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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
 
 มันสำปะหลังเปนพืชทางการเกษตรที่สำคัญของประเทศไทย จากขอมูลปคริตศักราชท่ี 
2010-2018 ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตและสงออกเปนอันดับสามของโลก (FAO, 2019) รองจาก
ไนจีเรีย และสาธารณรัฐประชาธิปไตยคองโกตามลำดับ ไมเพียงแตสงออกเทานั้นมันสำปะหลังถูก
นำไปใชเปนว ัตถุด ิบในอุตสาหกรรมอยางหลากหลาย เช น อุตสาหกรรมแปงมันสำปะหลัง 
อุตสาหกรรมสารใหความหวาน การผลิตกรดแลคติก และเอทานอล เปนตน ซึ ่งพบวาจาก
กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม กอใหเกิดน้ำเสียและกากของเสีย ซึ่งประกอบดวยเปลือกมัน
สำปะหลังและกากมันสำประหลังปริมาณมาก เชนในอุตสาหกรรมแปงมันสำปะหลังปริมาณกากของ
เสียซ่ึงเกิดข้ึน 0.95-2.86 ตัน สำหรับการผลิตแปงมันสำปะหลัง 1 ตัน (Boontian et al., 2016) กาก
ของเสียถูกนำไปเปนอาหารสัตว และปุยชีวภาพแตยังมีปริมาณมากเกินความตองการ จึงกอใหเกิด
ปญหาการปนเปอนน้ำเสีย กลิ่น และของเสียตกคาง (Zhang et al, 2016 และ Peres et al, 2018) 
ซึ่งสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและชุมชนรอบขางอุตสาหกรรม 
 เนื่องจากกากมันสำปะหลังเปนสารอินทรีย ที่มีองคประกอบที่สำคัญ เปนแปงซึ่งมีปริมาณ
เฉลี่ยรอยละ 50-70 ของน้ำหนักแหง (Moshi et al, 2015 และ Panichnumsin et al, 2006) จึง
เกิดความสนใจในการนำกากมันสำปะหลังมาใชในการผลิตแกสชีวภาพ เพ่ือเปนแหลงพลังงานทดแทน
ที่สามารถนำไปเปนเชื้อเพลิงหุงตม ผลิตไฟฟา หรือ พลังงานความรอนได (Chanaroke et al, 2012) 
โดยผานเทคโนโลยีการยอยสลายแบบไรอากาศ (anaerobic digestion) เพื ่อลดปญหามลพิษที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต และผลิตพลังงานเชื้อเพลิงที่สะอาด 
 การยอยสลายในสภาวะไรอากาศ เปนกระบวนการทางชีวเคมีที่ประกอบดวย 4 ขั้นตอน 
ไดแก hydrolysis acidogenesis acetogenesis และ methanogenesis (Zhang et al, 2016) โดย
อาศัยเชื้อจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอนในสภาวะไรอากาศทำใหเกิดเแกสชีวภาพ 
โดยพบวาปริมาณและคุณภาพของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นมีปจจัยที่สำคัญ ไดแก อุณหภูมิ คาความเปน
กรดดาง อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน และปริมาณสารอินทรีย เปนตน (Deepanraj et al, 
2015) ซึ่งสงผลตอจุลินทรียในการเติบโตและสรางแกสชีวภาพ 

 แกสชีวภาพที่เกิดโดยสวนมากมีองคประกอบหลักเปน แกสมีเทน (รอยละ55-70) และแกส
คารบอนไดออกไซด (รอยละ35-40) ซึ่งแกสมีเทนเปนแกสที่มีพลังงานความรอนสูง (Paolini et al, 
2019) จึงสามารถนำไปเปนแกสเชื้อเพลิงได แตการมีแกสคารบอนไดออกไซดผสมอยูในแกสชีวภาพ
สงผลใหปริมาณความรอนลดลง รวมถึงเกิดการกัดกรอนภายในทอสงแกส (Morishige, 2011) เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใชประโยชนแกสชีวภาพในปจจุบันการแยกหรือการกักเก็บแกสคารบอนไดออก-
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ไซดและแกสมีเทนจากแกสชีวภาพสามารถทำไดหลายเทคนิค เชน การดูดซึม การดูดซับ กากดักจับ
ดวยน้ำ และเยื ่อเลือกผาน เปนตน (Paolini et al., 2019) งานวิจัยนี้ไดสนใจเทคนิคการดูดซับ
เนื่องจากเปนเทคนิคที่ตองการพลังงานต่ำ เครื่องมืออุปกรณ และการควบคุมการทำงานทำไดงาย 
ตนทุนในการลงทุนต่ำ และมีความปลอดภัยตอการใชงาน (Liu et al., 2016 และ Shen et al., 
2018) การเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับเทคนิคการดูดซับที่สำคัญคือ การเลือก และพัฒนาวัสดุดูดซับซ่ึง
วัสดุดูดซับทีม่ีความหลากหลาย เชน ซีโอไลท ถานกัมมันต วัสดุโครงขายโลหะอินทรีย และซิลิกา เปน
ตน โดยในงานวิจัยนี้ไดสนใจศึกษาวัสดุแกวพรุนเปนวัสดุดูดซับเนื่องจากแกวพรุนมีการกระจายตัวของ
ขนาดรูพรุนที่แคบ สามารถควบคุมรูปรางและขนาดของรูพรุนได อีกทั ้งยังเปนวัสดุที ่สามารถ
สังเคราะหไดจากวัสดุธรรมชาติ เชน เถาแกลบ เปนตน หรือการสังเคราะหโดยโซเดียมซิลิเกตท่ีมีราคา
ตนทุนต่ำ (Witoon และ Chareonpanich, 2012) ซึ่งเปนวัสดุทางเลือกที่นาสนใจ และสามารถชวย
ลดคาใชจายในการดูดซับ และกักเก็บแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนได  

 วัสดุแกวพรุน (porous glass) เปนวัสดุที่นาสนใจมากมีความสำคัญตอการใชประโยชน 
เนื่องจากมีความตานทานตอความรอน มีความแข็งแรงเชิงกล และมีเสถียรภาพตอการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี (Nimjaroen et al., 2009) เมื่อนำมาใชงานจึงทนตอสภาวะการใชงาน สงผลใหแกวพรุนถูก
นำไปใชในการกระบวนการแยกแกสหรือถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 งานวิจัยนี ้จึงทำการศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง  เพื ่อหาสภาวะที่
เหมาะสม โดยศึกษาผลกระทบของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรีย และคา pH และ
ศึกษาแนวทางการแยกแกสชีวภาพดวยเทคนิคการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนดวย
วัสดุแกวพรุน รวมถึงการนำแบบจำลองทางคอมพิวเตอรมาใชอธ ิบายกลไกการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนภายในแกวร ูพรุน เพื ่อเปนขอมูลในการออกแบบ พัฒนา
กระบวนการผลิต และการแยกกาซชวีภาพในภาคอุตสาหกรรมตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือหาสภาวะที ่เหมาะสมในการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง  โดย
การศึกษาถึงปจจัยตอไปนี้  
  1.2.1.1 ผลของอัตราสวนของปริมาณกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรียตอการ
หมักแกสชีวภาพ 
  1.2.1.2 ผลของคา pH เริ่มตนตอการหมักแกสชีวภาพ 
 1.2.2 เพ่ือหาผลได (yield) ของแกสมีเทนและคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพท่ีผลิตได 
 1.2.3 เพื ่อศึกษาการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลังในถังหมักขนาดใหญจาก
สภาวะที่เหมาะสม 
 1.2.4 เพื่อศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนดวยวัสดุแกวพรุน และ
แกวพรุนที่มีการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารละลายนิกเกิล 
 1.2.5 เพื่อศึกษากลไกการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนภายในวัสดุแกว
พรุนดวยการจำลองแบบแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล (Grand Canonical Monte Carlo; GCMC) 

 



3 
 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 วัตถุดิบตั้งตนในการหมัก คือ กากมันสำปะหลังจากบริษัท อินกริดิออน สวีทเท็น
เนอร แอนด สตารซ (ประเทศไทย) และตะกอนจุลินทรียจากบริษัท เยนเนรัล สตารช 
 1.3.2 ศึกษาศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพที่สภาวะการหมักแบบไรอากาศ ในระบบการ
หมักแบบขั้นตอนเดียว (batch system) ทำการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (lab-scale) และใน
ถังหมักขนาดใหญ 
 1.3.3 วิเคราะหคุณลักษณะของวัสดุแกวรูพรุน ดวยเครื่อง XRD-D8 SEM JEOL-7800F  
และ Micromeritics ASAP 2020 plus 
 1.3.4 ศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนวัสดุแกวรูพรุนดวยเครื ่อง 
HPVAII ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส 
 1.3.5 ศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนวัสดุแกวพรุนดวยแบบจำลอง
แกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล (GCMC) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 1.3.6 ศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนดวยวัสดุแกวรูพรุนที ่มีการ
ปรับปรุงพื้นท่ีผิวดวยนิกเกิลปริมาณ 1% 3% และ 5% ดวยวิธีแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล (GCMC) 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 1.4.1 ทราบสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง 
 1.4.2 เปนแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงตัวดูดซับสำหรับการแยกแกสคารบอนไดออกไซด
ออกจากแกสชีวภาพ 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กากมันสำปะหลงั 
 กากแปงมันสำปะหลังเปนวัสดุเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสำปะหลังและ
โรงงานผลิตฟรุตโตสและสารใหความหวานโดยปกติกากแปงมันสำปะหลังที่ออกจากโรงงานจะมี
ลักษณะเปยก ความชื้นสูงประมาณ 75-80% การผลิตแปงมันสำปะหลัง 1 ตัน จะกอใหเกิดกากมัน
สำปะหลังโดยประมาณ 0.95-2.86 ตัน และมีการใชกากมันสำปะหลังเปยกชื้นนี้เปนอาหารสัตว อาทิ 
อาหารโค กระบือ และปลา แตกากมันสำปะหลังที่ตากแหงและใชวัสดุเจือปนผสมกับมันเสนบดหรือ
มันอัดเม็ด ทำใหมันเสนบดและมันอัดเม็ดมีคุณภาพต่ำ อยางไรก็ตามกากมันสำปะหลังก็ยังคงมีคุณคา
ทางอาหารเหลืออยูโดยเฉพาะในสวนที่เปนคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย (nitrogen free extract, NFE) 
ประมาณ 65–70% สามารถนำมาใชในเชิงอาหารสัตวไดโดยตรง (ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการ
อาหารสัตว สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจ ฯ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2550) 

2.1.1 องคประกอบของกากมันสำปะหลัง 
  โดยลักษณะทั ่วไปของกากมันสำปะหลังจะเปนสีขาวครีมและมีความชื ้นสูง
องคประกอบหลักของกากมันสำปะหลัง ไดแก แปงมีปริมาณรอยละ 40-70 โดยน้ำหนัก รองลงมาคือ 
เสนใยหรือลิกโนเซลลูโลสรอยละ 10-35 โปรตีนรอยละ 1.5-6 และไขมันรอยละ 0.1-4 โดยน้ำหนัก
แหง แสดงดังตารางที่ 2.1 นอกจากนี้ยังประกอบดวยแรธาตุในปริมาณที่ต่ำประกอบดวย Fe2+, 
Mn2+, Mg2+, Cu2+, และ Zn2+ เปนตน (กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2559) 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลัง 

 
องคประกอบ 

ปริมาณโดยน้ำหนักแหง (%) 

กระทรวง
อุตสาหกรรม 

(2540) 

Agu 
(2543) 

กลาณรงค 
และคณะ 
(2548) 

Zhang 
และคณะ 
(2559) 

Benjarat  
และคณะ 
(2560) 

Thalisa 
และ 

Pa-nga 
(2562) 

ความชื้น - 71.70 - - 7.95 9.80 
คารโบไฮเดรต 56 58.02 62.46 39.91 51.01 63.36 
เสนใย 35.9 13.53 - 24.94 3.9 19.14 
เซลลูโลส - 14.35 10.98 25.83 14.75 - 
โปรตีน 5.3 2.30 1.57 4.98 - 3.46 
ไขมัน 0.1 1.00 0.15 3.52 - 0.99 
เถา 2.7 1.50 2.09 - 4.50 3.24 
อ่ืน ๆ - 9.3 - - - - 

 

2.2 แกสชีวภาพ (biogas) 
 แกสชีวภาพเปนแกสที่เกิดจากการที่มูลสัตวหรืออินทรียวัตถุตาง ๆ ที่ถูกยอยสลายโดย
เชื้อจุลินทรียในสภาพที่ไมมีอากาศหรือปราศจากออกซิเจน ทำใหเกิดแกสชนิดตางขึ้น โดยหลักจะ
ประกอบไปดวย แกสมีเทน (methane, CH4) 50-70% แกสคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide, 
CO2) 30-40% และมีแกสอื่น ๆ เล็กนอย เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด แตอยางไรก็
ตามสวนประกอบของแกสชีวภาพนั้น โดยสวนมากจะขึ้นอยูกับสวนประกอบที่นำมาเปนวัตถุดิบที่จะ
ใชในกระบวนการหมักที่ทำใหเกิดแกสชีวภาพ ซึ่งโดยทั่วไปแลวองคประกอบแกสชีวภาพมีดังตารางที่ 
2.2  

ตารางที่ 2.2 องคประกอบแกสชีวภาพ 
องคประกอบ เปอรเซ็นต(Vol%) 
มีเทน (CH4) 55-70 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 35-40 
ไฮโดรเจน (H2) <1 
ไนโตรเจน (N2) <2 
ออกซิเจน (O2) <2 
ไอน้ำ (H2O) 2(20°C)-7(40°C) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 20-20000 ppm (2%) 
แอมโมเนีย (NH3) <0.05 

(Vögeli et al., 2014) 
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 แกสชีวภาพมีน้ำหนักเบากวาอากาศ 20% ไมมีสี ไมมีกลิ่น จุดติดไฟ เมื่อติดเปลี่ยวไฟสีฟา
เหมือนแกสแอลพีจี (LPG) ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแกสชีวภาพแสดงไดดังตาราง 2.3 
โดยแกสชีวภาพที่สามารถนำมาใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงไดนั้นจะตองมีแกสมีเทนเปนองคประกอบไม
นอยกวารอยละ 50 คุณสมบัติของแกสมีเทนแสดงไดดังตาราง 2.4 
 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแกสชีวภาพ 
Composition 55-70% methane, 30-45% carbon dioxide , 

Trace of other gas 
Energy content 
Fuel equaivalent 
Explosion limits 
Ignition temperature 
Critical pressure 
Critical temperature 
Normal density 
Smell 
 
Molar Mass 

6.0-6.5 kWh/m3 

0.60-0.65 Loil/m3biogas 
6-12% biogas in air 
650-750°C 
75-89 bar 
-82.5 °C 
1.2 kg/m3 

Bad eggs (the smell of desulfurized biogas is hardly 
noticeable) 
16.043 kg/kmol 

 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของแกสมีเทน 
 Temperature Pressure (bar) Density (kg/l) 
Critical point  -82.59 °C (190.56K) 45.98 0.162 
Boiling point 
at 1.013 bar 

-161.52 °C (111.63K) - 0.4226 

Triple point -182.47 °C (90.68K) 0.117 - 
(Dieter and Angelika., 2008) 
 
 2.2.1 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในระบบไมใชอากาศ 
  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรออกซิเจนเกิดจากการทำงานของ
จุลินทรียหลาย ๆ ชนิดในสภาวะไรออกซิเจน สารอินทรียจะถูกยอยโดยจุลินทรียที่มีความสามารถใช
ไฮโดรเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายจะไดแกสชีวภาพ 
ประกอบดวย มีเทน คารบอนไดออกไซด และกาซอ่ืน ๆ แสดงดังสมการ (2.1) 
 
 Organic Matter   ----------------> CH4 + CO2 + H2 + NH3 +H2S   (2.1) 
  

bacteria 
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  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรออกซิเจนมีปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดขึ้น
หลายอยาง ซึ ่งขั ้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรออกซิเจน สามารถแบงออกเปน 4 
ขั้นตอนดังนี้ 
  ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
  อินทรียสารจากพืชและสัตวมักจะเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งมีโมเลกุลใหญ เชน 
โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต ลิกนิน ไลปด และ เซลลูโลส เปนตน ขั้นตอนน้ีจุลินทรียจะยอยสารที่มี
ขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงเปนสารโมเลกุลเดี่ยวที่ละลายน้ำได เชน กรดอะมิโน น้ำตาล กลูโคส กรด
ไขมัน และกลีเซอรอล เปนตน โดยอาศัยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึ่งจุลินทรียจะปลอยเอม
ไซมออกมาเพ่ือเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยเอนไซมท่ีจุลินทรียปลอยออกมา ไดแก เซลลูเลส (cellulases) 
อะไมเลส (amylases) โปรตีเอส (proteases) ไลเปส (lipases) และเฮมิเซลลูเลส (hemicelluloses) 
โดยการทำงานของเอนไซมจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความ
เขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน สารผลิตภัณฑ 
(products) ที่ไดจากการยอยสลายในปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียตั้งตน อยางไรก็ตาม
การยอยสลายในขั้นตอนนี้ตองใชเวลามากและมีขอจำกัดในการยอยสลายสารบางชนิด เชน ลิกนิก 
(lignin) และแว็กซ (waxes) เปนตน ในขั้นตอนน้ียังไมมีการกำจัดสารอินทรีย  
  ขั ้นตอนที่ 2 กระบวนการอะซิโดเจเนซิสหรือการเกิดกรด (acidogenesis/acid 
Production) 
  สารอินทรียที ่เปลี่ยนเปนโมเลกุลเดี่ยวละลายน้ำจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  จะถูก
เปลี่ยนไปเปนกรดอินทรียระเหยชนิดตาง ๆ เชน กรดอะซิติก กรดฟอรมิค กรดโพรพิโอนิค กรดไอโซ
บิวทีริค และแอลกอฮอล เปนตน อีกทั้งยังผลิตแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดออกมา
ดวย โดยอาศัย fermentative acidogenic becteria ซึ่งกรดไขมันที่ไดนี้เปนกรดออน มีคารบอกซิล
เปนหมูฟงกชัน เมื่อละลายน้ำจะแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออน  (H+ ion) ซึ่งสงผลใหระบบมีคา pH 
ลดลง 
  ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (acitogenesis) 
  แบคทีเรียผลิตกรดอะซิติกทำหนาที่ยอยสลายสารอินทรียจำพวกกรดไขมันระเหย
โมเลกุลใหญ และแอลกอฮอลใหอยูในรูปของกรดอะซิติก แกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซด 
ซึ่งจะเปลี่ยนเปนแกสมีเทนในขั้นตอนตอไป การเจริญของแบคทีเรียในกลุมนี้มีขอจำกัดคือ การสะสม
ของแกสไฮโดรเจนในระบบสูงขึ้น จะสงผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมนี้ แตถาใน
ระบบนั้น ๆ มีแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนอยูดวยแกสไฮโดรเจนจะถูกใชรีดิวซแกสคารบอนไดออกไซด 
ใหกลายเปนแกสมีเทน สงผลใหระบบสามารถดำเนินการตอไปได ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายกรด
โพไพโอนิก กรดบิวทริก และเอทานอล ในการผลิตกรดอะซิติกแสดงในสมการ (2.2)–(2.4) 
 
 CH3CH2OH + HO2 ----------------> CH3COOH + 2H2            (2.2)
 Ethanol   Acetic Acid 
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 CH3CH2COOH + 2H2O ----------------> CH3COOH + CO2 +3H2              (2.3) 
 Propionic Acid          Acetic Acid 
 
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O ---------------->  2CH3COOH + 2H2                  (2.4) 
 Butyric Acid   Acetic Acid 
 
