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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการผลิตก๊า๊ซชีวีภาพจากน้้ำเสียีอุตุสาหกรรมเอทานอลโดยการเติมิโลหะ

ไอออน ได้้แก่ ่เหล็ก นิกิเกิลิ และสังักะสี ีจากการเดินิระบบของถังัปฏิกิรณ์ชนิดิกวนสมบููรณ์ข์นาด 10 ลิติร ที่่�อัตัราภาระบรรทุกุ

สารอินิทรียี์ ์0.50–7.42 กิโิลกรัมัซีีโอดีตี่อ่ลููกบาศก์์เมตรต่อ่วันัพบว่่า ระบบที่่�ไม่เ่ติมิโลหะไอออน (R1) ระบบที่่�เติมิโลหะไอออน

ในทุุกวัันที่่�มีีการเดิินระบบ (R2) ระบบที่่�เติิมโลหะไอออนในการหมัักย่่อยครั้้�งแรกของทุุกอััตราภาระบรรทุุกสารอิินทรีีย์์ เมื่่�อ

ร้้อยละของก๊๊าซมีีเทนน้้อยกว่่า 50% หรืือเมื่่�ออััตราส่่วนปริิมาณกรดไขมัันระเหยต่่อค่่าความเป็็นด่่าง (VFA/Alkalinity Ratio) 

มากกว่า่ 0.3 (R3) และระบบที่่�เติมิโลหะไอออนในการหมักัย่อ่ยครั้้�งแรกของทุกุอัตัราภาระบรรทุกุสารอินิทรียี์,์ เม่ื่�อร้้อยละของ

ก๊๊าซมีีเทนน้้อยกว่่า 50% หรืือเมื่่�ออััตราส่่วนปริิมาณกรดไขมัันระเหยต่่อค่่าความเป็็นด่่าง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่่า 

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

มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า ตามลำดัับ ซึ่่�งผลดัังกล่่าวแสดงให้้เห็็นว่่า R3 ให้้ผลดีีที่่�สุุด โดยระบบสามารถรองรัับ

อััตราภาระบรรทุกสารอิินทรีีย์์ได้้สููงสุุด 4.94 กิิโลกรััมซีีโอดีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวัน และมีีประสิิทธิิภาพการผลิตก๊๊าซมีีเทน 

เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 15.33 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการไม่่เติิมโลหะไอออน
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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.

Keywords:	Biogas, Trace Element Addition, Organic Load Rate, Vinasse, Continous Stirred Tank Reactors

Research Article

Please cite this article as: N. Hirunchit, P, Aggarangsi, and R. Jawana, “Efficiency increasement of biogas production from 

vinasse by trace element addition,” The Journal of KMUTNB, vol. 33, no. 4, pp. 1–13, ID. 234-085148, Oct.–Dec. 2023 

(in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2023.09.006


3

ณััฐชา หิิรััญจิิตต์์ และคณะ, “การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลโดยการเติิมโลหะไอออน.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

1. บทนำ

	ส ถานการณ์์การลดลงของพลัังงานทางเลืือกจาก

ธรรมชาติิ ที่่�มีีผลมาจากความต้้องการใช้้พลัังงานของมนุุษย์

ในด้้านอุุปโภคและบริิโภคเพิ่่�มสููงขึ้้�น ประเทศไทยมีีการ 

นำเข้้าพลัังงานคิิดเป็น็มููลค่่า 862,797 ล้้านบาท [1] จากสถิติิ

การนำเข้้าพลังังานของประเทศไทย ส่ง่ผลให้้พลังังานทดแทน

เป็็นทางเลืือกหนึ่่�งที่่�สามารถนำมาทดแทนพลัังงานทางเลืือก

จากธรรมชาติิ อาทิิเช่่น พลัังงานจากแสงอาทิิตย์์ พลัังงานน้้ำ  

พลัังงานลม พลัังงานชีีวมวล รวมถึึงพลัังงานจากก๊๊าซชีีวภาพ 

โดยการผลิติก๊๊าซชีวีภาพจากน้้ำเสียีอุตุสาหกรรมเอทานอล ซึ่่�ง

เป็็นน้้ำเสียีจากกระบวนการผลิติสุรุาที่่�ในปััจจุบันัมีกีำลังัการผลิติ 

เพิ่่�มสููงขึ้้�น จากแนวโน้้มการขยายตััวของอุุตสาหกรรมสุุรามีี

แนวโน้้มเติบิโตเท่่ากับั 42 เปอร์เซ็น็ต์์ [2] และประเทศไทย

มีีโรงงานกลั่่�นสุุรากลั่่�นทั้้�งหมด 28 โรง [3] ส่่งผลให้้น้้ำเสียีที่่�

เกิิดขึ้้�นส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมทางอากาศและแหล่งน้้ำ

ธรรมชาติิ จึึงนำน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลมาผลิิตก๊๊าซ

ชีีวภาพ เน่ื่�องจากมีีสารอินทรีีย์์ในปริิมาณสููงอาจก่อให้้เกิิด

มลพิิษทางน้้ำได้้ แต่่เน่ื่�องด้้วยการผลิตก๊๊าซชีวีภาพจากน้้ำเสียี 

ของอุุตสาหกรรมเอทานอลยัังมีีประสิิทธิิภาพค่่อนข้้างต่่ำ 

เพราะคุุณสมบััติิของน้้ำเสีียของอุุตสาหกรรมเอทานอลมัักมีี 

ปริมิาณไนโตรเจนสููง ทำให้้อัตัราส่่วนของอัตัราส่่วนของคาร์์บอน

ต่่อไนโตรเจน และมีีปริิมาณธาตุุโลหะอ่ื่�นๆ ที่่�จำเป็็นต่่อการ

เจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ไม่่เพีียงพอต่อการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

	หลั ักการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ในสภาวะไร้้อากาศ

โดยจุุลิินทรีีย์์ 4 กลุ่่�มหลััก คืือ กลุ่่�มที่่�ย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ 

(Hydrolytic Bacteria) ทำหน้้าที่่�ย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์จาก

โครงสร้้างโมลกุุลใหญ่่ให้้เป็็นโมเลกุุลเชิิงเดี่่�ยว โดยการปล่่อย

เอนไซม์์ที่่�อยู่่�ภายนอกเซลล์์ (Extra Cellular Enzyme) กลุ่่�ม

ที่่�ผลิติกรดอินิทรียี์ ์(Acidogenic Bacteria) เป็น็กลุ่่�มจุุลินิทรีีย์์

ที่่�ทำการย่อ่ยสลายสารอินิทรีีย์โ์มเลกุลุเชิงิเดี่่�ยว โดยการดููดซึึม 

ผ่่านเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์และใช้้เป็็นแหล่งคาร์์บอนของจุุลิินทรีีย์์

