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บทคััดย่่อ

น้ำ้เสีียจากอุุตสาหกรรมทางการเกษตรเป็็นน้ำ้เสียีที่่�มีสีารอินิทรียี์ป์นเปื้้�อนจากกระบวนการผลิตเป็น็จำนวนมากซึ่่�งเป็น็

ปัญัหาหลักัของมลพิษิทางสิ่่�งแวดล้้อมหากมีีการรั่่�วไหลสู่่�พื้้�นดินิหรืือแหล่่งน้ำ้  งานวิจัยันี้้�จึึงเสนอวิธิีกีารลดปริมิาณสารอินิทรียี์์

และเปลี่่�ยนน้้ำเสีียเป็็นพลัังงานทดแทน ซ่ึ่�งได้้ออกแบบและสร้้างระบบการผลิตแก๊๊สชีีวภาพจากน้้ำเสีียเป็็นระบบยููเอเอสบีี  

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) โดยทำการทดลองเพื่่�อหาสภาวะในการผลิิตที่่�เหมาะสมที่่�สุุดและนำมาผลิิต

แก๊๊สชีีวภาพด้้วยระบบยููเอเอสบีีที่่�ได้้ออกแบบและสร้้างขึ้้�น จากผลการทดลองการผลิิตแก๊๊สชีวภาพจากน้้ำเสีียของโรงงาน

แปรรููปสับัปะรดพบว่่า สภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ คืือ สภาวะที่่�มีกีารใช้้วัสัดุตุรึึงจุุลิินทรีีย์ ์CAC (Cray/Activated Carbon) ร่ว่มกัับ 

การตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�มาจากตะกอนเลนบ่่อกุ้้�ง ซึ่่�งให้้ปริิมาณแก๊๊สชีีวภาพที่่�ผลิิตได้้มากกว่่าสภาวะที่่�ไม่่มีีการใช้้วััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ 

ถึึง 2.6 เท่่า โดยระบบการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพที่่�เสนอนี้้�สามารถผลิิตแก๊๊สชีีวภาพและบำบััดน้้ำเสีียได้้พร้้อมกััน ซึ่่�งสามารถลดค่่า

ซีีโอดีีในน้้ำเสีียได้้  อีีกทั้้�งยัังมีีศัักยภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพได้้อย่่างน่่าพอใจ โดยแก๊๊สชีีวภาพที่่�ผลิิตได้้มีีองค์์ประกอบของ

แก๊๊สมีเทนประมาณ 24.74% ผลที่่�ได้้จากงานวิจััยแสดงให้้เห็็นถึึงความเป็็นไปได้้ในการผลิตแก๊๊สชีวภาพด้้วยระบบยููเอเอสบี

จากน้้ำเสีียของโรงงานแปรรููปสัับปะรด
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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. บทนำ

	 ในปัจจุบัันความต้้องการใช้้เชื้้�อเพลิิงและพลัังงานมี

จำนวนเพิ่่�มสููงขึ้้�นเนื่่�องจากการเพิ่่�มจำนวนประชากรที่่�มาก

ขึ้้�นเรื่่�อย ๆ แต่่ในขณะเดีียวกัันเชื้้�อเพลิิงและพลัังงานกลัับมีี

ปริิมาณค่่อนข้้างจำกััด ดัังนั้้�นจึึงส่่งผลให้้เกิิดการหาพลัังงาน

มาใช้้ทดแทน เทคโนโลยีีการย่่อยสลายแบบไร้้ออกซิิเจน  

(Anaerobic Digestion) เริ่่�มมีบีทบาทมากขึ้้�นในการบำบััดน้ำ้เสีีย  

ซึ่่�งอาจมาจากขยะมููลฝอย โรงงานอุตสาหกรรมทางการ

เกษตร หรืือฟาร์์มสััตว์์เลี้้�ยง เน่ื่�องจากการบำบััดด้้วยวิิธีีนี้้� 

ให้้ผลพลอยได้้เป็็นแก๊๊สชีวภาพ (Biogas) [1], [2] โดย 

องค์์ประกอบของแก๊๊สชีวภาพจะมีแีก๊๊สมีเีทนประมาณ 65–70%  

แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ประมาณ 28–38% และแก๊๊สอื่่�น ๆ  

เช่น่ แก๊ส๊ไฮโดรเจนซัลัไฟด์ ์และแก๊ส๊ไนโตรเจน เป็น็ต้้น ประมาณ  

2–3% ซึ่่�งแก๊๊สมีีเทนเป็็นแก๊๊สที่่�ให้้ค่่าพลัังงานความร้้อนสููง  

[2] ดัังนั้้�นแก๊๊สชีีวภาพจึึงสามารถนำไปใช้้ประโยชน์์เป็็น

พลัังงานทดแทนได้้ อีีกทั้้�งการจััดการของเสีียและน้้ำเสีีย

ด้้วยเทคโนโลยีีแก๊๊สชีีวภาพยัังสามารถช่่วยลดปััญหามลพิิษ

ทางน้ำ้ด้้วยการบำบัดัและลดสารปนเปื้้�อนของสารอินิทรียี์ใ์น 

น้้ำเสีีย ซึ่่�งเป็็นการช่่วยลดปััญหากลิ่่�นเหม็็นและแมลง ทั้้�งยััง 

ทำลายแหล่่งเพาะพัันธุ์์�และป้้องกัันการแพร่่กระจายของ 

เชื้้�อโรค รวมถึึงช่่วยลดอััตราการเกิิดภาวะเรืือนกระจกจาก

การลดปริิมาณการปล่่อยแก๊๊สมีีเทนสู่่�บรรยากาศได้้อีีกด้้วย  

[3] ในเขตภาคตะวัันออกของประเทศไทยเป็็นนิิคม

อุุตสาหกรรมขนาดใหญ่่ โดยเฉพาะอุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้อง

กัับสารอิินทรีีย์์ จึึงทำให้้เกิิดน้้ำเสีียที่่�มีีสารอิินทรีีย์์ปนเป้ื้�อน

จากกระบวนการผลิิตเป็็นจำนวนมาก ซ่ึ่�งน้้ำเสีียเหล่่านี้้�

สามารถนำมาเป็็นสารตั้้�งต้้นเพื่่�อใช้้ในการผลิตแก๊๊สชีวภาพ 

ทำให้้เกิิดพลัังงานทดแทนที่่�ได้้จากของเสีีย จึึงเป็็นการเพิ่่�ม

มููลค่่าให้้กับน้้ำเสีียอีีกทางหน่ึ่�งที่่�น่่าสนใจ ระบบผลิตแกส

ชีีวภาพจากน้้ำเสีียมีีหลากหลายระบบที่่�นิิยมใช้้ในโรงงาน

อุุตสาหกรรม โดยส่่วนใหญ่่จะเป็็นระบบที่่�ใช้้พื้้�นที่่�มากแต่ ่

ค่า่ใช้้จ่า่ยถููก เช่น่ 1) ระบบบ่อ่ไร้้อากาศ (Anaerobic Ponds) 

เป็็นระบบบ่่อที่่�นิิยมใช้้ในโรงงานอุุตสาหกรรมมากที่่�สุุด 

เนื่่�องจากค่า่ใช้้จ่า่ยถููกสุุด แต่ม่ีขี้้อเสียี คืือ เกิดิกลิ่่�นเหม็น็รบกวน  

2) ระบบบ่่อไร้้อากาศแบบคลุุมบ่่อ (Anaerobic Covered 

Lagoons) ทั่่�วไปเป็็นบ่่อดิินที่่�มีีการคลุุมคลุุมบ่่อเพื่่�อเก็็บก๊๊าซ

ชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นและนำไปใช้้ประโยชน์ 3) ระบบ Anaerobic 

Baffle Reactor (ABR) เป็็นบ่่อยาวและมีีแผ่่นกั้้�นในแนวตั้้�ง 

หลายแผ่่นวางสลับกััน เพ่ื่�อบัังคัับทิิศทางการไหลขึ้้�นลง 

สลัับกัันไป ระบบนี้้�สามารถใช้้กัับน้้ำเสีียที่่�มีีสารแขวนลอยสููง 

แต่ม่ีขีนาดใหญ่แ่ละต้้องใช้้พื้้�นที่่�มากในการเซทระบบ [4]–[6]  

ต่่อมาได้้มีการพัฒันาระบบการผลิตแก๊๊สชีวีภาพให้้มีพื้้�นที่่�ลดลง 

โดยการออกเป็็นระบบถัังปฏิิกิิริิยา โดยระบบหน่ึ่�งที่่�นิิยมใช้้

ในอุุตสาหกรรม คืือ ระบบยููเอเอสบีี (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket; UASB) เป็็นระบบผลิิตแก๊๊สชีีวภาพจาก