 ในขณะเดียวกันแบคทีเรีย กลุม desulfovibrio ที่สามารถรีดิวซซัลเฟตจะมีการ
เจริญเติบโตในสภาวะที่ไมมีซัลเฟตซึ่งทำหนาที่คลายกับ acitogenic bacteria ที่สามารถเปลี่ยนเอทา
นอลหรือกรดเลคติค เปนกรดอะซิติกในสภาวะไรซัลเฟต และเมื่อมีซัลเฟตแบคทีเรียนกลุมนี้จะรดีิวซ
ซัลเฟตไปเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และระดับไฮโดรเจนซัลไฟดจะเริ่มมีผลในการสรางแกสมีเทน
แทนที่ระดับความเขมขน 23 มิลลิกรัมตอลิตร กระบวนการอะซิโตเจนนิซิสเปนปฏิกิริยาสำคัญที่ตอง
หลีกเลี่ยงไมใหมีการสะสมของกรดไขมันระเหย (กรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริก) และแกสไฮโดรเจน
ในปริมาณสูง ซึ่งอาจจะเปนสาเหตุทำใหคา pH ลดลงจนยับย้ังกระบวนการในขั้นตอนตอไป 
ขั้นตอนท่ี 4 กระบวนการเมทาโนเจเนซิส (methanogenesis) 
 เปนการเปลี่ยนแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด และอะซิเตต ไปเปนแกสมีเทน
และแกสคารบอนไดออกไซด โดยอาศัย methanogenic becteria แบคทีเรียกลุมนี้ผลิตแกสมีเทน
ภายใตสภาวะไรอากาศ เจริญไดดีทั้งที่มีอุณหภูมิปานกลาง (35-40 องศาเซลเซียส) และชวงอุณหภมูิ
สูง (55-60 องศาเซลเซียส) คา pH ที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต และการผลิตมีเทนอยูในชวง
ระหวาง 6.5-7.2 (ชูเกียรติวัฒนา, 2561) แบงการเกิดแกสมีเทนสามารถเกิดได 2 แบบ คือ แบบท่ี
หนึ่ง เกิดจากการรีดิวซแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน ใหกลายเปนแกสมีเทน โดย
แบคท ี เ ร ี ยประ เภท  obligate hydrogenotrophic methanogens หร ื อ  hydrogen-utilizing 
methanogens แสดงดังสมการที่ (2.5) และแบบที่สอง เกิดจากการเปลี่ยนกรดอินทรียไปเปนแกส
มีเทน และแกสคารบอนไดออกไซด เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาอะซีโตคลาสติก (acetoclastic 
reaction) แสดงในสมการ (2.6)  
 
 CO2 + 4H2  -----------------> CH4 + 2H2O             (2.5) 
 
 CH3COOH -----------------> CH4 + CO2             (2.6) 

 
 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรออกซิเจนเกิดจากการทำงานของ
จุลินทรียหลาย ๆ ชนิดในสภาวะไรออกซิเจนสรุปแสดงเปนแผนภาพไดดังภาพที่ 2.1 

 
 
 
 
 

bacteria 

bacteria 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไมใชอากาศ (Najafi et al., 2019) 
 
 2.2.2 อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
  เมื่อเซลลแบคทีเรียจำนวนหนึ่งถูกนำไปใสไวในถังปดที่มีแหลงอาหารเกินพอภายใต
สภาวะที่เหมาะสม อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเหลานี้จะเปนไปตามพฤติกรรม ดังรูปที่ 2.2 
ซึ่งเสนกราฟในรูปสามารถแบงออกไดเปน 4 ชวง ดังนี้ 
  1) ชวงปรับ (lag phase) เปนชวงที่แบคทีเรียปรับตัวเขากับสภาวะแวดลอม
ใหม ยังไมมีการเจริญเติบโต 
  2) ชวงเอกซโปเนนเชียล (exponential phase) เปนชวงที ่ม ีอ ัตราการ
เจริญเติบโตคงท่ีที่อัตราสูงสุด ขยายจำนวนไดมากเต็มท่ีสุด 
  3) ชวงน่ิง (stationary phase) เปนชวงที่มีอัตราการเจริญเติบโตเปนศูนย 
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  4) ชวงสูญเสีย (negative growth phase) เปนชวงที ่มีอัตราการสูญเสีย
แบคทีเรียจากการตาย จำนวนลดลง 
 

 
 

รูปที่ 2.2 อัตราการเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Nazemi., 2017) 
 
 2.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตแกสชีวภาพ 

  การหมักแกสชีวภาพแบบไรอากาศประกอบดวยจุลชีพ 2 กลุม ไดแก กลุมแบคทีเรีย
ที่ไมสรางมีเทนและกลุมแบคทีเรียที่สรางมีเทนจุลชีพทั้ง 2 กลุมนี้ทำงานอยางตอเนื่องกัน ดังนั้นจึง
จำเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมในถังปฏิกรณใหมีสภาวะที่จะทำใหจุลชีพเหลานี้อยูดวยกันไดเปน
อยางดี ซึ่งนอกจากตองรักษาใหอยูในสภาพไรอากาศแลวยังตองคำนึงถึงสิ่งตอไปนี้ ไดแก 
  2.2.3.1 อุณหภูมิ (temperature) 

   แบคทีเรียสรางมีเทนจะไมทำงานในอุณหภูมิที ่ต่ำมาก  ๆ หรือสูงมาก ๆ 
อุณหภูมิสูงสุดที่เมทาโนเจเนซิสทำงานอยูไดคือ 35 องศาเซลเซียส และถาอุณหภูมิลดต่ำลงถึงระดับ 
10 องศาเซลเซียส กระบวนการผลิตแกสจะหยุดโดยสิ้นเชิง ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตแกส
ชีวภาพ คือ 25-30 องศาเซลเซียส การทำฉนวนที่เหมาะสม สำหรับถังหมักจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในชวงฤดูหนาว เมื่ออุณหภูมิโดยรอบถังหมักมีคา 30 องศาเซลเซียส หรือ นอยกวา อุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในถังหมักจะสูงกวาอุณหภูมิภายนอกถังหมักประมาณ 4 องศาเซลเซียส คือ 34 องศาเซลเซียส 
   ชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร
อากาศสามารถ แบงออกไดเปน 3 ชวง ดังแสดงในรูป 2.3 
   1) psychrophilic อุณหภูมิอยูชวง 5–15 องศาเซลเซียส 
   2) mesophilic อุณหภูมิอยูชวง 35–37 องศาเซลเซียส 
   3) thermophilic อุณหภูมิอยูชวง 50–55 องศาเซลเซียส 

 

 



11 
 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลอุณหภูมิที่สงผลตอการเกิดแกสชีวภาพ (Lettinga et al, 2001) 
 
  2.2.3.2 คาความเปนกรดดาง (pH value) 
   การเกิดแกสชีวภาพไดดีที่สุดเมื่อคา pH ของวัสดุหมักในถังหมักนั้นมีคาอยู
ระหวาง 6–7 คา pH ในถังหมักแกสชีวภาพเกี่ยวของโดยตรงกับระยะเวลาในการหมัก ระยะเริ่มตน
ของการหมักปริมาณของกรดอินทรียจะถูกสรางขึ้นโดยแบคทีเรียที่สรางกรด คา pH ภายในถังหมัก
สามารถลดลงถึงระดับ ที่ต่ำกวา 5 ซึ่งจะชะลอหรือหยุดการยอยหรือการหมักได แบคทีเรียเมทา
โนเจเนซิสจะไวตอคา pH และไมสามารถมีชีวิตอยู ไดถาคา pH ของวัสดุหมักมีคาต่ำกวา 6.5 
นอกจากนั้นเมื่อกระบวนการยอยดำเนินไป ความเขมขนของแอมโมเนียจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการ
ยอยไนโตรเจนของจุลินทรีย ซึ่งจะไปเพ่ิม คา pH ใหสูงกวา 8 แตเมื่อการสรางมีเทนมีระดับที่คงที่มาก
ขึ้น คา pH จะอยูระหวาง 7–8 

  2.2.3.3 ระบบเวลาเก็บกัก (retention time) 

   ระยะเวลาทั้งหมดที่สารอินทรียอยูในระบบมีความสำคัญกับการผลิตแกส
ชีวภาพกลาวคือหากกำหนดใหระยะเวลาเก็บนาน กรณีนี้จะตองสรางบอหมักขนาดใหญเพื่อหาให
ปฏิกิริยาเปนไปอยางชา ๆ เปนผลใหเวลาที่ใชในการกักเก็บมาก ซึ่งตองสิ้นเปลืองคาใชจายที่สูง ดังนั้น
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักจึงเปนสิ่งที่ดีที่สุด โดยระยะเวลาขึ้นกับสภาพแวดลอมของระบบ 
ชนิดสารอินทรีย และชนิดแบคทีเรียที่ใชเปนสำคัญ 

  2.2.3.4 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 
   ความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอนและไนโตรเจนที่มีอยูในวัสดุอินทรีย
จะแสดงอยูในรูปของสัดสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจนที่มีอยูในวัสดุอินทรีย  จะแสดงอยูในรูป
ของสัดสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจน ที่เรียกกันวา C/N ratio อัตราสวน C/N ที่มีคาอยูระหวาง 
20-30 จะเปนคาที่เหมาะที่สุดสำหรับการหมักแบบไรอากาศ (Khayum et al., 2018) ถาอัตราสวน 
C/N สูงมาก ๆ แบคทีเรียเมทาโนเจเนซิสจะใชไนโตรเจนจากวัสดุอินทรียอยางรวดเร็ว เพื่อสราง
โปรตีนที่ตัวมันตองการ และจะไมทำปฏิกิริยากับคารบอนที่มีอยูในวัสดุ จะทำใหอัตราการผลิตแกส
ชีวภาพต่ำ ในทางกลับกัน ถาอัตราสวน C/N ต่ำมาก ๆ ไนโตรเจนจะถูกปลดปลอยออกมาและอยูใน
รูปของแอมโมเนีย (NH4) แอมโมเนียจะเพิ ่มคา pH สูงภายในระบบการหมักจะเริ ่มเปนพิษตอ
แบคทีเรียเมทาโนเจเนซิสทำใหอัตราการผลิตแกสชีวภาพต่ำ 
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  2.2.3.5 สารยับยั้งและสารพิษ (inhibiting and toxic materials) 

   ประจุแร โลหะหนัก สารซักฟอก เปนสารพิษที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียในถังหรือบอหมักปริมาณประจุแรหรือแรธาตุเพียงเล็กนอย เชน โซเดียม โปแตสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม แอมโมเนียม ซัลเฟอร จะกระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย แตถามีความ
เขมขนสูงจะเริ่มเปนสารพิษตอจุลินทรีย แตถาความเขมขนสูงถึง 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษ
ตอจุลินทรีย เชนเดียวกัน โลหะหนัก โครเมียม สังกะสี ตะกั่ว ฯลฯ ในปริมาณนอย  ๆ เปนสิ่งจำเปน
สำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แตถาเขมขนเกินไปก็ จะเปนพิษ รวมทั ้งสารซักฟอก 
(detergents) สบู สารปฏิชีวนะ สารละลายอินทรีย จะยับยั้งกิจกรรมของแบคทีเรียในการผลิตแกส
มีเทน จึงไมควรเติมหรือใหสารเหลานี้เขาไปในบอหมัก 

  2.2.3.6 กาก (sludge) 

   หลังจากวัสดุหมักถูกยอยโดยแบคทีเรียเมทาโนเจเนซิสในสภาพไรอากาศ
ภายในบอหมักก็จะเกิด แกสชีวภาพที่จุดติดไฟสามารถนำไปใชประโยชนได กากที่เหลือทั้งของแข็ง
และของเหลวยังเปนผลพลอยไดที่มีประโยชนอีกอยางหนึ่งที่ไดจากบอหมักเปนปุยหมักชีวภาพ  และ
น้ำหมักชีวภาพที่สามารถนำไปปรับปรุงบำรุงดินไดเปนอยางดี กากที่เหลือจากบอหมักนี้อยูในหลาย
รูปแบบ กากที่เปนของแข็งน้ำหนักเบาจะลอยเปนฝาอยูดานบนกากเหลานี้มักจะเปนสวนประกอบ
ของกากใย กากที่เปนของเหลวและน้ำจะอยูที่ระดับกลางของบอหมัก สวนที่ขนเหนียวจะอยูดานลาง
ซึ่งเปนกากที่แทจริงจะมีของแข็งบางสวนที่มีน้ำหนักอยูที่กนบอหมักจะเปนทรายและดิน กากอาจจะมี
ลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน มีการแยกชั้นไมมาก หากวัตถุดิบที่ปอนเขาไปมีสัดสวนที่พอเหมาะระหวาง
น้ำและมูล และมีการผสมคลุกเคลาวัตถุดิบกันกอนที่จะปอนเขาถังหรือบอหมักกากที่เหลือออกมาก็จะ
เปนเนื้อเดียวกัน 

 2.2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง 
  สำหรับงานวิจัยนี ้ไดสนใจศึกษาการผลิตแกสมีเทนจากกากมันสำปะหลังจาก
กระบวนการผลิต เพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปร และหาสภาวะเหมาะสมตอการผลิตแกสชีวภาพ 
  Ofoefule et al. (2009) ไดทำการศึกษาการผลิตแกสช ีวภาพจากเปลือกมัน
สำปะหลังทำการหมักผสมรวมกับ มูลวัว มูลสัตวปก และมูลสุกร โดยใชระบบกาหมักแบบกะ (batch) 
ขนาด 50 ลิตร พบวาการหมักโดยใชเปลือกมันสำปะหลังเพียงอยางเดียวใหปริมาณแกสสะสมที่ต่ำ 
และใชเวลานานถึง 59 วัน เพื่อไดแกสชีวภาพที่ติดไฟ เมื่อทำการผสมดวยมูลวัว และมูลสัตวปก จะ
เกิดแกสไวไฟหลังจากหมักเปนเวลา 9 วัน ในขณะที่ผสมกับมูลสุกรเกิดแกสไวไฟที่ 11 วัน โดยการ
หมักเปลือกมันสำปะหลังผสมกับมูลสุกรใหปริมาณแกสชีวภาพสะสมสูงสุดที่ 169.63 ลิตร 
  Luo et al. (2010) ทำการหมักน้ำเส ียจากกระบวนการผลิตเอทานอลที ่ม ีมัน
สำปะหลังเปนสารตั้งตน (cassava stillage) เพื่อการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ (37 60 70 องศา
เซลเซียส) และคา pH เริ ่มตน (4-10) ตอการผลิตแกสไฮโดรเจนในการทดลองแบบกะขนาด 250 
มิลลิลิตร จากการศึกษาพบวาเมื่อเพ่ิมคา pH เริ่มตนจาก 4 เปน 10 คาเริ่มตนของคา pH 6 ถือวาเปน
คาที่เหมาะสมที่สุด และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เกิดแกสไฮโดรเจนมากที่สุดซึ่งมากกวาที่ 70 
องศาเซลเซียสถึง 198% ซึ่งเกิดแกสไฮโดรเจนเกิดถึง 67.8 มิลลิลิตรตอกรัมของแข็งระเหยได 
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  Promphiphak และ Wongwuttanasatian (2011) ทำการหมักแกสชีวภาพจาก
กากมันสำปะหลังหลังกระบวนการผลิตแปงมัน ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิ สภาพความเปนกรดดาง 
และทดสอบเชื้อจุลินทรียจากแหลงที่มาตางกันสำหรับการผลิตแกสชีวภาพ จากการศึกษาพบวา
เชื้อจุลินทรียจากโรงแปงมันสำปะหลังเกิดแกสชีวภาพมากที่สุด ผลของอุณหภูมิทำการทดลองที่ 25 -
50 องศาเซลเซียส โดยทำการทดลองเพิ่มครั้งละ 5 องศาเซลเซียส ควบคุม pH เริ่มตนที่ 7 พบวา
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เกิดแกสชีวภาพสูงสุด และผลของ pH ทำการทดลองที่ 5-10 ควบคุม
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่คา pH เทากับ 8 ใหอัตราการเกิดแกสชีวภาพสูงสุด มีองคประกอบของ
แกสชีวภาพคือ แกสมีเทน 53.8% และแกสคารบอนไดออกไซด 24.6% 
  Promphiphak และ Wongwuttanasatian (2012) ศึกษาการผลิตแกสชีวภาพโดย
กากมันเปยกเหลือทิ้งจากโรงแปงมันสำปะหลัง ทำการศึกษาโดยใชการยอยแบบไรอากาศแบบ 2
ขั้นตอน ซึ่งประกอบถังหมักกรดและถังหมักแกสชีวภาพ ซึ่งทำการหมักที่ 35 องศาเซลเซียส คา pH 
เริ่มตนที่ 8 และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.417 gCOD/L-day จากการศึกษาใหการผลิตแกส
ชีวภาพถึง 140 ลิตรตอวัน มีองคประกอบของแกสมีเทน 54% แกสคารบอนไดออกไซด 25% แกส
ไนโตรเจน 12% และแกสอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย ซึ่งสามารถผลิตเปนพลังงานไดถึง 48.52 วัตตตอวัน 
  Zhang et al. (2016) ไดทำการหมักกากมันสำปะหลังกับกากตะกอนน้ำเสีย โดย
ศึกษาระบบการหมักแบบกะและแบบกึ่งตอเนื่อง ผลของกากตะกอนน้ำเสียที่ตางกันสำหรับเปนเชื้อ
หมักและผลของอุณหภูมิที ่อุณหภูมิปานกลาง (35 องศาเซลเซียส) และ อุณหภูมิสูง (55 องศา
เซลเซียส) การหมักแบบกะเกิดแกสชีวภาพโดยทำการศึกษาที่ 1.25 ลิตร โดยพบวาที่อุณหภูมิสูงเกิด
แกสชีวภาพมากกวาที่อุณหภูมิปานกลาง (35 องศาเซลเซียส) เปน 0.688 และ 0.638 ลูกบากศเมตร
ตอกิโลกรัมของแข็งระเหยได ซึ ่งมีองคประกอบของมีเทน 67% และ 61% ตามลำดับ ใหผล
เชนเดียวกับการหมักแบบกึ่งตอเนื่องโดยเกิดแกสมีเทน 0.304-0.334 ลูกบากศเมตรตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยได และ 0.314-0.336 ลูกบากศเมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยได สำหรับที่อุณหภูมิ
ปานกลางและสูง ตามลำดับ 
  Budiyono et al. (2018) ไดทำการศึกษาการผล ิตแกสชีวภาพจากน้ำเส ียใน
กระบวนการผลิตแปงมันสำปะหลัง โดยทำการศึกษาผลของปริมาณเชื้อจุลินทรีย ผลของการเตมิสาร 
Na2CO3 และศึกษาผลของการหมักแบบหนึ่งและสองขั้นตอน  โดยการเติมมันสำปะหลังสดทุก ๆ 3 
วัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณเชื้อจุลินทรียพบวาสามารถผลิตแกสชีวภาพไดสูงขึ้น สำหรับผลของการเติม
สารละลาย Na2CO3 สามารถชวยใหเกิดปริมาณแกสชีวภาพสูงกวาการหมักแบบไมเติมสารละลาย
บัฟเฟอรโดยเกิด 2117 มิลลิลิตร สำหรับการเติมสารละลาย Na2CO3  และเกิดแกสชีวภาพเพียง 620 
มิลลิลิตร สำหรับการหมักแบบไมเติมสารละลาย Na2CO3  สำหรับผลของการหมักแบบสองขั้นตอน
ชวยเพิ่มใหเกิดการผลิตแกสชีวภาพไดมากข้ึน 
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2.3 การปรับปรุงแกสชีวภาพ 
 พลังงานจากแกสชีวภาพสามารถนำไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน ผลิตพลังงานความ
รอน ผลิตกระแสไฟฟา และใชเปนเชื ้อเพลิงในการขนสง เปนตน เนื ่องจากแกสมีเทนซึ ่งเปน
องคประกอบหลักของแกสชีวภาพมีคาความรอนสูงถึง 35.8 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร แตแกสชีวภาพ
ที่มีองคประกอบของแกสมีเทนรอยละ 60-70 จะมีคาความรอน 21.5 เมกะจูลตอลูกบาศกเมตร (Yue 
et al., 2018) การเพิ่มความบริสุทธิ์ของแกสชีวภาพ หรือการปรับปรุงคุณภาพของแกสชีวภาพ มี 3 
แบบใหญ ๆ คือ 
 2.3.1 การดักจับน้ำในทอสงแกสชีวภาพ 

แกสชีวภาพที่ผลิตไดโดยปกติมักจะมีความชื้นสูงเกือบถึงจุดอิ่มตัว เมื่อแกสชีวภาพไหลผาน
ทอสงแกสท่ีฝงอยูในดินที่มีอุณหภูมิต่ำมักจะทำใหความชื้น (ไอน้ำ) ในแกสชีวภาพกล่ันตัวเปนหยดน้ำ
และสะสมจนเกิดเปนอุปสรรคในการสงแกสไปตามทอได ดังนั้นตองมีการติดตั้งชุดดักน้ำกอนนำแกส
ชีวภาพไปใชงาน 
 2.3.2 การปรับลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 