กลุ่่�มสร้้างกรดให้้เป็็นกรดระเหยง่่าย กลุ่่�มที่่�เปลี่่�ยนกรดไขมััน

ระเหยเป็น็กรดอะซิติิกิ (Acetogenic Bacteria) ทำหน้้าที่่�ใน

การเปลี่่�ยนกรดไขมัันระเหยง่่ายให้้เป็็นกรดอะซิิเตท ซึ่่�งเป็็น

ปฏิิกิิริิยาสำคััญในการหมักย่่อย เพ่ื่�อไม่่ให้้เกิิดการสะสมของ

กรดไขมัันระเหยมากเกิินไปและอาจเกิิดการยัับยั้้�งปฏิิกิิริิยา

การผลิตก๊า๊ซมีีเทนได้้ กลุ่่�มที่่�ผลิตก๊า๊ซมีีเทน (Methanogenic 

Bacteria) ทำหน้้าที่่�ย่่อยสลายกรดอิินทรีีย์์จนได้้ก๊๊าซชีีวภาพ 

โดยจุลิุินทรียี์ก์ลุ่่�มนี้้�มีคีวามคงทนต่่อความเปลี่่�ยนแปลงสภาพ

แวดล้้อมได้้ต่่ำกว่่าจุุลิินทรีีย์์สร้้างกรด [4] ดัังนั้้�นจุุลิินทรีีย์์

เหล่า่นี้้�จึึงมีบีทบาทที่่�สำคัญัต่อ่การผลิติก๊า๊ซชีวีภาพ และหาก

ในระบบก๊๊าซชีีวภาพมีีการทำงานของแต่่ละกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์ที่่�

เหมาะสม อาจส่งผลให้้กระบวนการหมัักย่่อยในสภาวะไร้้

อากาศเกิิดขึ้้�นได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

การหมักัย่อ่ยของระบบผลิตก๊า๊ซด้้วยการเติมิสารอาหารเสริม  

เช่่น แร่่ธาตุุต่่างๆ เป็็นอีีกปััจจััยหนึ่�งที่่�มีีความสำคััญเป็็น 

อย่่างมากต่่อประสิิทธิิภาพของจุุลิินทรีีย์์และเสถียรภาพของ

ระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ [5] 

	จ ากปริิมาณธาตุุอาหารในน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทา

นอลที่่�ค่่อนข้้างต่่ำ จึึงจำเป็็นต้้องเติิมธาตุุโลหะเพิ่่�มเติิม โดย

การเติิมธาตุุอาหารจำพวกโลหะหนักในกระบวนการผลิตก๊า๊ซ

ชีีวภาพตามค่่ามาตรฐาน เช่่น เหล็็ก โคบอลต์์ นิิกเกิิล สัังกะสีี 

โมลิิบดิินััม แมงกานีีส สัังกะสีี คอปเปอร์์ แคดเมีียม เป็็นต้้น 

เพื่่�อเป็็นโคแฟกเตอร์ในกระบวนการสร้้างก๊๊าซมีีเทนของ

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มเมทาโนเจน [6] จากงานวิิจััย Oechsner  

และคณะ [7] ศึึกษาการผลิตก๊๊าซชีีวภาพโดยการควบคุุมความ

เข้้มข้้นของโลหะไอออน ได้้ระบุุช่่วงความเข้้มข้้นของโลหะ

ไอออนที่่�เหมาะสมในกระบวนการชีวีภาพ ดังัแสดงตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	ค่าความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�เหมาะสมต่่อ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

โลหะไอออน
ความเข้้มข้้นที่่�เหมาะสมกัับ

การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ (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
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	จ ากงานวิิจัยัของ Jacke และคณะ [8] ศึึกษาผลของการ

เติิมโลหะไอออนต่่อประสิิทธิิภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจาก 

น้้ำกากส่่าพบว่่า ถังัปฏิกิรณ์ที่่�มีกีารเติิมโลหะธาตุุโลหะช่่วยลด

ค่่ากรดไขมัันระเหยสะสมภายในถัังปฏิิกรณ์์ ส่่งผลให้้ระบบ

การผลิิตก๊๊าซมีีเทนมีีความเสถียร สามารถผลิตก๊๊าซมีีเทน

เท่่ากัับ 239.00 มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมซีีโอดีี สััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนสููง

ถึึง 79.00 เปอร์์เซ็็นต์์ และสามารถรัับอััตราภาระบรรทุุกสาร

อิินทรีีย์์ (Organic Loading Rate; OLR) ได้้สููงสุุดถึึง 9.60 

กรััมซีีโอดีต่่อลิตรต่อวัน เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับถัังปฏิิกรณ์ที่่�

ไม่่มีีการเติิมโลหะไอออน พบว่่าระบบสามารถรัับอััตราภาระ

บรรทุุกสารอิินทรีีย์์ได้้เพีียง 5.90 กรััมซีีโอดีีต่่อลิิตรต่่อวััน 

	จ ากงานวิิจัยัของสถาบัันวิิจัยัและพััฒนาพลัังงาน นครพิงค์์  

มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ [9] ได้้ทำการทดสอบคััดเลืือกชนิิด

และปริิมาณโลหะไอออนที่่�เหมาะสมต่่อการเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ

การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ โดยเลืือกใช้้โลหะไอออน 3 กลุ่่�ม ได้้แก่่  

กลุ่่�มที่่� 1 เหล็ก นิิกเกิิล และสัังกะสีี กลุ่่�มที่่� 2 โคบอลต์์ 

โมลิิบดีีนััม ทองแดง และแมงกานีีส ส่่วนกลุ่่�มที่่� 3 เป็็นการ

เติมิโลหะไอออนทั้้�ง 7 ชนิิด ซึ่่�งการเติิมโลหะไอออนชนิิดต่่างๆ 

นั้้�น จะเติิมที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำ (Low; L) กลาง (Medium; M) 

และสููง (High; H) และมีีช่่วงการแบ่่งในการเติิมโลหะไอออน

เทีียบกัับค่่าความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�เหมาะสมต่่อ

กระบวนการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากตารางที่่� 1 พบว่่าชุุดการ

ทดลอง 1L (ความเข้้มข้้นของโลหะไอออนต่่ำ) ที่่�มีีการเติิม

เหล็็กที่่�ความเข้้มข้้นเท่่ากัับ 700 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร นิิกเกิิลที่่�

ความเข้้มข้้น 4 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และสัังกะสีีที่่�ความเข้้มข้้น 

เท่า่กัับ 30 มิลิลิิกรััมต่่อลิตร และชุุดการทดลอง 2L (ความเข้้มข้้น 

ของโลหะไอออนต่่ำ) มีกีารเติมิโคบอลต์ท์ี่่�ความเข้้มข้้นเท่า่กับั 

0.4 มิลิลิกิรััมต่อ่ลิติร โมลิบิดีนีัมัที่่�ความเข้้มข้้น 0.05 มิลิลิกิรัมั

ต่่อลิิตร ทองแดงที่่�ความเข้้มข้้นเท่่ากัับ 10 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

และแมงกานีีสที่่�ความเข้้มข้้นเท่่ากัับ 5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร จาก

การศึึกษาของชุุดการทดลอง 1L และชุุดการทดลอง 2L  

พบว่่าให้้ผลผลิตมีีเทนสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 155.62 ±1.40 และ 

158.84 ±1.85 มิลิลิลิิติรต่อกรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้นเข้้า โดย

มีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ (p > 0.05) 

	จ ากงานวิิจััย Nuttakorn [10] ได้้ศึึกษาผลของ

อััตราภาระบรรทุกสารอินทรีีย์์และอััตราการเวีียนน้้ำต่่อ

ประสิิทธิิภาพการบำบััดน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลพบว่่า

เป็็นน้้ำเสีียที่่�มีีความเข้้มข้้นของสารอิินทรีีย์์ค่่อนข้้างสููง และ

มีคีวามเป็น็กรด จึึงต้้องทำการปรับัสภาพน้้ำเสียีอุตุสาหกรรม

เอทานอลด้้วยการเจืือจางน้้ำประปาในอััตราส่่วน 1 : 4 และ 

1 : 8 (โดยปริิมาตรต่่อปริิมาตร) พบว่่า การเจืือจางน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอลที่่�อััตราส่่วน 1 : 8 มีีประสิิทธิิภาพใน

การกำจััดค่่าซีีโอดีเท่่ากัับ 40.58% และการเจืือจางน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอลในอััตราส่่วน 1 : 4 มีีประสิิทธิิภาพ

ในการกำจััดค่่าซีีโอดีีเท่่ากัับ 43.92%

	จ ากงานวิิจัยัของ Withittaya [11] ได้้ทำการศึึกษาการ

ผลิตก๊า๊ซมีเีทนจากน้้ำเสียีอุุตสาหกรรมแป้ง้มันัสำปะหลังัด้้วย

การเติมิ Co, Mo, Cu และ Mn โดยมีศีักัยภาพการผลิติมีเีทน

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

มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า ตามความเข้้มข้้น

ของโลหะไอออนต่่ำ กลาง และสููง ตามลำดัับ โดยมีีสััดส่่วน

ก๊๊าซมีีเทน เห็็นได้้ว่่าการทดลองของความเข้้มข้้นต่่ำมีีสััดส่่วน

ก๊า๊ซมีีเทนสููงที่่�สุุดเท่่ากัับร้้อยละ 67.80 โดยปริิมาตร ซึ่่�งเพิ่่�มขึ้้�น 

จากร้้อยละ 62.30 เป็็น 67.80 โดยปริิมาตร เม่ื่�อเปรียีบเทียีบ

กัับถัังปฏิิกรณ์์ชุุด Control ที่่�ไม่่มีีการเติิมโลหะไอออน

	 งานวิิจัยันี้้�ได้้ตระหนักถึึงความสำคััญของกลุ่่�มจุุลินิทรีีย์์

ที่่�เกี่่�ยวข้้องในระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพ และธาตุุอาหารเสริม

ที่่�สำคััญต่่อจุลิินทรีีย์์ จึึงทำการศึึกษารููปแบบการเติิมโลหะ

ไอออนที่่�เหมาะสมต่่อการเดิินระบบผลิตก๊๊าซชีีวภาพของน้้ำ

เสีียอุุตสาหกรรมเอทานอล เนื่่�องจากน้้ำเสีียมีีความเข้้มข้้น

ของโลหะไอออนที่่�ไม่่เพีียงพอต่่อการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ จาก

งานวิจิัยั Oechsner และคณะ [7] ทำให้้ทราบค่า่ความเข้้มข้้น 

ของโลหะไอออนแต่่ละชนิิดที่่�เหมาะสมต่่อกระบวนการผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพ ต่่อมาสถาบัันวิิจััยและพััฒนาพลัังงานนครพิิงค์์ 

มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ [9] ได้้ทำการศึึกษาความเข้้มข้้นของ

โลหะไอออนต่่ำ กลาง และสููงของโลหะไอออนชนิิดต่่างๆ 

พบว่่า การเติิมเหล็็ก นิิกเกิิล และสัังกะสีี (ช่่วงค่่าต่่ำ) หรืือ 

โคบอลต์์ โมลิิบดีีนััม ทองแดง และแมงกานีีส (ช่่วงค่่าต่่ำ)  

ส่่งผลให้้อััตราการผลิติก๊๊าซมีเีทนไม่่แตกต่่างกันัอย่างมีนีัยัสําํคัญั  

และจากงานวิิจััยของ Moraes [12] พบว่่า การเดิินระบบ
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ถัังปฏิิกรณ์ชีีวภาพแบบต่่อเน่ื่�องที่่�เติิมเหล็ก นิิกเกิิล สัังกะสีี 

สามารถช่่วยรักัษาเสถียรภาพของระบบผลิตก๊า๊ซชีีวภาพจาก

น้้ำเสีียอุุตสาหกรรมบีีตรููท เม่ื่�อมีีการเพิ่่�มอััตราภาระบรรทุก 

สารอิินทรีีย์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ดัังนั้้�นงานวิิจััยจึึงเลืือก

ทำการเติิมเหล็็ก นิิกเกิิล และสัังกะสีี ในช่่วงค่่าความเข้้มข้้น

ของโลหะไอออนที่่�ต่่ำ เนื่่�องจากต้้องการลดค่า่ใช้้จ่า่ยการเดินิ

ระบบสำหรับัผู้้�ประกอบการ เพื่่�อศึึกษารููปแบบการเติมิโลหะ

ไอออนที่่�เหมาะสมต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ถัังปฏิิกรณ์์ชีีวภาพชนิิดกวนสมบููรณ์์

	ถั ังปฏิิกรณ์ชีีวภาพชนิิดกวนสมบููรณ์ (Continuous 

Stirred Tank Reactor; CSTR) ทำด้้วยสแตนเลส ขนาด  

10 ลิติร และกำหนดปริมิาตรใช้้งานเท่า่กับั 7 ลิติร มีกีารติดิตั้้�ง 

ใบกวนหมุุนด้้วยความเร็็วรอบ 100 รอบต่่อนาทีี โดยแกน

ของใบกวนอยู่่�ในแนวดิ่่�งและต่อ่เข้้าถัังปฏิิกรณ์บ์ริเิวณกึ่่�งกลาง

ถัังปฏิิกรณ์์ โดยใบกวนมีีการทำงาน 10 นาทีี หยุุด 30 นาทีี 

เพื่่�อทำให้้แบคทีีเรีียและสารอินทรีีย์์ภายในถัังผสมเข้้ากัันได้้

อย่่างทั่่�วถึึง และมีีท่่อต่่างๆ ทั้้�งหมด 4 ตำแหน่ง ตำแหน่ง

ที่่� 1 คืือ ท่่อดึึงตะกอน อยู่่�บริิเวณก้้นของถัังปฏิิกรณ์์ (ขนาด 

1.5 นิ้้�ว) ตำแหน่่งที่่� 2 คืือ ท่่อน้้ำออก อยู่่�บริิเวณด้้านล่่างของ

ถัังปฏิิกรณ์์ (ขนาด 1 นิ้้�ว) ตำแหน่่งที่่� 3 คืือ ท่่อน้้ำออก อยู่่�

บริิเวณตรงกลางของถัังปฏิิกรณ์์ (ขนาด 1 นิ้้�ว) ตำแหน่่งที่่� 4 

คืือ ท่่อป้้อนน้้ำเสีีย อยู่่�บริิเวณด้้านข้้างของถัังปฏิิกรณ์์ (ขนาด 

1 นิ้้�ว) ส่่วนด้้านบนของถัังปฏิิกรณ์์มีีท่่อระบายก๊๊าซไปยัังถุุง

เก็็บก๊๊าซชีีวภาพ ดัังแสดงในรููปที่่� 1 และ 2

2.2 การเตรีียมน้ำ้เสีียอุตุสาหกรรมเอทานอลและเชื้้�อตั้้�งต้น้

	น้้ ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลที่่�ใช้้ในงานวิิจััย นำ