น้ำ้เสียีที่่�ใช้้หลักัการป้อ้นน้ำ้เสียีเข้้าสู่่�ด้้านล่า่งของถังัปฏิกิิริิยิา 

ซ่ึ่�งน้้ำเสีียจะไหลผ่่านชั้้�นตะกอนจุุลิินทรีีย์์ โดยไม่่มีีตััวกลาง

ให้้จุุลิินทรีีย์์เกาะ จากนั้้�นน้้ำเสีียถููกย่่อยสลายด้้วยจุุลิินทรีีย์์ 

ภายใต้้สภาวะไร้้ออกซิิเจน แล้้วทำให้้เกิิดแก๊๊สชีวีภาพ ระบบนี้้� 

เป็็นระบบที่่�มีีความน่่าสนใจเนื่่�องจากเป็็นเทคโนโลยีีชีีวภาพ

แบบไร้้ออกซิิเจนที่่�ได้้ถููกพััฒนาให้้มีีประสิิทธิิภาพสููง ใช้้พื้้�นที่่� 

น้้อยกว่่าระบบบ่่อไร้้อากาศทั่่�ว ๆ ไป และมีีค่่าใช้้จ่่ายในการ

เดิินระบบต่่ำ สามารถรัับภาระสารอิินทรีีย์์ได้้สููงกว่่าระบบ 

ไม่ใ่ช้้อากาศแบบอื่่�น ๆ  จึึงสามารถนำมาใช้้ประโยชน์ได้้ทั้้�งการ

ผลิตแก๊๊สชีวภาพและบำบััดน้้ำเสีียพร้้อมกััน รวมถึึงไม่่ทำให้้

เกิิดปััญหาเรื่่�องการอุุดตััน เนื่่�องจากตะกอนรวมกัันเป็็นเม็็ด 

[3] นอกจากนี้้�ระบบถัังปฏิิกิิริิยาอื่่�น ๆ ที่่�พััฒนาโดยการเพิ่่�ม

ระบบการกวนและระบบอื่่�น ๆ ที่่�ซัับซ้้อนขึ้้�น เช่่น การตรึึง 

ฟิิล์์มจุุลิินทรีีย์์ เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของการย่่อยสลายแต่่ที่่�

ตามมาคืือค่า่ใช้้จ่ายในการติดิตั้้�งระบบสูงู ตัวัอย่า่ง เช่น่ ระบบ

ถังักวนสมบููรณ์เ์เบบไม่ใ่ช้้อากาศ Completely Stirred Tank 

Reactor (CSTR) ระบบตรึึงฟิิล์ม์จุุลินิทรีีย์ ์(Anaerobic Fixed 

Film; AFF) เป็็นต้้น [4]–[6]

	 แต่่เน่ื่�องจากในการผลิตแก๊๊สชีวภาพเพ่ื่�อให้้ได้้ผลผลิต

จำนวนมาก จำเป็็นต้้องมีีหััวเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์เริ่่�มต้้น สภาวะที่่�

เหมาะสมสำหรัับการผลิตและระบบที่่�เหมาะสมสำหรัับการ

ผลิตร่ว่มกับัการตรึึงจุลุินิทรียี์ ์[7] ซึ่่�งได้้เคยวิจิัยัและศึึกษาการ

ผลิตแก๊๊สชีวภาพจากของเสีียตะกอนเลนบ่อกุ้้�งร่่วมกัับการ

ตรึึงจุุลิินทรีีย์์บนวััสดุุตรึึง CAC (Clay/Activated Carbon) 

พบว่่า ในตะกอนเลนดังกล่่าวมีีจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีความสามารถ
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ในการผลิตแก๊๊สชีีวภาพได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยพบ

จุุลิินทรีีย์์ที่่�อยู่่�บนวััสดุุตรึึงที่่�สำคััญ ตััวอย่่างคืือ Clostridium  

cellobio-parum, Tolumonas auensis, Microbacter 

mar-gulisiae, Methanobacterium aggregans เป็็นต้้น [5] 

	ดั งันั้้�นงานวิจััยนี้้�จึึงทำการหาสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การผลิติแก๊ส๊ชีวีภาพร่ว่มกับัการตรึึงจุลุินิทรียี์ท์ี่่�ได้้จากตะกอน

เลนบ่อ่กุ้้�งซึ่่�งเป็น็ของเสียีที่่�มีจีุลุินิทรียี์ท์ี่่�มีศีักัยภาพในการผลิติ

แก๊๊สชีีวภาพได้้ [8] อีีกทั้้�งเป็็นของเสีียที่่�เกิิดขึ้้�นมากจากการ

เลี้้�ยงกุ้้�งในภาคตะวัันออกของประเทศไทย [9] และทำการ

ออกแบบรวมไปถึึงสร้้างเครื่่�องปฏิิกรณ์์และระบบในการ

ผลิิตแก๊๊สชีีวภาพซึ่่�งเป็็นระบบยููเอเอสบีี (UASB) จากของเสีีย

อิินทรีีย์์ร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์ เพื่่�อผลิตแก๊๊สชีวภาพจาก

ระบบที่่�ออกแบบดัังกล่่าวในสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุด

2. วััสดุุ อุุปกรณ์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การหาสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิติแก๊๊สชีวีภาพ

	ขั้้�น ตอนในการหาสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิิต

แก๊๊สชีีวภาพสามารถแบ่่งออกเป็็น 2 ขั้้�นตอนหลัักดัังนี้้�

	 2.1.1 การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิน้้ำเสีีย

	 ในการผลิติแก๊ส๊ชีวีภาพจะใช้้น้ำ้เสียีจากโรงงานแปรรูปู 

สัปัปะรดเป็็นสารตั้้�งต้้นในการหมักั ซึ่่�งเก็บ็ตัวัอย่่างจากบ่่อน้ำ้เสียี 

หลัังกระบวนการผลิิตแบบเปิิด น้้ำเสีียดัังกล่่าวจะถููกนำมา

วิิเคราะห์์คุุณสมบััติิของน้้ำเสีียก่่อนการหมัักเพื่่�อผลิตแก๊๊ส

ชีวีภาพ ซึ่่�งเรียีกว่่าเป็็นน้ำเสีียขาเข้้า โดยจะวิิเคราะห์์ค่า่ความ

เป็น็กรดเป็น็ด่า่ง ปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมด (Total Solids; TS)  

ปริมิาณของแข็ง็ละลายน้ำ้ทั้้�งหมด (Total Dissolved Solids; 

TDS) ปริิมาณของแข็ง็แขวนลอยทั้้�งหมด (Total Suspended 

Solids; TSS) ปริมิาณของแข็ง็ระเหยทั้้�งหมด (Total Volatile 

Solids; TVS) ค่า่ความต้้องการออกซิิเจน BOD (Biochemical  

Oxygen Demand) หรืือ COD (Chemical Oxygen  

Demand) ด้้วยวิธิีมีาตราฐาน (Federation & Asso- ciation, 

2005) และค่่าอััตราส่่วนระหว่่างคาร์์บอนและไนโตรเจน  

(C/N Ratio) ด้้วยวิธิี ีWalkley-Black และ Total Kjel- dahl  

Nitrogen (TKN) สำหรัับคาร์์บอนและไนโตรเจน ตามลำดัับ  

(วิเิคราะห์์ที่่�ภาควิชิาปฐพีวีิทิยา คณะเกษตรศาสตร์์ มหาวิทิยาลัยั 

เกษตรศาสตร์์ ประเทศไทย) ซึ่่�งคุุณสมบััติิเหล่่านี้้� เป็็น

คุุณสมบััติิที่่�สำคััญของน้้ำเสีียที่่�มีีผลต่่อปริิมาณการเกิิดแก๊๊ส

ชีีวภาพ [10]

	 2.1.2 การหมัักน้้ำเสีียร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์

	 ในการหาสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิตแก๊๊ส

ชีีวภาพ น้้ำเสีียจากโรงงานแปรรููปสัับปะรดจะถููกนำมาหมััก

เพื่่�อทดสอบการผลิตแก๊๊สชีีวภาพในระดัับห้้องปฏิิบััติิการ  

โดยระบบเอเอสบีอาร์์ (Anaerobic Sequencing Batch 

Reactor) ดัังรููปที่่� 1

	น้ ้ำเสีียถููกนำมาปรัับค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ให้้