  สัดสวนของแกสคารบอนไดออกไซดมีผลตอคาความรอนของแกสชีวภาพลดลงแลว  
ยังสงผลตอเสถียรภาพการเผาไหมของแกสมีเทนที่ความเขมขนไมคงที่ อีกทั้งยังมีผลทำใหเกิดการกัด
กรอนภายในทอสงแกสอีกดวย (Morishige, 2011) การปรับปรุงคุณภาพแกสชีวภาพเพื่อนำไปใช
ประโยชนสามารถทำไดโดยการแยกและดักจับแกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพ ซึ่งปจจุบัน
เทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพกาซชีวภาพและมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง ไดแก 
  การดูดซึมทางกายภาพ ( physical absorption) 
  การดูดซึมทางเคมี (chemical absorption) 
  การดูดซับ (adsorption) 
  การแยกดวยเยื่อเลือกผาน (membrane separation) 
 2.3.3 การปรับลดแกสไฮโดรเจนซัลไฟต (H2S) 

  การปรับลดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ปนเปอนในแกสชีวภาพนั้นมีคุณสมบัติ
เปนแกสพิษและเมื่อสัมผัสกับน้ำหรือไอน้ำจะเปลี่ยนสภาพเปนกรดซัลฟวริก (H2SO4) ซึ่งเปนสาเหตุ
ของฝนกรดหรือไอกรดที่สามารถกัดกรอนโลหะและวัสดุอุปกรณได ดังนั ้นการลดปริมาณแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด ชวยยืดอายุการใชงานของอุปกรณ และเปนผลดีตอสิ่งแวดลอมโดยทั่วไปดวย 
เทคโนโลยีในการกำจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด มีดังนี้ 
  การดูดซึมทางเคมี  
  การดูดซับ  
  การกำจัดดวยจุลินทรีย (biological) 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบเทคโนโลยีในการปรับปรุงคุณภาพแกสชีวภาพ 
ลักษณะของระบบ water 

scrubbing 
amine 

absorption 
PSA membrane 

ลักษณะการดูดซึม 
ดูดซึมทาง
กายภาพ 

ดูดซึมทางเคมี ดูดติดผิว แยกดวย 
เมมเบรน 

ระบบทำความสะอาด จำเปน จำเปน จำเปน จำเปน 
ความดัน (barg) 4-7 ไมมีความดัน 4-7 16-40 
ความเขมขนของมีเทนที่ทำได  >97% >99% >96% 90-94% 
พลังงานที่ใชในระบบ 
(kWh/Nm3) <0.25 <0.15 0.25 ไมมีขอมูล 

อุณหภูมิในระบบ ต่ำ ปกติ ปกติ ปกติ 
การคืนสภาพของสารเคมี ได ได ได - 
พลังงานที่ใชในการคือสภาพ
สารดูดซับ พอสมควร สูงมาก พอสมควร ไมมี 

 

2.4 กระบวนการดูดซับ (adsorption) 
 กระบวนการดูดซับสารเปนหนึ่งในกระบวนการแยกสารที่มีความสำคัญในอุตสาหกรรม เปน
กระบวนการที่ใชแยกสารที่ตองการออกจากสารผสมในวัฏภาคของไหล (แกส ไอ และของเหลว) โดย
อาศัยการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารที่ตองการแยกซึ่งเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) โดยอาศัย
กลไกการแพรไปสะสมอยูบนพื้นผิวของของแข็ง เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) ดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 สวนประกอบของการดูดซับ 
 

 การดูดซับเกิดขึ้นไดจากแรงกระทำ (interaction force) ระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
และสารดูดซับ ดังนั ้นการดูดซับดวยของแข็งจะขึ ้นอยู กับพื ้นที ่ผิวสัมผัสของสารดูดซับ  โดย
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กระบวนการดูดซับแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) และ
การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 
 2.4.1 ประเภทของการดูดซับ 

  2.4.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) 
   การดูดซับทางกายภาพที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน  คือ 
แรงแวนเดอรวาลส (vander waals force) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงที่ออนทำใหการ
ดูดซับประเภทนี้มีการคายความรอนคอนขางต่ำ ทำใหเกิดการผันกลับของกระบวนการไดงาย ซึ่งทำ
ใหการฟนฟูสภาพของสารดูดซับทำไดงายเชนกัน สารที่ถูกดูดซับนั้นสามารถดูดซับเปนแบบหลายชั้น 
(multilayer) ได โดยในชั้นแรกนั้นสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ และชั้นที่สองจะ
ถูกดูดซับบนโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับในชั้นแรก โดยจำนวนชั้นจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารถูก
ดูดซับ 
 

 

 
รูปที่ 2.5 การดูดซับหลายชั้น (multilayer adsorption) 

 
  2.4.1.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) 

   การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาตอกัน 
สงผลทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม ซึ่งเปนการสรางพันธะเคมีระหวางตัวถูก
ดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรงจึงทำใหมีความรอนในการดูดซับสูง ทำใหการ
กำจัดตัวถูกดูดซับออกจากพื ้นผิวทำไดยาก และการดูดซับประเภทนี้เปนการดูดซับชั ้นเดียว 
(monolayer) เทานั้น 
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รูปที่ 2.6 การดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

 
 2.4.2 แรงดึงดูดสำหรับการดูดซับทางกายภาพ 

  เนื ่องจากการใชงานของสารดูดซับทางอุตสาหกรรมจะใชหลักการดูดซับทาง
กายภาพเปนสวนใหญ จึงไดพิจารณารายละเอียดเกี่ยวกับแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล หรืออะตอมของ
สารถูกดูดซับและของสารดูดซับ แรงดึงดูดที่ทำใหเกิดลักษณะการดูดซับทางกายภาพแบงออกเปน 2 
แรง คือ 

  2.4.2.1 แรงแวนเดอรวาลส (van der waals force) หรือ แรงระหวางโมเลกุล 
   (intermolecular force)  

   ซึ่งประกอบไปดวยแรงดึงดูด (dispersive หรือ attractive force) และแรง
ผลักระยะใกล (short-range repulsive force) แรงดึงดูดโดยแรงแวนเดอรวาลสเกิดไดจากการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอน (electron clould) ซึ่งเคลื่อนที่อยูรอบ ๆ 
นิวเคลียสของอะตอมที่อยูอยางอิสระ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบใน
อะตอมหรือโมเลกุลนั้น ทำใหมีความหนาแนนของกลุมอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอม หรือ
โมเลกุลไมเทากัน มีผลทำใหเกิดสภาพขั้วขึ้นและสามารถถูกดูดซับดวยสารดูดซับได การดูดซับ
ประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต่ำจึงเปนการเกาะจับกันดวยแรงออน  ๆ ดังนั้นการคายการดูดซับ 
จะกระทำไดงายซึ่งถือเปนขอดีเพราะสามารถฟนฟูสภาพของสารดูดซับไดงาย 

  2.4.2.2 แรงไฟฟาสถิต (electrostatic หรือ coulombic force)  

   ซึ่งเปนแรงดึงดูดเสริมที่เกิดขึ้นในกรณีที่สารดูดซับของแข็ง หรือสารถูกดูด
ซับเกิดสภาพมีขั ้ว (polarity) หรือมีประจุ (charge) ซึ ่งอาจเกิดจากโครงสรางของสารดูดซับที่
ประกอบดวยอิออน (ionic solid) หรือกลุมที่แสดงความมีขั้ว (polar functional groups) บนพ้ืนผิว
ของแข็งก็จะทำใหเกิดสนามไฟฟาสถิต (electrostatic field) แผออกจากพื้นผิวของสารถูกดูดซับได 
สงผลใหแรงดูดซับระหวางโมเลกุลของสารดูดซับและสารถูกดูดซับมีคาเพ่ิมข้ึน 
 2.4.3 ตัวดูดซับ (adsorbent) 
  เนื่องจากการดูดซับเปนการสะสมของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ เพื่อให
สามารถดูดซับสารถูกดูดซับไดในปริมาณมาก ดังนั้นตัวดูดซับจำเปนตองมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง กลาวคือ
ตองเปนวัสดุที่มีความพรุนสูง และประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็กเปนจำนวนมาก นอกจากจะขึ้นกับ

 



19 
 

 

โครงสรางของรูพรุนแลว ยังขึ้นกับเคมีพื้นผิวของตัวดูดซับอีกดวย ซึ่งรวมถึงสมบัติความเปนขั้ว และ
หมูฟงกชันที่ปรากฏบนพื้นผิว (surface functionality) ตัวดูดซับที่ใชประโยชนในงานดานตาง ๆ 
สามารถแบงตามคุณลักษณะไดดังนี้ (ตั้งสถิตกุลชัย, 2011) 
  2.4.3.1 แบงตามความเปนระเบียบของลักษณะโครงสราง (structural nature)

   ไดแก 
   ตัวดูดซับอสัณฐาน (amorphous adsorbents) 

 ตัวดูดซับโครงสรางผลึก (crystalline adsorbents) 
  2.4.3.2 แบงตามชวงการกระจายขนาดของรูพรุนภายใน 

   (pore size distribution)  
   ไดแก 
   ตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) มีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร 
   ตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีขนาด 2–50 นาโนเมตร 
   ตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ (macropore) มีขนาดใหญกวา 50 นาโน
เมตร 
  2.4.3.3 แบงตามความเปนขั้วของพ้ืนผิว (surface polarity)  
   ไดแก 
   ตัวดูดซับที่แสดงความเปนขั้ว 
   ตัวดูดซับที่ไมมีขั้ว 
  2.4.3.4 แบงตามองคประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ (chemical composition) 

ไดแก 
   ตัวดูดซับที่มีองคประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต ไดแก ซีโอไลต แรดิน 
   ตัวดูดซับที่มีองคประกอบของแกรไฟต ไดแก ถานกัมมันต คารบอนโมเล -
กุลาซีฟ 
   ตัวดูดซับที่มีองคประกอบของพอลิเมอร ไดแก เรซิน 
 2.4.4 ไอโซเทิรมของการดูดซับ (adsorption isotherms) 

  ไอโซเทิรมการดูดซับหรือไอโซเทิรม เปนขอมูลความสัมพันธในสภาวะสมดุลที่ 
ระหวางปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับตอหนวยน้ำหนักของสารดูดซับ และความเขมขนของสารถูกดูดซับ
ในวัฏภาคของไหล การศึกษาในงานวิจัยนี้ระบบของการดูดซับแกสเกิดขึ้นที่อุณหภูมิในระบบคงท่ี
ปริมาณการดูดซับขึ้นกับคาความดัน แตในระบบของวัฎภาคของไหลจะข้ึนกับคาความเขมขนของสาร 
  จากรายงานของ Yildirim Ilis Mobedi และ Ulku (2011) ไดแสดงลักษณะไอ
โซเทิรมท่ีแตกตางกันแตละชนิดจากวัสดุดูดซับ และสารดูดซับที่แตกตางกัน ไดพิจารณาถึงผลกระทบ
ที่เปนไปไดของรูปรางไอโซเทิรมการดูดซับตอขั้นตอนการดูดซับ รูปรางของไอโซเทิรมสามารถเปน
แนวทางในการเลือกความเหมาะสมของวัสดุดูดซับ โดยลักษณะของไอโซเทิรมการดูดซับในระบบแกส
และมีลักษณะการดูดซับทางกายภาพ ตามมาตรฐานกำหนดไวโดย International Union of Pure 
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and Applied Chemistry, IUPAC สามารถแบงออกไดเปน 6 แบบ (ตั ้งสถิตกุลชัย, 2011 และ 
Yildirim, Ilis, Mobedi และ Ulku , 2011) ดังรูปที่ 2.7 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  แบบที่ 1 (type I isotherm) วัสดุดูดซับมีขนาดรูพรุนใกลเคียงกับขนาดของโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับ โดยมีกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นจะเรียกวา การเติมรูพรุน (pore filling) ทำใหการดูดซับ
ในชวงความดันต่ำจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และจะเกิดการเพิ่มขึ้นชาลงจนเขาสูสภาวะคงที่เมื่อความ
ดันมีคาสูงขึ้นจึงเกิดลักษณะการดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวอยางเชน ถานกัมมันต 
  แบบที่ 2 (type II isotherm) ไอโซเทิรมแบบนี้พบไดในวัสดุดูดซับที่ประกอบดวยรู
พรุนขนาดกลาง และ รูพรุนขนาดใหญ เชน คารบอนโมเลกุลาซีฟ และซีโอไลต เปนตน มีการกระจาย
ขนาดของรูพรุนซึ่งรองรับการดูดซับแบบหลายชั้น โดยจะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวกอนตอจากน้ัน
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเพ่ิมข้ึนตามความดัน จนความดันเขาใกลความดันอ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ 
สารถูกดูดซับในสถานะแกสเกิดการควบแนนทำใหสถานะชั้นดูดซับอยูในสภาพของเหลว 

 แบบที่ 3 (type III isotherm) ไอโซเทิรมประเภทที่ 3 ไมแสดงพฤติกรรมสวนโคง
ในชวงความดันต่ำมีปริมาณการดูดซับบนวัสดุดูดซับไดนอย ซึ่งบงบอกถึงแรงดึงดูดระหวางวัสดุดูดซับ
กับโมเลกุลสารถูกดูดซับคอนขางออนแอพบในสารที่ไมมีรุพรุนหรือรูพรุนขนาดใหญ 

 แบบที่ 4 (type IV isotherm) มีลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับคลายกับรูปแบบที่ 2 
แตมีการเกิดวงฮีสเทอริซีส (hysteresis loop) ซึ่งมีความเกี่ยวของกับการเกิดปรากฎการณควบแนน
ในหลอดรูเล็ก (capillary condensation) ในวัสดุดูดซับพบในสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง เชน 
แกวพรุน 

 แบบที่ 5 (type V isotherm) มีลักษณะไอโซเทิรมคลายกับรูปแบบที่ 3 แตมีการ
เกิดวงฮีสเทอริซีส พบในวัสดุดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลางหรือเล็กประกอบอยู โดยแรงดึงดูดระหวาง
วัสดุดูดซับกับสารถูกดูดซับมีคานอยสุด เชน ซิลิกาเจลที่ดูดซับเบนซีน 

 แบบที ่ 6 (type VI isotherm) ไอโซเท ิร มม ีล ักษณะเป นแบบขั ้น (stepped 
isotherm) แสดงลักษณะการดูดซับแบบชั้น หรือขั้นบันได เกิดขึ้นเนื ่องจากแรงกระทำระหวาง
โมเลกุล ตัวอยางเชน คารบอนแบลก 

 

 



21 
 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะไอโซเทิรมของการดูดซับจำแนกตาม IUPAC   
          (ตั้งสถิตกุลชัย, 2011 และ Yildirim et al., 2011) 

 
   ในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาแกวพรุนเปนวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง ( 2-50 
นาโนเมตร) ซึ่งลักษณะของไอโซเทิรมสวนใหญมีการเกิดวงฮีสเทอลิซีสที่แสดงถึงการเกิดการควบแนน
ในรูพรุนหลอดเล็กเกิดขึ้นในวัสดุดูดซับ โดยรูปแบบของวงฮีสเทอริซีส สามารถแบงออกได 5 แบบ 
ตาม IUPAC (Thommes, 2010) ดังรูปที่ 2.8 และสามารถอภิปรายรายละเอียดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ประเภทของวงฮีสเทอริซีส โดย IUPAC (Thommes, 2010) 

 
  วงฮีสเทอริซีสแบบ H1 เกิดกับวัสดุดูดซับที่มีขนาดรูพรุนใกลเคียงกันมีการกระจาย
ขนาดรูพรุนนอย รูปทรงเหมือนกัน เชน รูพรุนทรงกระบอกหรือการรวมกันของรูพรุนรูปทรงกลม 
ในขณะที่แบบ H2 เปนวัสดุดูดซับที่มีโครงขายรูพรุนที่ซับซอนมากขึ้นซึ่งเปนผลจากรูปรางรูพรุน 
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ลักษณะแบบ H3 และ H4 มีการดูดซับที่ไมจำกัดเกิดขึ้นที่ P/P0 สูง พฤติกรรมน้ีเกิดไดกับรูพรุนที่เกิด
การรวมกันของอนุภาคท่ีทำใหเกิด  slit-shaped pores กลาวคือเกิดการรวมกันของรูพรุนรูปรางแผน 
หรือที่มีมุม โดยแบบ H3 มีขนาด และรูปรางของรูพรุนแตกตางกัน แต H4 ขนาด และรูปรางของรู
พรุนแบบเดียวกัน 
 
2.5 แกวพรุน (porous glass) 
 แกวพรุน คือ แกวที่มีรูพรุนภายในโครงสราง เปนหนึ่งในวัสดุอนินทรียที่มีความสำคัญในการ
นำไปใชประโยชนทางเคมี ยา และชีวภาพ เนื่องจากแกวพรุนมีคุณสมบัติที่สำคัญ ไดแก มีเสถียรภาพ
ทางความรอนสูง (thermal stability) ความตานทานเชิงกล (mechanical resistrance) เสถียรภาพ
ทางเคมีสูง (chemical stability) และความตานทานตอแบคทีเรีย (bacteria resistance) ซึ่งเปนผล
มาจากการจับกันของโครงขายซิลิกาที่มีคุณสมบัติแข็ง (rigid) และกดอัดไมได (incompressible) 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของแกวพรุนกับตัวดูดซับชนิดอื่น  (Nimjaroen et al., 2009) 
พบวาแกวพรุนมีคุณสมบัติเฉพาะตัวสองประการคือ แกวพรุนสามารถสรางรูพรุนไดหลากหลายรูปราง 
เชน ลูกปด (beads) แทง (rods) และเม็ดกลม (granulate) เปนตน ประการท่ีสองคือ แกวพรุนมีการ
กระจายตัวของรูพรุนแคบ ซึ่งสามารถความคุมการกระจายตัวของรูพรุนใหมีขนาดอยูที่ 0.3 จนถึง 
1000 นาโนเมตร 
 แกวพรุนโดยสวนมากจะถูกเตรียมโดย 3 กระบวนการ ไดแก กระบวนการแยกเฟส (phase 
separation) โดยใชระบบโซเดียมบอโรซิลิเกต (Na2O–B2O3–SiO2) กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) 
และกระบวนการตกผลึก (crystallized process) โดยกระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการที่มี
ประส ิทธ ิภาพสำหรับการควบคุมโครงสรางร ูพร ุนและพื ้นผ ิวของซิล ิกาพรุน  (Witoon และ 
Chareonpanich, 2012) ซึ ่งประกอบดวย 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ กลไกการ
ควบแนน เริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ไดอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีขนาด
อนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เรียกวา โซล (sol) อนุภาคโซลเหลานี้จะเกิดการรวมตัวกันกลายเปน
โครงขายผานกลไกการควบแนน (condensation polymerization) เกิดเปนเจล (gel) ซึ่งมีวัฏภาคที่
สมบัติระหวางของแข็งกับของเหลว (จุลพันธ et al., 2011)  นำเจลที่ไดไปอบและเผาผนึก (calcined) 
เพื่อกำจัดสิ่งเจือปน โดยปจจัยที่สำคัญที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเรงปฏิกิริยา ความ
เขมขนของสารตั้งตน และอุณหภูมิ (Witoon และ Chareonpanich, 2012) ดังนั้นการควบคุมปจจัย
เหลานี้ ในสภาวะที่ตางกันจึงทำใหเกิดเปนโซลและเจลที่มีสมบัติและโครงสรางตางกัน  
 ในงานวิจัยที่ผานมานักวิจัยไดคนพบแกวพรุนซึ่งมีสวนประกอบหลักของซิลิกา (silica) 96% 
โดยทำการแยกสารแปลกปลอมดวยกรดหรือท่ีมีสวนประกอบของกรด สำหรับหมูโลหะจะถูกแยกดวย
กระบวนการแยกเฟสของโลหะแกวบอรอซิลิเกต และดวยคุณสมบัติโครงสรางรูพรุนขนาดไมโครที่มี
การเชื่อมโยงกัน 3 มิติ (three-dimension interconnect) ซึ่งในชื่อทางธุรกิจอาจจะเรียกวา แกวไว
คอล (porous VYCOR-Glass, PVG) หรือ แกวพรุนที ่ถูกควบคุมรูพรุน (controlled pore glass, 
CPG) ลักษณะของโครงสรางรูพรุนที่เกิดขึ้นจะเปนลักษณะเปนชอง (channel) ที่ถูกสังเคราะหขึ้น มี
พื้นที่ผิวจำเพาะตั้งแต 10-300 m2/g ในการผลิตแกวพรุนนั้นมีตัวแปรสำหรับการผลิตที่เปนไปได ที่
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สามารถควบคุมการกระจายตัวของรูพรุนใหมีขนาดที่อยูระหวาง 0.4-1000 นาโนเมตร และเปนการ
กระจายตัวของรูพรุนในชวงลักษณะท่ีแคบ  
 2.5.1 โครงสรางแกวพรุน 