มาจากบริิษััท ธนภััคดีี จำกััด อำเภอสันทราย จัังหวัด

เชีียงใหม่่ ซึ่่�งเป็็นน้้ำเสีียจากกระบวนการผลิิตสุุราที่่�ใช้้

กากน้้ำตาลเป็็นวััตถุุดิิบตั้้�งต้้นในการผลิต โดยลัักษณะ

สมบััติิทางกายภาพของน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลมีี

สีีน้้ำตาลเข้้ม และมีีลัักษณะสมบััติิทางเคมีีที่่� มีีค่่าซีีโอดี

ประมาณ 120,000–160,000 มิิลลิิกรััมต่่อลิตร โดยทั่่�วไป

กระบวนการบำบัดัน้้ำเสียีควรคำนึึงถึึงอัตัราส่ว่นของคาร์บ์อน

ต่่อไนโตรเจนของระบบ เน่ื่�องจากไนโตรเจนเป็็นธาตุุสำคััญ

ในการสร้้างเซลล์์จุุลิินทรีีย์์ ซึ่่�งแอมโมเนีียไนโตรเจนใน

กระบวนการบำบััดน้้ำเสีียแบบไร้้อากาศนั้้�นเกิิดจากการย่อย

สลายสารอิินทรีีย์์ที่่�มีีไนโตรเจนเป็็นองค์์ประกอบ ในครั้้�งนี้้� 

ผู้้�วิิจััยได้้ทำการเจืือจางน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลด้้วย 

น้้ำประปาในอัตัราส่่วน 1 : 4 (โดยปริิมาตรต่อปริิมาตร) ตลอด

ระยะเวลาทำการทดลอง เพื่่�อควบคุุมปริิมาณแอมโมเนีีย

ไนโตรเจนให้้เหมาะสมต่่อจุุลิินทรีีย์์ผลิิตก๊๊าซมีีเทน และมีีค่่า 

รููปที่่� 1 ถัังปฏิิกรณ์์ชนิิดกวนสมบููรณ์์ขนาด 10 ลิิตร รููปที่่� 2 ไดอะแกรมถัังปฏิิกรณ์์ชนิิดกวนสมบููรณ์์
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ซีโีอดีอียู่่�ในช่ว่ง 25,000 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร เชื้้�อตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ในงาน

วิิจััย นำมาจากระบบผลิิตก๊๊าซชีีวภาพแบบยููเอเอสบีี (UASB) 

ของบริิษััท ธนภััคดีี จำกััด อำเภอสัันทราย จัังหวััดเชีียงใหม่่ 

ซึ่่�งจะทำการเก็็บเชื้้�อจากท่่อระบายกากตะกอนบริิเวณ 

ส่่วนกลางของถััง UASB เพื่่�อให้้ได้้ประชากรเชื้้�อส่่วนใหญ่่อยู่่� 

ในกลุ่่�ม Methanogens มาใช้้ในการเริ่่�มต้้นเดิินระบบ

2.3 การคััดเลืือกความเข้้มข้้นของโลหะไอออน

	 ในการคััดเลืือกความเข้้มข้้นของโลหะไอออน ได้้

ทำการตรวจวิเคราะห์์ค่่าความเข้้มข้้นของโลหะจากน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอล ได้้แก่่ เหล็็ก นิิกเกิิล สัังกะสีี โคบอลต์์ 

โมลิิบดิินััม แมงกานีีส และทองแดง ดัังตารางที่่� 2 เพ่ื่�อนำ

ข้้อมููลที่่�ได้้มาใช้้พิิจารณา และคััดเลืือกชนิิดของโลหะไอออน

ที่่�จะนำมาเติิมในระบบการผลิตก๊๊าซชีีวภาพ โดยนำมาเปรีียบ

เทียีบกับัช่ว่งค่า่มาตรฐานของความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�

เหมาะสมต่่อจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มเมทาโนเจน 

ตารางที่่� 2	ค่่าความเข้้มข้้นของโลหะไอออนในน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอล

โลหะไอออน
ความเข้้มข้้นของโลหะไอออนในน้้ำเสีีย

จากกระบวนการผลิิตเอทานอล (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

	จ ากตารางที่่� 2 จะเห็็นได้้ว่่าความเข้้มข้้นของโลหะ

ไอออนในน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอล เช่่น เหล็ก นิิกเกิิล 

และสัังกะสีี มีีความเข้้มข้้นของโลหะไอออนไม่่เพีียงพอ จึึงได้้

ทำการเติิมโลหะไอออนทั้้�ง 3 ชนิิดนี้้�ในกระบวนการผลิิตก๊๊าซ

ชีีวภาพจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอล เพื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ

ก๊๊าซชีีวภาพและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพให้้มีี

ความเสถีียรมากยิ่่�งขึ้้�น โดยสามารถคำนวณค่าความเข้้มข้้น

ของโลหะไอออนที่่�ต้้องเติิมในน้้ำเสียีอุุตสาหกรรมเอทานอลได้้ 

จากค่่าความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�เหมาะสม (ค่่าต่่ำ) หััก

ลบกับัค่า่ความเข้้มข้้นของโลหะไอออนในน้้ำเสีียอุตุสาหกรรม

เอทานอล ซึ่่�งสามารถคำนวณดัังสมการที่่� (1)

	 ความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�ต้้องเติิม = A – B	 (1)

โดยที่่� A คืือ ค่่าความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�เหมาะสม 

(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

	 B คืือ ค่่าความเข้้มข้้นของโลหะไอออนในน้้ำเสีียจาก

โรงงานผลิิตสุุรา (มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

2.4 วิิธีีการทดลอง

	 การศึึกษาการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

จากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลด้้วยการเติิมโลหะไอออน 

เพื่่�อหารููปแบบการเติิมโลหะไอออนที่่�เหมาะสมสำหรัับ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ โดยพิิจารณาจากพารามิิเตอร์์

ต่่างๆ ที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับปริิมาณก๊าซชีีวภาพและผลผลิิต

มีีเทน ซึ่่�งแบ่่งการทดลองออกเป็็น 4 การทดลอง แสดงดััง

ตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3 รายละเอีียดการทดลอง
การทดลอง รายละเอีียด

การทดลองที่่� 1 
(R1)

- ไม่่มีีการเติิมโลหะไอออน

การทดลองที่่� 2 
(R2)

- เติิมโลหะไอออนทุุกวัันที่่�มีีการเดิินระบบ

การทดลองที่่� 3 
(R3)