เท่่ากัับ 7 ก่่อนเริ่่�มการหมััก จากนั้้�นทำการบรรจุุน้้ำเสีีย

ปริมิาตร 500 มิลิลิิลิิตร ลงในถังหมักัขนาด 1 ลิติร โดยทำการ

ศึึกษาสภาวะการหมักั 3 สภาวะ คืือ สภาวะแรกเป็น็สภาวะที่่�

ไม่เ่ติิมวััสดุตรึึงจุุลินิทรีีย์ ์สภาวะที่่�สองจะเติิมวััสดุตรึึงจุุลินิทรีีย์์ 

คืือ CAC ปริิมาณ 5 กรััม และสภาวะที่่�สามจะเติิมหััวเชื้้�อ 

เริ่่�มต้้นเเละวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์โดยแช่่ CAC 5 กรััม ใน

ตะกอนเลนบ่่อกุ้้�ง 30 มิิลลิิกรััมเป็็นเวลา 1 วััน เพื่่�อทดสอบ

ประสิิทธิิภาพของการผลิตแก๊๊สชีวภาพในสภาวะที่่�มีีหััวเชื้้�อ

เริ่่�มต้้นในการหมัักและมีีวััสดุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ โดยในการหมััก

จะทำการป้้อนน้ำเสีียและดึึงน้้ำออกจากระบบด้้วยปริิมาตร  

33 มิิลลิิลิิตรต่่อวัันทั้้�ง 3 สภาวะ และบัันทึึกปริิมาณแก๊๊สที่่� 

เกิดิขึ้้�นทุกุวันั ด้้วยเครื่่�องวัดัปริมิาตรแก๊ส๊ (Bubble Counter) 

(Thai Amp Electronic, Thailand)

	 ดำเนิินการหมัักน้้ำเสีียทั้้�ง 3 สภาวะเป็็นเวลา 15 วััน 

และเก็็บตััวอย่่างน้้ำขาออกทุุกวัันตลอดระยะเวลาของการ

หมัักเพื่่�อวิิเคราะห์์ค่่าซีีโอดีี รวมถึึงวิิเคราะห์์ปริิมาณของแข็็ง 

(Solids) หลัังจากการหมัักเสร็็จสิ้้�นแล้้ว

รููปที่่� 1 ระบบเอเอสบีีอาร์์โดยใช้้เครื่่�องวััดปริิมาตรแก๊๊ส
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หางไหล ½” 

หูปิ่นโต 

ตาข่าย#2 

หางไหล ½” 

บอลวาล์ว ½”+หางไหล ½” 

350 mm. 

DIA 145 mm. 

2.2. การออกแบบถัังหมัักระบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึง

จุุลิินทรีีย์์

	 การออกแบบถัังหมัักระบบยููเอเอสบีเพื่่�อหมัักแก๊๊ส

ชีีวภาพจากของเสีียอิินทรีีย์์ร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์ ได้้

ทำการออกแบบถัังหมัักระบบยููเอเอสบีีให้้มีีลัักษณะเป็็น

ถัังปิิดรููปทรงกระบอกทำด้้วยเหล็็กกล้้าไร้้สนิิมชนิิด 316L  

ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิทนการกััดกร่่อนที่่�เกิิดขึ้้�นระหว่่างการหมัักที่่�

มีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่างต่่ำได้้ดี มีีปริิมาตรที่่�ใช้้ในการหมััก 

4.65 ลิิตร ความสููงและเส้้นผ่่าศููนย์์กลางของของถัังเท่่ากัับ 

35 และ 14.50 เซนติิเมตร ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 2 (ก) 

และ (ข) ถัังหมัักถููกออกแบบให้้มีีขาตั้้�งเพื่่�อยกส่่วนตััวถัังให้้ 

สูงูขึ้้�น ทำให้้ป้อนน้ำเสียีเข้้าทางด้้านล่างของถังัหมักัได้้สะดวก 

ในส่่วนของช่่องขาเข้้าของน้้ำเสีีย มีีการติิดตั้้�งวาล์์วเปิิด/ปิิด 

เพื่่�อให้้สามารถควบคุุมอััตราการไหลเข้้าของน้้ำเสีียได้้ ใน

ส่่วนของ Gas-Solid Separator (GSS) ของถัังซึ่่�งเป็็นส่่วนที่่� 

ทำหน้้าที่่�แยกแก๊๊สชีวภาพออกจากของผสมระหว่่างแก๊๊ส

ชีวีภาพ น้ำ้ และเม็ด็ตะกอนจุลุินิทรียี์ ์ออกแบบให้้ติดิกับัฝาถังั 

เพื่่�อง่่ายต่่อการถอดล้้าง โดยให้้ส่่วนบนของ GSS เป็็นฝาถััง

ที่่�สามารถเปิิดและปิิดได้้ด้้วยหููปิ่่�นโตเพ่ื่�อช่่วยให้้ปิดได้้แน่่น 

มากขึ้้�น โดย GSS ที่่�ทำหน้้าที่่�แยกแก๊๊สขึ้้�นไปยัังภาชนะบรรจุุนั้้�น 

มีีลัักษณะคล้้ายกรวยที่่�ทำมุุม 40 องศา ดัังรููปที่่� 2 (ข)

	จ ากรููปที่่� 3 เพื่่�อให้้แก๊๊สลอยขึ้้�นสู่่� GSS ได้้ จึึงออกแบบ

ให้้มีแีผ่น่ปะทะที่่�มีรีูปูทรงสามเหลี่่�ยมยื่่�นออกมาจากผนังัด้้าน

ในของถััง โดยอาศััยหลัักการที่่�น้้ำสามารถไหลเลี้้�ยวไปมาได้้  

ในขณะที่่�แก๊๊สมีกีารลอยตัวัจากด้้านล่างขึ้้�นสู่่�ด้้านบนเป็็นเส้้นตรง 

เท่่านั้้�น ยกเว้้นมีสิ่่�งกีีดขวางหรืือแผ่่นปะทะใด ๆ มาเปลี่่�ยน

ทิิศทางการลอยตััวขึ้้�น หลัังจากผ่่านพ้้นสิ่่�งกีีดขวางนั้้�นแล้้วก็็

จะลอยตัวัเป็น็เส้้นตรงดังัเดิมิ จึึงติดิตั้้�งแผ่น่ปะทะที่่�มีลัีักษณะ

ทรงสามเหลี่่�ยมยื่่�นออกมาเพื่่�อขวางทิิศทางการไหล ทำให้้น้้ำ

และแก๊๊สมาปะทะแล้้วเบี่่�ยงเบนการไหลของน้้ำและแก๊๊สออก

จากกััน หากปิิดฝาเข้้ากัับตััวถััง ตำแหน่่งของ GSS จะอยู่่�

ระหว่า่งเขื่่�อนน้ำ้ล้้นกับผนังัสามเหลี่่�ยมพอดี ีและมีสี่ว่นที่่�เป็็น

เขื่่�อนกักัตะกอนก่อนที่่�น้ำ้จะออกจากถัังหมักัเพื่่�อไม่ใ่ห้้ตะกอน

ไหลออกไปกับัน้ำ้และยังัมีสี่ว่นช่ว่ยให้้ตะกอนจุลุินิทรียี์ต์กลงสู่่�

ชั้้�นตะกอนด้้านล่า่งทำให้้ตะกอนจุลุินิทรียี์ใ์นถังัหมักัหลุดุออก

ไปกัับน้้ำที่่�ระบายออกน้้อยลง ด้้านล่่างของถัังติิดตั้้�งตะแกรง

ไว้้เพื่่�อช่่วยในการกั้้�นตะกอนให้้ลอยตััวอยู่่�เป็็นชั้้�นตะกอนไม่่

ให้้จมลงสู่่�ก้้นถััง

	 โดยทั่่�วไป ก้้นถัังหมัักแบบยููเอเอสบีีจะมีีลัักษณะ

แบนราบ จึึงทำให้้เกิิดปััญหาเดดโซน (Dead Zone) 

[11] จึึงออกแบบก้้นถังให้้มีลัักษณะเป็็นกรวยสามเหลี่่�ยม  

ซ่ึ่�งนอกเหนืือจากจะเป็็นการป้้องกัันการเกิิดเดดโซนแล้้ว

ยัังเป็็นการช่่วยให้้การไหลเป็็นไปได้้ง่่ายขึ้้�นอีีกด้้วย อีีกทั้้�ง 

ส่่วนตััวถัังยัังถููกออกแบบให้้สามารถแยกส่่วนออกจากขาตั้้�ง

ได้้เพื่่�อความสะดวกในการทำความสะอาดถัังหมัักและการ

เก็็บรัักษา

รููปที่่� 2	ถั งัหมักัแบบยูเูอเอสบี (ก) ถังัที่่�ประกอบสมบูรูณ์ ์และ 

(ข) องค์์ประกอบถัังหมัักแบบยููเอเอสบีี

(ก) (ข)

