
 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการศึกษาในงานวิจัย น้ีมาจากการศึกษาถึงผลของสารอาหารเสริมและไคโตซาน 

ที่มี ต่อประสิทธิภาพของระบบบำบัดไร้อากาศ UASB และการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ 

ในระบบ UASB  โดยผลการศึกษาแบ่งออกเป็นหลายส่วนได้แก่ ผลการศึกษาลักษณะของน้ำทิ้ ง

กระบวนการผลิตแอทานอลจากมันสำปะหลัง ผลการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนเช้ือจุลินทรีย์ ผลการศึกษา

กิจกรรมจำเพาะของเช้ือกลุ่มผลติก๊าซมีเทนต่อประสทิธิภาพในการผลติก๊าซชีวภาพในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

(SMA: Specific Methanogenic Activity) ผลของประสิทธิภาพระบบ UASB ด้านต่าง ๆ ในการเดิน

ระบบ UASB ก่อนและหลังการเติมสารอาหารเสริม ผลของการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย์ในระบบก่อนและ

หลังเติมสารอาหาร โดยรายละเอียดและการวิเคราะห์ผลมีดังน้ี  

 

4.1 น้ำท้ิงกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลัง (Cassava stillage) 

 

ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของน้ำทิ้งกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลังทางกายภาพ

พบว่า น้ำมีลักษณะเป็นของเหลวสีน้ำตาลอ่อน มีตะกอนแขวนลอยในน้ำเสียค่อนข้างมาก น้ำมีกลิ่นเหม็น

เปรี้ยว และเมื่อทำการวิเคราะห์คุณสมบัติทางชีวเคมีพบว่ามีค่าค่อนไปทางเป็นกรดอยู่ที่ 4.12 ± 0.09  

ซึ่งสอดคล้องกับค่า VFA และ Alkalinity ในน้ำเสียพบว่ามีค่า VFA อยู่ที่ 4,308 ± 410 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่า Alkalinity อยู่ที่ 83.17 ± 36.23 ค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าน้ำเสียมีความเป็นกรดที่น่าจะเกิดการย่อย

สลายสารอินทรีย์และเปลี่ยนเป็นกรดระเหยง่ายทำให้มีค่า pH ต่ำลง นอกจากน้ันน้ำเสียมีค่าความสกปรก

ค่อนข้างสูงคือมีค่าซีโอดีอยู่ที่ 42,777 ± 2,525 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสารอินทรีย์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปละลาย

น้ำมีค่าซีโอดีอยู่ที่ 32,905 ± 1,302 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพิจารณาอัตราส่วน BOD/COD อยู่ที่ 0.53 

แสดงให้เห็นว่าน้ำทิ้งที่ใช้ในการเดินระบบน้ีมีปริมาณสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ 

ได้มากกว่าร้อยละ 50 น้ำทิ้ งดังกล่าวน่าจะมีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี ซึ่งค่าดังกล่าว 

หากมีอัตราส่วนมากกว่า 0.5 จะมีความเหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพในกระบวนการหมัก 

แบบไร้ออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2547) เมื่อพิจารณาคุณสมบัติน้ำทิ้งทางด้านของแข็งแล้วพบว่า 
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มีค่าของแข็งทั้งหมด 29,820 ± 1,220 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นของแข็งแขวนลอย 2,248 ± 236 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ของแข็งทั้งหมดที่ระเหยได้ 27,633 ± 2,844 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งคิดเป็นมากกว่าร้อยละ  

90 ของแข็งทั้ งหมดที่ อ ยู่ในน้ำเสีย  แสดงให้ เห็น ว่าของแข็งดังกล่ าวน่าจะสามารถย่อยสลาย 

ในระบบบำบัดไร้อากาศได้ เมื่อพิจารณาสัดส่วน COD:N:P ที่ทำการวิเคราะห์ได้ในน้ำเสียแสดงดังตาราง 

ที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าสัดส่วน COD:N:P อยู่ที่ 100:1.69:0.004 ซึ่งเมื่อเทียบแล้วพบว่าสัดส่วน COD:N:P  

ที่เหมาะสมกับระบบบำบัดแบบไร้อากาศอยู่ที่ 100:0.625:0.125 หรือ 800:5:1 (Prof. C.F. Seyfried, 