  แกวเปนของแข็งที่ประกอบดวยอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูรวมกันโดยไมมีการเรียงตัว
กันอยางเปนระเบียบ หรือที่เรียกวา วัสดุอสัณฐาน (amorphous) แกวเตรียมไดจากการหลอมสารอนิ
นทรียที่อุณหภูมิสูงจนวัตถุดิบหลอมเปนน้ำแกวอยูในสถานะเปนของเหลว จากนั้นถูกขึ้นรูปและทำให
เย็นตัวลงอยางรวดเร็วจนองคประกอบของโครงสรางแกวไมมีเวลาเพียงพอสำหรับเรียงตัวใหเปน
โครงสรางที่เปนระเบียบ โดยของแข็งที่ไดจากการข้ึนรูปจากแกวหลอมจึงมีลักษณะเปนของแข็งที่ไมมี
ผลึก และมีสมบัติกึ่งเสถียร (metastable) มีพลังงานสะสมในโครงสรางนอยกวาของเหลวแตสูงกวา
ของแข็งที่มีผลึก แกวมีสภาพความแข็งเชิงกล (mechanical rigidity) เหมือนของแข็ง แตมีการเรียง
ตัวของอะตอมหรือโมเลกุลแบบสุมเหมือนของเหลว ดังแสดงในรูปที ่ 2.9 ซึ่งเปนโครงสรางของ 
ซิลิคอนไดออกไซดที ่เปนผลึกของซิลิกา (SiO2) อยางเปนระเบียบและตอเนื ่อง (continuous-
ordered arrangement) หรือมีการจัดเรียงตัวแบบชวงยาว ( long range order) ในรูป 2.9 (a) 
ในขณะที่โครงสรางแกวจากการหลอม SiO2 ที่อะตอมของ Si และ O มีการจัดเรียงตัวกันแบบสุม 
(random-disordered arrangement) หรือจัดเรียงตัวแบบชวงสั้น (short range order) ในรูป 2.9 
(b) ซึ่งเปนความแตกตางที่ชัดเจนระหวางโครงสรางของแข็งที่มีความเปนผลึกและโครงสรางแกว 
 

 

 
รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบโครงสรางแบบสองมิติของ SiO2  

             (a) ผลึก (crystal structure) (b) แกว (glass structure) 
 

 2.5.2 ซิลิกาหรือซิลคิอนไดออกไซด (SiO2) 
  2.5.2.1 โครงสรางของซิลิกา 
   ซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซดเปนสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวระหวาง
ซิลิคอนและออกซิเจน หนวยยอยพ้ืนฐานทางโครงสรางของซิลิกาและเกลือซิลิเกตสวนใหญเปนการ
จัดเรียงตัวแบบทรงสี่หนา (tetrahedral) ของออกซิเจนสี่อะตอมลอมรอบซิลิคอนซึ่งเปนอะตอมกลาง 
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โดยโครงสรางของซิลิกาจะมีลักษณะเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติแบบไมร ู จบ  (infinite three 
dimentional network) แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางของซิลิคอนเตตระออกไซด 
 
2.6  การประยุกตกระบวนการแยกแกสดวยระบบการดูดซับในเบดนิ่ง 
 ในอุตสาหกรรมสำหรับกระบวนการแยกสาร หรือการทำบริสุทธิ์โดยสวนใหญใชระบบการดูด
ซับในเบดนิ่งเขามาใชงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการดูดซับแกส เนื่องจากตนทุนในการสรางไมสูง 
มีการทำงานของระบบไมซับซอนอีกทั้งไมเกิดการทำลายอนุภาคดูดซับ การทำงานของระบบดูดซับ
แบบเบดนิ่งเริ่มโดยการบรรจุอนุภาคดูดซับเขาสูคอลัมน และปอนของไหล ซึ่งมีองคประกอบของสาร
ดูดซับที่ตองการแยกโดยมีการไหลสัมผัสกับอนุภาคดูดซับหรือเบดของแข็งอยางตอเนื่อง จนเบดเกิด
สภาพอิ่มตัวตลอดทั่วทั้งคอลัมน หากตองการนำอนุภาคดูดซับกลับมาใชงานใหม สามารถทำให
อนุภาคดูดซับเกิดการคืนสภาพ (regeneration) โดยทั่วไปจะทำการคืนสภาพโดยใชความรอนไหล
ผานอนุภาคดูดซับหรือใชความดันในระบบเพ่ือไลสารถูกดูดซับออกจากคอลัมน 
 จากลักษณะการทำงานของเบดนิ่งแสดงใหเห็นวา กราฟเบรกทรู (breakthrough curve) มี
ความสำคัญตอการศึกษาการดูดซับในระบบเบดนิ่ง เนื่องจาก ความเขมขนของการถูกดูดซับในเบดนิ่ง
จะข้ึนกับตำแหนงและเวลาท่ีสารถูกดูดซับอยูในคอลัมนโดยจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.6.1 กราฟเบรกทรู (breakthrough curve)  

  การศึกษาคุณลักษณะของระบบดูดซับแบบเบดนิ่ง พิจารณาจากการไหลของของ
ไหล ผานชั้นดูดซับของแข็งภายใตสภาวะอุดมคติดังนี้ (Seader, Henley และ Roper, 2016) 

1. ไมมีแรงตานทานตอการถายโอนมวลท้ังภายนอก และภายในอนุภาคดูดซับ 
2. การไหลเปนแบบปลั๊ก (plug flow) สงผลใหอนุภาคของไหลอยูภายในเบดที่

เวลาเทากันไมมีการผสมของอนุภาคของไหลตามแนวแกน 
3. ไอโซเทิรมการดูดซับเริ ่มตนที่จุดกำเนิด โดยเวลาเริ่มตนตองไมมีสารตกคาง

ภายในอนุภาคการดูดซับ 
4. ระบบดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ 
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   กราฟแสดงการกระจายความเขมขนของสารถูกดูดซับตลอดความยาวภายในเบดนิ่ง
ที่เวลาตางๆแสดงดังรูป 2.11 จากรูปที่เวลา t1 อนุภาคการดูดซับยังไมถึงสภาวะอิ่มตัวโดยการดูดซับ
ยังคงดำเนินอยูแตเมื่อที่เวลา t2 อนุภาคโดยสวนใหญอยูในสภาพอิ่มตัวที่ระยะ Ls ไมสามารถดูดซับ
สารเพิ่มไดอีกในขณะที่ Lf ถึง LB จะยังไมถูกใชงาน (unused) สำหรับชวงระยะระหวาง Ls ถึง Lf ที่
เวลา t2 เรียกวา โซนถายโอนมวล (mass-transfer zone, MTZ) ที่มีการดูดซับสารเกิดขึ้นจนถึง tb 
โดยนิยามเรียกเวลา tb วาเวลาเบรกทรู (breakthrough time) และรูปที่ 2.12 กราฟเบรกทรู แสดง
การติดตามความเขมขนของสารที่ตำแหนงออกจากคอลัมน โดยพล็อต C/C0 กับเวลา เมื่อ C คือ 
ความเขมขนสารถูกดูดซับในสายออก และ C0 คือ คาความเขมขนของสารถูกดูดซับในสายเขาเริ่มตน 
ซึ่งกราฟเบรกทรูมีลักษณะเปนรูปตัวเอส ระบบการดูดซับเมื่อถึงเวลาเบรกทรู tb จะตองทำการคืน
สภาพอนุภาคดูดซับหรือทิ้งสารดูดซับเพื่อนำอนุภาคดูดซับกลับมาใชอีกครั้ง หรือเริ่มการดูดซับใหม 
เนื่องจากเปนการยากท่ีจะระบุชวงเริ่มตนและสิ้นสุดของโซนถายโอนมวล จึงกำหนดโดย C/C0 = 0.05 
เปนเวลา tb ควรหยุดขั้นตอนการดูดซับหากขั้นตอนการดูดซับดำเนินมากกวา tb ระดับความเขมขน
ของสารจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และอนุภาคของสารจะเริ่มเขาสูสภาพอิ่มตัว และเขาสูสภาวะสมดุล 
เรียกวา เวลาเขาสูสมดุล (equilibrium time, te) โดยกำหนดใหความเขมขนใกลกับ C0 ที่ความ
เขมขน C/C0 = 0.95  
 

 
 

รูปที่ 2.11 การกระจายความเขมขนของสารถูกดูดซับภายในเบดนิ่งที่เวลาตาง ๆ 
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รูปที่ 2.12 กราฟเบรกทรูการดูดซับในเบดนิ่งกำหนดใหเวลาเบรกทรู (tb) และเวลาเขาสูสมดุล (te) 
 
  กราฟของชวงการถานโอนมวล รูปรางลักษณะ และความกวางของชวงนี้ขึ้นอยูกับไอ
โซเทิรมการดูดซับ อัตราการไหล อัตราการถายโอนมวลไปยังอนุภาค และการแพรกระจายในรูพรุน 
เวลาที่ใชในการดูดซับที่เวลาใด ๆ (t) หรือเวลาเบรกทรูสามารถคำนวณไดจากพื้นที่เหนือกราฟดัง
สมการ (2.7) โดยกำหนดใหขอบเขตต้ังแต t=0 ถึง t=t  (Mesfer, Danish, Khan, et al., 2020) 
 

                        (2.7) 
 

เมื่อ ts  คือ พื้นที่เหนือกราฟเบรกทรูที่เวลาใด ๆ 
 C  คือ ความเขมขนสารถูกดูดซับทีข่าเขา 
 C0 คือ ความเขมขนสารถูกดูดซับที่ขาออก 
  ความสามารถในการดูดซับแบบไดนามิกของอนุภาคดูดซับ (q) ที่เวลาใด ๆ สามารถ
คำนวณไดจากสมการที่ (2.8) 
 
                   (2.8) 
 
เมื่อ q  คือ ปริมาณการดูดซับที่เวลาใด ๆ 
 F  คือ อัตราการไหลรวมของสารขาเขาทั้งหมด 

ts  คือ พื้นที่เหนือกราฟเบรกทรูที่เวลาใด ๆ 
 C0 คือ ความเขมขนสารถูกดูดซับที่ขาออก 
 m คือ ปริมาณของอนุภาคดูดซับที่ใชในการดูดซับทั้งหมด 
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2.7 แบบจำลองแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล (Grang Canonical Monte carlo, 

GCMC) 
 แบบจำลองแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล เปนวิธีที ่นิยมในการจำลองการดูดซับแกสบน
พื้นผิวของของแข็ง ซึ่งอาศัยหลักการของอุณหพลศาสตรสถิติ (statistical thermodynamics) และ
ความนาจะเปน จากการสุมเหตุการณตาง ๆ ทำการคำนวณเพื่อตรวจสอบวาสามารถเกิดขึ้นได การ
จำลองการดูดซับเริ่มจากการกำหนดคา ปริมาตร (volume, V) อุณหภูมิ (temperature, T) และ
พลังงานศักยทางเคมี (chemical potential, μ) ของระบบ จากนั้นจะทำการคำนวณพลังงานของ
ระบบจนถึงสมดุลของระบบทั้งในเฟสแกส (bluk phase) และเฟสดูดซับ (adsorbed phase) ซึ่งใน
การจำลองจะเกิดการเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนแปลงจำนวนโมเลกุลแบบสุม (random moves) ระบบจะ
ทำการคำนวณพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป ถาคำนวณพลังงานของระบบเปลี่ยนแปลงไปมีคาพลังงานต่ำ
กวาระบบเดิมระบบก็จะเปลี ่ยนไปตามรูปแบบ  (configuration) ใหม จะเกิดการจำลองซ้ำ ๆ
จนกระทั ่งพลังงานของระบบไมมีเปลี ่ยนแปลงหรือเปลี ่ยนแปลงนอยสุด  แสดงวาเขาสู สมดุล 
(equilibrium) ตามสภาวะที่กำหนดให การเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลประกอบไปดวย 3 เหตุการณ คือ 
การใสโมเลกุลเขาไปในระบบ (insertion) การดึงโมเลกุลออกจากระบบ (deletion) และการยาย
ตำแหนงของโมเลกุล (displacement move) ซึ่งเหตุการณที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดโดยสมการ 
(2.8)-(2.10)  
 โดยในหนึ ่งครั ้งของการจำลองการดูดซับโดยใชว ิธ ีมอนติคารโลจะมีการกำหนดการ
เปลี่ยนแปลงของโมเลกุลดวยการเลือกจากหน่ึงในสามของเหตุการณท่ีจะเกิดขึ้นทั้งหมดดวยอัตราสวน
ความนาจะเปนที่เทากัน โดยในแตละกรณีนั้นจะเปน เพิ่มจำนวน ลดจำนวน หรือการยายตำแหนง
ของโมเลกุลที ่ถูกสุ มขึ ้นมา ซึ ่งจำนวนครั ้งในการสุ มอาจมากถึง  1x107 ครั ้ง จากนั้นจะสามารถ
คำนวณหาปริมาณการดูดซับเฉลี่ย และพลังงานระบบเฉล่ีย 
 ความเปนไปไดจากการใสโมเลกุลเขาไป การดึงโมเลกุลออกจากระบบ และการยายตำแหนง
ของโมเลกุลในระบบสามารถอธิบายไดดังสมการตอไปน้ี 

 
 insertion                          (2.9) 

 
 deletion   1           (2.10) 

 
 displacement move                  (2.11) 
 
 เมื่อ  คือ ความนาจะเปน 
   คือ ปริมาตรของ simulation box 
   คือ จำนวนของโมเลกุล 
   คือ พลังงานศักยทางเคมี 
 และ  คือ Thermal de Broglie wavelength ซึ่งสามารถคำนวณไดดังสมการ (2.12) 
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Thermal de Broglie wavelength 
 

       (2.12) 

 
 เมื่อ    คือ คาคงท่ี Boltzmann (1.38x10-23 m2kgs-2K-1) 
  h คือ คาคงท่ีของพลังค (Planck constant) (6.626x10-34 m2kgs-1) 
 

 2.7.1 การคำนวณพลังงานระหวางโมเลกุล 
  เมื่อจำลองการดูดซับในระบบแกสกับของแข็งจะตองมีการคำนวณแรงที่เกิดขึ้น
ระหวางโมเลกุลซึ่งประกอบดวยสวนของแข็งกับแกส และแกสกับแกสที่กระทำตอกัน 
  การคำนวณพลังงานระหวางโมเลกุลของแกสกับแกสนั้นจะพิจารณาจากศูนยกลาง
ของโมเลกุลทั้งสอง โดยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลนั้นจะใชสมการของ  Lennard-Jones 12-6 ซึ่ง
สามารถคำนวณพลังงานระหวางโมเลกุลแบบไมมีขั้วหรือมีสภาพความเปนขั้วต่ำ ดังสมการ (2.13)  

 
     (2.13) 

 
  เมื่อ  คือ พลังงานศักยระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับดวยกันเอง 
    คือ พลังงานที่ต่ำที่สุดที่สองโมเลกุลจะอยูรวมกันไดอยางเสถียรภาพ  
(energy well depth) 
    คือ เส นผานศูนยกลางของโมเลกุลทั ้งสองที ่ชนกัน  (collision 
diameter) 
   r คือ ระยะหางของโมเลกุลทั้งสอง 
 
  สำหรับการคำนวณพลังงานระหวางโมเลกุลที่แตกตางกันของแกสกับแกส หรือของ
แกสกับของแข็ง ใชสมการ Lennard-Jones 12-6 เชนเดียวกับการคำนวณแรงระหวางแกสกับแกส
แตคาตัวแปรในสมการสามารถหาไดโดยใชกฎของ Lorentz -Berthelot (LB) ซึ่งสามารถหาไดดัง
สมการ (2.15) 
 
  และ         (2.14) 
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รูปที่ 2.13 intermolecular potential model for Lennard-Jones potential 
    (ตั้งสถิตกุลชัย, 2011) 

 
  จากรูปที ่ 2.13 จะพบวาที ่คา r มาก ๆ แรงดึงดูดที ่เกิดขึ ้นจะมีคานอย แตเมื่อ
ระยะหางระหวางโมเลกุลมีคาลดลงจนถึงระยะวิกฤต (rm) แรงดึงดูดจะมีคาสูงสุดซึ่งคือคา  ใน
สมการที่ (2.13) เมื่อโมเลกุลเขาใกลกันมากขึ้น โดยมีระยะหางนอยกวา rm แรงผลักจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว ในรูปจะพบวาคา  เปนระยะหางที่พลังงานเนื่องจากแรงดึงดูดจะเทากับพลังงานที่เกิดจาก
แรงผลักพอดี (U = 0) ดังนั้นที่ระยะหาง r นอยกวาคา  จะเกิดแรงผลักเพียงอยางเดียว 
  สำหรับการคำนวณแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลแบบมีขั้วนั้น จะใชการคำนวณแบบมี
ประจุจากกฎของคูลอมป (Coulomb’s law) ดังสมการ (2.15) 
 
     (2.15) 
 
  เมื่อ   คือ คา permittivity of free space ตาม Coulomb’s law 
    คือ คาประจุของอะตอมตอโมเลกุล i และ j ตามลำดับ 
    คือ ระยะหางระหวางโมเลกุล 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูดซับในแกวพรุน 
 Park et al., (2008) ไดศึกษาการดูดซับซัลเฟอรที่เปนองคประกอบอยูในน้ำมันดีเซล  ดวย
วัสดุซิลิกาเมโซพอร (mesoporous silica) SBA-15 และ KIT-16 ที่มีรูปรางของรูพรุนตางกัน และทำ
การเติมโลหะนิกเกิลที่ปริมาณ 10% 20% 30% และ 40% โดยน้ำหนัก ดวยวิธีการจุมชุบ ซึ่งพบวา
การเติมหมูโลหะนิกเกิลชวยใหเกิดการดูดซับซัลเฟอรไดดีขึ้นโดยพบวาที่ 30% โดยน้ำหนัก ของทั้ง
สองวัสดุ ใหปริมาณการดูดซับซัลเฟอรสูงที่สุด และสามารถผลิตน้ำมันดีเซลที่มีปริมาณซัลเฟอรนอย
กวา 0.1 ppm ซึ่งเปนปริมาณที่ยอมรับในอุตสาหกรรม 
 Witoon และ Chareonpanich (2012) ไดทำการศึกษาผลกระทบของขนาดรูพรุนและหมู
ฟงกชัน (ซิลานอล, silanol) ของซิลิกาพรุนตอการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด ซึ่งการควบคุม
ขนาดรูพรุนและปริมาณหมูฟงกชันของซิลิกาพรุนดวยการปรับคา pH และอุณหภูมิในการเผาแคลไซน
ขั้นตอนการเตรียมซิลิกาพรุนดวยวิธีโซล-เจล จากการสังเคราะหพบวา คา pH สงผลตอขนาดรูพรุน 
และหมูฟงกชัน ในขณะที่อุณหภูมิของการแคลไซนไมสงผลตอคุณลักษณะของซิลิกาพรุน  โดยพบวา
ขนาดของรูพรุนไมสงผลตอการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด แตอยางไรก็ตามพบวารูพรุนขนาดใหญ
ชวยเพิ่มการแพรของแกสคารบอนไดออกไซดเขาสูที่ซิลิกาพรุน และพบวาหมูฟงกชันบนซิลิกาพรนุมี
ผลตอการดูดซับคารบอนไดออกไซด เมื ่อปริมาณหมูฟงชันเพิ ่มขึ ้นสงผลใหเกิดการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดไดมากข้ึน 
 Lin et al., (2016) ไดทำการศึกษาผลของการเติมโลหะ (K+ Ba2+ Ni2+ และ Ca2+) ในรุปของ
โลหะออกไซด บนพื้นผิวของคารบอนโมเลกุลาซีฟ (carbon molecular sieve, CMS) เพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับแกสผสมของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซด  จะพบวาการเติมโลหะ
บนพื้นผิวชวยเพิ่มปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด แตการดูดซับในแกสมีเทนนั้นไมพบ
ความแตกตางมาก จึงสงผลตอคาทางเลือกดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้นดวยเชนกัน ซึ่ง
พบวาคาทางเลือกดูดซับแกสอยูในชวง 1.9-2.52 โดยสามารถเรียงประสิทธิภาพการแยกแกสจากผล
ของการเติมโลหะไดดังนี้  K+> Ba2+> Ni2+> Ca2+ ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงพื้นผิวดวย
โลหะออกไซดเหมาะสำหรับการนำมาเปนวัสดุในการแยกแกสคารบอนไดออกไซด 
 Sriling et al., (2016) ศึกษาแบบจำลองวิธีแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล สำหรับการดูดซับ
แกสมีเทน แกสไฮโดรเจน และแกสไนโตรเจนในถานกัมมันตที่มีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนพื้นผิวใหมี
ปริมาณ 0-6% จากการศึกษาพบเมื่อปริมาณนิกเกิลสูงขึ้นการดูดซับมีเทนมีปริมาณสูงขึ้นเนื่องจาก
แรงกระทำตอกันระหวางของไหลและโลหะนิกเกิลสูง ซึ่งยังใหผลที่ตางจากผลของการทดลองดูดซับ
ดวยแกสไนโตรเจน ที่เมื่อนิกเกิลเพ่ิมสูงขึ้นสงผลใหไอโซเทิรมการดูดซับลดลง อยางไรก็ตามเม่ือนำผล
จากการทดลองดูดซับไนโตรเจน และแบบจำลองคอมพิวเตอรมาศึกษาการกระจายขนาดของรูพรุน 
และปรับปรุงคาพารามิเตอรชวยใหผลการดูดซับแกสมีเทนจากแบบจำลองสอดคลองกับผลการ
ทดลองมากขึ้น 
 Boonfung et al., (2018) ไดทำการศึกษาผลกระทบของหมูฟงกชันและความขรุขระบน
พ้ืนผิวของแกวพรุนตอการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด โดยใชวิธีมอลติคารโล (MC) โดยจำลองการ
ดูดซับที่อุณหภูมิ 283 เคลวิน จนถึงความดัน 4500 kPa โดยแบบจำลองโมเลกุลถูกสรางใหมีผนังสอง
ดานขนานกันและมีระยะหางเทากับขนาดของรูพรุน ซึ่งผนังจะถูกเรียงดวยโมเลกุลของซิลิคอนเตตระ
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ออกไซด (SiO4) แบบเตตระฮีดรอล จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความดันหมูฟงกชันไมมีผลตอการ   
ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด แตในขณะที่ความขรุขระบนพื้นผิวชวยใหเกิดการดูดซับที่ความดันต่ำ
กวา  
 