รููปที่่� 3	ส่ ว่น GSS เขื่่�อนกักัตะกอนและแผ่น่ปะทะของถังัหมักั

แบบยููเอเอสบีี

GSS

น้้ำเสีียขาออก

เขื่่�อนกัักตะกอน

แผ่่นปะทะรููปทรง
สามเหลี่่�ยม
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2.3 การผลิติแก๊๊สชีวีภาพด้้วยระบบยูเูอเอสบีร่ี่วมกับัการตรึงึ 

จุุลิินทรีีย์์

	 ในการผลิตแก๊๊สชีวภาพด้้วยระบบยูเูอเอสบีร่่วมกับัการตรึึง 

จุุลิินทรีีย์์ที่่� ได้้สร้้างและออกแบบไว้้จะดำเนิินการหมััก 

แบบไหลต่่อเนื่่�อง โดยทำการติดิตั้้�งรูปูแบบของชุดุการทดลอง

ดัังแสดงในรููปที่่� 4

	 การหมัักแก๊๊สชีีวภาพด้้วยระบบนี้้�จะกำหนดให้้ระยะ

เวลาการกัักเก็็บของเหลวในถัังหมััก (Hydraulic Retention 

Time; HRT) เป็็นเวลา 15 วััน ดัังนั้้�นจะมีีอััตราการป้้อนเข้้า

ของน้้ำเสีียเท่่ากัับ 310 มิิลลิิลิิตรต่่อวััน ระยะเวลาในการ

หมัักทั้้�งสิ้้�น 23 วััน  เพื่่�อให้้แน่่ใจว่่าระบบเข้้าสู่่�สภาวะคงตััว 

(Steady State) ทำการหมัักที่่�อุุณหภููมิิห้้องและความดััน

บรรยากาศ น้ำ้เสียีขาเข้้าถังัหมักัถูกูปรับัค่า่ pH ให้้มีคี่า่เริ่่�มต้้น 

ก่่อนการหมัักเท่่ากัับ 7 และจะถููกปั๊๊�มเข้้าทางด้้านล่่างของถััง

หมัักโดยใช้้ปั๊๊�มที่่�กำหนดอััตราการไหล 310 มิิลลิิลิิตรต่่อวััน 

ซึ่่�งภายในถังหมัักจะมีีสารตรึึงจุุลิินทรีีย์์ชนิิด CAC ที่่�ถููกตรึึง

จุุลิินทรีีย์์จากตะกอนเลนบ่่อกุ้้�งเรีียบร้้อยแล้้วบรรจุุอยู่่� [5]

	 ภายในถังัหมักัจะเกิดิการย่่อยสลายสารอินิทรีย์ี์ในน้ำ้เสียี 

ทำให้้เกิิดเซลล์์ของจุุลิินทรีีย์์และแก๊๊สต่่าง ๆ ซึ่่�งแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�น 

จะเกาะอยู่่�ตามผิิวของตะกอนจุลิินทรีีย์์ การลอยขึ้้�นของ

ตะกอนจุลิินทรีีย์์ที่่�มีีแก๊๊สเกาะจะกระทบกัับตะแกรงที่่� 

กั้้�นไว้้บริิเวณก้้นถังหมััก ซึ่่�งจะช่่วยแยกตะกอนจุลิินทรีีย์์ให้้ 

ตกตะกอนกลับัสู่่�ถังัหมักัอีกีครั้้�ง แก๊๊สที่่�ถูกูแยกออกจากน้้ำเสียี 

และตะกอนจุุลิินทรีีย์์จะลอยขึ้้�นสู่่�ส่่วนที่่�เก็็บแก๊๊ส น้้ำเสีีย

จะไหลออกจากถัังหมัักที่่�ทางออก ส่่วนตะกอนจุุลิินทรีีย์์

ตกลงมาแล้้วจมตััวลงสู่่�ส่วนที่่�เป็็นถัังหมัักอีีกครั้้�งหนึ่่�ง โดย

อาศััยแรงโน้้มถ่่วง ระหว่่างการหมัักทำการวััดอุุณหภููมิิและ 

ค่า่ pH ทุกุ ๆ  1 นาที ีโดยใช้้เทอร์์โมคัปัเปิิลและแท่่งอิเิล็็กโทรด 

สำหรัับวััดค่่า pH ตามลำดัับ จากนั้้�นข้้อมููลค่่าอุุณหภููมิิและ 

ค่า่ pH จะถูกูบันัทึึกโดยระบบคอมพิวิเตอร์ผ์่า่นตัวแปลงข้้อมูลู  

(Transmitter) จากข้้อมููลอะนาล็็อกเป็็นข้้อมููลดิิจิิทััล  

(National Instruments, Thailand) ส่่วนปริิมาณ

แก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นจะถููกวััดโดยเครื่่�องวััดปริิมาณแก๊๊ส  

(Bubble Counter and Gas Meter) ทุุก ๆ 1 นาทีี และ

แก๊๊สชีีวภาพที่่� เกิิดขึ้้�นจะถููกเก็็บไว้้ในถุุงเก็็บแก๊๊ส (Gas  

Collector) (SKC, United State) เพ่ื่�อนำไปวิิเคราะห์์ 

องค์ป์ระกอบของแก๊ส๊ชีวีภาพด้้วยเทคนิคิแก๊ส๊โครมาโตกราฟีี 

(Gas Chromatography) ต่่อไป ซึ่่�งรููปแบบของชุุดการ

ทดลองแสดงดัังรููปที่่� 4

3. ผลการทดลอง

	ผ ลการทดลองในการหาสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การผลิิตแก๊๊สชีวภาพและผลการหมัักแก๊๊สชีวภาพด้้วยระบบ 

ยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์จากตะกอนเลนบ่่อกุ้้�ง

สามารถแสดงผลและอภิิปรายเป็็นลำดัับได้้ดัังนี้้�

3.1 ปริิมาณแก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นจากการหมัักน้้ำเสีียของ

โรงงานสัับปะรดในสภาวะต่่างกััน

	น้ ำ้เสีียที่่�เก็บ็จากบ่อ่น้ำ้เสีียของโรงงานแปรรููปสัับปะรด

มีีค่่า pH ประมาณ 4 จะถููกนำมาปรัับค่่า pH ให้้ได้้ค่่าเท่่ากัับ 

7 ด้้วยการเติิมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ จากนั้้�นถููกนำ

ไปเข้้ากระบวนการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ โดย

	ส ภาวะต่่าง ๆ ที่่�ทำการทดลองจะมีีองค์์ประกอบของ

สารตั้้�งต้้นดัังนี้้�

	ส ภาวะที่่� 1 : น้้ำเสีียที่่�มีีการปรัับค่่า pH เรีียบร้้อยแล้้ว 

ซึ่่�งไม่่มีีการเติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์

	ส ภาวะที่่� 2 : น้้ำเสีียที่่�มีีการปรัับค่่า pH เรีียบร้้อยแล้้ว 

และเติิม CAC ปริิมาณ 5 กรััมเพื่่�อเป็็นวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ 

	ส ภาวะที่่� 3 : น้้ำเสีียที่่�มีีการปรัับค่่า pH เรีียบร้้อยแล้้ว 

รููปที่่� 4	ชุ ุดทดลองการหมัักแก๊๊สชีวภาพด้้วยระบบยููเอเอสบี

ร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์
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และเติมิ CAC 5 กรัมั เพื่่�อเป็น็วัสดุตรึึงจุลุินิทรียี์โ์ดยใช้้ตะกอน

เลนบ่่อกุ้้�ง 30 มิิลลิิกรััมเป็็นหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นที่่�ตรึึงบน CAC

	 โดยทำการทดลองซ้ำ้ 3 ครั้้�ง และหาค่า่เฉลี่่�ยของปริมิาณ

แก๊๊สชีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นในแต่่ละวััน ซึ่่�งแสดงดัังรููปที่่� 5 (ก)  

และปริิมาณแก๊๊สสะสมดัังรููปที่่� 5 (ข) จากการทดลองหมััก

แก๊๊สชีวภาพเป็็นเวลา 15 วััน พบว่่า สภาวะที่่� 1 ที่่�ไม่่มีี 

การเติิมวััสดุตรึึงจุุลิินทรีีย์์สามารถผลิต แก๊๊สชีวภาพได้้เฉลี่่�ย  

42.71 มิิลลิิลิิตร สภาวะที่่� 2 ที่่�มีีการเติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ 