1997) เห็นได้ว่าสารอาหารในน้ำเสียจากการผลิตเอทานอลจากมันเส้นมีสารอาหารไม่ เพียงพอ 

ต่อสภาวะแวดล้อมการเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ในระบบบำบัดน้ำเสียดังกล่าว มากกว่าน้ันปริมาณ

สารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่อยู่ในน้ำเสียน้ันอาจจะอยู่ในรูปแบบที่จุลินทรีย์นำไปใช้ประโยชน์ได้

หรือไม่ได้ก็ได้ ดังน้ันจึงควรพิจารณาการเติมสารอหารเสริมที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

ในสภาวะไร้อากาศต่อไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบำบัดดังกล่าวต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของน้ำเสียจากกระบวนผลิตเอทานอลมันเส้น 

ดัชนีชี้วัด  

(Indicator) 

ค่าช่วงท่ีวิเคราะห์ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L)) 

ค่าเฉลีย่ ± คา่เบีย่งเบน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L)) 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 4.04 - 4.21 4.12 ± 0.09 

บีโอดี (BOD) 21,500 – 27,180 24,428 ± 2,844 

ซีโอดี (COD) 40,250 - 45,300 42,777 ± 2,525 

ซีโอดีละลายน้ำ (SCOD) 31,500 - 34,070 32,905 ± 1,302 

ของแข็งทั้งหมด (TS) 28,750 – 31,150 29,820 ± 1,220 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 2,033 – 2,500 2,248 ± 236 

ของแข็งทั้งหมดระเหย (TVS) 24,400 – 29,750 27,633 ± 2,844 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) 42.5 – 112 83.17 ± 36.23 

ค่ากรดไขมันระเหยง่าย (VFA) 3,932.5 – 4,745 4,308 ± 410 

เจลดาลห์ ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) 678 - 785 724 ± 54 

ฟอสฟอรสั (Phosphorus)  1.12 - 1.92 1.5 ± 0.4 
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4.2 ตะกอนเชื้อจุลินทรีย์ UASB 

 

4.2.1 คุณลักษณะตะกอนเชื้อจุลินทรีย ์

 

การศึกษาลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ UASB ได้ทำการศึกษาค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 

ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid; TS) ค่าของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (Total Volatile Solid; TVS) และ 

ค่าความช้ืน (Moisture) ผลการศึกษาพบว่า เม็ดตะกอน UASB ที่นำมาใช้ในการศึกษาครั้งน้ีมีลักษณะ 

ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ที่ 7 ค่าความช้ืนอยู่ที่ร้อยละ 94 ±0.56 ของตะกอนเปียก UASB ค่าของแข็ง

ทั้งหมดอยู่ที่ร้อยละ 6±0.065 ของตะกอนเปียก UASB และค่าของแข็งระเหยได้ทั้งหมดอยู่ที่ร้อยละ 

81±0.27 ของค่าของแข็งทั้งหมด แสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการทดสอบเห็นได้ว่าตะกอน UASB  

มีน้ำเป็นส่วนประกอบหลัก แต่เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งหรือของแข็งระเหยซึ่งเป็นตัวบ่งบอกปริมาณ

ของเช้ือที่ทำหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ UASB ซึ่งถ้าหากมีปริมาณสูงแสดงว่าเม็ดตะกอนมี

คุณภาพดีสามารถรองรับน้ำเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์สูงได้ แต่อย่างไรก็ตามตะกอนที่มีค่า TVS ต่ำ 

อาจชดเชยโดยการใส่ปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึนในระบบ UASB เพื่อรองรับปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้ามา 

ในระบบให้เพียงพอต่อไป ดังน้ันในการทดสอบครั้งน้ีพบว่าปริมาณเช้ือที่อยู่ในตะกอนเช้ือ UASB น้ัน 

มีปริมาณเช้ือค่อนข้างน้อย (น้อยกว่าร้อยละ 15) ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ทำการทดสอบหาค่าความสามารถ 

ในการบำบัดสารอินทรีย์ของระบบ UASB ซึง่ได้ทำการทดสอบในข้ันตอนต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติตะกอนเช้ือ UASB  