- เติิมโลหะไอออนเม่ื่�อมีีการเปลี่่�ยน Organic 
Loading Rate
- เติิมโลหะไอออนเมื่่�อร้้อยละของก๊๊าซมีีเทนน้้อย
กว่่า 50% หรืือ เมื่่�ออััตราส่่วนปริิมาณกรดไข
มัันระเหยต่่อค่าความเป็็นด่่าง (VFA/Alkalinity 
Ratio) มากกว่่า 0.3

การทดลองที่่� 4 
(R4)

- เติิมโลหะไอออนเม่ื่�อมีีการเปลี่่�ยน Organic 
Loading Rate
- เติิมโลหะไอออนเม่ื่�อร้้อยละของก๊๊าซมีีเทน 
น้้อยกว่่า 50% หรืือ เมื่่�ออััตราส่่วนปริิมาณกรด 
ไขมันัระเหยต่อ่ค่า่ความเป็น็ด่า่ง (VFA/Alkalinity 
Ratio) มากกว่่า 0.5
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	 ในการเดิินระบบการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอล ได้้แบ่่งการเดิินระบบการผลิตก๊๊าซ

ชีีวภาพทั้้�งหมดออกเป็็น 9 ช่่วง โดยเริ่่�มต้้นเดิินระบบผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพแบบต่่อเน่ื่�องทุุกวัันที่่�อััตราภาระบรรทุกสาร

อิินทรีีย์์ (OLR) เท่่ากัับ 0.50 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตร

ต่อ่วันั จากนั้้�นปรับัเพิ่่�ม OLR ครั้้�งละ 1.25 เท่่า จนถึึงค่า่ OLR 

เท่่ากัับ 0.98 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน จากนั้้�น

ทำการปรัับเพิ่่�ม OLR ครั้้�งละ 1.5 เท่่า จนถึึงค่่า OLR เท่่ากัับ 

7.42 กิิโลกรััมซีีโอดีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่อวัน ดัังแสดงใน 

ตารางที่่� 4 โดยในแต่่ละการทดลองทำการเดิินระบบจน 

ระบบเข้้าสู่่�สภาวะคงที่่� โดยพิิจารณาจากปริมิาณก๊าซชีวีภาพ

ที่่�ผลิิตได้้แต่่ละวัันที่่�มีีค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ 

(RSD) ไม่่เกิิน 10% ทำการวิิเคราะห์์ข้้อมููลเพื่่�อหาความ 

แตกต่่างโดย One-way ANOVA และ Tukey ที่่�ระดัับความ

เชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์ เพื่่�อหารููปแบบการเติิมโลหะไอออน

ที่่�เหมาะสมต่่อการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรม

เอทานอล  

ตารางที่่� 4	ค่าอััตราภาระบรรทุกสารอินทรีีย์์และระยะเวลา

กักัเก็บ็ที่่�ใช้้ในการเดินิระบบการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพ
ช่วงลำ�ำดับ

การเดิน

ระบบ

ภาระบรรทุุก

สารอิินทรีีย์์ 

(kgCOD/m3•d)

อััตราการไหล 

(L/Day)

ระยะเวลา

กัักเก็็บของเหลว 

(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 การวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 การติิดตามและการเก็็บข้้อมููลการเดิินระบบการผลิิต

ก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลด้้วยการเติิม

โลหะไอออน ได้้ทำการวััดปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพด้้วยมิิเตอร์

วััดปริิมาณก๊๊าซชีีวภาพ พร้้อมทั้้�งตรวจวััดองค์์ประกอบก๊๊าซ

ชีีวภาพ ได้้แก่่ ก๊๊าซมีีเทน (CH4) ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

(CO2) ก๊๊าซไฮโดรเจนซััลไฟด์์ (H2S) และก๊๊าซออกซิิเจน (O2) 

ด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์ Gas Analyzer รุ่่�น GFM406 รวมถึึง

ทำการวิิเคราะห์์ตััวอย่่างน้้ำเสีีย ได้้แก่่ ค่่าพีีเอช (pH) โดยใช้้

วิิธีีการวัดโดยตรงด้้วยเคร่ื่�องวััดพีีเอชยี่่�ห้้อ Horiba LAQUA 

twin Compact pH Meter-pH11 และทำการตรวจวััดค่่า

ความเป็็นด่่าง (Alkalinity) และปริิมาณกรดไขมัันระเหย 

(Volatile Fatty Acids; VFA) ด้้วยวิิธีีการไตเตรท นอกจากนี้้�

ทำการวิเคราะห์พ์ารามิเิตอร์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้้องในการเดิินระบบการ

ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพด้้วยความถี่่�ต่่างๆ ดัังแสดงในตารางที่่� 5 

 

ตารางที่่� 5	การติดิตามและการเก็บ็ข้้อมููลการเดินิระบบการ

ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

ตััวแปรที่่�ตรวจวััด จุุดตรวจวััด
ความถี่่�

ในการตรวจวััด

Biogas Yield จุุดเก็็บก๊๊าซ ทุุกวััน

Biogas Composition จุุดเก็็บก๊๊าซ ทุุกวััน

Alkalinity
น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์

Volatile Fatty Acids
น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์

pH
น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
ทุุกวััน

Total Solids; TS
น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์

Total Suspended 

Solids; TSS

น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ 3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์

Volatile Solids; VS
น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์

Volatile Suspended 

Solids; VSS

น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์

Chemical Oxygen 

Demand; COD

น้้ำเข้้าและออก

จากระบบ
3 ครั้้�งต่่อสััปดาห์์
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3. ผลการทดลอง

3.1 การพิิจารณาพารามิิเตอร์์ของการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

	จ ากการเดิินระบบที่่� OLR 0.50–7.42 กิิโลกรััมซีีโอดี

ต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน ได้้ติิดตามผลการตรวจวััดปริิมาณ

ก๊า๊ซชีวีภาพที่่�เกิดิขึ้้�นในแต่ล่ะวันั และองค์์ประกอบก๊า๊ซมีเีทน

ของระบบ เพ่ื่�อนำมาประเมิินศักัยภาพของการผลิตก๊า๊ซมีเีทน  

(รููปที่่� 3) พบว่่า R3 และ R1 ในช่่วงที่่� 3–8 มีีค่่าศัักยภาพการ

ผลิิตก๊๊าซมีีเทนไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ (p > 0.05)  

โดยในช่่วงที่่� 8 ของ R3 มีีศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนสููงสุุด

เท่า่กับั 229.40 ±19.89 มิลิลิลิิติรต่อกรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้น 

เข้้า รองลงมา คืือ R1 มีีศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนเท่่ากัับ  

198.90 ±33.56 มิิลลิิลิิตรต่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า  

และ R4 มีศีักัยภาพการผลิติก๊า๊ซมีเีทนเท่า่กับั 195.44 ±24.98  

มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า และลำดัับสุุดท้้าย 

คืือ R2 มีศีักัยภาพการผลิติก๊า๊ซมีเีทนเท่า่กับั 165.90 ±12.19 

มิลิลิลิิติรต่อ่กรัมัของแข็ง็ระเหยที่่�ป้อ้นเข้้า โดยถังัปฏิกิรณ์ ์R3 

มีีศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนสููงสุุดเท่่ากัับ 229.40 ±19.89 

มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า ซึ่่�งมีีค่่าใกล้้เคีียง

กัับงานวิิจััยของ Moraes และคณะ [12] ได้้ทำการเติิม 

โลหะไอออน ได้้แก่่ เหล็็ก นิิกเกิิล และสัังกะสีีพบว่่า ระบบ

การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพมีีความเสถีียรมากขึ้้�น ส่่งผลให้้ระบบมีี

ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนเท่่ากัับ 267.40 ±4.50 มิิลลิิลิิตร

ต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า แต่่เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับงาน

วิิจััยของ Withittaya [11] ได้้ทำการศึึกษาการผลิิตก๊๊าซ

มีีเทนจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยการเติิม 

Co, Mo, Cu และ Mn โดยมีีศัักยภาพการผลิิตมีีเทนเพิ่่�มขึ้้�น

จาก 229.40 ±19.89 เป็็น 309.00 ±3.00 มิิลลิิลิิตรต่่อกรััม

ของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า หรืือเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 34.70 จะเห็็น 

ได้้ว่าผลผลิตมีีเทนมีีค่่าสููงกว่่าการทดลองครั้้�งนี้้� อาจเน่ื่�องมาจาก 

น้้ำเสียีอุตุสาหกรรมแห้้งมันัสำปะหลังัสามารถย่อ่ยสลายสาร

อิินทรีีย์์ได้้ดีี เนื่่�องมาจากค่่า VFA/alkalinity ไม่่เกิิน 0.1 ซึ่่�ง

ถืือว่่าเหมาะสมต่่อการย่่อยสลาย จึึงส่่งผลให้้ร้้อยละการเพิ่่�ม

ขึ้้�นของศัักยภาพการผลิิตมีีเทนที่่�มากกว่่า

	 เม่ื่�อพิิจารณาสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนของระบบ พบว่่า  

R1, R2, R3 และ R4 มีีสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ  

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

ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 4, 5 และ 6 ซึ่่�งจะเห็็นได้้ว่่า R3 

ที่่�มีกีารเติมิโลหะไอออนในการหมักัย่อ่ยครั้้�งแรกของทุกุภาระ

บรรทุกุสารอินิทรียี์,์ เมื่่�อร้้อยละของก๊า๊ซมีเีทนน้้อยกว่า่ร้้อยละ 

50 หรืือเมื่่�ออััตราส่่วนปริิมาณกรดไขมัันระเหยต่่อค่่าความ

เป็็นด่่าง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่่า 0.3 มีีสััดส่่วน

ของก๊๊าซมีีเทนสููงสุุด จึึงส่่งผลให้้ศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทน

สููงกว่่าการทดลองอื่่�น ดัังนั้้�นจึึงเป็็นรููปแบบการเติิมโลหะ

รููปที่่� 3	ศั ักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนของ R1 (Control), R2, 

R3 และ R4

รููปที่่� 4	สั ัดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนเปรีียบเทีียบระหว่่าง R1  

(Control) และ R2

รููปที่่� 5	สั ัดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนเปรีียบเทีียบระหว่่าง R1  

(Control) และ R3



9

ณััฐชา หิิรััญจิิตต์์ และคณะ, “การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมเอทานอลโดยการเติิมโลหะไอออน.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

ไอออนที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอล

3.2 การพิิจารณารููปแบบการเติิมโลหะไอออนของระบบ

ผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

	จ ากการเดินิระบบที่่�อัตัราภาระบรรทุกุสารอินิทรีย์ี์ไม่่เกินิ  

3.30 กิิโลกรััมซีีโอดีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่อวันพบว่่า รููปแบบ

การเติมิโลหะไอออนส่ง่ผลกระทบต่อ่อัตัราการผลิติก๊๊าซมีีเทน 

จากนั้้�นได้้ปรัับเพิ่่�มอััตราภาระบรรทุกสารอินทรีีย์์เท่่ากัับ 

3.30, 4.94 และ 7.42 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน  

โดยเติิมโลหะไอออนดัังแสดงในตารางที่่� 6 เม่ื่�อระบบเข้้าสู่่� 

สภาวะคงที่่�พบว่่า R3 และ R2 มีีศัักยภาพการผลิตก๊๊าซ

มีีเทนแตกต่่างกัันอย่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) ดัังแสดงใน 

รููปที่่� 7 จะเห็น็ได้้ว่าการเติมิโลหะไอออนทุุกวันัที่่�มีีการเดินิระบบ 

ส่ง่ผลให้้ระบบมีีอัตัราการผลิตก๊๊าซมีีเทนต่่ำสุุดเท่่ากับั 165.90 

มิิลลิิลิิตรต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า ที่่�อััตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีีย์์เท่่ากัับ 4.94 กิิโลกรััมซีีโอดีต่่อลููกบาศก์์

เมตรต่อ่วันั โดยการเติมิโลหะไอออนในการหมักัย่อ่ยครั้้�งแรก

ของทุุกภาระบรรทุกสารอินทรีีย์์ เมื่่�อร้้อยละของก๊๊าซมีีเทน

น้้อยกว่่า 50% หรืือเม่ื่�ออัตัราส่่วนปริิมาณกรดไขมัันระเหยต่่อ 

ค่่าความเป็็นด่่าง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่่า 0.3 มีอีัตัรา

การผลิิตก๊๊าซมีีเทนสููงสุุดเท่่ากัับ 229.40 มิิลลิิลิิตรต่่อกรััม 

ของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า ที่่�อััตราภาระบรรทุุกสารอิินทรีีย์ ์

เท่่ากัับ 4.94 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน เมื่่�อเพิ่่�ม

อััตราภาระบรรทุุกสารอิินทรีีย์์ให้้เท่่ากัับ 7.42 กิิโลกรััมซีีโอดีี

ต่อ่ลููกบาศก์เ์มตรต่อ่วัน พบว่า่ทุกุรููปแบบการเติมิโลหะไอออน 

ดัังตารางที่่� 6 ไม่่สามารถรัักษาเสถีียรภาพของระบบได้้ จึึง 

ส่่งผลให้้อััตราการผลิิตก๊๊าซมีีเทนลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด 

ตารางที่่� 6 ปริิมาณโลหะไอออนที่่�เติิมในระบบ
ปริิมาณการเติิมโลหะไอออน (ml/day)

ภาระบรรทุุกสารอิินทรีีย์์
(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

หมายเหตุุ: เตรีียมสารละลาย Fe, Ni และ Zn ที่่�ความเข้้มข้้น 300, 10 

และ 100 กรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ

	 เมื่่�อพิิจารณาสััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนในก๊๊าซชีีวภาพของ R2, 

R3 และ R4 ซึ่่�งมีีการเติิมเหล็็ก นิิกเกิิล และสัังกะสีี เท่่ากัับ 

635.10, 3.63 และ 27.82 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ตามลำดัับ ใน