สามารถผลิติแก๊๊สชีวภาพได้้ทั้้�งหมดได้้เฉลี่่�ย 91.28 มิลิลิลิิติรและ

สภาวะที่่� 3 ที่่�มีกีารเติิมหัวัเชื้้�อเริ่่�มต้้นร่วมกัับวััสดุตุรึึงจุลุินิทรีีย์์ 

สามารถผลิิตแก๊๊สชีีวภาพได้้เฉลี่่�ย 111.94 มิิลลิิลิิตร

3.2 คุุณสมบััติิทางเคมีชีีวภาพของน้้ำเสีียก่่อนและหลััง

การหมััก

	 3.2.1 ค่่าซีีโอดีี (COD)

	 ในทดลองจะเก็บ็ตัวัอย่า่งน้ำ้เสียีทุกุวันั เพื่่�อนำไปหาค่า่

ซีีโอดีีของน้้ำเสีีย โดยน้้ำเสีียมีีค่่าซีีโอดีีเริ่่�มต้้นก่อนการหมััก

เท่่ากัับ 8,000 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และจากการทดลองพบว่่า 

ค่า่ซีโีอดีขีองน้ำ้เสีียจะมีีค่า่เปลี่่�ยนแปลงไปตามระยะเวลาของ

การหมััก และเริ่่�มมีีค่่าคงที่่�ในวัันที่่� 10 ของการทดลอง โดย 

ค่า่เฉลี่่�ยแสดงได้้ดังัรูปูที่่� 6 ซ่ึ่�งพบว่า่ วันัสุดุท้้ายของการทดลอง 

ในสภาวะที่่� 3 ที่่�เติิมหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นร่วมกัับวััสดุตรึึงจุุลินิทรีีย์จ์ะ

มีคี่า่ซีโีอดีนี้้อยที่่�สุดุ คืือ 2,827 ±370 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร รองลงมา 

เป็็นสภาวะที่่� 2 ที่่�เติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ คืือ 3,520 ±320 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และสภาวะที่่� 1 ที่่�ไม่่เติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ 

คืือ 4,427 ±562 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ โดยสภาวะที่่�

เติมิวัสัดุตุรึึงจุุลินิทรียี์แ์ละหัวัเชื้้�อเริ่่�มต้้นจากตะกอนเลนบ่อกุ้้�ง 

สามารถลดค่่าซีีโอดีีของน้้ำเสีียจากโรงงานสับปะรดได้้มากที่่�สุุด

	 3.2.2 ปริิมาณของแข็็ง (Solids)

	ส ำหรัับการวิิเคราะห์์ปริิมาณของแข็็งในน้ำเสีียนั้้�นทำ

โดยเก็็บตััวอย่่างน้้ำเสีียขาเข้้าและน้้ำเสีียขาออกหลัังจาก

ระบบเสร็จ็สิ้้�นการหมักั โดยทำการวิเิคราะห์ป์ริมิาณของแข็ง็

ทั้้�งหมด (Total Solids; TS) ของแข็ง็ระเหยง่า่ย (Total Volatile  

              (ก) ปริิมาณแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นเฉลี่่�ยในแต่่ละวััน                        (ข) ปริิมาณแก๊๊สสะสมที่่�เกิิดขึ้้�นโดยเฉลี่่�ย

รููปที่่� 5	ปริิมาณแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นจากการผลิิตในระบบเอเอสบีีอาร์์ (ก) ปริิมาณแก๊๊สที่่�เกิิดขึ้้�นเฉลี่่�ยในแต่่ละวััน และ (ข) ปริิมาณ

แก๊๊สสะสมที่่�เกิิดขึ้้�นโดยเฉลี่่�ย (สภาวะที่่� 1 : น้้ำเสีียที่่�ไม่่มีีการเติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ สภาวะที่่� 2 : น้้ำเสีียที่่�มีีวััสดุุ 

ตรึึงจุุลิินทรีีย์์ สภาวะที่่� 3 : น้้ำเสีียที่่�มีีวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์และหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้น)

รููปที่่� 6	ค่ ่าซีีโอดีีเฉลี่่�ยในการผลิตแก๊๊สในระบบเอเอสบีีอาร์์ 

(สภาวะที่่� 1 น้้ำเสีียที่่�ไม่่มีีการเติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์  

สภาวะที่่� 2 น้ำ้เสีียที่่�มีวีัสัดุตุรึึงจุลุินิทรียี์ ์และสภาวะที่่� 3  

น้้ำเสีียที่่�มีีวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์และหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้น)
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Solids; TVS) ของแข็็งคงตััว (Total Fixed Solids; TFS) 

ของแข็็งแขวนลอย (Suspended Solid; SS)  และของแข็็ง

ที่่�ละลายได้้ (Total Dissolved Solids; TDS) ของน้้ำเสีีย

ขาเข้้าและน้้ำเสีียขาออกทั้้�ง 3 สภาวะ แสดงผลได้้ดัังรููปที่่� 7

	จ ากรููปที่่� 7 พบว่่า น้้ำเสีียก่่อนการทดลองและหลััง

การทดลองในสภาวะที่่� 1 มีีปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมด (TS)  

ใกล้้เคีียงกันั คืือ 3.88 ±0.08 และ 3.91 ±0.07 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร  

ส่่วนการทดลองสภาวะที่่� 2 และ 3 มีีปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมด

เพิ่่�มขึ้้�น คืือ 4.34 ±0.11 และ 4.32 ±0.06 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

ในส่วนของแข็ง็ระเหยง่่าย (TVS) พบว่่า น้ำ้เสีียก่่อนหมัักและ

หลัังจากการหมัักของทั้้�งสามสภาวะการทดลองมีีปริิมาณ

ที่่�ใกล้้เคีียงกััน ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 1.22 ±0.04 1.14 ±0.05  

1.23 ±0.08 และ 1.18 ±0.04 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ

	 กรณีขีองปริมิาณของแข็ง็คงตัวั (TFS) พบว่า่ น้ำ้เสียีหลังั

การทดลองทั้้�ง 3 สภาวะ มีีปริิมาณสารคงตััวเพิ่่�มมากขึ้้�นเมื่่�อ

เทียีบกับัน้ำ้เสียีก่อ่นการหมักั (0.74 ±0.02 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร)  

โดยสภาวะที่่� 1 มีีปริิมาณสารคงตััวน้้อยที่่�สุุด (0.83 ±0.02 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร) ถััดมา คืือ สภาวะที่่� 2 และ 3 (0.94 ±0.03  

และ 0.97 ±0.01 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร) ตามลำดัับ และของแข็็ง

แขวนลอย (SS) น้้ำเสีียก่่อนการหมัักมีีค่่าสููงที่่�สุุด คืือ 0.35 

±0.02 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และในสามสภาวะหลัังการหมัักมีี

ปริิมาณลดลงและมีีปริิมาณที่่�ใกล้้เคีียงกััน คืือ 0.13 ±0.02 

0.14 ±0.04 และ 0.12 ±0.01 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ

	 ในส่วนของปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ (TDS) พบว่่า

น้้ำเสีียหลัังการหมัักมีีปริิมาณสารที่่�ละลายได้้เพิ่่�มขึ้้�นทั้้�ง 3 

สภาวะ อย่่างเห็็นได้้ชัด โดยน้้ำเสีียก่่อนการหมัักมีีปริิมาณ

ของแข็ง็ที่่�ละลายได้้ เท่า่กับั 1.31 ±0.03 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร และ

สภาวะที่่� 1 และ 2 มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน คืือ 2.94 ±0.04 และ  

2.83 ±0.06 มิลิลิกิรัมัต่่อลิิตร ในขณะที่่�สภาวะที่่� 3 ที่่�เติมิวััสดุุ

ตรึึงจุลุินิทรียี์ร์่ว่มกับัหัวัเชื้้�อเริ่่�มต้้นมีปริมิาณของแข็ง็ละลายได้้

เท่่ากัับ 3.45 ±0.25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ซึ่่�งมีีค่่ามากที่่�สุุด 

	 3.2.3 อััตราส่่วนคาร์์บอนต่่อไนโตรเจน (C/N Ratio)

	จ ากการวิิเคราะห์์ค่า่ C/N Ratio ของกากตะกอนน้ำเสีีย

ที่่�ผ่่านการตากแห้้งจากโรงงานแปรรููปสัับปะรดได้้ค่าเท่่ากัับ 

9.63 ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�น้้อยกว่่าค่่า C/N Ratio ที่่�เหมาะสมกัับการ