ดัชนีชี้วัด  

(Indicator) 

ค่าเฉลีย่ ± คา่เบีย่งเบน 

(ร้อยละ (%)) 

ความเป็นกรดด่าง (pH) 7 ± 0.03 

ค่าความช้ืน (Moisture, wet basis) 94 ± 0.56 

ค่าของแข็งทั้งหมด (TS, wet basis) 6 ± 0.065 

ค่าของแข็งระเหยได้ทั้งหมด (TVS, TS basis)  81 ± 0.27 
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4.2.2 ขนาดตะกอนเชื้อจุลินทรีย์ UASB 

 

ผลการศึกษาขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ UASB น้ันได้ทำการศึกษาก่อนการเริ่มต้นเดินระบบ 

UASB เพื่อใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบหลังจากการเดินระบบว่าตะกอน UASB มีการเปลี่ยนแปลงเป็น

อย่างไร ผลการศึกษาได้มาจากการนำตะกอน UASB ตัวอย่างที่มีน้ำหนัก 100 กรัมมาทำการร่อนแยก

ขนาดออกด้วยตะแกรงแยกขนาดต่าง ๆ โดยใช้เครื่องเขย่า (Shaker) พบว่าขนาด 1 มิลลิเมตร มีปริมาณ

มากที่สุดร้อยละ 31.40 รองลงมาคือขนาด 0.5 มิลลิเมตรร้อยละ 31 และขนาดที่มีปริมาณน้อยที่สุด คือ  

4 มิลลิเมตรร้อยละ 2 แสดงดังภาพที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ขนาดตะกอนเช้ือเริ่มต้นของระบบ UASB 

  

จากผลการศึกษาเห็นได้ว่าเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่นำมาศึกษาในครั้งน้ีส่วนใหญ่มีขนาด  

1 มิลลิเมตรซึ่งค่อนข้างมีขนาดเล็กแสดงให้เห็นว่าตะกอนเช้ือ UASB น้ีเป็นตะกอนเช้ืออ่อนซึ่งตะกอน

เหล่าน้ีจะมีความสามารถสูงในการรองรับสารอินทรีย์ที่มากับน้ำเสียได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ

ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (หัวข้อ 4.3) ที่มีค่า TVS น้อย แต่ตะกอนดังกล่าวยังอยู่ในเกณฑ์ 

ที่สามารถนำมาใช้ในการทดสอบได้ซึ่งสอดคล้องกับ วาศนศักด์ิ ลิ้มควรสุวรรณ และ พันชัย เม่นฉาย 

(2560) ที่ได้ใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขนาดต้ังแต่ 0.5 ถึง 5.0 มิลลิเมตรในการทดสอบประสิทธิภาพ 

ของระบบ UASB ที่ภาระสารอินทรีย์ต่าง ๆ  

 

20%
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4.3 ผลการวิเคราะห์กิจกรรมจุลินทรีย์ผลิตก๊าซชีวภาพ (Specific Methanogenic Activity: SMA) 

 

การศึกษากิจกรรมจุลินทรีย์ผลิตก๊าซชีวภาพ (SMA) ทำการศึกษาทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง ได้แก่  

ชุดที่ 1 กลูโคสเป็นสารอาหารและเติมอาหารเสริมสูตรของ Richard E. Speece (Glucose+speece)  

ชุดที่ 2 กลูโคสและเติมไคโตซาน (Glucose+chitosan) ชุดที่ 3 น้ำเสียและเติมสารอาหารเสริมสูตร 

Richard E. Speece (Wastewater+speece) ชุดที่ 4 น้ำเสียและเติมไคโตซาน (Wastewater+chitosan) 

ชุดที่ 5 สารอาหารกลูโคสอย่างเดียว (Glucose) ชุดที่ 6 น้ำเสียอย่างเดียว (Wastewater) ชุดที่ 7  

ชุดควบคุมไม่มีการเติมสารอาหารใด ๆ  (Blank) ผลการทดสอบ SMA พบว่าจากกราฟปริมาตรก๊าซชีวภาพ

สะสมพบว่า ปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมมากที่สุดคือ ชุดการทดลองที่ 1 Glucose+speece อยู่ที่ 393.7 

