด CAC ที�ถุูกตร่ง

จัุลินิทรีย์จัากตะกอนิเลนิบ่อกุ�งเรียบร�อยแล�วบรรจัุอยู่ [5]

 ภายในิถุงัหมกัจัะเกดิการย่อยสุลายสุารอนิิทรย์ีในินิำ้เสุยี 

ทำให�เกิดเซึ่ลล์ของจัุลินิทรีย์และแก๊สุต่าง ๆ ซึ่่�งแก๊สุที�เกิดข่้นิ 

จัะเกาะอยู่ตามผิู้วของตะกอนิจุัลินิทรีย์ การลอยข่้นิของ

ตะกอนิจุัลินิทรีย์ที�มีแก๊สุเกาะจัะกระทบกับตะแกรงที� 

กั้นิไว�บริเวณิก�นิถัุงหมัก ซึ่่�งจัะช่ิวยแยกตะกอนิจุัลินิทรีย์ให� 

ตกตะกอนิกลบัสุูถุ่งัหมกัอกีครัง้ แก๊สุที�ถุกูแยกออกจัากน้ิำเสุยี 

และตะกอนิจัุลินิทรีย์จัะลอยข่้นิสุู่สุ่วนิที�เก็บแก๊สุ นิ้ำเสุีย

จัะไหลออกจัากถุังหมักที�ทางออก สุ่วนิตะกอนิจัุลินิทรีย์

ตกลงมาแล�วจัมตัวลงสุู่สุ่วนิที�เป็นิถุังหมักอีกคร้ังหนิ่�ง โดย

อาศัยแรงโนิ�มถุ่วง ระหว่างการหมักทำการวัดอุณิหภูมิและ 

คา่ pH ทกุ ๆ  1 นิาท ีโดยใชิ�เทอร์โมคปัเปิลและแท่งอเิล็กโทรด 

สุำหรับวัดค่า pH ตามลำดับ จัากนิั้นิข�อมูลค่าอุณิหภูมิและ 

คา่ pH จัะถุกูบนัิทก่โดยระบบคอมพวิเตอรผ์ู้า่นิตัวแปลงข�อมลู  

(Transmitter) จัากข�อมูลอะนิาล็อกเป็นิข�อมูลดิจัิทัล  

(National Instruments, Thailand) สุ่วนิปริมาณิ

แก๊สุชิีวภาพที�เกิดข่้นิจัะถุูกวัดโดยเคร่�องวัดปริมาณิแก๊สุ  

(Bubble Counter and Gas Meter) ทุก ๆ 1 นิาที และ

แก๊สุชิีวภาพที� เกิดข่้นิจัะถูุกเก็บไว�ในิถุุงเก็บแก๊สุ (Gas  

Collector) (SKC, United State) เพ่�อนิำไปวิเคราะห์ 

องคป์ระกอบของแกสุ๊ชิวีภาพด�วยเทคนิคิแกสุ๊โครมาโตกราฟี 

(Gas Chromatography) ต่อไป ซึ่่�งรูปแบบของชุิดการ

ทดลองแสุดงดังรูปที� 4

3. ผลิการทดลิอง

 ผู้ลการทดลองในิการหาสุภาวะที�เหมาะสุมสุำหรับ

การผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพและผู้ลการหมักแก๊สุชีิวภาพด�วยระบบ 

ยูเอเอสุบีร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์จัากตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง

สุามารถุแสุดงผู้ลและอภิปรายเป็นิลำดับได�ดังนิี้

3.1 ปริมาณแก๊สชีีวภาพที�เกิดขึ้ึ้น้จากการหมักน้้ำเสียขึ้อง

โรงงาน้สับปะรดใน้สภาวะต่างกัน้

 นิำ้เสีุยที�เกบ็จัากบอ่นิำ้เสีุยของโรงงานิแปรรูปสัุบปะรด

มีค่า pH ประมาณิ 4 จัะถุูกนิำมาปรับค่า pH ให�ได�ค่าเท่ากับ 

7 ด�วยการเติมสุารละลายโซึ่เดียมไฮดรอกไซึ่ด์ จัากนิั้นิถุูกนิำ

ไปเข�ากระบวนิการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ โดย

 สุภาวะต่าง ๆ ที�ทำการทดลองจัะมีองค์ประกอบของ

สุารตั้งต�นิดังนิี้

 สุภาวะที� 1 : นิ้ำเสุียที�มีการปรับค่า pH เรียบร�อยแล�ว 

ซึ่่�งไม่มีการเติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์

 สุภาวะที� 2 : นิ้ำเสุียที�มีการปรับค่า pH เรียบร�อยแล�ว 

และเติม CAC ปริมาณิ 5 กรัมเพ่�อเป็นิวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ 

 สุภาวะที� 3 : นิ้ำเสุียที�มีการปรับค่า pH เรียบร�อยแล�ว 

รูปที� 4 ชิุดทดลองการหมักแก๊สุชีิวภาพด�วยระบบยูเอเอสุบี

ร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์
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และเตมิ CAC 5 กรมั เพ่�อเปน็ิวัสุดุตรง่จัลุนิิทรยีโ์ดยใชิ�ตะกอนิ