 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการศึกษาวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลังในสภาวะไรอากาศอีกทั้ง
ศึกษาการแยกแกสชีวภาพจากการดูดซับดวยแกวพรุน ทำการทดสอบการดูดซับคารบอนไดออกไซด
และมีเทนโดยใชเครื่อง HPVAII และมีการจำลองการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยแบบจำลองมอนติคารโล  
สถานที่ที่ใชในการดำเนินการวิจัย ไดแก อาคารศูนยเครื่องมือ 1 อาคารศูนยเครื่องมือ 5 อาคาร
เครื่องมือ 11 และอาคารเคร่ืองมือ 10 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งสามารถแบงการดำเนิน
งานวิจัยเปนข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 
 
3.1 แผนการดำเนินงาน 
 3.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกากมันสำปะหลัง 
 3.1.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมตอการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง โดย
ศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย และคาความเปน pH เริ่มตนสำหรับ
การหมักแกสชีวภาพ 
 3.1.3 ศึกษาองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึ ้นจากการหมักแกสชีวภาพที่สภาวะท่ี
เหมาะสม 
 3.1.4 เตรียมแกวพรุนที่มีการปรับปรุงพื้นที่ผิวโดยการเติมโลหะนิกเกิลลงบนพื้นผิว และ
วิเคราะหคุณลักษณะของแกวพรุน 
 3.1.5 ศึกษาการดูดซับแกสมีเทน และคารบอนไดออกไซดบนแกวพรุนที่เตรียมขึ้น 
 3.1.6 ศึกษาการจำลองระดับโมเลกุลของการดูดซับแกสมีเทน  และคารบอนไดออกไซด 
บนวัสดุแกวพรุนที่มีโลหะนิกเกิลบนพื้นผิว โดยแบบจำลองแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล 
 3.1.7 วิเคราะหและสรุปผล 
 

3.2 สารเคมีและเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย  

3.2.1 การศึกษาการหมักแกสชีวภาพ 

  3.2.1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใช 
   1) ขวดสำหรับถังปฏิกิริยาขนาด 500 มิลลิลิตร 
   2) กระบอกตวง ขนาด 100 50 และ 10 มิลลิลิตร 
   3) สายยางซิลิโคน 
   4) เครื่องวัด pH 
   5) อุปกรณอ่ืน ๆ เชน จุกยาง หลอดแกว และ สายยาง เปนตน 
   6) อางควบคุมอุณหภูมิ
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   7) ตูอบรอน (oven)   
   8) เครื่องชั่งสี่ตำแหนง 
   9) โถดูดความช้ืน 
   10) กาวซิลีโคน (silicone glue) 
   11) ขวดสำหรับชุดเก็บแกสชีวภาพ 1,500 มิลลิลิตร 
   12) ถังสำหรับถังปฏิกิริยาขนาด 20 ลิตร 
   13) ถังเก็บแกสชีวภาพขนาด 5 ลิตร 
   14) ถังเก็บแกสชีวภาพขนาด 7 ลิตร 
   15) วาลวแกสทองเหลืองขนาด ¼ นิ้ว 
   16) เตาเผา (furnace) 
   17) ตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร 
   18) บีกเกอรขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
  3.2.1.2 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
   1) กรดไฮโดรคลอริก 37%v/v (hydrochloric acid, HCl) 
   2) โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) 
   3) น้ำ DI (Deionized water) 
  3.2.1.3 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
   1) กากตะกอนจุลินทรีย (หัวเชื้อ) จากระบบบำบัดน้ำเสียแบบไรอากาศ
ของโรงงานแปงมันสำปะหลัง บริษัท เยนเนรัล สตารช จำกัด  
   2) กากมันสำปะหลัง ไดจากโรงงานผลิตสารใหความหวาน บริษัทอินกริดิ-
ออน สวีทเท็นเนอร แอนด สตารซ (ประเทศไทย)  
  3.2.1.4 เครื่องมือวัดและวิเคราะห 
   1) เครื ่องวิเคราะหองคประกอบของแกสชีวภาพ ( Geotech, Biogas 
5000) 
   2) เคร ื ่องว ิ เคราะห ปร ิมาณ  C N O  และ S (LECO CHN628 628S 
truspaco) 
 

3.2.2 การศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน ดวยวัสดุแกวพรุนที่
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิล 

  3.2.2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใช 
   1) เครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal autoclave reactor) 
ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   2) เครื่องกวนสารพรอมใหความรอน (hotplate and magnetic stirrer) 
   3) แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic stirrer bar) 
   4) เครื่องวัด pH 
   5) ตูอบรอน  
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   6) เตาเผา 
   7) โถดูดความช้ืน 
   8) กระดาษกรอง 
   9) ชุดกรองบุชเนอร (buchner funnel filtration) 
   10) อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (shaking water bath) 
   11) อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
   12) ชุดตะแกรงรอน (sieve) 
   13) โกรงบดสาร (motar and pastle) 
  3.2.1.2 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
   1) กรดไฮโดรคลอริก 37 %v/v (hydrochloric acid, HCl) 
   2) โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate, Na2SiO3) 
   3) นิกเกิลไนเตรท เฮกซะไฮเดรท (nickel nitrate hexahydrate, 
Ni(NO3)2·6H2O) 
   4) แกสไนโตรเจน (nitrogen, N2) 
   5) แกสคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide, CO2) 
   6) แกสมีเทน (methane, CH4) 
   7) ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen)  
   8) น้ำ DI (Deionized water) 
  3.2.2.3 เครื่องมือวัดและวิเคราะห 
   1) วิเคราะหโครงสรางผลึก x-ray powder diffraction, XRD (Bruker, 
D8 advance) 
   2) กลองจ ุลทรรศนอ ิเล ็กตรอนแบบส องกราด  scanning electron 
microscope, SEM (JEOL-7800F) 
   3) เครื ่องมือว ิเคราะหพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะ และคุณลักษณะของรูพรุน 
(micromeritics, ASAP 2020 plus) 
   4) เครื ่องทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน 
(micromeritics, HPVAII) 
   5) เครื ่องวิเคราะหองคประกอบของแกสชีวภาพ (geotech, biogas 
5000) 
 
3.3 การหมักกาซชีวภาพแบบกะ 

3.3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง 
  ทำการทดลองหมักแกสชีวภาพในสภาวะไรอากาศแบบกะ (batch reactor) โดย
การศึกษาผลของคาpHเริ่มตน อัตราสวนของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย และอุณหภูมิตอการ
หมักแกสชีวภาพ โดยการทดลองซ้ำสามครั้ง การออกแบบการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลังในระดับหองปฏิบัติการ 
ชุดการ
ทดลองท่ี 

อัตราสวนของ 
กากมันสำประหลังตอเช้ือจุลินทรีย  คาpHเริ่มตน อุณหภูมิ 

1 1:2 not adjust mesophilic  
2 1:1 not adjust mesophilic 
3 3:2 not adjust mesophilic 
4 1:2 7 mesophilic 
5 1:1 7 mesophilic 
6 3:2 7 mesophilic 
7 1:2 8 mesophilic 
8 1:1 8 mesophilic 
9 3:2 8 mesophilic 

 
  ชุดการทดลองหมักแกสชีวภาพแบงออกเปนสองสวน คือชุดหมักของผสม
ประกอบดวยขวดขนาด 500 มิลลิลิตร เจาะชองเพื่อใสทอนำแกสเขาชุดเก็บแกสและวัดปริมาณแกส 
สวนที่สองคือชุดเก็บแกสชีวภาพประกอบดวยขวดพลาสติกขนาด 1500 มิลลิลิตร ที่บรรจุน้ำเหลือ
ชองวางที่ขวด 2–3 เซนติเมตร ขวดปดดวยฝาที่เจาะสองชองสำหรับใสสายยางซิลิโคน 2 เสน เสน
หนึ่งเปนทอนำแกสชีวภาพท่ีเกิดจากชุดหมักนำแกสเขาขวดเก็บแกส และจะเกิดการดันน้ำออกมาทาง
ทออีกเสนหน่ึงลงไปในบีกเกอร ปริมาณน้ำที่ออกมาท่ีบีกเกอรเปนการวัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น
ในแตละวัน เปนการวัดปริมาตรแกสชีวภาพโดยการแทนที่น้ำ (fluid displacement method) ดัง
รูปที่ 3.1 ซึ่งดำเนินทำการหมักโดยตามข้ันตอนดังนี้ 
  1) ตวงเชื้อจุลินทรียที่ไดจากโรงแปงมันสำปะหลังปริมาตร 300 มิลลิลิตร ลงใน
ขวด 500 มิลลิลิตร 
  2) เติมกากมันสำปะหลังที่ผานการรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร ตาม
อัตราสวนท่ีตองการศึกษาหมักภายในชุดหมัก 
  3) วัดคา pH เริ่มตน และปรับคา pH โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) 1 M และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 M ใหอยูในสภาวะที่ pH 7.0-8.0  
  4) ทำการหมักแบบไรอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
  5) วัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นในแตละวัน และทำการศึกษาซ้ำการทดลองละ 3 ครั้ง 
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รูปที่ 3.1 แบบจำลองระบบหมักแบบกะในระดับหองปฏิบัติการ และการวัดโดยการแทนที่ดวยน้ำ 

 
3.3.2 การศึกษาการผลิตแกสชีวภาพในถังหมักขนาดใหญ 

  จากการศึกษาผลของคาความเปนกรดและดางและอัตราสวนของปริมาณของกาก
มันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรีย โดยเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด นำมาศึกษามาผลิตแกสชีวภาพในถัง
หมักที่ใหญขึ ้นขนาด 20 ชุดการทดลองประกอบดวย 2 สวน สวนที่หนึ่งเปนถังสำหรับหมักแกส
ชีวภาพขนาด 20 ลิตร โดยกำหนดใหระบบทำการหมักที่ 12 ลิตร เทากันทุกๆการทดลอง ตอวาลว
แกสทองเหลืองเพื่อสงแกสเขาสู สวนที่สองเปนถังเก็บแกสขนาด 5 ลิตร โดยมีถังขนาด 7 ลิตรที่ทำ
การใสน้ำรองตัวถังขนาด5 ลิตร เมื่อแกสที่เกิดขึ้นจะถูกสงเขาสูถังเก็บแกสโดยถังขนาด 5 ลิตรจะลอย
สูงขึ้นจากระดับน้ำในถังขนาด 7 ลิตร บันทึกระดับความสูงของถังเก็บแกสที่หางจากระดับน้ำและ
คำนวณเปนปริมาตรแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น เปนการวัดปริมาตรแกสชีวภาพโดยการแทนที่น้ำ (fluid 
displacement method)  และปริมาณองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นดวยเครื่อง Geotech, 
Biogas 5000 ที่ชวงเวลาเดียวกัน เปนระยะเวลา 30 วัน ดัง รูปที่ 3.2 ซึ่งดำเนินทำการหมักโดยตาม
ขั้นตอนดังขอ 3.3.1  
 

   
  

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจำลองระบบหมักแบบกะในถังหมักขนาดใหญ 

Gas analysis 

Digestion Gas collection 

Biogas 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลังในถังหมักขนาดใหญ 

ชุดการ
ทดลองท่ี 

อัตราสวนของ 
กากมันสำประหลัง
ตอเชื้อจุลินทรีย 

น้ำหนักโดยของแข็งท้ังหมด(กรัม) คา pH 
เริ่มตน กากมันสำปะหลัง เชื้อจุลินทรียa 

A 1:2 135 270 8 
B 1:1 270 270 8 
C 3:2 405 270 8 
D 1:1 270 270 Not adjust 
E 1:1 270 270 7 

aเชื้อจุลินทรีย 270 กรัมของแข็งท้ังหมด = 9 ลิตร 
 
3.4 การวิเคราะหกากมันสำปะหลังและกากตะกอนจุลนิทรีย 
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองกอนการ
หมักเพ่ือศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห หนวย 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid, TS) gravimetric method เปอรเซ็น 
ปริมาณของแข็งระเหยไดทั้งหมด  
(total volatile solid, VS) gravimetric method เปอรเซ็น 

ความชื้น (moisture) gravimetric method เปอรเซ็น 
ปริมาณไนโตรเจน CNS-2000 elemental analyzer mg/kg 
ปริมาณคารบอน CNS-2000 elemental analyzer mg/kg 

 

3.5 การเตรียมแกวพรุนที่ใชในงานวิจัย 

3.5.1 การสังเคราะหแกวพรุน 

  แกวพรุนหรือซิลิกาพรุนสามารถเตรียมไดดวยวิธีโซล -เจล โดยทั่วไปกระบวนการ
สังเคราะหประกอบดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชั่น  ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ (Witoon 
และ Chareonpanich, 2012) 
  1) ทำการชั่งโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) 4.5 กรัม และตวงน้ำ DI ปริมาตร 
70 มิลลิลิตรใสลงในขวดชมพูที่มีฝาปดขนาด 125 มิลลิลิตร ทำการกวนผสม 
  2) ทำการปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 2 M 
  3) นำสารละลายไปกวนดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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  4) เมื่อครบ 24 ชั่วโมงนำสารละลายที่ผสมแลวเขาสู hydrothermal autoclave 
reactor ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  5) นำสารที่ไดจากขอที่ 4) มาผานการกรองแยกโดยชุดกรองบุชเนอร buchner 
funnel filtration และทำการลางดวยน้ำกลั่น ตรวจวัดคา pH น้ำที่ผานการลางจนน้ำหลังลางมีคา 
pH ใกลเคียงกับกอนลาง  
  6) อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
  7) ทำการเผา (calcined) ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวย
อัตราการเพ่ิมความรอน 2 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นนำมาเก็บไวในโถดูดความช้ืน 
 

 
รูปที่ 3.3 การเตรียมวัสดุแกวพรุน 
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 3.5.2 การปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวแกวพรุนดวยนิกเกิล (Sriling et al., 2016) 
  การปรับปรุงพื้นผิวแกวพรุนถูกเตรียมดวยวิธีการจุมชุบ จะใชนิกเกิลไนเตรทเฮก
ซะไฮเดรท (Ni(NO3)2·6H2O) โดยใชปริมาณของนิกเกิลที่ 1% 3% 5% และ 10% โดยน้ำหนักของ
แกวพรุน  
  1) ทำการชั ่งนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Ni(NO3)2·6H2O) น้ำหนัก 0.0990, 
0.4955, 0.2970 และ 0.9900 กรัม สำหรับใชในตัวอยางที่มีนิกเกิล 1% 3% 5% และ 10% โดย
น้ำหนักของแกวพรุน ตามลำดับ 
  2) นำนิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรทที่ทำการชั่งแลว ละลายในน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร
ในขวดชมพูที่มีฝาปดขนาด 125 มิลลิลิตร โดยกำหนดใหแกวพรุน 1 กรัมตอสารละลายนิกเกิลไน     
เตรทเฮกซะไฮเดรท 5 มิลลิลิตร 
  3) นำแกวพรุนที่สังเคราะหเรียบรอยจากขอ 3.5.1 เติมลงในขวดรูปชมพู  
  4) นำไปเขยาและใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ในเครื่องเขยาแนวราบ (shaking water bath) 
   5) เมื่อครบ 24 ชั่วโมง นำแกวพรุนออกมาใสในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว
นำไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นปลอยใหเย็นตัวในโถดูดความชื้น จากข้ัน
ตอนน้ีจะไดแกวพรุนที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิลที่ไมผานขั้นตอนการแคลไซน 
  6) ทำการการเผาแคลไซน (calcined) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
ชั่วโมง ดวยอัตราการเพ่ิมความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นนำมาเก็บไวในโถดูดความช้ืน 
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รูปที่ 3.4 การปรับปรุงพ้ืนที่ผิวแกวพรุนดวยนิกเกิล 
 
3.6 การวิเคราะหคุณสมบัติของแกวพรุนที่สังเคราะหได 

3.6.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค x-ray powder diffraction (XRD) 

  ทำการศึกษาจำแนกลักษณะวัสดุเพื่อใหไดขอมูลโครงสรางผลึกและระบุชนิดของ
สารประกอบสำหรับวัสดุที่เปนผลึก และบอกความไมเปนผลึกของวัสดุดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ โดยไมทำลายโครงสรางของช้ินตัวอยาง ดวยเครื่องรุน D8 advance จากบริษัท Bruker นำ
ตัวอยางที่บดละเอียดเกลี่ยลงใน zero diffraction plate จากนั้นนำเขาเครื่อง XRD–D8 โดยใชรังสี
เอ็กซที่มาจากแหลงกำเนิดทองแดงและตัดรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่น Cu-kα (0.154 นาโนเมตร)ที่
แรงดัน 40 kV และกระแสไฟฟา 40 mA โดยตรวจวัดการเลี้ยวเบนแทรกสอดของรังสีเอ็กซของ
ตัวอยางที่ทำมุมระหวางตัวอยาง และ detector ตั้งแต 10-80 องศา (two theta - theta) โดยการ
ขยับ detector โดยการขยับที่ละ 0.02 องศา และแตละครั้งจะคางไวเปนเวลา 0.5 วินาที วิเคราะห
ขอมูลโดยพล็อตความสัมพันธระหวาง counts และ 2 theta (coupled two theta / theta) 

 



41 

 

เทคนิคนี้สามารถบอกถึงชนิดของสารประกอบที่มีอยูในวัสดุตัวอยาง และสามารถนำไปใชศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารประกอบน้ัน ๆ ได 

3.6.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางผลึกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope, SEM) 