มิลลิลิตร รองลงมา ได้แก่ ชุดที่ 5 คือ Glucose อยู่ที่ 396 มิลลิลิตร (แสดงดังภาพที่ 4.2) ในขณะที่ 

เมื่อเปลี่ยนสารอาหารเป็นน้ำเสียจริงแล้วผลของปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมลดลงแสดงให้เห็นว่าเช้ือ

สามารถกินหรือบำบัดสารอาหารอย่างง่ายได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูงในขณะที่สารอาหาร 

ที่อยู่ในน้ำเสียน้ันเช้ือสามารถบำบัดได้ยากกว่าเห็นได้จากค่าความชัน (Slope) ของกราฟในช่วงแรก 

ของแต่ละชนิดสารอาหาร 

 เมื่อทำการหาค่าความชันของกราฟปริมาตรก๊าซชีวภาพสะสมในแต่ละชุดการทดลองพบว่า  

ชุดที่ 1 มีค่าเท่ากับ 102.44 มากกว่าชุดที่ 2 ที่มีค่าความชันอยู่ที่ 100.20 ส่วนชุดที่ 3 มีค่าความชัน 

อยู่ที่ 28.57  ซึ่งมากกว่าชุดที่ 4 หรือชุดของน้ำเสียเพียงอย่างเดียวที่มีค่าความชันอยู่ที่ 27.27 และชุดที่ 5 

ชุดควบคุม (Blank) มีค่าความชันต่ำที่สุดคือเท่ากับ 0 จะเห็นได้ว่าชุดที่มีการเติมสารอาหารเสริมสูตร 

Richard E. Speece มีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่าชุดที่ ไม่มีการเติมสารอาหารเสริม และ 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเช้ือสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างง่ายพวก กูลโคส ได้ดีกว่าน้ำเสียจริง 

ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าสารอาหารเสริมมีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังน้ันในช่วงแรกของ 

การเดินระบบไม่ควรป้อนสารอินทรีย์เกินค่าที่ได้จากการทำ SMA โดยชุดการทดลองที่ 1 น้ันจะมีค่า SMA 

สูงสุดคือ 0.28 gCOD/gVSS.day ซึ่งจะใช้ในการคำนวณในการเดินระบบในข้ันต่อไป 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงปรมิาตรสะสมของก๊าซชีวภาพในกระบวนการ SMA 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์สภาวะแวดล้อมของถังปฏิกรณ์ UASB มีดังต่อไปน้ี  

 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นด่าง Alkalinity (Alk), กรดอินทรีย์ระเหยง่าย Total 

Volatile Acids (TVA) และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

 

การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมของถังปฏิกรณ์ได้ทำการวิเคราะห์ค่าความเป็นด่าง (Alk) และ 

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (TVA) และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) โดยทำการตรวจสอบถังปฏิกรณ์ทั้ง 3 ถัง

ได้แก่ ถังปฏิกรณ์ที่ไม่มีการเติมสารอาหาร (Normal, N) ถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมสารอาหารเสริม  

(Speece, S) และถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมสารไคโตซาน (Chitosan, C) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ  

60 วันพบ ว่า  ค่ า Alk, TVA และ  pH ของน้ำออกจาก ถังป ฏิกรณ์  UASB มี ค่ าไม่ แตก ต่างกั น 

อย่างมีนัยสำคัญ โดยผลของ pH เฉลี่ยของถังที่ไม่มีการเติมสารอาหารและเติมสารอาหารเสริมเท่ากับ 

6.57 และ 6.70 ค่าความเป็นด่างเฉลี่ย 886 และ 1,086 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเฉลี่ย

ของถังเท่ากับ 270.50 และ 288.80 มิลลิกรัมต่อลิตรแสดงดังภาพที่ 4.3 และ 4.4  มากกว่าน้ันเห็นได้ว่า 

pH ของทั้งปฏิกรณ์ที่มีการเติมอาหารเสริมมีความเสถียรมากกว่าถังปฏิกรณ์ที่ไม่มีการเติมอาหารเสริม 
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สำหรับถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมไคโตซานมีผลไม่แตกต่างกับสองถังแรกซึ่งค่อนข้างมีความเสถียรภาพ 

ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงดังภาพที่ 4.5 

เมื่อพิจารณาผลอัตราส่วนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง (TVA/Alk) ทั้งสามถังมีค่า

ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.27-0.31 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสภาวะแวดล้อมในถังปฏิกรณ์ทั้งสามถังมีสภาวะ

แวดล้อมที่ เหมาะสมต่อการทำงานของระบบโดยเทียบกับค่าอ้างอิงที่กำหนดให้ TVA/Alk < 0.4  

ค่าดังกล่าวแสดงว่าระบบมีความสามารถเป็นบัฟเฟอร์สูง 
 

 
ภาพท่ี 4.3 ผลสภาวะแวดล้อมของถังปฏิกรณ์ที่ไมม่ีการเติมสารอาหาร (Normal, N) 

 

 
ภาพท่ี 4.4 ผลสภาวะแวดล้อมของถังปฏิกรณ์ทีม่ีการเติมสารอาหารเสรมิ (Speece, S) 
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ภาพท่ี 4.5 ผลสภาวะแวดล้อมของถังปฏิกรณ์ทีม่ีการเติมสารไคโตซาน (Chitosan, C) 

 

 
ภาพท่ี 4.6 ผลอัตราส่วนของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อความเป็นด่าง 
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4.4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี (COD) และ ของแข็งแขวนลอย (SS) 

 

จากการวิเคราะห์ค่าสารอนิทรย์ีในรูปของซีโอดีน้ำเข้าและน้ำออกจากระบบของถังปฏิกรณ์

ทั้งสามถังที่อัตราการป้อนสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีเท่ากันทั้งสามถัง พบว่าถังปฏิกรณ์ที่มีการเติม

สารอาหารมีค่าซีโอดีของน้ำออกจากระบบเฉลี่ยเท่ากับ 1,935.33  มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการ

กำจัดซีโอดีร้อยละ 83.98 ซึ่งลดลงมากกว่าถังปฏิกรณ์ชุดที่ไม่มีการเติมสารอาหารเสริมที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

2,382.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งคิดประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีได้ร้อยละ 78.73 ส่วนถังปฏิกรณ์ที่มีการ

เติมไคโตซานมีน้ำเสียที่ออกจากระบบเฉลี่ยเท่ากับ 1,350 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งคิดประสิทธิภาพการกำจัด 

ซีโอดีได้ร้อยละ 84.06 (แสดงดังภาพที่ 4.8) จากผลของประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์แสดงว่า

สารอาหารเสริมที่เติมและไคโตซานที่เติมให้กับระบบ UASB น้ันมีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัด

สารอินทรีย์เพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมสารอาหารเสริมน้ันมีส่วนช่วยในการเจริญเติบโตของ

เช้ือจุลินทรีย์ในระบบทำให้ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารอินทรีย์สูงข้ึนซึ่งสอดคล้องกับผลของ

การเกิดก๊าซชีวภาพในระบบ UASB ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในส่วนของการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ 

ขณะที่ไคโตซานน้ันประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีที่เพิ่มข้ึนน้ันอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มประสิทธิภาพของ

การตกตะกอนที่มากข้ึนและสง่ผลให้การกำจัดสารอินทรีย์ลดลงด้วยซึ่งสอดคล้องกับผลของสารแขวนลอย

ที่ออกจากระบบ นอกจากน้ันไคโตซานอาจมีส่วนช่วยในการดึงเช้ือในระบบไม่ให้หลุดออกไปกับน้ำทิ้งด้วย

ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสารแขวนลอยเพิ่มสูงข้ึนรวมทั้งประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพด้วย 

ส่วนผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมไคโตซานน้ันจะมีค่า SS ออก

จากระบบน้อยที่สุด รองลงมาเป็นถังปฏิกรณ์ที่ไม่เติมสารอาหารเสริม และถังปฏิกรณ์ที่มีการเติม

สารอาหารเสริมมีการหลุดของ SS มากที่สุด แสดงดังภาพที่ 4.9 ทั้งน้ีถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมไคโตซานน้ัน

เป็นสารช่วยรวมตะกอนชนิดหน่ึง (Coagulant) ทำให้ตะกอนในน้ำเสียและเช้ือที่อยู่ในถังมีน้ำหนักเพิ่มข้ึน