เลนิบ่อกุ�ง 30 มิลลิกรัมเป็นิหัวเชิ่้อเริ�มต�นิที�ตร่งบนิ CAC

 โดยทำการทดลองซึ่ำ้ 3 ครัง้ และหาคา่เฉลี�ยของปรมิาณิ

แก๊สุชีิวภาพที�เกิดข้่นิในิแต่ละวันิ ซึ่่�งแสุดงดังรูปที� 5 (ก)  

และปริมาณิแก๊สุสุะสุมดังรูปที� 5 (ข) จัากการทดลองหมัก

แก๊สุชีิวภาพเป็นิเวลา 15 วันิ พบว่า สุภาวะที� 1 ที�ไม่มี 

การเติมวัสุดุตร่งจุัลินิทรีย์สุามารถุผู้ลิต แก๊สุชีิวภาพได�เฉลี�ย  

42.71 มิลลิลิตร สุภาวะที� 2 ที�มีการเติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ 

สุามารถุผู้ลติแก๊สุชีิวภาพได�ทัง้หมดได�เฉลี�ย 91.28 มลิลลิติรและ

สุภาวะที� 3 ที�มกีารเติมหวัเชิ่อ้เริ�มต�นิร่วมกับวัสุดตุรง่จัลุนิิทรีย์ 

สุามารถุผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพได�เฉลี�ย 111.94 มิลลิลิตร

3.2 คัุณสมบัติทางเคัมีชีีวภาพขึ้องน้้ำเสียก่อน้แลิะหลิัง

การหมัก

 3.2.1 ค่าซึ่ีโอดี (COD)

 ในิทดลองจัะเกบ็ตวัอยา่งนิำ้เสุยีทกุวนัิ เพ่�อนิำไปหาคา่

ซึ่ีโอดีของน้ิำเสีุย โดยน้ิำเสีุยมีค่าซีึ่โอดีเริ�มต�นิก่อนิการหมัก

เท่ากับ 8,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และจัากการทดลองพบว่า 

คา่ซึ่โีอดขีองนิำ้เสีุยจัะมีคา่เปลี�ยนิแปลงไปตามระยะเวลาของ

การหมัก และเริ�มมีค่าคงที�ในิวันิที� 10 ของการทดลอง โดย 

คา่เฉลี�ยแสุดงได�ดงัรปูที� 6 ซ่ึ่�งพบวา่ วนัิสุดุท�ายของการทดลอง 

ในิสุภาวะที� 3 ที�เติมหัวเชิ่อ้เริ�มต�นิร่วมกับวัสุดุตรง่จุัลนิิทรียจ์ัะ

มคีา่ซึ่โีอดนีิ�อยที�สุดุ คอ่ 2,827 ±370 มลิลกิรมัตอ่ลติร รองลงมา 

เป็นิสุภาวะที� 2 ที�เติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ ค่อ 3,520 ±320 

มิลลิกรัมต่อลิตร และสุภาวะที� 1 ที�ไม่เติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ 

ค่อ 4,427 ±562 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยสุภาวะที�

เตมิวสัุดตุรง่จุัลนิิทรยีแ์ละหวัเชิ่อ้เริ�มต�นิจัากตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง 

สุามารถุลดค่าซีึ่โอดีของน้ิำเสีุยจัากโรงงานิสัุบปะรดได�มากที�สุุด

 3.2.2 ปริมาณิของแข็ง (Solids)

 สุำหรับการวิเคราะห์ปริมาณิของแข็งในิน้ิำเสีุยนิั้นิทำ

โดยเก็บตัวอย่างนิ้ำเสุียขาเข�าและนิ้ำเสุียขาออกหลังจัาก

ระบบเสุรจ็ัสุิน้ิการหมกั โดยทำการวเิคราะหป์รมิาณิของแขง็

ทัง้หมด (Total Solids; TS) ของแขง็ระเหยงา่ย (Total Volatile  

              (ก) ปริมาณิแก๊สุที�เกิดข่้นิเฉลี�ยในิแต่ละวันิ                        (ข) ปริมาณิแก๊สุสุะสุมที�เกิดข่้นิโดยเฉลี�ย

รูปที� 5 ปริมาณิแก๊สุที�เกิดข่้นิจัากการผู้ลิตในิระบบเอเอสุบีอาร์ (ก) ปริมาณิแก๊สุที�เกิดข่้นิเฉลี�ยในิแต่ละวันิ และ (ข) ปริมาณิ

แก๊สุสุะสุมที�เกิดข่้นิโดยเฉลี�ย (สุภาวะที� 1 : นิ้ำเสุียที�ไม่มีการเติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ สุภาวะที� 2 : นิ้ำเสุียที�มีวัสุดุ 

ตร่งจัุลินิทรีย์ สุภาวะที� 3 : นิ้ำเสุียที�มีวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์และหัวเชิ่้อเริ�มต�นิ)