ผลิิตแก๊๊สชีีวภาพซึ่่�งควรอยู่่�ระหว่่าง 24–26 และพบว่่า ที่่�ค่่า 

C/N Ratio ต่่ำ ๆ คืือ ประมาณ 10 จะมีีการเกิิดแก๊๊สชีีวภาพ

น้้อยที่่�สุุด ซึ่่�งอััตราส่่วนคาร์์บอนต่อ่ไนโตรเจนที่่�มีกีารเกิิดแก๊ส๊

ชีีวภาพมากที่่�สุุด คืือ 24 [12] 

3.3 ผลการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพด้้วยระบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับ

การตรึึงจุุลิินทรีีย์์

	จ ากการทดลองหมัักแก๊๊สชีวีภาพด้้วยระบบยููเอเอสบีร่่วมกับั 

การตรึึงจุลิุินทรีย์ี์ตามสภาวะที่่�ได้้กล่่าวมาข้้างต้้น จะสังัเกตได้้

ว่่า ในช่วงแรกของการหมักัเกิดิแก๊๊สชีวีภาพในปริมิาณน้้อยและ

เริ่่�มเพิ่่�มสูงูขึ้้�นในวันัที่่� 6 จากนั้้�นเพิ่่�มขึ้้�นสูงูสุดุในวันัที่่� 12 ซึ่่�งได้้

แก๊๊สปริมิาตร 27.43 มิลิลิลิิติร เริ่่�มเข้้าสู่่�สภาวะคงตัวั (Steady 

State) ในวันที่่� 20 และไม่่เกิดิแก๊๊สขึ้้�นจนถึึงวันัที่่� 23 ดังัแสดง

ในรูปูที่่� 8 และแสดงปริมิาณแก๊๊สชีวีภาพสะสมที่่�เกิดิขึ้้�นจาก

การหมัักได้้ดังัรูปูที่่� 9 โดยปริมิาณแก๊๊สชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นทั้้�งหมด

ตลอดระยะเวลาของการหมัักรวมทั้้�งสิ้้�น 163.88 มิลิลิิลิิตร โดย

เกิดิแก๊๊สมีเีทนขึ้้�นเพียีง 24.74% เท่่านั้้�น ดังัองค์์ประกอบของ

แก๊๊สชีวีภาพที่่�ผลิติได้้ในตารางที่่� 1

รููปที่่� 7	ปริิมาณของแข็็งเฉลี่่�ยของน้้ำเสีียขาเข้้าและน้้ำเสีีย

ขาออกในระบบเอเอสบีีอาร์์ (สภาวะที่่� 1 : น้้ำเสีียที่่�

ไม่่มีีการเติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ สภาวะที่่� 2 : น้้ำเสีียที่่�

มีีวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ และสภาวะที่่� 3 : น้้ำเสีียที่่�มีีวััสดุุ

ตรึึงจุุลิินทรีีย์์และหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้น)
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ตารางที่่� 1	องค์์ประกอบของแก๊๊สชีีวภาพที่่�ได้้จากการหมััก

ในระบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์
องค์์ประกอบแก๊๊สชีีวภาพ ปริิมาณ (%v/v)

มีีเทน (CH4) 24.74

ไฮโดรเจน (H2) 0.00

ไนโตรเจน (N2) 49.06

คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO2) 26.20

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากผลการทดลองการหมักัน้้ำเสียีของโรงงานสับปะรด

ในสภาวะต่่างกัันดัังแสดงในรููปที่่� 5 (ก) และ 5 (ข) พบว่่า

สภาวะที่่� 1 ที่่�ไม่่มีีการเติิมวััสดุตรึึงจุุลิินทรีีย์์สามารถผลิต  

แก๊๊สชีวีภาพได้้เฉลี่่�ย 42.71 มิลิลิลิิติร ซ่ึ่�งมีีปริมิาณแก๊๊สในแต่่ละวััน 

และแก๊๊สสะสมน้้อยที่่�สุุด ส่่วนสภาวะที่่� 2 ที่่�มีีการเติิมวััสดุุ

ตรึึงจุุลิินทรีีย์์ สามารถผลิิตแก๊๊สชีีวภาพได้้ทั้้�งหมดเฉลี่่�ย 

91.28 มิิลลิิลิิตร มากกว่่าสภาวะที่่�ไม่่เติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์  

สอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Suyun [13] และ Liu [14] ที่่�พบว่า่  

การตรึึงจุุลิินทรีีย์์โดยใช้้ถ่านกัมมัันต์์จะช่่วยเพิ่่�มผลผลิตแก๊๊ส

ชีีวภาพ เพราะถ่่านกัมมัันต์มีีพื้้�นที่่�ผิิวมาก เป็็นที่่�อยู่่�ของ

จุุลิินทรีีย์์ และทำให้้จุุลิินทรีีย์์เพิ่่�มจำนวนได้้มากขึ้้�น โดย 

วััสดุุตรึึงที่่�ใช้้ในงานวิจััยนี้้� คืือ CAC ซ่ึ่�งมีีถ่่านกัมมัันต์์เป็็น 

องค์ป์ระกอบ และสภาวะที่่� 3 ที่่�มีกีารเติิมหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นร่วมกัับ 

วัสัดุตุรึึงจุลุินิทรียี์ส์ามารถผลิติแก๊๊สชีวภาพได้้มากที่่�สุดุ ผลิติได้้ 

เฉลี่่�ย 111.94 มิิลลิิลิิตร ดัังรููปที่่� 5 (ข) ทั้้�งนี้้�อาจเนื่่�องมาจาก 

การเติิมวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์และหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นช่่วยเพิ่่�มผลผลิิต

แก๊๊สชีีวภาพจากการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ยึึดเกาะและเพิ่่�มจำนวน

จุุลิินทรีีย์์ที่่�ไม่่ชอบออกซิิเจน โดยส่่วนใหญ่่คืือกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์

ผลิิตมีีเทน (Methanogens) โดยงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [8] พบ

จุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มนี้้�สููงในตะกอนเลนบ่่อกุ้้�ง ซึ่่�งส่่งผลให้้มีีการผลิิต

มีีเทนที่่�สููงขึ้้�นมากกว่่าสภาวะที่่�ไม่่มีีการเติิมหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้น

	 ในส่่วนของค่่าซีีโอดีีพบว่่า จากผลการทดลองค่่าซีีโอดีี 

แสดงดัังรููปที่่� 6 จะค่่อย ๆ  ลดลง และเริ่่�มมีีค่่าคงที่่�ในวัันที่่� 10  

ของการทดลองซึ่่�งพบว่่า สััมพัันธ์์กัับปริิมาณแก๊๊สที่่�เริ่่�มคงที่่�

ในวัันที่่� 10 ของการทดลองเช่่นกััน ดัังแสดงดัังรููปที่่� 5 โดย

พบว่่า ปริิมาณแก๊๊สมีีค่่าเพิ่่�มมากขึ้้�น ในขณะที่่�ค่่าซีีโอดีีมี ี

ค่า่ลดลงซึ่่�งเป็น็ไปตามงานวิจิัยัที่่�พบว่า่ การลดลงของค่า่ซีโีอดีี  

ส่ง่ผลให้้ประสิิทธิิภาพในการเกิิดแก๊๊สชีวภาพเพิ่่�มขึ้้�น เน่ื่�องจาก

การทำงานร่่วมกัันของจุุลิินทรีีย์์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการผลิต 

แก๊๊สชีวภาพทั้้�งหมดภายในระบบ [15] ทั้้�งนี้้�จากผลการ

ทดลองสามารถลดค่่าซีีโอดีีได้้เพีียงบางส่่วน โดยสภาวะที่่�

ไม่ม่ีกีารเติมิวัสัดุตุรึึงจุุลินิทรียี์ ์สภาวะที่่�เติมิวัสัดุตุรึึงจุุลินิทรียี์์ 

และสภาวะที่่�เติิมหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นร่่วมกัับวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์

สามารถลดค่่าซีีโอดีี ได้้ 44.67% 56% และ 64.67%  

ตามลำดัับ ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นขั้้�นแรกของการบำบััดน้้ำเสีียที่่�ลดค่่า

ซีีโอดีี 30–60% โดยค่่าซีีโอดีีของน้้ำเสีียหลัังการทดลองยััง 

ไม่่ผ่่านกําํหนดค่่ามาตรฐานน้ำ้ทิ้้�งที่่�ระบายออกจากโรงงานตาม

ประกาศกระทรวงทรัพัยากรธรรมชาติแิละสิ่่�งแวดล้้อม (พ.ศ. 