ซึ่งทำให้ปริมาณของ SS หลุดออกจากระบบลดลงด้วยและอาจส่งผลต่อการกำจัดสารอินทรีย์ทำให้มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซชีวภาพสูงข้ึนด้วยเพิ่มสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 4.7 ประสทิธิภาพการกำจัดซีโอดีของระบบ UASB 

 

 
ภาพท่ี 4.8 ปริมาณสารแขวนลอยทีอ่อกจากระบบ UASB 
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4.4.3 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

 

 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ UASB พบว่า ถัง

ปฏิกรณ์ที่ไม่มีการเติมสารอาหารเสริมมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพน้อยกว่าถังปฏิกรณ์ที่มีการ

เติมสารอาหารเสิรม โดยปริมาณเฉลี่ยก๊าซชีวภาพของถังที่ไม่มีการเติมสารอาหารเสริมอยู่ที่ 5,956 

มิลลิลิตรต่อวัน ส่วนถังที่มีการเติมอาหารเสริมมีปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 7,804  มิลลิลิตรต่อวัน เห็น

ได้ว่าถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมอาหารเสริมให้กับเช้ือในระบบน้ันมีการผลิตก๊าซชีวภาพที่สูงกว่า ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากสารอาหารเสริมที่ เติมลงไปส่งเสริมการทำงานของแบคทีเรียในระบบของถัง UASB 

นอกจากน้ันการเติมสารอาหารเสริมทำให้แน่ใจว่าสัดส่วนสารอาหารต่อเช้ือ COD:N:P มีเพียงพอต่อการ

เจริญเติบโตของเช้ือในระบบ ซึ่งส่งผลต่อเน่ืองในการผลติก๊าซชีวภาพที่ได้จากการทดลองดังกล่าว แสดงดัง

ภาพที่ 4.10 

 ในขณะที่ถังปฏิกรณ์ที่เติมไคโตซานน้ันมีค่าเฉลี่ยในการผลิตกา๊ซชีวภาพไม่แตกต่างจากถังปฏิกรณ์

ที่เติมสารอาหารเสรมิ โดยถังปฎิกรณ์ที่เติมไคโตซานมีค่าเฉลี่ยในการผลติก๊าซชีวภาพอยู่ที ่7,194 มิลลิลิตร

ต่อวัน แสดงดังภาพที่ 4.10 ที่เป็นเช่นน้ีคาดว่าการเติมไคโตซานเป็นสารช่วยรวมตะกอนทำให้สามารถลด

การหลุดของตะกอนเช้ือออกจากระบบ UASB ซึ่งอาจเป็นผลทำให้มีปริมาณเช้ือเพิ่มมากข้ึนในระบบได้

หรือลดปริมาณ SS หลุดออกจากระบบน้อยลงซึ่งมีความสอดคล้องกับการกำจัดสารแขวนลอยในหัวข้อ 

4.4.2 ซึ่งส่งผลให้ค่าการบำบัดสารอินทรีย์ที่สูงข้ึนและส่งผลให้การผลิตก๊าซชีวภาพสูงข้ึนมากกว่าถังที่ไม่มี

การเติมสารอาหารเสริมหรือไคโตซาน 

นอกจากน้ันผลจาการวิเคราะห์ร้อยละมีเทนที่มีการเดินระบบอย่างต่อเน่ือง พบว่าถังปฏิกรณ์ 

UASB ที่มีการเติมสารอาหารเสริมและไคโตซาน เมื่อทำการเดินระบบที่ระยะเวลานานข้ึนเช้ือจุลินทรีย์มี

การผลิตร้อยละของมีเทนมากข้ึนกว่าถังปฏิกรณ์ทีไ่ม่ได้เติมสารอาหารเสรมิและไคโตซาน ร้อยละของมีเทน

ที่เกิดข้ึนจากการเติมสารอาหารเสริมและไคโตซาน อาจจะแสดงให้เห็นว่าเช้ือจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ผลิตมีเทน

มีปรมิาณมากข้ึนและมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ UASB  
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ภาพท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ UASB 
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4.5 การวิเคราะห์หลากหลายของจุลินทรีย์ในการถังปฏิกรณ์ UASB  