รูปที� 6 ค่าซีึ่โอดีเฉลี�ยในิการผู้ลิตแก๊สุในิระบบเอเอสุบีอาร์ 

(สุภาวะที� 1 นิ้ำเสุียที�ไม่มีการเติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์  

สุภาวะที� 2 นิำ้เสีุยที�มวีสัุดตุรง่จัลุนิิทรยี ์และสุภาวะที� 3  

นิ้ำเสุียที�มีวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์และหัวเชิ่้อเริ�มต�นิ)
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Solids; TVS) ของแข็งคงตัว (Total Fixed Solids; TFS) 

ของแข็งแขวนิลอย (Suspended Solid; SS)  และของแข็ง

ที�ละลายได� (Total Dissolved Solids; TDS) ของน้ิำเสีุย

ขาเข�าและนิ้ำเสุียขาออกทั้ง 3 สุภาวะ แสุดงผู้ลได�ดังรูปที� 7

 จัากรูปที� 7 พบว่า นิ้ำเสีุยก่อนิการทดลองและหลัง

การทดลองในิสุภาวะที� 1 มีปริมาณิของแข็งท้ังหมด (TS)  

ใกล�เคียงกนัิ คอ่ 3.88 ±0.08 และ 3.91 ±0.07 มลิลกิรมัต่อลติร  

สุ่วนิการทดลองสุภาวะที� 2 และ 3 มีปริมาณิของแข็งทั้งหมด

เพิ�มข่้นิ ค่อ 4.34 ±0.11 และ 4.32 ±0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในิสุ่วนิของแขง็ระเหยง่าย (TVS) พบว่า นิำ้เสีุยก่อนิหมักและ

หลังจัากการหมักของทั้งสุามสุภาวะการทดลองมีปริมาณิ

ที�ใกล�เคียงกันิ ซึ่่�งมีค่าเท่ากับ 1.22 ±0.04 1.14 ±0.05  

1.23 ±0.08 และ 1.18 ±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ

 กรณิขีองปรมิาณิของแขง็คงตวั (TFS) พบวา่ นิำ้เสุยีหลงั

การทดลองทั้ง 3 สุภาวะ มีปริมาณิสุารคงตัวเพิ�มมากข่้นิเม่�อ

เทยีบกบันิำ้เสุยีกอ่นิการหมกั (0.74 ±0.02 มลิลกิรมัตอ่ลติร)  

โดยสุภาวะที� 1 มีปริมาณิสุารคงตัวนิ�อยที�สุุด (0.83 ±0.02 

มิลลิกรัมต่อลิตร) ถุัดมา ค่อ สุภาวะที� 2 และ 3 (0.94 ±0.03  

และ 0.97 ±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามลำดับ และของแข็ง

แขวนิลอย (SS) นิ้ำเสุียก่อนิการหมักมีค่าสุูงที�สุุด ค่อ 0.35 

±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และในิสุามสุภาวะหลังการหมักมี

ปริมาณิลดลงและมีปริมาณิที�ใกล�เคียงกันิ ค่อ 0.13 ±0.02 

0.14 ±0.04 และ 0.12 ±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ

 ในิสุ่วนิของปริมาณิของแข็งที�ละลายได� (TDS) พบว่า

นิ้ำเสุียหลังการหมักมีปริมาณิสุารที�ละลายได�เพิ�มข่้นิทั้ง 3 

สุภาวะ อย่างเห็นิได�ชัิด โดยน้ิำเสุียก่อนิการหมักมีปริมาณิ

ของแขง็ที�ละลายได� เทา่กบั 1.31 ±0.03 มลิลกิรมัตอ่ลติร และ

สุภาวะที� 1 และ 2 มีค่าใกล�เคียงกันิ ค่อ 2.94 ±0.04 และ  

2.83 ±0.06 มลิลกิรมัต่อลิตร ในิขณิะที�สุภาวะที� 3 ที�เตมิวัสุดุ

ตรง่จัลุนิิทรยีร์ว่มกบัหวัเชิ่อ้เริ�มต�นิมีปรมิาณิของแขง็ละลายได�

เท่ากับ 3.45 ±0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่่�งมีค่ามากที�สุุด 

 3.2.3 อัตราสุ่วนิคาร์บอนิต่อไนิโตรเจันิ (C/N Ratio)

 จัากการวิเคราะห์คา่ C/N Ratio ของกากตะกอนิน้ิำเสีุย

ที�ผู่้านิการตากแห�งจัากโรงงานิแปรรูปสัุบปะรดได�ค่าเท่ากับ 

9.63 ซึ่่�งเป็นิค่าที�นิ�อยกว่าค่า C/N Ratio ที�เหมาะสุมกับการ

ผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพซึ่่�งควรอยู่ระหว่าง 24–26 และพบว่า ที�ค่า 

C/N Ratio ต�ำ ๆ ค่อ ประมาณิ 10 จัะมีการเกิดแก๊สุชิีวภาพ

นิ�อยที�สุุด ซึ่่�งอัตราสุ่วนิคาร์บอนิตอ่ไนิโตรเจันิที�มกีารเกิดแกสุ๊

ชิีวภาพมากที�สุุด ค่อ 24 [12] 