2559) ที่่�กำหนดให้้มีีค่่า COD ไม่่เกิิน 120 (สำหรัับโรงงานใน 

นิิคมอุุตสาหกรรม 750) มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ดัังนั้้�นหากต้้องการ

ลดค่า่ซีโีอดีใีห้้อยู่่�ในเกณฑ์ม์าตรฐาน สามารถใช้้ระยะเวลาใน

การหมักัที่่�นานขึ้้�นได้้ ดังัเช่น่ งานวิจิัยัของสยุทุธ และคณะ [16]  

ได้้ทำการศึึกษาการบำบััดน้้ำเสีียที่่�ปนเปื้้�อนเลืือดสััตว์์โดยใช้้

รููปที่่� 8	ปริมิาณแก๊๊สชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นจากการหมัักต่อ่วันัด้้วย

ระบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์

รููปที่่� 9	ปริมิาณแก๊ส๊ชีวีภาพสะสมที่่�เกิดิขึ้้�นจากการหมักัด้้วย

ระบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์
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ระบบแอนแอร์โ์รบิิคคอนแทค ใช้้เวลาในการย่อ่ยสลาย 65 วันั 

ที่่�สามารถลดปริิมาณ COD ให้้อยู่่�ในระดัับที่่�ผ่า่นมาตรฐานได้้ 

คืือ 97.2 และ 226.6 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร โดยมี ีCOD เริ่่�มต้้นอยู่่�ที่่�  

500 และ 1,000 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ แต่่เมื่่�อเพิ่่�ม 

ความเข้้มข้้นของ COD ของน้ำ้ขาเข้้าเป็็น 3,000 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร  

พบว่่า น้้ำขาออกเมื่่�อผ่่านไป 65 วััน มีี COD อยู่่�ที่่� 1,495.1 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ซึ่่�งยัังเกิินมาตรฐาน อาจเป็็นเพราะปริิมาณ 

COD เริ่่�มต้้นที่่�สููงมีีผลทำให้้อััตราการย่่อยสลายที่่�ช้้าลง 

อันัเนื่่�องมาจากสารผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�เกิดิขึ้้�นจากกระบวนการหมักั  

เช่น่ สารไขมัันระเหยง่่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) สามารถ

ยัับยั้้�งการเจริิญของจุุลิินทรีีย์์ ทำให้้อัตราการย่่อยสลายต่่ำ 

ตามไปด้้วย [16], [17]

	 ปริิมาณของแข็็งจากผลการทดลองพบว่่า ปริิมาณ

ของแข็็งทั้้�งหมด (TS) ในน้้ำเสีียก่่อนการทดลองและหลััง

การทดลองทุุกสภาวะเพิ่่�มขึ้้�น ซ่ึ่�งอาจเป็็นผลมาจากวััสดุ 

ตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�แตกหััก หรืือเริ่่�มมีีการย่่อยสลายจากกิิจกรรม

ของจุุลิินทรีีย์์บางชนิิดในน้้ำเสีีย ในส่่วนของแข็็งระเหยง่่าย 

(TVS) พบว่่าน้้ำเสีียก่่อนหมัักและหลัังจากการหมัักของทั้้�ง

สามสภาวะการทดลองมีีปริิมาณที่่�ใกล้้เคีียงกััน ปริิมาณ 

ของแข็ง็คงตัวั (TFS) พบว่า่ น้ำ้เสียีหลังัการทดลองทั้้�ง 3 สภาวะ  

มีีปริิมาณสารคงตััวเพิ่่�มมากขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับน้้ำเสีียก่่อน 

การหมััก ซึ่่�งอาจเกิิดจากสารตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�ใช้้ คืือ CAC ที่่�

เป็็นผงอััดก้้อนเกิิดการแตก ส่่งผลให้้ปริิมาณสารคงตััวใน 

น้้ำเสีียเพิ่่�มมากขึ้้�น มีีแนวโน้้มตรงข้้ามกัับของแข็็งแขวนลอย 

(SS) ที่่�น้้ำเสีียก่่อนการหมัักมีีค่่าสููงที่่�สุุด อาจเป็็นเพราะใน

กระบวนการหมัักมีีการย่่อยสลายสารแขวนลอยดัังกล่่าวให้้

กลายเป็็นสารตััวกลางในการผลิตแก๊๊สชีีวภาพ และในส่วน

ของปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ (TDS) พบว่่า น้้ำเสีียหลััง 

การหมัักมีีปริิมาณสารที่่�ละลายได้้เพิ่่�มขึ้้�นทั้้�ง 3 สภาวะ  

อย่่างเห็็นได้้ชัด ทั้้�งนี้้�อาจเน่ื่�องมาจากของแข็็งที่่�ละลายได้้นี้้�

ส่ว่นหนึ่่�งมาจากเซลล์ข์องจุลุินิทรียี์ ์โดยในสภาวะที่่� 3 มีคีวาม

เป็็นไปได้้ว่่ามีีปริิมาณจุุลิินทรีีย์์อยู่่�มากที่่�สุุดซึ่่�งมาจากหััวเชื้้�อ

จากตะกอนเลนบ่่อกุ้้�งและรวมกัับเชื้้�อที่่�มีีอยู่่�แล้้วในน้้ำเสีีย

ทำให้้มีีปริิมาณของสารดัังกล่่าวมากที่่�สุุดนั่่�นเอง

	อั ตัราส่ว่นคาร์บ์อนต่อ่ไนโตรเจน (C/N Ratio) ของกาก

ตะกอนน้ำเสีียผ่่านการตากแห้้งจากโรงงานแปรรููปสัับปะรด  

พบว่่า ค่่า C/N Ratio ที่่�ได้้มีีค่่าน้้อยกว่่าค่่า C/N Ratio ที่่�

เหมาะสมกัับการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ คืือ ควรอยู่่�ในช่่วง 24–26 

ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�น้้ำสัับปะรดมีีค่่า C/N Ratio อยู่่�ที่่� 9.63 และ

เป็็นไปตามที่่� Sialve และคณะ [18] พบว่่า ถ้้าหากอััตราส่่วน

คาร์์บอนต่่อไนโตรเจนต่่ำมาก ๆ จะทำให้้ไนโตรเจนในระบบ

มากเกินิไปและมีกีารปล่อ่ยไนโตรเจน โดยไนโตรเจนที่่�ปล่อ่ย

อยู่่�ในรูปูแอมโมเนียีและแอมโมเนียีมไอออน และมีกีารปล่อ่ย

กรดไขมันัระเหยได้้เข้้าสู่่�ระบบ ซึ่่�งแอมโมเนียีจะไปเพิ่่�มค่า่ pH 

ถ้้าหากค่่า pH สููงถึึง 8.5 จะมีีผลยัับยั้้�งการทำงานและมีีพิิษ

ต่่อเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ในระบบการผลิิตแก๊๊สชีวภาพ ส่่งผลให้้ผลิิต

แก๊๊สชีีวภาพได้้น้้อยลง [12] ซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการวััดค่่า pH 

เริ่่�มต้้นของน้้ำเสีียพบว่่า มีีค่่าประมาณ 4 เป็็นค่่าที่่�ต่่ำมาก ซึ่่�ง

อาจมีผีลต่อ่หัวัเชื้้�อที่่�เติมิลงไป ดังันั้้�นจึึงมีีการปรัับ pH เริ่่�มต้้น

ให้้เท่่ากัับ 7 ก่่อนเริ่่�มทำการทดลองของทั้้�ง 3 สภาวะ ซึ่่�งเป็็น

ช่่วง pH ที่่�เหมาะสมต่่อการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ (pH 6.8–7.4) 

[19] และได้้มีีการตรวจติิดตามตลอดทั้้�งกระบวนการผลิิต

ในระบบยููเอเอสบีี จากผลการทดลองพบว่่า ค่่า pH มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงระหว่่างการหมัักน้้อยมาก มีีค่่าประมาณ 7 