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ของปรมิาณจลุินทรีย์ จาก 16S rRNA ในถังบำบัด UASB จากน้ำเสียโรงงาน   

เอทานอลมันเส้น (1) ตะกอนน้ำเสียก่อนบำบัด (2) ตะกอนจากถังบำบัดน้ำเสียทีเ่ติมไคโตซาน  (3) 

ตะกอนจากบำบัดน้ำเสียที่ไม่เติมสารอาหาร (4) ตะกอนจากถังบำบัดน้ำเสียทีเ่ติมอาหารเสริม 
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จากภาพที่ 4.10 ผลศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิค 16S rDNA พบว่า ตะกอน

น้ำเสียก่อนการหมักตะกอนดินที่ใช้มีทั้งหมด 109 ชนิด กลุ่มที่โดดเด่น ได้แก่ จีนัส Methanosaeta  

(12.61%) แฟมิลี่  Dethiosulfovibrionaceae (8.88%) ออเดอร์ Bacteroidales (6.47%) ออเดอร์ 

Clostridiales (5.66%) แฟมิลี่ Anaerolinaceae (5.10%) และ จีนัส Methanobacterium (4.79%) 

คลาส  Anaerolineae (4.54%)  แฟมิลี่ Porphyromonadaceae (4.18%) จี นัสSyntrophomonas 

(3.78%) จีนัส Clostridium (3.63%) จีนัส Syntrophobacter (3.23%) 

โครงสร้างประชากรจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิค 16S rDNA จากตะกอนน้ำเสียจากโรงงานเอทานอล

มันเส้นที่เติมไคโตซานจากถังหมัก UASB หลังจากหมักไปแล้ว 60 วัน พบจุลินทรีย์ทั้งหมด 129 ชนิด พบ

กลุ่มจุลินทรีย์ที่โดดเด่น ได้แก่ จีนัส Methanobacterium (9.07%) จีนัส Methanosaeta  (8.91%) 

แฟมิลี่ Actinomycetaceae (8.10%) คลาส Clostridia (4.93%) ไฟลัม Armatimonadetes (4.12%) 

ออเดอร์ Bacteroidales (4.11%) แฟมิลี่ Veillonellaceae (3.34 %) จีนัส Longilinea (2.88%) จีนัส 

Candidatus (2.86%) คิ ง ด อ ม  Bacteria (2.81%) จี นั ส  Anaerolinea (2.22%) จี นั ส 

Syntrophomonas (2.77%) แฟมิลี่ Porphyromonadaceae (2.17%) คลาส Anaerolineae (1.76%)  

แฟมิลี่ Anaerolinaceae (1.72%) 

โครงสร้างประชากรจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิค 16S rDNA จากตะกอนน้ำเสียจากโรงงานเอทานอล

มันเส้นที่เติมสารอาหารเสริมสูตร speece จากถังหมัก UASB หลังจากหมักไปแล้ว 60 วัน พบจุลินทรีย์

ทั้ งหมด  139 ชนิด  พบกลุ่ม จุลิ นทรี ย์ที่ โดดเด่น  ได้แก่  จี นั ส  Methanosaeta  (9.28%) แฟมิลี่  

Actinomycetaceae (6.48%) คลาส Anaerolineae (5.57%)  ออเดอร์ Bacteroidales (5.08%) จีนัส 

Methanobacterium (4.85%) แฟมิลี่  Porphyromonadaceae (3.04%) แฟมิ ลี่  Anaerolinaceae 

(3.03%) จี นัส  Anaerolinea (2.57%) คลาส  Clostridia (2.57%) คิงดอม  Bacteria (2.42%) จี นั ส 

Sulfuricurvum (2.27%) 

โครงสร้างประชากรจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิค 16S rDNA จากตะกอนน้ำเสียจากโรงงานเอทานอล

มันเส้นที่ไม่เติมสารอาหารจากถังหมัก UASB หลังจากหมักไปแล้ว 60 วัน พบจุลินทรีย์ทั้งหมด 140 ชนิด 

พบกลุ่มจุลินทรี ย์ที่ โดดเด่น  ได้แก่ จี นั ส  Methanosaeta  (9.87%) แฟมิลี่  Actinomycetaceae 