3.3 ผลิการผลิิตแก๊สชีีวภาพด�วยระบบยูเอเอสบีร่วมกับ

การตรึงจุลิิน้ทรีย์

 จัากการทดลองหมักแก๊สุชิวีภาพด�วยระบบยูเอเอสุบีร่วมกบั 

การตรง่จัลิุนิทรย์ีตามสุภาวะที�ได�กล่าวมาข�างต�นิ จัะสุงัเกตได�

ว่า ในิช่ิวงแรกของการหมกัเกดิแก๊สุชิวีภาพในิปรมิาณินิ�อยและ

เริ�มเพิ�มสุงูข่น้ิในิวนัิที� 6 จัากนิัน้ิเพิ�มข่น้ิสุงูสุดุในิวนัิที� 12 ซึ่่�งได�

แก๊สุปรมิาตร 27.43 มลิลลิติร เริ�มเข�าสุูสุ่ภาวะคงตวั (Steady 

State) ในิวันิที� 20 และไม่เกดิแก๊สุข่น้ิจันิถุง่วนัิที� 23 ดงัแสุดง

ในิรปูที� 8 และแสุดงปรมิาณิแก๊สุชิวีภาพสุะสุมที�เกดิข่น้ิจัาก

การหมักได�ดงัรปูที� 9 โดยปรมิาณิแก๊สุชิวีภาพที�เกดิข่น้ิทัง้หมด

ตลอดระยะเวลาของการหมักรวมทัง้สุิน้ิ 163.88 มลิลิลิตร โดย

เกดิแก๊สุมเีทนิข่น้ิเพยีง 24.74% เท่านิัน้ิ ดงัองค์ประกอบของ

แก๊สุชิวีภาพที�ผู้ลติได�ในิตารางที� 1

รูปที� 7 ปริมาณิของแข็งเฉลี�ยของน้ิำเสีุยขาเข�าและน้ิำเสีุย

ขาออกในิระบบเอเอสุบีอาร์ (สุภาวะที� 1 : นิ้ำเสุียที�

ไม่มีการเติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ สุภาวะที� 2 : นิ้ำเสุียที�

มีวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ และสุภาวะที� 3 : นิ้ำเสุียที�มีวัสุดุ

ตร่งจัุลินิทรีย์และหัวเชิ่้อเริ�มต�นิ)
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ตารางที� 1 องค์ประกอบของแก๊สุชิีวภาพที�ได�จัากการหมัก

ในิระบบยูเอเอสุบีร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์
องคั์ประกอบแก๊สชีีวภาพ ปริมาณ (%v/v)

มีเทนิ (CH4) 24.74

ไฮโดรเจันิ (H2) 0.00

ไนิโตรเจันิ (N2) 49.06

คาร์บอนิไดออกไซึ่ด์ (CO2) 26.20

4. อภิปรายผลิแลิะสรุป

 จัากผู้ลการทดลองการหมกัน้ิำเสุยีของโรงงานิสัุบปะรด

ในิสุภาวะต่างกันิดังแสุดงในิรูปที� 5 (ก) และ 5 (ข) พบว่า

สุภาวะที� 1 ที�ไม่มีการเติมวัสุดุตร่งจุัลินิทรีย์สุามารถุผู้ลิต  

แก๊สุชิวีภาพได�เฉลี�ย 42.71 มลิลลิติร ซ่ึ่�งมีปรมิาณิแก๊สุในิแต่ละวันิ 

และแก๊สุสุะสุมนิ�อยที�สุุด สุ่วนิสุภาวะที� 2 ที�มีการเติมวัสุดุ

ตร่งจุัลินิทรีย์ สุามารถุผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพได�ทั้งหมดเฉลี�ย 

91.28 มิลลิลิตร มากกว่าสุภาวะที�ไม่เติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์  

สุอดคล�องกบังานิวจิัยัของ Suyun [13] และ Liu [14] ที�พบวา่  

การตร่งจุัลินิทรีย์โดยใชิ�ถุ่านิกัมมันิต์จัะช่ิวยเพิ�มผู้ลผู้ลิตแก๊สุ

ชิีวภาพ เพราะถุ่านิกัมมันิต์มีพ่้นิที�ผู้ิวมาก เป็นิที�อยู่ของ

จัุลินิทรีย์ และทำให�จัุลินิทรีย์เพิ�มจัำนิวนิได�มากข่้นิ โดย 

วัสุดุตร่งที�ใชิ�ในิงานิวิจััยน้ีิ ค่อ CAC ซ่ึ่�งมีถุ่านิกัมมันิต์เป็นิ 

องคป์ระกอบ และสุภาวะที� 3 ที�มกีารเติมหัวเชิ่อ้เริ�มต�นิร่วมกับ 

วสัุดตุรง่จัลุนิิทรยีส์ุามารถุผู้ลติแก๊สุชีิวภาพได�มากที�สุดุ ผู้ลติได� 

เฉลี�ย 111.94 มิลลิลิตร ดังรูปที� 5 (ข) ทั้งนิี้อาจัเนิ่�องมาจัาก 

การเติมวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์และหัวเชิ่้อเริ�มต�นิชิ่วยเพิ�มผู้ลผู้ลิต