(ไม่่ได้้แสดงผล) โดยกระบวนผลิตแก๊๊สชีีวภาพโดยทั่่�วไปใน

ช่่วงแรกของกระบวนการไฮโดรไลซิิส (Hydrolysis) และ 

อะซิิโดเจนนิซิิสิ (Acidogenesis) ค่า่ pH จะมีกีารลดต่่ำลงจาก

ผลผลิิตกรดอิินทรีีย์์ที่่�เกิิดขึ้้�น แต่่จากผลการทดลองนี้้�ค่่า pH 

ในช่ว่งแรกไม่ไ่ด้้ลดลงอาจเนื่่�องมาจาก การที่่� C/N Ratio ของ

น้้ำเสีียจากโรงงานสัับปะรดที่่�ต่่ำ นั่่�นหมายความว่่ามีีปริิมาณ 

สารตั้้�งต้้นที่่�มีไีนโตรเจนที่่�สููง อาจไปยับัยั้้�งกระบวนการสร้้างกรด 

ในระบบ [12] ซึ่่�งอาจส่่งผลทำให้้ได้้แก๊๊สชีีวภาพที่่�ต่่ำลง เช่่น

เดีียวกัับงานวิิจััยของ Widyarani และคณะ [20] ที่่�ใช้้น้้ำเสีีย

จากโรงงานผลิิตเต้้าหู้้� เมื่่�อป้้อนน้้ำเสีียด้้วย pH เริ่่�มต้้นที่่� 3.7  

และ 7 พบว่่า ที่่� pH เริ่่�มต้้นต่่ำสามารถผลิิตแก๊๊สชีีวภาพได้้

สููงกว่่า จากปริิมาณแก๊๊สชีีวภาพที่่�เกิิดขึ้้�นจากการหมัักใน 

3 สภาวะและจากค่่า C/N Ratio ของกากตะกอนน้้ำเสีีย 

จากโรงงาน สภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดที่่�ควรใช้้ในการผลิต

แก๊๊สชีีวภาพด้้วยระบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�

ออกแบบ ควรเป็็นสภาวะที่่�มีีการใช้้หััวเชื้้�อจากตะกอนเลน
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บ่อ่กุ้้�งมาร่่วมในการผลิติแก๊๊สชีวีภาพด้้วย ซึ่่�งจะทำให้้ผลิติแก๊ส๊

ชีีวภาพได้้มากขึ้้�นกว่่าสภาวะที่่�ไม่่มีีการเติิมหััวเชื้้�อดัังกล่่าว

	จ ากการทดลองผลิิตแก๊๊สชีีวภาพด้้วยระบบยููเอเอสบีี 

ร่ว่มกับัการตรึึงจุลุินิทรียี์ ์ปริิมาณแก๊ส๊ชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นทั้้�งหมด

ตลอดระยะเวลาของการหมัักรวมทั้้�งสิ้้�น 163.88 มิิลลิิลิิตร 

โดยเกิิดแก๊๊สมีีเทนขึ้้�นเพีียง 24.74% เท่่านั้้�น นั่่�นอาจเป็็น

สาเหตุุมาจากอััตราส่่วนของคาร์์บอนต่่อไนโตรเจนในน้ำเสีีย

จากโรงงานสับัปะรดมีคี่า่ที่่�ต่่ำ ดังัได้้กล่า่วไปแล้้วข้้างต้้น ถึึงแม้้ 

จะมีีการเติิมหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นเข้้ามาในระบบ แต่่ในระหว่่าง

ดำเนิินการหมัักหััวเชื้้�อดัังกล่่าวอาจจะมีีการหลุุดออกไป

จากระบบได้้เพราะเป็็นระบบแบบไหลต่่อเนื่่�อง ดัังนั้้�นจึึง

จำเป็็นต้้องหาวิิธีีการป้้องกัันการหลุุดรอดของเชื้้�อในระบบ

ในลัักษณะอื่่�น ๆ เข้้ามาช่่วยเพื่่�อให้้สามารถผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ

ได้้ในปริิมาณที่่�สููงขึ้้�นต่่อไป

	ดั ังนั้้�นจากการวิิเคราะห์์ผลการทดลองข้้างต้้น ในการ

ผลิิตแก๊๊สชีวภาพจากน้้ำเสีียที่่�มีีสารอิินทรีีย์์ปนเปื้้�อนจำนวน

มาก เช่่น น้้ำเสีียจากโรงงานแปรรููปสัับปะรด ซึ่่�งใช้้เป็็นสาร

ตั้้�งต้้นในการผลิตแก๊ส๊ชีวีภาพในงานวิจัยันี้้� สามารถทำให้้เกิิด

พลังังานทดแทนที่่�ได้้จากของเสีีย ซึ่่�งเป็็นการเพิ่่�มมููลค่า่ให้้กับ 

น้ำ้เสียีอีกีทางหนึ่่�งที่่�น่า่สนใจ ทั้้�งยังัช่ว่ยลดปัญัหามลพิษิทางน้ำ้ 

ด้้วยการบำบััดและลดสารปนเปื้้�อนของสารอิินทรีีย์์ใน 

น้ำ้เสีียได้้อีกด้้วย แต่่ในการผลิตแก๊๊สชีวภาพให้้ได้้ปริิมาณสูงนั้้�น 

ขึ้้�นอยู่่�กัับหลายปััจจััย โดยปััจจััยหน่ึ่�งที่่�สำคััญ คืือ สภาวะ

ที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิตและระบบที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การผลิต ดัังนั้้�นในงานวิจััยนี้้�จึึงได้้ทำการทดลองหาสภาวะที่่�

เหมาะสมในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ โดยได้้ทำการทดลองใน 3 

สภาวะ คืือ สภาวะที่่�ใช้้น้ำเสีียจากโรงงานเป็็นสารตั้้�งต้้นใน 

การหมักัอย่่างเดียีว สภาวะที่่�ใช้้น้ำ้เสียีร่่วมกับัวััสดุตุรึึงจุลุินิทรีย์ี์ 

และสภาวะที่่�ใช้้น้้ำเสีียร่่วมกัับวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�ใช้้หััวเชื้้�อ 

เริ่่�มต้้นจากตะกอนเลนบ่อ่กุ้้�ง จากผลการทดลองพบว่า่ สภาวะ

ที่่�ผลิิตแก๊๊สชีีวภาพได้้ปริิมาณมากที่่�สุุด คืือ สภาวะที่่�ใช้้น้้ำเสีีย 

ร่่วมกัับวััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�ใช้้หััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นจากตะกอนเลน

บ่่อกุ้้�ง และยัังสามารถลดค่่าซีีโอดีีได้้ในระดัับขั้้�นแรกของ

การบำบััดน้้ำเสีีย ดัังนั้้�นจึึงเลืือกใช้้สภาวะนี้้�ในการหมัักเพ่ื่�อ

ผลิติแก๊ส๊ชีวีภาพจากระบบที่่�ได้้ทำการออกแบบและสร้้างขึ้้�น 

เพื่่�อให้้เหมาะสมกัับการหมัักแก๊๊สชีีวภาพในลัักษณะนี้้�

	 โดยระบบที่่�ได้้ทำการออกแบบและสร้้างขึ้้�นเป็็นระบบ

แบบยููเอเอสบีีร่่วมกัับการตรึึงจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีการไหลเข้้าและ

ออกของสารอย่่างต่่อเนื่่�อง จากผลของผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ

ด้้วยสภาวะที่่�ใช้้น้้ำเสีียจากโรงงานแปรรููปสัับปะรดร่่วมกัับ

วััสดุุตรึึงจุุลิินทรีีย์์และหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นจากตะกอนเลนบ่อกุ้้�ง 

พบว่่า ระบบที่่�ออกแบบนี้้�มีีศัักยภาพในการผลิิตแก๊๊สชีีวภาพ

ได้้อย่่างน่่าพอใจ โดยองค์์ประกอบของแก๊๊สชีีวภาพมีีแก๊๊ส

มีีเทนประมาณ 24.74% ในการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของการ

ผลิิตแก๊๊สชีวภาพจากระบบนี้้�สามารถทำได้้ โดยเพิ่่�มวิิธีีการ

ป้อ้งกันัการหลุดุรอดของเชื้้�อในระบบระหว่า่งดำเนินิการหมักั

แก๊ส๊ชีวภาพและเพิ่่�มขั้้�นตอนการเตรีียมน้้ำเสีียให้้มีอัตัราส่่วน

คาร์์บอนต่่อไนโตรเจนที่่�สููงขึ้้�น

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยนี้้�สามารถสำเร็็จลุุล่่วงไปด้้วยดีี เนื่่�องจากได้้รัับ

ความอนุุเคราะห์์และสนับสนุนเป็็นอย่่างดีียิ่่�งจากทุุนอุดหนุุน

การวิิจััยงบประมาณเงิินรายได้้ (เงิินอุดหนุุนจากรััฐบาล) 

ประจำปีีงบประมาณ พ.ศ. 2561 สััญญาเลขที่่� 220/2561 
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