(6.67%) จี นั ส  Methanobacterium (5.87%) ค ล า ส  Anaerolineae (4.79%)  อ อ เ ด อ ร์  

Bacteroidales (4.63%) จี นั ส  Anaerolinea (3.06%) คิ ง ด อ ม  Bacteria (2.87%) ค ล า ส 
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Betaproteobacteria (2.55%) ออ เดอร์  Gaiellales (2.43%) ไฟ ลั ม  Armatimonadetes (2.18%) 

ไฟลัม Anaerolinaceae (2.17%) คลาส Clostridia (2.10%) จีนัส Candidatus (1.88%) 

เมื่อเปรียบเทยีบประชากรจุลนิทรย์ีจากตะกอนน้ำเสียจากโรงงานเอทานอลมันเส้นกอ่นการบำบัด

และหลังการบำบัด UASB 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ ในชุดควบคุมที่ไม่เติมสารอาหาร ชุดที่เติมไคโตซาน 

และชุดที่ เติมอาหารเสริมสูตรของ Speece พบกลุ่มจุลินทรี ย์ที่ มีแนวโน้มเพิ่ ม ข้ึน  ได้แก่ จี นัส 

Methanobacterium มีแน้วโน้มเพิ่มข้ึนแต่จะเพิ่มมากสุดในถังบำบัด UASB ที่เติมไคโตซาน (9.07%) 

จีนัส Anaerolinea เพิ่มข้ึนในทั้ง 3 ชุดการทดลอง แฟมิลี่ Porphyromonadaceae จะค่อนข้างคงที่ใน

ชุดที่ เติมไคโตซาน และชุดที่เติมอาหารเสริมสูตรของ Speece แต่จะลดลงจากก่อนการบำบัดในชุด

ควบคุมที่ไม่เติมสารอาหาร   

นอกจากน้ีประชากรจุลินทรีย์ที่ไม่พบหรือพบปริมาณน้อยในถังบำบัด UASB ก่อนการบำบัด แต่

จะพบเพิ่มข้ึนเมื่อสิ้นสุดกระบวนการบำบัดในถัง UASB ได้แก่ ไฟลัม Armatimonadetes ซึ่งจะพบในชุด

ถังบำบัดที่เติมไคโตซาน (4.12%) และไม่เติมสารอาหาร (2.18%) ในขณะที่ชุดถังบำบัดที่เติมสารอาหาร

สูตร Speece พบจำนวนน้อยเท่ากับตะกอนก่อนการบำบัด จีนัส Anaerolinea พบเพิ่มข้ึนในทุกชุดการ

ทดลอง จีนัส Longilinea และ ไฟลัม Veillonellaceae เพิ่มข้ึนเฉพาะในชุดถังบำบัดที่เติมไคโตซาน 

คลาส Clostridia พบเพิ่มข้ึนในทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยเฉพาะถังบำบัดที่เติมไคโตซานจะเพิ่มข้ึนสูงมาก 

คลาส Betaproteobacteria จีนัส Methylomonas ไฟลัม Xanthomonadaceaeเพิ่มข้ึนเฉพาะในชุด

บำบั ดควบ คุม  จี นัส  Sulfuricurvum เพิ่ ม ข้ึน เฉพาะในชุดที่ เติมสารอาหารสูตร  Speece จี นั ส 

Candidatus จะเพิ่มข้ึนถังบำบัดที่เติมไคโตซานและในชุดบำบัดควบคุมยกเว้นถังบำบัดที่เติมสารอาหาร

สูตร Speece 

จากตะกอนน้ำเสียจากโรงงานเอทานอลมันเส้นก่อนการบำบัดและหลังการบำบัด UASB ในชุด

ควบคุม ชุดที่เติมไคโตซานและชุดที่เติมอาหารเสริมสูตรของ Speece พบกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีแนวโน้มลดลง 

ไ ด้ แ ก่  อ อ เด อ ร์  Bacteroidales ไฟ ลั ม  Porphyromonadaceae อ อ เด อ ร์  Clostridiales จี นั ส 

Clostridium จีนัส Syntrophomonas จีนัส Syntrophobacter 

 

 