แก๊สุชิีวภาพจัากการเพิ�มพ่้นิที�ย่ดเกาะและเพิ�มจัำนิวนิ

จัุลินิทรีย์ที�ไม่ชิอบออกซึ่ิเจันิ โดยสุ่วนิใหญ่ค่อกลุ่มจัุลินิทรีย์

ผู้ลิตมีเทนิ (Methanogens) โดยงานิวิจััยที�ผู้่านิมา [8] พบ

จัุลินิทรีย์กลุ่มนิี้สุูงในิตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง ซึ่่�งสุ่งผู้ลให�มีการผู้ลิต

มีเทนิที�สุูงข่้นิมากกว่าสุภาวะที�ไม่มีการเติมหัวเชิ่้อเริ�มต�นิ

 ในิสุ่วนิของค่าซึ่ีโอดีพบว่า จัากผู้ลการทดลองค่าซึ่ีโอดี 

แสุดงดังรูปที� 6 จัะค่อย ๆ  ลดลง และเริ�มมีค่าคงที�ในิวันิที� 10  

ของการทดลองซึ่่�งพบว่า สุัมพันิธ์์กับปริมาณิแก๊สุที�เริ�มคงที�

ในิวันิที� 10 ของการทดลองเชิ่นิกันิ ดังแสุดงดังรูปที� 5 โดย

พบว่า ปริมาณิแก๊สุมีค่าเพิ�มมากข่้นิ ในิขณิะที�ค่าซึ่ีโอดีม ี

คา่ลดลงซึ่่�งเปน็ิไปตามงานิวจิัยัที�พบวา่ การลดลงของคา่ซึ่โีอดี  

สุง่ผู้ลให�ประสิุทธิ์ภาพในิการเกิดแก๊สุชีิวภาพเพิ�มข่น้ิ เน่ิ�องจัาก

การทำงานิร่วมกันิของจุัลินิทรีย์ที�เกี�ยวข�องกับการผู้ลิต 

แก๊สุชีิวภาพทั้งหมดภายในิระบบ [15] ทั้งน้ีิจัากผู้ลการ

ทดลองสุามารถุลดค่าซึ่ีโอดีได�เพียงบางสุ่วนิ โดยสุภาวะที�

ไมม่กีารเตมิวสัุดตุรง่จุัลนิิทรยี ์สุภาวะที�เตมิวสัุดตุรง่จุัลนิิทรยี์ 

และสุภาวะที�เติมหัวเช้่ิอเริ�มต�นิร่วมกับวัสุดุตร่งจุัลินิทรีย์

สุามารถุลดค่าซึ่ีโอดี ได� 44.67% 56% และ 64.67%  

ตามลำดับ ซึ่่�งถุ่อว่าเป็นิขั้นิแรกของการบำบัดนิ้ำเสุียที�ลดค่า

ซึ่ีโอดี 30–60% โดยค่าซึ่ีโอดีของน้ิำเสุียหลังการทดลองยัง 

ไม่ผู่้านิกาํหนิดค่ามาตรฐานินิำ้ทิง้ที�ระบายออกจัากโรงงานิตาม

ประกาศกระทรวงทรพัยากรธ์รรมชิาตแิละสุิ�งแวดล�อม (พ.ศ. 

2559) ที�กำหนิดให�มีค่า COD ไม่เกินิ 120 (สุำหรับโรงงานิในิ 

นิิคมอุตสุาหกรรม 750) มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนิั้นิหากต�องการ

ลดคา่ซึ่โีอดใีห�อยูใ่นิเกณิฑ์ม์าตรฐานิ สุามารถุใชิ�ระยะเวลาในิ

การหมกัที�นิานิข่น้ิได� ดงัเชิน่ิ งานิวจิัยัของสุยทุธ์ และคณิะ [16]  

ได�ทำการศ่กษาการบำบัดนิ้ำเสีุยที�ปนิเป้�อนิเล่อดสุัตว์โดยใชิ�

รูปที� 8 ปรมิาณิแก๊สุชิวีภาพที�เกดิข่น้ิจัากการหมักตอ่วนัิด�วย

ระบบยูเอเอสุบีร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์

รูปที� 9 ปรมิาณิแกสุ๊ชิวีภาพสุะสุมที�เกดิข่น้ิจัากการหมกัด�วย

ระบบยูเอเอสุบีร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์
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ระบบแอนิแอรโ์รบิคคอนิแทค ใชิ�เวลาในิการยอ่ยสุลาย 65 วนัิ 

ที�สุามารถุลดปริมาณิ COD ให�อยูใ่นิระดับที�ผู้า่นิมาตรฐานิได� 

คอ่ 97.2 และ 226.6 มลิลกิรมัตอ่ลติร โดยม ีCOD เริ�มต�นิอยูท่ี�  

500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ แต่เม่�อเพิ�ม 

ความเข�มข�นิของ COD ของนิำ้ขาเข�าเป็นิ 3,000 มลิลกิรมัต่อลติร  

พบว่า นิ้ำขาออกเม่�อผู้่านิไป 65 วันิ มี COD อยู่ที� 1,495.1 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่่�งยังเกินิมาตรฐานิ อาจัเป็นิเพราะปริมาณิ 