รููปที่่� 8 จะเห็็นได้้ว่าสัดัส่่วนก๊๊าซมีีเทน ส่ง่ผลให้้ระบบมีีสัดัส่ว่น

ก๊า๊ซมีีเทนเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับถัังปฏิกิรณ์ชีวีภาพ R1 ที่่�

ไม่่มีีการเติิมโลหะไอออน โดยในช่่วงที่่� 8 ของการเดิินระบบ

ที่่�อััตราภาระบรรทุุกสารอิินทรีีย์์เท่่ากัับ 4.94 กิิโลกรััมซีีโอดีี

ต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน เมื่่�อมีีการวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ พบว่่า

ถัังปฏิิกรณ์์ R1, R2, R3 และ R4 ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััย

สำคััญ ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% และทุุกรููปแบบการเติิม

รููปที่่� 6	สั ัดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนเปรีียบเทีียบระหว่าง R1  

(Control) และ R4

รููปที่่� 7	ศั ักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนของ R1, R2, R3 และ 

R4 ที่่� OLR เท่่ากัับ 3.30, 4.94 และ 7.42 กิิโลกรััม 

โอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน
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โลหะมีีสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทนสููงที่่�สุุด โดยสััดส่่วนมีีเทนมีีค่่า

เท่า่กับั 67.68, 68.82, 70.56 และ 68.30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์สำหรับั 

ถังัปฏิิกรณ์ชีวีภาพ R1, R2, R3 และ R4 ตามลำดัับ และพบว่่า  

สััดส่่วนมีีเทนของถัังปฏิิกรณ์ชีีวภาพ R3 มีีค่่าสููงสุุด และมีี

สััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 67.68 เป็็น 70.56 หรืือ

เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 4.26 ซึ่่�งมีคี่า่น้้อยกว่า่งานวิจัิัยของ Withittaya 

[11] ที่่�มีีสััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 62.30 เป็็น 

67.80 หรืือเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 8.64 แสดงให้้เห็็นได้้ว่่าการเติิม 

โลหะไอออนสามารถช่่วยให้้จุลุินิทรีย์ี์เจริญิเติบิโตได้้ดี ตลอดจน 

เพิ่่�มแอคทิิวิิตี้้� ส่่งผลให้้การย่่อยสลายเกิิดขึ้้�นได้้ดีี

	 เมื่่�อพิิจารณาประสิิทธิิภาพในการกำจััดสารอิินทรีีย์์ใน

รููปซีีโอดีีของถัังปฏิิกรณ์์ชีีวภาพ R1, R2 และ R4 มีีค่่าเท่่ากัับ 

38.90, 47.70 และ 38.90 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ตามลำดับั โดยถังัปฏิกิรณ์ ์

ชีีวภาพ R3 มีีประสิิทธิิภาพในการกำจััดสารอินทรีีย์์ในรููป

ซีีโอดีีสููงสุุดเท่่ากัับ 52.80 เปอร์เซ็็นต์์ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

งานวิิจััยของ Nuttakorn [10] ที่่�ศึึกษาประสิิทธิิภาพของ

ระบบบำบััดน้้ำเสีียโรงงานเอทานอลในประเทศไทย ที่่�ใช้้ถััง

ปฏิิกรณ์์ชนิิดกวนสมบููรณ์์ และเดิินระบบที่่� OLR ตั้้�งแต่่ 2.70 

ถึึง 5.00 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน พบว่่า ระบบ

มีปีระสิทิธิภิาพการกำจัดัซีโีอดีตีั้้�งแต่ร่้้อยละ 49.00 ถึึง 59.00 

จะเห็็นได้้ว่่ารููปแบบการเติิมโลหะไอออนมีีความเหมาะสม 

และไม่่ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพในการกำจััดสารอินทรีีย์์ในรููป

ซีีโอดีีของระบบแต่่อย่่างใด

	จ ากรููปที่่� 9 จะเห็็นได้้ว่่าประสิิทธิิภาพในการกำจััดสาร

อิินทรีีย์์ในรููปซีีโอดีีของ R3 ที่่� OLR เท่่ากัับ 4.94 กิิโลกรััม

ซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน มีีประสิิทธิิภาพในการกำจััด

สารอิินทรีีย์์ในรููปซีีโอดีีสููงสุุด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับปริิมาณกรด

ไขมัันระเหยสะสมที่่� OLR เท่่ากัับ 4.94 มีีค่่าต่่ำที่่�สุุดเท่่ากัับ 

1,077.00 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร เมื่่�อมีีการเติิมโลหะไอออนทุุกวััน 

ที่่�มีกีารเดิินระบบพบว่่า ระบบเกิิดการสะสมปริิมาณกรดไขมััน 

ระเหยสููงสุดุเท่า่กับั 1,780.00 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิตร และมีคี่า่ VFA/

Alk Ratio มีีค่่าเท่่ากัับ 0.45 ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วงที่่�เกิินค่่าเหมาะสม 

ต่อ่จุลิินทรียี์ผ์ลิติก๊า๊ซมีีเทนสามารถทำงานได้้ดี ต้้องมีีค่่าไม่เ่กินิ  

0.4 จึึงส่่งผลให้้จุุลิินทรีีย์์ผลิิตก๊๊าซมีีเทนถููกยัับยั้้�งการเจริิญ

เติิบโต ซึ่่�งมีีผลให้้ระบบมีีศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนที่่�ลดลง

ตามไปด้้วย ดัังแสดงในรููปที่่� 10

รููปที่่� 8	สั ัดส่่วนก๊๊าซมีีเทนของ R1, R2, R3 และ R4 ที่่� OLR 

เท่่ากัับ 3.30, 4.94 และ 7.42 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อ

ลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน

รููปที่่� 9	ประสิิทธิิภาพในการกำจััดสารอิินทรีีย์์ในรููปซีีโอดีีที่่� 

OLR เท่่ากัับ 4.94 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตร

ต่่อวััน

รููปที่่� 10	ปริิมาณกรดไขมัันระเหยสะสมภายในของ R1, R2, 

R3 และ R4 ที่่� OLR เท่่ากัับ 3.30, 4.94  และ 7.42 

กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตรต่่อวััน
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	 เมื่่�อพิิจารณาศัักยภาพการผลิิตก๊๊าซมีีเทนที่่�อััตราภาระ

บรรทุุกสารอินทรีีย์์ 7.42 กิิโลกรััมซีีโอดีีต่่อลููกบาศก์์เมตร

ต่่อวััน พบว่่า R1 และ R3 มีีค่่าแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(P<0.05) ทั้้�งนี้้�อาจเนื่่�องมาจากการป้้อนน้้ำเสีียอุุตสาหกรรม

เอทานอลปริิมาณมากขึ้้�น ประกอบกัับในน้้ำเสียีอุุตสาหกรรม

เอทานอลมีีปริิมาณโลหะไอออนอยู่่�แล้้ว จึึงทำให้้เกิิดการ

สะสมของกรดไขมัันระเหย เม่ื่�อทำให้้การเติิมโลหะไอออน

เข้้าไปจึึงไม่่ทำให้้ส่่งผลต่่อระบบอย่่างมีีนััยสำคััญ ซึ่่�งการเติิม

โลหะไอออนต้้องคำนึึงถึึงปริิมาณของโลหะไอออนที่่�เติมิเข้้าสู่่�

ระบบ หากในระบบมีสี่ว่นประกอบของโลหะไอออนมากเกินิ

ไป จะส่่งผลยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตและการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพ

ของจุลุินิทรียี์ไ์ด้้ โดยจากการศึึกษางานวิจิัยัของ Yu และคณะ 

[13] ศึึกษาการปรับัปรุงุระบบการผลิติก๊า๊ซชีวีภาพจากน้้ำเสีีย

อุุตสาหกรรมแป้้งด้้วยการเติิมโลหะไอออน โดยทำการเติิม 

โลหะไอออน ดัังนี้้� เหล็ก นิิกเกิิล โคบอลต์์ ทองแดง และ

สังักะสี ีซึ่่�งกำหนดความเข้้มข้้นของโลหะไอออนที่่�เติมิเท่า่กับั 

0.02, 2 และ 200 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร พบว่่าเม่ื่�อเติิมโลหะไอออน

ที่่�ความเข้้มข้้นสููงที่่�สุุดเท่่ากัับ 200 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ส่่งระบบ

เกิิดการยัับยั้้�งการผลิิตก๊๊าซมีีเทน เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััยของ  

Irvan [14] ศึึกษาผลของการเติมิเหล็ก็ไอออนต่อ่ประสิทิธิภิาพ

การผลิิตก๊๊าซชีีวภาพของน้้ำเสีียจากกระบวนการผลิิตน้้ำมััน

ปาล์์ม โดยทำการศึึกษาความเข้้มข้้นของเหล็็กไอออนในช่่วง 

236–450 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร พบว่่า ที่่�ความเข้้มข้้นของเหล็็ก

ไอออนเท่า่กับั 330 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิตร มีปีระสิทิธิภิาพการกำจัดั

ของแข็็งและของแข็็งระเหย และสััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนมีีค่่ามาก

ที่่�สุดุเท่า่กัับร้้อยละ 69 และเมื่่�อความเข้้มข้้นเหล็กไอออนมีคี่า่

เพิ่่�มมากขึ้้�นส่ง่ผลให้้ประสิทิธิภิาพของระบบ และสััดส่ว่นก๊๊าซ

มีีเทนมีีค่่าลดลง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลของการทดลองนี้้� แสดง

ให้้เห็็นได้้ว่าการเติิมโลหะไอออนทุุกวันัที่่�มีกีารเดินิระบบ (R2) 

พบว่า่ ระบบเกิดิการสะสมปริมิาณกรดไขมันัระเหย ทั้้�งนี้้�อาจ

เนื่่�องมาจากโลหะไอออนที่่�ทำการเติิมเข้้าสู่่�ระบบเป็็นพิิษต่่อ

จุุลิินทรีีย์์ผลิิตก๊๊าซมีีเทน จึึงแสดงให้้เห็็นว่่าการเติิมโลหะ

ไอออนมีคีวามจำเป็น็ต่อ่เชื้้�อจุลุินิทรียี์ ์หากเติมิในปริมิาณมาก

เกิินไป อาจส่่งผลให้้เกิิดการสะสมโลหะไอออน จนทำให้้เกิิด

การยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มเมทาโนเจนได้้

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การเ ดิินระบบการผลิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำ เ สีีย

อุุตสาหกรรมเอทานอลโดยไม่่มีีการเติิมโลหะไอออน ให้้

ศักัยภาพการผลิติก๊า๊ซมีเีทนเท่า่กับั 198.90 ±33.56 มิลิลิลิิติร

ต่่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า มีีสััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ 

67.68 ±2.13 และมีีปริิมาณกรดไขมัันระเหยสะสมอยู่่�ใน

ช่่วง 2,178.13–2,931.52 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร เมื่่�อต้้องการเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพการผลิิตก๊๊าซชีีวภาพจากน้้ำเสีียอุุตสาหกรรม 

เอทานอล ควรเติมิธาตุอุาหาร เช่น่ เหล็ก็, นิกิเกิลิ และสังักะสีี 

เมื่่�อมีการเปลี่่�ยน OLR และทำการเติมิโลหะไอออนเมื่่�อร้้อยละ

ของก๊า๊ซมีเีทนน้้อยกว่า่ 50% หรืืออัตัราส่ว่นปริมิาณกรดไขมันั

ระเหยต่อ่ค่า่ความเป็น็ด่า่ง (VFA/Alkalinity Ratio) มากกว่า่ 

0.3 ส่ง่ผลให้้ระบบมีศีักัยภาพการผลิติก๊า๊ซมีเีทนสููงสุดุเท่า่กับั 

229.40 ±19.89 มิิลลิิลิิตรต่อกรััมของแข็็งระเหยที่่�ป้้อนเข้้า 

สััดส่่วนก๊๊าซมีีเทนร้้อยละ 70.56 ±1.50 และมีีปริิมาณกรด 

ไขมัันระเหยสะสมอยู่่�ในช่่วง 1,049.00–2,598.00 มิิลลิิกรััม

ต่อ่ลิตร จะเห็น็ได้้ว่าการเติมิโลหะไอออน สามารถกระตุ้้�นการ

เติิบโตของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มเมทาโนเจนให้้มีผลผลิตก๊๊าซชีีวภาพ

เพิ่่�มมากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามหากระบบเกิิดการสะสมของธาตุุ

อาหารมากเกิินความต้้องการของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มเมทาโนเจน  

อาจทำให้้ระบบเกิิดสารยับยั้้�งและสารพิษ (Inhibiting  

Compounds) ซึ่่�งส่ง่ผลต่อ่การเจริญิเติบิโตของเชื้้�อจุลุินิทรียี์์

ได้้ และช่่วงเวลาการเติิมโลหะไอออนส่่งผลต่่อผลผลิิตก๊๊าซ

มีีเทน และสััดส่่วนของก๊๊าซมีีเทน เนื่่�องจากโลหะไอออน

ชนิิดต่่างๆ เป็็นธาตุุอาหารที่่�สามารถกระตุ้้�นการเติิบโตของ

จุุลิินทรีีย์์ได้้ และหากต้้องการนำผลการทดลองที่่�ได้้ไปใช้้ใน

การเดินิระบบ ควรพิจารณาถึึงความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์

ด้้วย เพื่่�อความเหมาะสมต่่อการนำไปใช้้งานจริิง

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณสถาบัันวิิจััยและพััฒนาพลัังงานนครพิงค์์  

มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่ ที่่�สนัับสนุนสถานที่่�ในการวิจััย  

ขอขอบคุณุกองทุนุเพื่่�อส่งเสริมิการอนุรุักัษ์พ์ลังังาน สำนักังาน

นโยบายและแผนพลัังงาน กระทรวงพลัังงาน ที่่�สนัับสนุุนงบ

ประมาณในการวิจััย และขอขอบคุุณบริิษััท ธนภัักดีี จำกััด  
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