  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope, SEM) ยี่หอ JEOL-7800F ที่มีกำลังขยาย 10000 เทา โดยอิเล็กตรอนจากแหลงกำเนิด
อิเล็กตรอนจะถูกบังคับดวยชุดของแรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens)  และบังคับใหชนกับ
พ้ืนผิวของตัวอยางแบบกราดดวย scan coil โดยรูปแบบของลำอิเล็กตรอนจะกราดในลักษณะ raster 
scan (ซายไปขวา-บนลาง) เมื่อลำอิเล็กตรอนพุงชนอะตอมของธาตุในชิ้นงานตัวอยางกอใหเกิดอันตร
กิริยา และใหสัญญาณออกมาหลากหลายชนิด โดยหากตองการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของ
ตัวอยางจะเลือกใชอุปกรณตรวจจับสัญญาณ (detector) ตรวจจับสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electron) ซึ่งเปนสัญญาณของอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากผิวชิ้นงานหลังจากเกิดการ
ชน สัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกแปลงออกมาเปนภาพในลักษณะสามมิติ และแสดงบนหนาจอในรูปของ 
gray scale อีกทั้งในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค energy dispersive x-ray spectroscropy, EDS, EDX 
สามารถตรวจวิเคราะหองคประกอบ และการมีอยูของธาตุบนพื้นผิวของตัวอยางในเชิงกึ่งปริมาณ 
สามารถทำไดในระยะเวลาอันรวดเร็ว และสามารถตรวจจับสัญญาณท่ีมาจากอะตอมครั้งละหลายธาตุ
พรอมกัน โดยมีหลักการคือเมื่ออนุภาคของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงจะถูกปลอยออกมาชนกับ
อนุภาคอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอมในช้ินงาน และทำใหอิเล็กตรอนเกิดการหลุดออกจากอะตอมของ
ชิ้นงานเปนอิเล็กตรอนอิสระ และเกิดชองวางขึ้นซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูในระดับพลังงานท่ีสูงกวาจะมา
แทนทีเ่พ่ือรักษาเสถียรภาพของอะตอม เมื่ออยูในชั้นพลังงานที่ต่ำกวานั้นอิเล็กตรอนจึงตองปลอยหรือ
คายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซเฉพาะ (characteristic x-ray) ซึ่งสามารถบอกไดวาวัตถุ
ตัวอยางนี้มีองคประกอบของธาตุใดบาง 

3.6.3 การวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (surface area) และคุณสมบัติของรูพรุนดวยเทคนิค
การดูดซับและคายซับแกสไนโตรเจน 

  การดูดซับและคายซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption isotherms) ที่
อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส โดยอาศัยเครื่อง ASAP2020 plus สรางโดยบริษัท Micromeritics 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยกอนการวิเคราะหจะตองทำการไลสารที่ปนเปอนในสารตัวอยาง เชน น้ำ
หรือความชื้น เปนตน โดยขั้นตอนน้ีเรียกวา การไลแกส (degasification step) โดยไลแกสที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงภายใตสภาวะสุญญากาศ โดยใชสารตัวอยาง 0.1500–0.2000 
กรัม ตอ 1 ครั้งการทดสอบ การวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจำเพาะ (surface area) สามารถหาไดโดย
คำนวณจากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) คำนวณหาปริมาตรรูพรุนรวมและรูพรุน
ขนาดเล็กจากไอโซเทิรมการดูดซับ สมการของาดูบินิน-แอสทาคอฟ (Dubinin–Astakhov, DA) และ
วิเคราะหการกระจายตัวของรูพรุนขนาดกลางสามารถหาไดโดยหักปริมาณรูพรุนขนาดเล็กออกจาก
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ปริมาณรูพรุนรวม และดูการกระจายขนาดของรูพรุนรวมคำนวณโดยใชทฤษฎีฟงกชันความหนาแนน 
(density function theory, DFT) ซึ่งเปนขอมูลจากเครื่อง ASAP 2020 plus 

3.6.4 การทดสอบการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนของแกวพรุนดวย 

 วิธีการวัดเชิงปริมาตร (volume method) 

  ปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทนของแกวพรุนสามารถหา
ไดจากเครื่อง high pressure volumetric analyzer (HPVAII) จากบริษัท Micromeritics ประเทศ
สหรัฐอเมริกา นำตัวอยางปริมาณ 0.5000 -1.0000 กรัม ใสในภาชนะโลหะบรรจุตัวอยาง ทำการไล
แกสหรือสิ่งแปลกปลอมออกจากวัสดุกอนทำการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน โดยใช
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั ่วโมง โดยใชเตาไฟฟา (furnace) ภายใตสภาวะ
สุญญากาศ (ความดัน <0.03บาร) เมื่อครบเวลาลดอุณหภูมิรอจนอุณหภูมินอยกวา 50 องศาเซลเซียส 
ทำการทดสอบการดูดซับดวยแกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทน ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศา
เซลเซียสที่ควบคุมโดยอางควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งทำการศึกษาที่ความดันตั้งแต 0.1 ถึง 50 บาร โดย
กำหนดใหความดันคงที่ในระบบเปลี่ยนแปลงนอยกวา 0.003 บาร เปนเวลา 3 นาที ตอหนึ่งความดัน
ที่ทดสอบถึงจะยอมรับ และคำนวณปริมาณแกสที่เกิดการดูดซับเขามาภายในวัสดุแกวพรุน 
 

 
 

 
3.6.5 การทดสอบการแยกแกสดวยระบบดูดซับในเบดนิ่ง 

   การทดลองการศึกษาในระบบดูดซับในเบดนิ ่ง  (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร) ทำการศึกษาโดยใชวัสดุแกวพรุน PG3 ที่มีใชปริมาณของนิกเกิลที่ 1%, 
5% และ 10% โดยน้ำหนัก โดยทำการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เพื่อทดสอบการดูดซับแกส

รูปที่ 3.5 เครื่อง HPVAII และแผนผังภายในเครื่อง 
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คารบอนไดออกไซดจากแกสผสมที่มีองคประกอบของมีเทนตอคารบอนไดออกไซด 60 : 40 โดย
ปริมาณซึ่งอางอิงจากองคประกอบหลักของแกสชีวภาพ ขั้นตอนการทดสอบการดูดซับในเบดนิ่งดังนี้ 

1) เตรียมตัวอยางแกวพรุนที่ไดจากการเตรียมในขอ 3.5.2 อบที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง 

2) ติดตั้งคอลัมนสำหรับการดูดซับ และทอแกสตางๆ ดังรูป 3.6 เปดแกส
ไนโตรเจนที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพ่ือไลแกสที่ตกคางภายในคอลัมน 

3) ปรับอัตราการไหลของแกสมีเทน และแกสคารบอนไดออกไซดใหไดอัตรา
การไหลรวม 160 มิลลิล ิตรตอนาที โดยองคประกอบของแกสมีเทนมีคา 1.5 เทาของแกส
คารบอนไดออกไซดโดยปริมาตร โดยทำการตรวจวัดองคประกอบแกสจากแกสขาออกจากคอลัมน
ดวยเคร่ืองวัดปริมาตรแกสชีวภาพ ( Geotech, Biogas 5000) 

4) ชั่งตัวอยางแกวพรุน 10 กรัมตอการทดลองบรรจุตัวอยางลงในคอลัมน ทำ
การเคาะที่คอลัมนบริเวณที่แกวพรุนอยูประมาณ 5 ครั้ง เพื่อใหอนุภาคของแกวพรุนมีการเรียงตัวที่
เสถียรในคอลัมน  

5) ตอสายยางสำหรับน้ำจากอางควบคุมอุณหภูมิโดยกำหนดอุณหภูมิการ
ทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส รอจนอุณหภูมิคงที่ 

6) ตอสายแกสรวมเขาสูระบบทางดานลางของคอลัมนพรอมจับเวลา และวัด
คาองคประกอบของแกสที่ขาออกทุก ๆ 5  วินาที เปนเวลา 5 นาที และ 30 วินาทีเปนเวลา 3 นาที 
จนปริมาณแกสที่ออกจากคอลัมนไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

7) ทำการทดลองซ้ำตั้งแตขอ 1-6  จำนวนอีก 1 รอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 อุปกรณการทดสอบการแยกแกสในเบดนิ่ง 
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3.7 การศึกษาแบบจำลองการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน 
 ในการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเทนในงานวิจัยนี้ไดใช
วิธีแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล ดวยโปรแกรม visual fortran โดยมีการกำหนดตัวแปรเริ่มตน คือ 
อุณหภูมิ ความดันหรือคาศักยทางเคมี และปริมาตรของระบบ ทำการทดลองจนถึงสมดุลของระบบ 
จะไดแตละจุดในไอโซเทิรมและสามารถคำนวณหาปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นได สวนของตัวแปรที่
จำเปนตอการคำนวณแบงออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 สภาวะที่ใชในการจำลองการดูดซับ และสวนที่ 2 
คุณสมบัติและแบบจำลองของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.7.1 สภาวะท่ีใชในการจำลองการดูดซับ 

  1) อุณหภูมิ (T) กำหนดอุณหภูมิของระบบสำหรับดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด
และแกสมีเทนท่ี 0 และ 25 องศาเซลเซียส 
  2) ความดัน (P) หรือ คาศักยทางเคมี (μ) กำหนดความดันของระบบที่คงที่คาหนึ่ง 
เพื่อหนึ่งจุดของไอโซเทิรม ซึ่งความดันนี้จะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานศักยเคมีดวยสมการ Johnson 
equation of state  
  3) ปร ิมาตร  (V) ปร ิมาตรของการจำลองถ ูกกำหนดข ึ ้นโดยกล องจำลอง 
(simulation box) ซึ่งจะถูกคำนวณข้ึนมาจากขนาดของรูพรุนและพ้ืนที่ในการดูดซับของตัวดูดซับ 

3.7.2 คุณสมบัติและแบบจำลองของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ  
  1) แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนโมเลกุลที่จับกันดวยพันธะโควาเลนซที่จุด
ศูนยกลางของโมเลกุลเสนตรงนี้เปนอะตอมของคารบอนที่เขารวมโดยพันธะคูกับอะตอมออกซิเจน
สองคูคือ O = C = O มีมุมระหวางกันเปน 180° โดยกำหนดใหแบบจำลองเปนแบบ 3-centered 
Lennard Jones แสดงดังรูปที่ 3.7 และคาพารามิเตอรสำหรับการคำนวณแรงดึงดูดซึ่งแสดงดังตาราง
ที่ 3.4 
 

 

 
รูปที่ 3.7 โมเลกุลของคารบอนไดออกไซด 

 
  2) แกสมีเทน (CH4) กำหนดใหโมเลกุลของแกสมีเทนเปนทรงกลม ไมมีขั้ว โดยคิด
รูปรางของโมเลกุลเปนแบบ 1-centered Lennard-Jones (Heuchel et al, 1999) แสดงดังรูปที่ 
3.8 และคาพารามิเตอรสำหรับการคำนวณแรงดึงดูดซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.3 
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  3) ตัวดูดซับแกวพรุน แบบจำลองของวัสดุแกวพรุนกำหนดใหผนังสองดานขนาน
กันและมีระยะหางกำหนดใหเทากับความกวางของรูพรุน โดยที่ผนังจะจัดเรียงตัวกันตามโครงสราง
ของผลึกซิลิคอนเตตระออกไซด (SiO4) ซึ่งประกอบดวยซิลิคอนเปนศูนยกลางของโมเลกุลและถูกลอม
ดวยอะตอมของออกซิเจนทั้ง 4 มุมของทรงสี่หนาแสดงดังรูปที่ 3.9 และมีระยะหางระหวางมุม O-Si-
O เปน 147° (Teerachawanwong et al, 2019) คาพารามิเตอรสำหรับการคำนวณแรงดึงดูดซึ่ง
แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะโครงสรางของผลึกซิลิคอนเตตระออกไซด 
 
  4) นิกเกิล (Ni) แบบจำลองของโมเลกุลนิกเกิลกำหนดใหรูปรางเปนแบบ 1 -
centered Lennard-Jones ) คาพารามิเตอรสำหรับการคำนวณแรงดึงดูดซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.4 
จากการศึกษาของ Sriiling, Wongkolap และ Tangsatitkuchai ไดกำหนดใหโลหะนิกเกิลอยูหาง
จากพื้นผิวของคารบอน 0.22808 นาโนเมตรในการศึกษาแบบจำลองนี้จึงกำหนดใหนิกเกิลอยูหาง
จากผิวของแกวพรุน 0.228 นาโนเมตรที่ดานในของผิวดูดซับ และมีลักษณะโครงสรางเปนแบบ 1-
centered Lennard-Jones 
  การคำนวณแรงที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลในการจำลองการดูดซับสามารถคำนวณได
โดยสมการ Lennard-Jones 12-6 และแรงระหวางประจุจากกฎของคูลอมป (Coulomb’s law) ดัง
สมการที่ 2.13 และ 2.14 ตามลำดับโดยคาพารามิเตอรของโมเลกุล CO2, CH4, SiO4 และ Ni สำหรับ
การคำนวณแสดงดังตารางท่ี 3.4 
 
 

. 

รูปที่ 3.8 โมเลกุลของมีเทน 
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ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรสำหรับ Lennard Jones interaction และ Electrostatic interaction 
      ของโมเลกุล CO2 CH4 SiO4 และ Ni 

Molecule [K] Ơ  q [e] References 
Carbondioxide (CO2)     

C 28.129 2.757 +0.6512 Peng et al. (2010) O 80.507 3.033 -0.3256 

Metane (CH4) 148.2 3.812 - Heuchel et al. (1999) 
Peng et al. (2010) 

Porous silica glass 
(SiO4) 

    

Si 0.0 0.0 +0.1800 Boonfung et al. (2018) 
Teerachawanwong et al. 

(2019) O 185.0 2.708 -0.3600 

Nickel (Ni) 6022.3 2.2808 - Sriling et al. (2015) 

 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 
ในบทนี้จะอภิปรายผลการศึกษาทั้งสองประเด็นหลักคือ ประเด็นที่หนึ่งการศึกษาการผลิต

แกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง ทำการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกากมันสำปะหลังตอ
เชื้อจุลินทรีย และคาความเปนกรดดางเริ่มตนตอการผลิตแกสชีวภาพ ระบบการหมักแบบกะในสภาพ
ไรอากาศท่ีขนาด 0.5 และ 20 ลิตรท่ีอุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) ทำการวัดปริมาณแกสดวย
วิธีการแทนท่ีน้ำ (water displacement method) เปนระยะเวลา 30 วัน และตรวจวัดองคประกอบ
ของแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้นดวยเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบแกสชีวภาพ (biogas 5000) ประเด็นที่สอง
ศึกษาการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทน โดยศึกษาผลของการเติมโลหะนิกเกิล อุณหภูมิ และ
ขนาดรูพรุนของวัสดุแกวพรุน (porous glass) ตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนในวัสดุแกว
พรุน โดยผานการวิเคราะหจากผลการทดลองการดูดซับที่ 0 และ 25 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง 
high-pressure volumetric analyzer (HPVAII) รวมถึงการศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด
และมีเทนที่วิเคราะหจากแบบจำลองคอมพิวเตอรที่คำนวณดวยวิธี Grand Canonical Monte Carlo 
(GCMC) โดยออกแบบใหพื้นผิวดูดซับของวัสดุแกวพรุนเปนแบบชองที่มีแผนซิลิ คอนเตตระออกไซด
ขนานกัน และมีการปรับปรุงพื้นผิวดวยการเติมโลหะนิกเกิลบนพื้นผิวของแผนแกวพรุนที่ 1% 3% 
และ 5% โดยทำการศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเชนเดียวกับการทดลอง  เพื่อศึกษา
กลไกการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทน อีกทั้งผลไอโซเทิรมการดูดซับจากแบบจำลองทาง
คอมพิวเตอรดังกลาวจะถูกนำมาทำนายการกระจายขนาดรูพรุน (pore size distribution) ของวัสดุ
แกวพรุนที่ใชในการทดลองดวยโปรแกรม microsoft excel และทำการตรวจสอบความสอดคลองกัน
ระหวางผลการทดลองกับแบบจำลองดวยการคำนวณไอโซเทิรมที่ถูกปรับใหเขากัน (optimization 
isotherms) และสวนทายของบทนี้จะทำการศึกษาการแยกแกสดวยวิธีการดูดซับในระบบเบดนิ่งโดย
ศึกษาปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดในระบบแกสผสมโดยใหองคประกอบของแกสมีเทนความ
เขมขน 60% และแกสคารบอนไดออกไซด 40% โดยปริมาตร เพื่อใหสอดคลองกับองคประกอบของ
แกสชีวภาพโดยทำการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เพ่ือการพัฒนา และประยุกตใชการดูดซับ
ในกระบวนการแยกแกสชีวภาพดวยวัสดุแกวพรุน 
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4.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกากมันสำปะหลังและเช้ือจุลินทรีย 
 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย โดยมีรายละเอียด
การวิเคราะหคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย 

องคประกอบ หนวย กากมันสำปะหลัง เชื้อจุลินทรีย 
ของแข็งท้ังหมด (total solids, TS) % 74.50 3.14 
ความชื้น (moisture content) % 25.50 96.86 
ของแข็งระเหยได (volatile solid, VS) 
อัตราสวน C/N 

% 
% 

45.34 
28.60 

0.93 
- 

คาพีเอช (pH) - - 7.49 
หมายเหตุ : ทำการวิเคราะหจำนวน 3 ซ้ำ 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย พบวากากมันสำปะหลัง
มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) รอยละ 74.50 จากน้ำหนักสด ซึ่งมีคาสูงกวาเชื้อจุลินทรียที่มีของแข็ง
ทั้งหมดเพียงรอยละ 3.14 โดยผลของอัตราสวนกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียในการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ใชน้ำหนักโดยปริมาณของแข็งทั้งหมดโดยกำหนดใหทุกการทดลองใชปริมาณของแข็งของ
เชื้อจุลินทรียเทากัน เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบปริมาณกากมันสำปะหลังในการหมักแกสชีวภาพ 
 สำหรับปริมาณของแข็งระเหยได (VS) พบวากากมันสำปะหลังมีปริมาณ VS รอยละ 45.34 
โดยปริมาณของแข็งระเหยถือเปนอีกหนึ่งปจจัยที่สำคัญในการผลิตกาซชีวภาพ สารอินทรียที่มีปริมาณ
ของแข็งระเหยไดสูงมีความเปนไปไดที ่จะมีความสามารถสูงในการผลิตแกสชีวภาพ ซึ ่งมีความ
สอดคลองกับปริมาณของแข็งที่ใสเขาในระบบการหมักเมื่อปริมาณกากมันสำปะหลังเพิ่มขึ้นจึงสงผล
ใหปริมาณของแข็งที่ระเหยไดภายในระบบเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) 
ของกากมันสำปะหลังมีคา 28.60 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เหมาะสมสำหรับการเปนวัตถุดิบตั้งตนในการ
ผลิตแกสชีวภาพซึ่งมีคาอยูระหวาง 20-30 (Khayum et al, 2018) โดยเมื่อกากมันสำปะหลังรวมกับ
เชื้อจุลินทรียสงผลใหคาอัตราสวน C/N ลดลง ถาคา C/N สูงจะสงผลใหเกิดการใชไนโตรเจนโดย
แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนอยางรวดเร็วทำใหเกิดการผลิตแกสชีวภาพไดนอย ในทางตรงขามเมื่อคา
อัตราสวน C/N ต่ำลงจะเกิดการสะสมของแอมโมเนียภายในระบบ และสงผลใหคา pH ของระบบสูง 
(Abimbola and Olumide, 2015) ถาสูงเกินไปกอใหเกิดอันตรายตอระบบการมักแกสชีวภาพ โดย
คา pH เชื้อจุลินทรียเริ่มตนการหมักอยูในชวงที่เหมาะสมตอการหมักแกสชีวภาพ เมื่อมีการเติมกาก
มันสำปะหลังภายในระบบสูงขึ้นพบวาคา pH ของระบบจะลดลง ดังนั้นการควบคุม pH ภายในระบบ
การหมักถือวาเปนปจจัยที่สำคัญตอการหมักแกสชีวภาพจากากมันสำปะหลังดังการศึกษาในปริทัศน
วรรณกรรมขางตนจึงมีการศึกษาผลของคา pH เริ่มของการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลังดัง
แสดงในหัวขอถัดไป 
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4.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลงัใน
 ระดับหองปฏิบตัิการ 
 4.2.1 การศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเช้ือจุลินทรีย  
  จากการศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรีย คือ 1 :2 1:1 
และ 3:2 โดยทำการหมักในระดับหองปฏิบัติการขนาด 500 มิลลิลิตร และหมักที่อุณหภูมิหอง (29-
31องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 30 วัน พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณสารอาหาร (กากมันสำปะหลัง) ตอ
เชื้อจุลินทรียแนวโนมสวนใหญมีการผลิตแกสชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นดังรูปที่ 4.1 เนื่องจากมีสารอินทรียที่
เปนสารอาหารของเชื้อจุลินทรียในปริมาณที่สูงขึ้นจึงสามารถผลิตแกสชีวภาพไดสูงขึ้น จากรูปที่ 4.2 
คอลัมน a-c พบวาการผลิตแกสชีวภาพจะเกิดสูงสุดในวันที่ 1 จากนั้นมีแนวโนมลดลงในวันที่ 2-5 มี
การเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที่ 6- 10 และเกิดการลดลงอีกครั้งจนจบการทดลองเนื่องจากการทดลอง
เปนการหมักแบบกะมีการเติมสารอาหารเพียง 1 ครั้ง ทำใหเกิดการผลิตแกสชีวภาพสูงในวันแรก และ
ลดลงอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมักซึ่งมีลักษณะเปนไปตามการเติบของเชื้อจุลินทรีย (Nazemi, 
2017) จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย 3:2 ที่ pH 8 
ซึ่งมีปริมาณกากมันสำปะหลังสูงสุดสามารถผลิตแกสชีวภาพสะสมไดสูงสุดถึง 3.09 ลิตร รองลงมาคือ 
1:1 และ 1:2 ซึ่งเกิดแกสชีวภาพปริมาตร 1.68 และ 0.83 ลิตรตามลำดับ ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
การศึกษาในวัตถุดิบตั้งตนอ่ืนๆ (Chuang et al, 2011) แตจะพบวาที่อัตราสวนของกากมันสำปะหลัง
และเชื้อจุลินทรีย 3:2 ที่ pH ควบคุม (pH 6.63) และ pH 7 แกสชีวภาพเกิดเพียง 1-3 วันแรกเทานั้น
ตางจากที่คา pH เริ่มตนที่ 8 ซึ่งเปนผลจากการยอยสลายในชวงแรกของการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไรอากาศเปนการยอยสลายโดยแบคทีเรียกลุมผลิตกรดเมื่อปริมาณกากมันสำปะหลังเพิ่มสูงขึ้น 
สงผลใหเกิดยอยสลายสารอินทรียสูงในชวงแรก และผลิตกรดเพิ่มขึ้นคาความเปนกรดในระบบเพ่ิมขึ้น 
และ pH ลดลง (Wang et al, 2012) อยางรวดเร็วในชวงแรกจนเกิดการยับยั้งการสรางแกสชีวภาพ
ของจุลินทรีย (Budiyono et al, 2018) ซึ่งพบวาที่อัตราสวน 3:2 หลังจากสิ้นสุดการหมักมีคา pH 
ควบคุม และ pH 7 มีคา pH ต่ำกวาที่อัตราสวน 1:2 และ 1:1 ดังรูปที่ 4.3  จากการศึกษาพบวา
ปริมาณออัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียมีผลตอคา pH และสงผลตอการผลิตแกส
ชีวภาพภานในระบบจึงไดทำการศึกษาผลของ pH เริ่มตนในระบบการหมักแกสชีวภาพแสดงในหัวขอ 
4.2.1 
 4.2.2 การศึกษาผลของคาความเปนกรดดางเริ่มตนในระบบการผลิตแกสชีวภาพ 

 จากการศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดาง (pH) เริ่มตนของระบบหมักตอการเกิด
แกสชีวภาพ โดยศึกษาที่คา pH ที่ 6.71-7.07 (ไมไดทำการปรับคา pH ) 7 และ 8 ตามลำดับ ใน
ระดับหองปฏิบัติการขนาด 500 มิลลิลิตรทำการทดลองที่อุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) เปน
ระยะเวลา 30 วัน จากรูปที่ 4.2 พบวาที่อัตราสวน 1:2 และ 1:1 เมื่อควบคุมคา pH เริ่มตนในการ
หมักแกสชีวภาพ พบวาปริมาณการผลิตแกสชีวภาพใกลเคียงกันโดยพบวาที่อัตราสวน 1 :2 เกิดแกส
ชีวภาพมากท่ีสุดที่ pH 8 เกิดแกสชีวภาพสะสม 0.83 ลิตร และท่ีอัตราสวน 1:1 เกิดมากท่ีสุดที่ pH 7 
ซึ่งเกิดแกสชีวภาพสะสม 1.88 ลิตร โดยพบวาคา pH เริ่มตนของการหมักมีผลตออัตราสวนของกาก
มันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรียที่ 3:2  ซึ่งพบวา pH 8 ใหผลผลิตแกสชีวภาพสะสมสูงสุดที่ปริมาณ 
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3.09 ลิตร รองลงมาคือ pH 7 และ pH ควบคุม (pH 6.79) ซึ่งเกิดแกสชีวภาพปริมาตร 0.84 และ 
0.83 ลิตรตามลำดับ โดยอัตราการเกิดแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นตอวันแสดงดังรูปที่ 4.2 แถว 1-3  ในวันที่ 
1 มีปริมาณการเกิดแกสชีวภาพคอนขางใกลเคียงกัน และหลังจากนั้นพบวาคอลัมน  c แถว 1-3 ที่
อัตราสวน 3:2 คา pH เริ่มตน 8 มีการผลิตแกสชีวภาพเกิดขึ้นจนถึงวันที่ 15  แตที่ pH 7 และ pH 
ควบคุม (pH 6.79) การผลิตแกสชีวภาพเกิดการผลิตแกสชีวภาพเพียงวันที่1 และลดลงจนสิ้นสุดการ
หมัก เนื่องจากการยอยสลายกากมันสำปะหลังในชวงแรกจะเกิดการยอยสลายสารอินทรียโดยอาศัย
แบคทีเรียกลุมผลิตกรดสงผลใหคาความเปนกรดดาง (pH) ของระบบลดลง (Budiyono et al, 2018) 
กอใหเกิดการยับยั ้งการทำงานของแบคทีเร ียโดยเฉพาะอยางยิ ่งแบคทีเร ียกลุ มสรางมีเทน 
(methanogenic bacteria) ที่ไวตอคา pH และสามารถเจริญไดดีในชวงคา pH 6.5 - 8.0 (ชูเกียรติ
วัฒนา, 2561) จึงสงผลใหการปรับ pH เริ่มตนที่ 8 สามารถผลิตแกสชวีภาพไดสูงขึ้นเมื่อประมาณกาก
มันสำปะหลังภายในระบบเพิ่มขึ้น และเกิดการผลิตแกสชีวภาพไดลดลงในระบบที่ไมไดปรับคา pH 
และ pH7 ในอัตราสวนของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย 3:2 แตจะพบวาที่อัตราสวน 1:1 และ 
1:2 คา pH เริ่มตนไมสงผลตอการผลิตแกสชีวภาพ เนื่องจากปริมาณกากมันสำประหลังและการยอย
สลายของแบคทีเรียผลิตกรดไมสูงจนเกิดการเปลี่ยนแปลงคา pH ภายในระบบเทาที่อัตราสวน 3:2 
แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

 
รูปที่ 4.1 ปริมาณแกสชีวภาพท่ีผลิตไดจากอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียที่ 1:2 1:1 
             และ 3:2 และคา pH เริ่มตนที่ pH ควบคุม pH 7 และ pH 8 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณการเกิดแกสชีวภาพท่ีผลิตไดจากอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียที่      
(1) 1:2 (2) 1:1 และ (3) 3:2 และคา pH เริ่มตนที่ (a) pH ควบคุม (b)  pH 7 และ (c) pH 
8 ในระบบการหมักระดับหองปฏิบัติการ 500 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.3 คา pH กอนและหลังการหมักแกสชีวภาพเมื่อคา pH เริ่มตน (a) pH ควบคุม (b) pH 7   
               และ (c) pH 8 อัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรีย (1) 1:2 (2) 1:1 และ (3)  

    3:2  
 

4.3 การศึกษาการผลิตแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลังในถังหมักขนาดใหญ 
4.3.1 การศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเช้ือจุลินทรีย 
 จากการศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังและเชื้อจุลินทรีย คือ 1 :2 1:1 

และ 3:2 กำหนดใหคา pH เริ่มตนของการหมักที่ 8 ทุกการทดลองโดยทำการหมักในถังปฏิกรณขนาด 
20 ลิตร และหมักที่อุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 30 วัน จากรูปที่ 4.4 เมื่อ
ปริมาณกากมันสำปะหลังเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหเกิดการผลิตแกสชีวภาพไดปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในการ
ทดลองที่ 1:2 และ 1:1 ตามลำดับ พบวาการผลิตแกสชีวภาพเกิดขึ้นสูงในวันที่ 1 และ 2 ในทั้งสาม
อัตราสวน และคอย ๆ ลดปริมาณการผลิตแกสชีวภาพลงเร่ือย ๆ จากการศึกษารายงานวาในชวงแรก
ของการยอยสลายประชากรของเชื้อจุลินทรียมีปริมาณสูงจึงมีอัตราในการยอยสลายอยางรวดเร็ว โดย
ในชวงแรกจะเปนการยอยสลายโดยแบคทีเรียผลิตกรดที่ทำหนาที่ยอยคารโบไฮเดรต  (แปง) ใหอยูใน
รูปของกรดอะซิติก (Syaichurrozi, Suhirman and Hidayat, 2018) สงผลใหที่อัตราสวน 3:2 ที่มี
ปริมาณกากมันสำปะหลังสูงจึงเกิดการยอยสลายอยางรวดเร็ว ในชวงแรก และเกิดการผลิตแกส
ชีวภาพไดสูงสุดในวันแรก และลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 2 ซึ่งเกิดจากความเปนพิษในระบบ จากการ
ยอยสลายของแบคทีเรียผลิตกรดสงผลใหปริมาณกรดมากเกินจนเกิดความเปนพิษขึ้นในระบบการ
หมักที ่อัตราสวน 3:2  และพบวาในวันที่ 1-9 เมื ่อมีปริมาณกากมันสูงสงผลใหมีการยอยสลาย
สารอินทรียในชวงแรกสูงอีกทั้งมีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดสูงถึง 50-55% โดยปริมาตร ดังรูปที่ 
4.6 สามารถอธิบายไดวาในชวงแรกของการยอยสลายเปนการยอยโดยแบคทีเรียผลิตกรด ซึ่ ง
กอใหเกิดการผลิตแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดออกมาดวย อีกทั ้งมีปริมาณของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด เกิดขึ้นมากกวา 9,999 ppm ซึ่งเกิดขึ้นจากแบคทีเรียกลุมผลิตกรดอะซิติกรีดิวซ
ซัลเฟตจากกรดอะซิติกในสภาวะไรซัลเฟตไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟด สงผลใหเกิดการสะสมของปริมาณ
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ไฮโดรเจนซัลไฟดที่สูง และเปนสาเหตุใหเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของคา pH ในระบบ และเกิดการ
ยับยั ้งการผลิตแกสอื ่น ๆ ภายในระบบตอไป โดยพบวาที ่อัตราสวน 3:2 เริ ่มมีการปรับตัวของ
เชื้อจุลินทรียในวันที่ 25 มีการผลิตแกสชีวภาพเพิ่มขึ้นซึ่งเกิดจากสภาพแวดลอมการหมักในถังหมัก
ขนาดใหญ ความทั่วถึงของสารอาหารและเชื้อจุลินทรีย ที่อัตราสวน 3:2 ระยะเวลาในการยอยสลาย
จะตองใชเวลาเพิ่มมากขึ้นจากอัตราสวน 1:2 และ 1:1 เพื่อใหเชื้อจุลินทรียปรับตัวหรือในชวงนิ่ง 
(stationary phase) เพิ่มมากขึ้น ปริมาตรแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระยะเวลา 30 วัน แสดงดัง
รูปที่ 4.4 และ 4.5 พบวาที่อัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียที่ 1 :1 (A) สามารถผลิต
แกสชีวภาพสะสมไดสูงสุดที่ 24 ลิตร ตามดวยที่ 3:2 (C) และ 1:2 (B) มีปริมาตรแกสชีวภาพสะสมที่ 
15 และ 13 ลิตร ตามลำดับ 

จากรูปที่ 4.6 พิจารณาองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในระบบการหมัก
แกสชีวภาพพบวาที่อัตราสวนกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียที่ 1:2 (A) มีปริมาณมีเทนสูงสุดรอยละ
51.6 โดยปริมาตร ในระยะเวลาเพียงแค 4 วัน เนื่องจากปริมาณกากมันสำปะหลังนอยสงผลใหเกิด
การยอยสลายอยางรวดเร็วของสารอาหาร จากการศึกษาในงานวิจัยกอนหนานี้พบวาเมื่อปริมาณกาก
มันสำปะหลังนอยสงผลใหน้ำภายในระบบการหมักเพิ่มสูงขึ้น โดยน้ำสามารถชวยใหขั ้นตอนการ
ไฮโดรไลซิสภายในระบบเร็วขึ ้น (Lattieff and Ali, 2016) และมีการเกิดแกสชีวภาพลดลงจน
สารอาหารจากกากมันสำปะหลังหมดภายในถังหมดเนื ่องจากระบบการหมักเปนแบบกะ และท่ี
อัตราสวน 3:2 (C) สามารถผลิตแกสชีวภาพที่มีองคประกอบของมีเทนสูงสุดที่ไดรอยละ 43 โดย
ปริมาตร แตเกิดขึ้นในวันที่ 30 ของการหมักแกสชีวภาพ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดการยับยั้งการผลิต
แกสมีเทนเกิดขึ้นดังเหตุผลที่กลาวในขางตน จากการศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอ
เชื้อจุลินทรียพบวาที่อัตราสวน 1:1 (A) มีการผลิตมีเทนไดรอยละ 59.7 โดยปริมาตรในระยะเวลา 6 
วัน และคารบอนไดออกไซดรอยละ 22.7 โดยปริมาตร และที่อัตราสวน 1:1 เปนสภาวะที่เหมาะสม
ตอการยอยสลายกากมันสำปะหลังกับเชื้อจุลินทรีย สามารถผลิตแกสชีวภาพที่มีองคประกอบของ
มีเทนไดสูงสุดถึงรอย 63.5 โดยปริมาตร เกิดข้ึนในวันที่ 6 ของการหมักแกสชีวภาพ 

 

 
รูปที่ 4.4 ปริมาตรแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรีย (A) 1:2  
            (B) 1:1 และ (C) 3:2 ที่ pH 8 และ (D) pH control (E) pH 7 ที่อัตราสวน 1:1 
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รูปที่ 4.5 อัตราการและปริมาณการเกิดแกสชีวภาพท่ีผลิตไดจากอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอ 
   เชื้อจุลินทรียที่ (A) 1:2 (B) 1:1 และ (C) 3:2 และคา pH เริ่มตนที่ 8 ในถังหมักขนาด 20    
   ลิตร อุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

รูปที่ 4.6 องคประกอบของแกสชีวภาพรอยละโดยปริมาตรของแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้น (a) มีเทน CH4  
            (b) คารบอนไดออกไซด CO2 และ (c) ไฮโดรเจนซัลไฟด H2S ที่ศึกษาผลของอัตราสวนของ     
            กากมันสำประหลังตอเชื้อจุลินทรียในระบบถังหมักขนาด 20 ลิตร คา pH เริ่มตนที่ 8  
            และอุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) 
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4.3.2 การศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนของการหมักแกสชีวภาพจากกาก
มันสำปะหลัง 

 ผลการศึกษาผลของคา pH เริ่มตนที่ pH ควบคุมหรือไมไดปรับ pH 6.74 (D) pH 7 
(E) และ pH 8 (C) ในระบบการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำประหลังกับเชื้อจุลินทรียที่อัตราสวน 
1:1 ในถังปฏิกรณขนาด 20 ลิตร ทำการหมักที่อุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 
30 วัน จากรูปที่ 4.7 พบวาในการยอยสลายวันแรกท่ีคา pH 7 (E) เกิดการผลิตแกสชีวภาพสูงสุด แต
จากรูปที่ 4.8 พบวาที่ถังหมัก E แกสที่เกิดขึ้นมีองคประกอบของแกสคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจนซัลไฟดคอนขางสูงในชวงแรก และการเกิดแกสลดลงตอเนื่องจนถึงวันที่ 6 และเริ่มมีการ
ผลิตแกสชีวภาพเพิ่มอีกครั้งในวันที่ 8-10 แสดงใหเห็นถึงชวงปรับ (lag phase) และชวงเอกซโปเนน
เซียล (exponential phase) ของอัตราการเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Nazemi, 2017) ในขณะที่ pH
ควบคุม (6.74) ไมไดทำการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเกิดการผลิตแกสชีวภาพในวันแรกนอย
กวาที่ pH 7 และเริ่มลดลงในวันที่ 2 แตยังมีการผลิตแกสชีวภาพอยางสม่ำเสมอในปริมาณใกลเคียง
กันในชวงวันที่ 2-8 และชวงวันที่ 9-19 ลดลงในวันที่ 20  โดยที่ถังหมัก E (pH 6.74) ผลิตแกสชีวภาพ
สะสมไดสูงถึง 44 ลิตรตามดวย pH 7 คือ 37 ลิตร และ pH 8 คือ 24 ลิตรตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 
4.4 การปรับคาโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอใหเกิดการเพิ ่มขึ ้นของคาความเปนดาง 
(alkalinity) ของระบบเพิ ่มสูงขึ ้น และมีโซเดียมซึ ่งเปนแรธาตุที ่จะกอใหเกิดการกระตุ นการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย จึงเปนผลใหที่คา pH 7 และ pH 8 ที่ทำการปรับคาดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดดวยปริมาณสูงเกิดไปตอการหมักแกสชีวภาพกอใหเกิดสารพิษตอเชื้อจุลินทรีย
ภายในระบบ (ชูเกียรติวัฒนา, 2561) การผลิตแกสชีวภาพจึงลดลงในกรณีที่คา pH เริ่มตน 7 และ 8 
พบวาค า pH 6.74 มีความเหมาะสมสำหรับการหมักแกสช ีวภาพจากกากมันสำปะหลังกับ
เชื้อจุลินทรียที่อัตราสวน 1:1  
 จากรูปที่ 4.8 พบวาที่คา pH 6.74 สามารถผลิตแกสชีวภาพที่มีองคประกอบของ
มีเทนรอยละ 65.4 ในระยะเวลา 7 วัน ในขณะที่ pH 7 และ pH 8 มีองคประกอบชองมีเทนรอยละ 
59.3 และ 46.8 ตามลำดับ และท่ีคา pH 6.74 อัตราสวน 1:1 เปนสภาวะท่ีเหมาะสมตอการหมักแกส
ชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง โดยพบวาผลที่ไดในถังปฏิกรณขนาดใหญมีแนวโนมสอดคลองกับการ
ทดลองในระดับหองปฏิบัติการ แตการหมักในถังปฏิกรณขนาดใหญเมื ่อมีการเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือปรับคา pH เริ่มตนของระบบการหมักจะสามารถผลิตแกสชีวภาพไดนอยกวา
ในระดับหองปฏิบัติการซึ่งเกิดจากการหมักแกสชีวภาพในถังปฏิกรณขนาดใหญความทั่วถึงของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และกากมันสำปะหลังกับเชื้อจุลินทรียจะยากกวาในถังปฏิกรณขนาด
เล็กจึงทำใหการยอยสลายภายในระบบการหมักเกิดขึ้นไดชากวาในถังหมักระดับหองปฏิบัติการใน
การศึกษาขางตน แตการศึกษาในระบบถังปฏิกรณขนาดใหญสามารถอธิบายองคประกอบของแกสที่
เกิดขึ้นตามระยะเวลาไดดีมากขึ้นเพื่อพัฒนา และขยายถังปฏิกรณสำหรับหมักแกสชีวภาพในระบบ
ใหญขึ้นไป 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณการเกิดแกสชีวภาพท่ีผลิตไดจากอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียที่ 
             1:1 และคาความเปน pH เริ่มตนที่ (D) คาควบคุม (6.74) (E) 7 และ (B) 8 ในระบบถัง 
             หมักขนาด 20 ลิตร ที่อุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