COD เริ�มต�นิที�สุูงมีผู้ลทำให�อัตราการย่อยสุลายที�ชิ�าลง 

อนัิเนิ่�องมาจัากสุารผู้ลติภณัิฑ์ท์ี�เกดิข้่นิจัากกระบวนิการหมกั  

เชิน่ิ สุารไขมันิระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) สุามารถุ

ยับยั้งการเจัริญของจุัลินิทรีย์ ทำให�อัตราการย่อยสุลายต�ำ 

ตามไปด�วย [16], [17]

 ปริมาณิของแข็งจัากผู้ลการทดลองพบว่า ปริมาณิ

ของแข็งทั้งหมด (TS) ในินิ้ำเสุียก่อนิการทดลองและหลัง

การทดลองทุกสุภาวะเพิ�มข่้นิ ซ่ึ่�งอาจัเป็นิผู้ลมาจัากวัสุดุ 

ตร่งจัุลินิทรีย์ที�แตกหัก หร่อเริ�มมีการย่อยสุลายจัากกิจักรรม

ของจัุลินิทรีย์บางชินิิดในินิ้ำเสุีย ในิสุ่วนิของแข็งระเหยง่าย 

(TVS) พบว่าน้ิำเสีุยก่อนิหมักและหลังจัากการหมักของท้ัง

สุามสุภาวะการทดลองมีปริมาณิที�ใกล�เคียงกันิ ปริมาณิ 

ของแขง็คงตวั (TFS) พบวา่ นิำ้เสุยีหลงัการทดลองทัง้ 3 สุภาวะ  

มีปริมาณิสุารคงตัวเพิ�มมากข่้นิเม่�อเทียบกับนิ้ำเสุียก่อนิ 

การหมัก ซึ่่�งอาจัเกิดจัากสุารตร่งจัุลินิทรีย์ที�ใชิ� ค่อ CAC ที�

เป็นิผู้งอัดก�อนิเกิดการแตก สุ่งผู้ลให�ปริมาณิสุารคงตัวในิ 

นิ้ำเสุียเพิ�มมากข่้นิ มีแนิวโนิ�มตรงข�ามกับของแข็งแขวนิลอย 

(SS) ที�นิ้ำเสีุยก่อนิการหมักมีค่าสุูงที�สุุด อาจัเป็นิเพราะในิ

กระบวนิการหมักมีการย่อยสุลายสุารแขวนิลอยดังกล่าวให�

กลายเป็นิสุารตัวกลางในิการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ และในิสุ่วนิ

ของปริมาณิของแข็งที�ละลายได� (TDS) พบว่า นิ้ำเสุียหลัง 

การหมักมีปริมาณิสุารที�ละลายได�เพิ�มข่้นิทั้ง 3 สุภาวะ  

อย่างเห็นิได�ชัิด ทั้งนิี้อาจัเน่ิ�องมาจัากของแข็งที�ละลายได�น้ีิ

สุว่นิหนิ่�งมาจัากเซึ่ลลข์องจัลุนิิทรยี ์โดยในิสุภาวะที� 3 มคีวาม

เป็นิไปได�ว่ามีปริมาณิจัุลินิทรีย์อยู่มากที�สุุดซึ่่�งมาจัากหัวเชิ่้อ

จัากตะกอนิเลนิบ่อกุ�งและรวมกับเชิ่้อที�มีอยู่แล�วในินิ้ำเสุีย

ทำให�มีปริมาณิของสุารดังกล่าวมากที�สุุดนิั�นิเอง

 อตัราสุว่นิคารบ์อนิตอ่ไนิโตรเจันิ (C/N Ratio) ของกาก

ตะกอนิน้ิำเสีุยผู่้านิการตากแห�งจัากโรงงานิแปรรูปสัุบปะรด  

พบว่า ค่า C/N Ratio ที�ได�มีค่านิ�อยกว่าค่า C/N Ratio ที�

เหมาะสุมกับการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ ค่อ ควรอยู่ในิชิ่วง 24–26 

ซึ่่�งในิงานิวิจััยนิี้นิ้ำสุับปะรดมีค่า C/N Ratio อยู่ที� 9.63 และ

เป็นิไปตามที� Sialve และคณิะ [18] พบว่า ถุ�าหากอัตราสุ่วนิ

คาร์บอนิต่อไนิโตรเจันิต�ำมาก ๆ จัะทำให�ไนิโตรเจันิในิระบบ

มากเกนิิไปและมกีารปลอ่ยไนิโตรเจันิ โดยไนิโตรเจันิที�ปลอ่ย

อยูใ่นิรปูแอมโมเนิยีและแอมโมเนิยีมไอออนิ และมกีารปลอ่ย

กรดไขมนัิระเหยได�เข�าสุูร่ะบบ ซึ่่�งแอมโมเนิยีจัะไปเพิ�มคา่ pH 

ถุ�าหากค่า pH สุูงถุ่ง 8.5 จัะมีผู้ลยับยั้งการทำงานิและมีพิษ

ต่อเชิ่้อจัุลินิทรีย์ในิระบบการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพ สุ่งผู้ลให�ผู้ลิต

แก๊สุชิีวภาพได�นิ�อยลง [12] ซึ่่�งงานิวิจััยนิี้ได�ทำการวัดค่า pH 

เริ�มต�นิของนิ้ำเสุียพบว่า มีค่าประมาณิ 4 เป็นิค่าที�ต�ำมาก ซึ่่�ง

อาจัมผีู้ลตอ่หวัเชิ่อ้ที�เตมิลงไป ดงันิัน้ิจัง่มีการปรับ pH เริ�มต�นิ

ให�เท่ากับ 7 ก่อนิเริ�มทำการทดลองของทั้ง 3 สุภาวะ ซึ่่�งเป็นิ

ชิ่วง pH ที�เหมาะสุมต่อการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ (pH 6.8–7.4) 

[19] และได�มีการตรวจัติดตามตลอดท้ังกระบวนิการผู้ลิต

ในิระบบยูเอเอสุบี จัากผู้ลการทดลองพบว่า ค่า pH มีการ

เปลี�ยนิแปลงระหว่างการหมักนิ�อยมาก มีค่าประมาณิ 7 

(ไม่ได�แสุดงผู้ล) โดยกระบวนิผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพโดยทั�วไปในิ

ชิ่วงแรกของกระบวนิการไฮโดรไลซึ่ิสุ (Hydrolysis) และ 

อะซิึ่โดเจันินิซิึ่สิุ (Acidogenesis) คา่ pH จัะมกีารลดต�ำลงจัาก

ผู้ลผู้ลิตกรดอินิทรีย์ที�เกิดข่้นิ แต่จัากผู้ลการทดลองนิี้ค่า pH 

ในิชิว่งแรกไมไ่ด�ลดลงอาจัเนิ่�องมาจัาก การที� C/N Ratio ของ

นิ้ำเสุียจัากโรงงานิสุับปะรดที�ต�ำ นิั�นิหมายความว่ามีปริมาณิ 

สุารตัง้ต�นิที�มไีนิโตรเจันิที�สูุง อาจัไปยบัยัง้กระบวนิการสุร�างกรด 

ในิระบบ [12] ซึ่่�งอาจัสุ่งผู้ลทำให�ได�แก๊สุชิีวภาพที�ต�ำลง เชิ่นิ

เดียวกับงานิวิจััยของ Widyarani และคณิะ [20] ที�ใชิ�นิ้ำเสุีย

จัากโรงงานิผู้ลิตเต�าหู� เม่�อป้อนินิ้ำเสุียด�วย pH เริ�มต�นิที� 3.7  

และ 7 พบว่า ที� pH เริ�มต�นิต�ำสุามารถุผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพได�

สุูงกว่า จัากปริมาณิแก๊สุชิีวภาพที�เกิดข่้นิจัากการหมักในิ 

3 สุภาวะและจัากค่า C/N Ratio ของกากตะกอนินิ้ำเสุีย 

จัากโรงงานิ สุภาวะที�เหมาะสุมที�สุุดที�ควรใชิ�ในิการผู้ลิต

แก๊สุชิีวภาพด�วยระบบยูเอเอสุบีร่วมกับการตร่งจัุลินิทรีย์ที�

ออกแบบ ควรเป็นิสุภาวะที�มีการใชิ�หัวเช้่ิอจัากตะกอนิเลนิ
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บอ่กุ�งมาร่วมในิการผู้ลติแก๊สุชิวีภาพด�วย ซึ่่�งจัะทำให�ผู้ลติแกสุ๊

ชิีวภาพได�มากข่้นิกว่าสุภาวะที�ไม่มีการเติมหัวเชิ่้อดังกล่าว

 จัากการทดลองผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพด�วยระบบยูเอเอสุบี 

รว่มกบัการตร่งจัลุนิิทรยี ์ปริมาณิแกสุ๊ชิวีภาพที�เกดิข่น้ิทัง้หมด

ตลอดระยะเวลาของการหมักรวมทั้งสุิ้นิ 163.88 มิลลิลิตร 

โดยเกิดแก๊สุมีเทนิข่้นิเพียง 24.74% เท่านิั้นิ นิั�นิอาจัเป็นิ

สุาเหตุมาจัากอัตราสุ่วนิของคาร์บอนิต่อไนิโตรเจันิในิน้ิำเสุีย

จัากโรงงานิสุบัปะรดมคีา่ที�ต�ำ ดงัได�กลา่วไปแล�วข�างต�นิ ถุง่แม� 

จัะมีการเติมหัวเชิ่้อเริ�มต�นิเข�ามาในิระบบ แต่ในิระหว่าง

ดำเนิินิการหมักหัวเชิ่้อดังกล่าวอาจัจัะมีการหลุดออกไป

จัากระบบได�เพราะเป็นิระบบแบบไหลต่อเนิ่�อง ดังนิั้นิจั่ง

จัำเป็นิต�องหาวิธ์ีการป้องกันิการหลุดรอดของเชิ่้อในิระบบ

ในิลักษณิะอ่�นิ ๆ เข�ามาชิ่วยเพ่�อให�สุามารถุผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ

ได�ในิปริมาณิที�สุูงข่้นิต่อไป

 ดังนิั้นิจัากการวิเคราะห์ผู้ลการทดลองข�างต�นิ ในิการ

ผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพจัากน้ิำเสีุยที�มีสุารอินิทรีย์ปนิเป้�อนิจัำนิวนิ

มาก เชิ่นิ นิ้ำเสุียจัากโรงงานิแปรรูปสุับปะรด ซึ่่�งใชิ�เป็นิสุาร

ตัง้ต�นิในิการผู้ลิตแกสุ๊ชิวีภาพในิงานิวิจัยันิี ้สุามารถุทำให�เกิด

พลงังานิทดแทนิที�ได�จัากของเสีุย ซึ่่�งเป็นิการเพิ�มมูลคา่ให�กับ 

นิำ้เสุยีอกีทางหนิ่�งที�นิา่สุนิใจั ทัง้ยงัชิว่ยลดปญัหามลพษิทางนิำ้ 

ด�วยการบำบัดและลดสุารปนิเป้�อนิของสุารอินิทรีย์ในิ 

นิำ้เสีุยได�อีกด�วย แต่ในิการผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพให�ได�ปริมาณิสูุงนิัน้ิ 

ข่้นิอยู่กับหลายปัจัจััย โดยปัจัจััยหน่ิ�งที�สุำคัญ ค่อ สุภาวะ

ที�เหมาะสุมสุำหรับการผู้ลิตและระบบที�เหมาะสุมสุำหรับ

การผู้ลิต ดังนิั้นิในิงานิวิจััยน้ีิจ่ังได�ทำการทดลองหาสุภาวะที�

เหมาะสุมในิการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ โดยได�ทำการทดลองในิ 3 

สุภาวะ ค่อ สุภาวะที�ใชิ�น้ิำเสุียจัากโรงงานิเป็นิสุารตั้งต�นิในิ 

การหมกัอย่างเดยีว สุภาวะที�ใชิ�นิำ้เสุยีร่วมกบัวัสุดตุรง่จัลุนิิทรย์ี 

และสุภาวะที�ใชิ�นิ้ำเสุียร่วมกับวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ที�ใชิ�หัวเชิ่้อ 

เริ�มต�นิจัากตะกอนิเลนิบอ่กุ�ง จัากผู้ลการทดลองพบวา่ สุภาวะ

ที�ผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพได�ปริมาณิมากที�สุุด ค่อ สุภาวะที�ใชิ�นิ้ำเสุีย 

ร่วมกับวัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์ที�ใชิ�หัวเช้่ิอเริ�มต�นิจัากตะกอนิเลนิ

บ่อกุ�ง และยังสุามารถุลดค่าซึ่ีโอดีได�ในิระดับข้ันิแรกของ

การบำบัดน้ิำเสีุย ดังนิั้นิจั่งเล่อกใชิ�สุภาวะน้ีิในิการหมักเพ่�อ

ผู้ลติแกสุ๊ชิวีภาพจัากระบบที�ได�ทำการออกแบบและสุร�างข่น้ิ 

เพ่�อให�เหมาะสุมกับการหมักแก๊สุชิีวภาพในิลักษณิะนิี้

 โดยระบบที�ได�ทำการออกแบบและสุร�างข่้นิเป็นิระบบ

แบบยูเอเอสุบีร่วมกับการตร่งจุัลินิทรีย์ที�มีการไหลเข�าและ

ออกของสุารอย่างต่อเนิ่�อง จัากผู้ลของผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ

ด�วยสุภาวะที�ใชิ�นิ้ำเสุียจัากโรงงานิแปรรูปสุับปะรดร่วมกับ

วัสุดุตร่งจัุลินิทรีย์และหัวเชิ่้อเริ�มต�นิจัากตะกอนิเลนิบ่อกุ�ง 

พบว่า ระบบที�ออกแบบนิี้มีศักยภาพในิการผู้ลิตแก๊สุชิีวภาพ

ได�อย่างนิ่าพอใจั โดยองค์ประกอบของแก๊สุชิีวภาพมีแก๊สุ

มีเทนิประมาณิ 24.74% ในิการเพิ�มประสิุทธิ์ภาพของการ

ผู้ลิตแก๊สุชีิวภาพจัากระบบน้ีิสุามารถุทำได� โดยเพิ�มวิธี์การ

ปอ้งกนัิการหลดุรอดของเช้่ิอในิระบบระหวา่งดำเนินิิการหมกั

แกสุ๊ชีิวภาพและเพิ�มขัน้ิตอนิการเตรียมน้ิำเสีุยให�มีอตัราสุ่วนิ

คาร์บอนิต่อไนิโตรเจันิที�สุูงข่้นิ
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