รูปที่ 4.8 องคประกอบของแกสชีวภาพรอยละโดยปริมาตรของแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้น (a) มีเทน CH4 
             (b) คารบอนไดออกไซด CO2 (c) ไฮโดรเจนซัลไฟด H2S ทีอั่ตราสวนของกากมันสำปะหลัง 
             ตอเชื้อจุลินทรีย 1:1 ศึกษาผลของคา pH เริ่มตน ในระบบถังหมักขนาด 20 ลิตร และ     
             อุณหภูมิหอง (29-31 องศาเซลเซียส) 
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4.4 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุแกวพรุน 
 ในงานวิจัยนี้ในสวนที่สองเปนการศึกษาการดูดซับแกสมีคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน
ดวยวัสดุแกวพรุนที่สังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล และปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลดวยวิธีชุบจุม โดยวัสดุ
ดูดซับแกวพรุนที่ใชในงานวิจัยนี้จะกำหนดใหมีชื่อตางกันไปตามคา pH ที่สังเคราะหตางกัน เชน PG3 
ซึ่งมากจากแกวพรุน (Porous glass) ที่สังเคราะหที่ pH3 และเมื่อมีการปรับปรุงพื้นที่ผิวดวยนิกเกิล
จะใชชื ่อวา PG3NiX ซึ่ง X จะแทนความเขมขนของนิกเกิลที่เตรียมขึ ้นโดยน้ำหนักของแกวพรุน 
ตัวอยางเชน PG3Ni3 แสดงวา Porous glass pH3 ทีป่รับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 3% โดยน้ำหนักของ
แกวพรุน  
 4.4.1 วิเคราะหโครงสรางผลึกของวัสดุแกวพรุนโดยเทคนิค X-ray Diffractometer 
   (XRD) 

  การศึกษานี้มีการสังเคราะหวัสดุแกวพรุนที่มีการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลที่มี
ปริมาณตางกัน และมีการเตรียมตัวดูดซับในขั้นตอนที่ตางกัน เมื่อนำวัสดุดูดซับมาวิเคราะหโครงสราง
ผลึกดวยเทคนิค การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่คามุมของการเลี้ยวเบน (2Theta) ตั้งแต 10-80 องศา 
จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ดังรูปที่ 4.9 โดยพบรูปแบบการเลี้ยวเบนเกิดขึ้นที่ตำแหนง 
21-28 องศา ซึ่งสอดคลองกับการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของวัสดุแกวพรุนที ่ใชเปนตัวรองรับนิกเกิล  โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Xiaoqiang, Yudong, Liheng, et al.(2019) และพบวาวัสดุแกวพรุนมีลักษณะของโครงสรางเปน 
แบบอสัณฐาน  (amorphous) แสดงถึงการเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบซึ่งเปนลักษณะโครงสราง
พื้นฐานโดยทั่วไปของแกว  อีกทั้งยังพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของนิกเกิลออกไซด (NiO) ที่มุม 37.2 
43.3 62.8 75.4 และ 79.5 องศา ในวัสดุแกวพรุนที่มีการปรับปรุงพื้นที่ผิวดวยนิกเกิล 1% 5% และ 
10% โดยน้ำหนัก พบวาเมื่อความเขมขนนิกเกิลที่ปรับปรุงพื้นผิวของแกวพรุนเพิ่มมากขึ้น  สงผลให
ความเขมของสัญญาณสูงขึ้นตามความเขมขนนิกเกิลที่ถูกใสไปเพ่ิมขึ้น แตจะพบวาในวัสดุแกวพรุนที่มี
การปรับปรุงพื้นที่ผิวดวยนิกเกิล 5% โดยน้ำหนัก ที่ไมไดผานขั้นตอนการแคลไซนจะไมพบสัญญาณ
ของนิกเกิลออกไซดหรือนิกเกิล แสดงวาจากขั้นตอนการแคลไซนแกวพรุนที่ปรับพื้นผิวดวยนิกเกิล
สงผลใหเกิดการแยกตัวของไนเตรตเฮกซาไฮเดรต (Ni(NO3)2·6(H2O)) สลายตัวไดเปนนิกเกิลออกไซด 
และพบวาสัญญาณที่เกิดขึ้นชัดเจนเชนเดียวกับรายงานกอนหนานี้ (A.Ghaemi, 2022) อีกทั้งจาก
การศึกษาเบื้องตนยังมีรายงานวาการปรับปรุงพื้นผิวดวยโลหะในรูปออกไซดสามารถเพิ่มปริมาณการ
ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดเพิ ่มขึ ้น (Nascimento et al., 2017 และ Liu et al., 2016) 
เนื่องจากอะตอมอิสระของออกไซดที่มีข้ัวจึงเกิดดึงดูดคารบอนไดออกไซด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการ
เตรียมวัสดุแกวพรุนที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิล และผานกระบวนการแคลไซนในการศึกษาการ
ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนบนแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นที่ผิวดวยนิกเกิล 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของวัสดุแกวพรุน และวัสดุแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นผิวดวย 
            นิกเกิลที่ความเขมขน 1% 5% และ 10% โดยน้ำหนักแกวพรุน 
 

4.4.2 วิเคราะหรูปรางผลึกของวัสดุแกวพรุนโดยเทคนิค Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

  การศึกษาวิเคราะหรูปรางผลึกดวยเทคนิค SEM ของวัสดุแกวพรุนที่ปรับปรุง และไม
ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 4.10 เปนภาพถายที่กำลังขยาย 10,000 เทา โดยจาก
ภาพสามารถยืนยันไดวาโครงสรางแกวพรุนเปนแบบอสัณฐานมีพื้นผิวที่คอนขางขรุขระทั้งแกวพรุน 
PG3 และ PG4 พบวาเมื่อเติมนิกเกิลบนพ้ืนผิวของวัสดุแกวพรุนจะมีอนุภาคของนิกเกิลกระจายอยูทั่ว
บนพื้นผิวของวัสดุแกวพรุน และมีปริมาณเยอะขึ้นเมื่อปรับปรุงที่ความเขมขนสูงขึ้น สงผลใหเกิดการ
บดบังพื้นที่ของรูพรุนโดยเฉพาะรูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้น และการวิเคราะหองคประกอบบนพื้นผิวของ
แกวพรุนแสดงดังตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาตัวอยางแกวพรุนที่ปรับปรุงดวยนิกเกิลเมื่อความเขมขน
เพ่ิมข้ึน ปริมาณนิกเกิลบนพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนดวยเชนเดียวกัน จากการตรวจวัดปริมาณองคประกอบพบวา
อัตราสวนที่ไดรับใกลเคียงกับที่คาดการณไวจากขั้นตอนการสังเคราะหตัวอยางโดยพบวาแกวพรุน 
PG4 ที่ปรับปรุงดวยนิกเกิล 3% และ 5% ที่ปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวสูงกวาแกวพรุน PG3 ซึ่งเปนผล
จากแกวพรุน PG4 มีขนาดรูพรุนที่กวางกวา PG3 จึงสงผลใหนิกเกิลไปจับที่พื้นผิวของแกวพรุน PG4 
ไดมากกวา อยางไรก็ดีการวิเคราะหดวยวิธี EDX เปนเพียงการสุมตรวจวัดจากพ้ืนผิวเฉพาะจุดที่พ้ืนผิว
ขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของแกวพรุนเพื่อยืนยันปริมาณนิกเกิลบนพ้ืนผิวแกวพรุนที่ปรับปรุงดวยนิกเกิล 

(SiO2) 
(NiO) 
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รูปที่ 4.10 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 3 มิติ ดวยเทคนิค SEM กำลังขยาย 10,000 เทาของวัสดุ 

                 แกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลที่ความเขมขนตางกัน 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราห EDX ของแกวพรุน PG3 PG4 และแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 
องคประกอบ PG3 PG3Ni3 PG3Ni5 PG3Ni10 PG4 PG4Ni3 PG4Ni5 

%โดยน้ำหนัก         
Si 40.99 38.65 45.98 44.45 39.70 41.35 38.70 
O 59.01 58.01 48.99 44.00 60.30 53.80 54.73 
Ni - 3.34 5.03 11.55 - 4.85 6.57 

 
 4.4.3 วิเคราะหพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของ 
                    วัสดุแกวพรุนดวยการดูดซับไนโตรเจน 

  การศ ึกษาค ุณสมบัต ิของว ัสด ุแก วพร ุนด วยแก สไนโตรเจน โดยใช  เคร ื ่อง 
micromeritic ASAP 2020 plus ทำการวัดคาไอโซเทิรมการดูดซับแกสไนโตรเจนบนวัสดุแกวพรุน
ชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจำเพาะ และวิเคราะหการ
กระจายขนาดของรูพรุนของแกวพรุน ซึ่งผลการทดลองท่ีไดจะแสดงไวในหัวขอตอไปน้ี 
 การวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของตัวดูดซับ โดยวิเคราะหจากปริมาณการ 
ดูดซับและคายซับของแกสไนโตรเจนจากเครื่อง micromeritic ASAP 2020 plus บนวัสดุแกวพรุน
ผลการทดสอบไอโซเทิรมการดูดซับแสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 สามารถแบงออกไดเปนสองสวน 
สวนของวัสดุแกวพรุนที่สังเคราะหที่ pH3 (PG3) และ pH4 (PG4) ตามลำดับ โดยพบวาวัสดุแกวพรุน 
PG3 และ PG4  มีลักษณะของไอโซเทิรมเปนรูปแบบที่ 4 ทั้งสองชนิดสามารถบอกไดวาขนาดของ     
รูพรุนโดยสวนมากประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็ก  และขนาดกลางอยู เปนสวนใหญ และพบวามี         
วงฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) เกิดขึ้นทั้งสองชนิด โดยแกวพรุน PG3 เปนแบบ H2 และแกวพรุน 
PG4 มีรูปแบบของวงฮีสเทอริซิสเปนแบบ H1 ตามการแบงของ IUPAC classification (Thommes, 
2010) บงบอกไดวา PG3 มีขนาดของรูพรุนที่แตกตางกันมากกวา PG4 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.13 โดย
พื้นที่ผิวจำเพาะของ PG3 คือ 789.41 cm3/g และ PG4 คือ 563.75 cm3/g เมื่อทำการปรับปรุง
พื้นผิวดวยการจุมชุบโลหะนิกเกิลจะพบวาพื้นที่ผิวจำเพาะของแกวพรุนลดลงตามความเขมขนของ
นิกเกิลที่เพิ่มสูงขึ้นพบในตัวดูดซับทั้งสองชนิด กลาวไดวาเมื่อทำการจุมชุบนิกเกิลบนพื้นผิวของวัสดุ
แกวพรุนแลวนิกเกิลบางสวนไปบดบังปดก้ันอยูที่บริเวณปากทางเขาของรูพรุน ทำใหยากตอการดูดซับ
ของแกสไนโตรเจนเขาไปภายในรูพรุนขนาดเล็กจึงสงผลใหปริมาณการดูดซับแกสไนโตรเจนไดนอยลง 
พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และปริมาตรรวมของรูพรุนมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขน
ของนิกเกิลเพิ่มขึ้นซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับการศึกษาของ Bukhari et al., (2019) และ Ghaemi, 
Mashhaddimoslem and Izadpanah (2020)  จากขอมูลไอโซเทิรมการดูดซับและคายซับแกส
ไนโตรเจนที่ไดมาสามารถมาคำนวณหาพื้นที่ผิวจำเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรของรูพรุน
ขนาดเล็ก และรูพรุนกลาง จาก Dubinin-Astakhov โดยผลการทดลองไดสรุปไวดังตารางที่ 4.3 
พบวาแกวพรุน PG4 มีปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง และปริมาตรรูพรุนรวมเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจนเม่ือ
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เทียบกับแกวพรุน PG3 โดยแสดงใหเห็นวาแกวพรุนที่มีการสังเคราะหดวย pH ตางกันสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดรูพรุนมากกวาการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.3 สมบัติของแกวพรุนที่ไดจากการวิเคราะหการดูดซับและคายซับไนโตรเจน 
Sample BET 

 surface area 
(m2/g) 

micropore 
volume 
(cm3/g)a 

mesopore 
volume 
(cm3/g) 

total pore 
volume 
(cm3/g)b 

average 
pore size 

(nm)c 
PG3 789.41 0.3338 0.2185 0.5523 2.7986 
PG3Ni1 751.65 0.3051 0.2816 0.5867 3.1224 
PG3Ni3 689.07 0.3003 0.2459 0.5462 3.1710 
PG3Ni5 652.46 0.2784 0.2335 0.5119 3.1384 
PG3Ni7 593.34 0.2589 02218 0.4807 3.2411 
PG3Ni10 545.29 0.2347 0.1922 0.4269 3.1322 
PG4 563.75 0.2513 0.7625 1.0138 7.1936 
PG4Ni1 552.79 0.2356 0.7368 0.9724 7.0364 
PG4Ni3 535.83 0.2215 0.7153 0.9364 6.9908 
PG4Ni5 475.91 0.1961 0.6664 0.8625 7.2498 

aคำนวณโดยใช Dubinin-Astakhov  
bคำนวณโดยใชคาการดูดซับที่ P/P0 = 0.95  
cคำนวณโดย BET (4V/A) 
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทิรมการดูดซับและคายซับแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
                     ของแกวพรุนชนิด PG3NiX 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ไอโซเทิรมการดูดซับและคายซับแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
                     ของแกวพรุนชนิด PG4NiX 
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รูปที่ 4.13 การกระจายขนาดของรูพรุนของวัสดุแกวพรุน PG3NiX และ PG4NiX ที่วิเคราะหจาก 
                เครื่อง ASAP 2020 plus โดยวิธี the density function model (DFT) 

 
  จากรูปที่ 4.13 แสดงการกระจายขนาดรูพรุนของแกวพรุนทั้งสองชนิดที่สังเคราะห
ตางกัน แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของโครงสรางภายในของแกวพรุนที่สังเคราะหดวยคา pH 
ตางกัน โดยพบวาแกวพรุน PG3 มีปริมาณการกระจายขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก (นอยกวา 2          
นาโนเมตร) สูงกวา PG4 จึงสงผลให PG3 มีพื้นที่ผิวจำเพาะ และมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กสูงกวา 
PG4 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 เมื่อคำนวณพบวาขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ PG3 คือ 2.79 และ PG4 คือ 
7.19 นาโนเมตร ตามลำดับ มีลักษณะเปนไปตามรายงานของ Witoon and Chareonpanich 
(2012) และ Boonfung et al., (2020) สามารถอธิบายไดวาคา pH ที่ใชในการสังเคราะหแกวพรุน
สงผลตอการกระจายขนากของรูพรุน และปริมาตรรูพรุน เนื่องจากการสังเคราะหแกวพรุนดวย        
วิธีโซล-เจล จะเกิดการหดตัวหรือควบแนนของอนุภาคขึ้นกับอัตราที่ตัวทำละลายสามารถกำจัดเฟส
ของเหลวในขั้นตอนการสังเคราะหถือเปนการกำหนดการกระจายขนาดของรูพรุนในการเกิดเจล เมื่อ
คา pH เพ่ิมข้ึนสงผลใหโครงสรางของซิลิกาโอลิโกเมอรเกิดการจับตัวรอยเกลียวกันมากข้ึนเปนผลจาก
อัตราการควบแนนที่เพิ่มขึ้นของหมูฟงกชันซิลินอลบนผิวซิลิกา จึงทำใหเกิดการหยุดการหดตัวของเจล
เมื่อสารละลายมีคา pH เพิ่มสูงขึ้น และผลจากความแข็งแรงของโครงสรางซิลิกาโอลิโกเมอรที่มีการ
จับกันอยางรวดเร็วสงผลใหแกวพรุน PG4 ที่สังเคราะหไดมีขนาดของรูพรุนกวางกวาแกวพรุน PG3 

 



66 

  

  จากรูป 4.12 แกวพรุน PG3 โดยสวนใหญมีการกระจายขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.7 
และ 1.3 นาโนเมตร ในขณะที่แกวพรุน PG4 มีการกระจายขนาดรูพรุนอยู ในชวง 1.4 และ 8          
นาโนเมตร พบวา PG4 มีปริมาณการกระจายตัวของรูพรุนขนาดกลาง (2-50 นาโนเมตร) สูงกวา     
แกวพรุน PG3 อีกท้ังสามารถดูดซับไนโตรเจนไดปริมาณมากกวา PG3 ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดง
ใหเห็นวาการกระจายขนาดของรูพรุน และปริมาณรวมของรูพรุนสงผลตอปริมาณการดูดซับ
ไนโตรเจน เมื่อปรับปรุงพื้นผิวแกวพรุนดวยนิกเกิลพบวาการกระจายขนาดของรูพรุนไมแตกตางกัน
เมื่อแกวพรุนที่รองรับนิกเกิลเปนชนิดเดียวกัน ปริมาณการดูดซับที่ 
แตละขนาดรูพรุนมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของนิกเกิลเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งในรูพรุนขนาด
เล็ก อีกทั้งจากงานวิจัยของ González et al., (2016) พบวาวัสดุนาโนซิลิกาที่มีขนาดรูพรุนตางกัน
เมื่อชุบจุมดวยหมูฟงกชันเอมีน และพอลิเมอรวัสดุที่มีรูพรุนขนาดใหญชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูด
ซับคารบอนไดออกไซดไดในขณะที่รูพรุนขนาดเล็กจะเกิดการปดบังปากรูพรุน งานวิจัยนี้จึงสนใจใช
แกวพรุนทั้งสองชนิดที่มีขนาดรูพรุนตางกันมาปรับปรุงพื้นผิวดวยโลหะนิกเกิลเพื่อศึกษาการดูดซับ
แกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนตอไป 

 
4.5 การดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนแกวพรุนจากการทดลอง 

การศึกษาผลของหมูฟงกชัน (นิกเกิล) ตอการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน ใน
วัสดุแกวพรุนที่ทำการปรับพ้ืนผิวดวยนิกเกิล โดยปริมาณของนิกเกิลที่ทำการศึกษาไดแก 0% 1% 3% 
และ 5% โดยน้ำหนักของแกวพรุน ทำการศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส ดวย
เครื ่อง high-pressure volumetric analyzer (HPVAII) ที ่ความดันตั ้งแต 0.1 ถึง 50 บาร แต
เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือในหองปฏิบัติการบางการทดลองจึงไมสามารถศึกษาความดันถึง 50 
บารได 
 4.5.1 การดูดซับคารบอนไดออกไซดบนแกวพรุน 

  ไอโซเทิรมการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส 
ในแกวพรุนทั ้งสองชนิดทำการปรับปรุงพื ้นผิวดวยนิกเกิลไดแสดงผลในรูปที ่ 4.14 -4.17 เปน
ความสัมพันธระหวางปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ำหนักตัวดูดซับกับความ
ดัน เมื่อเพ่ิมความดันปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะเพ่ิมสูงขึ้น โดยพบวาแกวพรุนแตละ
ชนิด (PG3 และ PG4) ที่ปรับปรุงพื้นผิว และไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลมีลักษณะไอโซเทิรมที่
คลายกันเมื่อเปนแกวพรุนชนิดเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาจากวัสดุแกวพรุนที่ตางชนิดกันคือแกวพรุน 
PG3 และ PG4 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.14 และ 4.16 มีลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดที่แตกตางกันโดย PG3 มีลักษณะไอโซเทิรมเปนแบบที่ 1 และ PG4 มีลักษณะ
แบบที่ 2 ตามการแบงของ IUPAC จากการทดลองพิจารณาเฉพาะในสวนของการดูดซับเทานั้นจึงจะ
ไมพบการเกิดวงฮีสเทอริซิส ซึ่งมีลักษณะการดูดซับสอดคลองกับไอโซเทิรมดูดซับไนโตรเจน แสดงให
เห็นวาในชวงที่ความดันต่ำ จะเกิดการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็กไดดีเปนกลไกการเติมรูพรุน (pore 
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filling) ของโมเลกุลคารบอนไดออกไซด และเกิดการเรียงตัวของอนุภาคแบบชั้นเดียวกอนซึ่งสงผลให
ที่คาความดันต่ำ PG3 (ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.79 นาโมเมตร) ที่มีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กมากกวา PG4 
สามารถดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดสูงกวา PG4 (ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 7.19 นาโนเมตร) แสดงให
เห็นวาที่ความดันต่ำรูพรุนขนาดเล็กสงผลตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดมากกวารูพรุนขนาดใหญ 
จนกระทั่งความดัน 20 บาร หรือความดันเริ่มเขาใกลความดันอิ่มตัว (34 บาร) พบวา PG4 มีการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดซับอยางรวดเร็ว  ซึ่งแสดงใหเห็นวาการดูดซับในวัสดุ
แกวพรุน PG4 คารบอนไดออกไซดในวัฏภาคแกสจะเกิดการควบแนนภายในรูพรุนหลอดเล็ก 
(capillary condensation) ทำใหชั้นดูดซับอยูในสภาพของเหลวสงผลใหมีปริมาณการดูดซับที่สูงขึ้น
อยางรวดเร็ว ซึ่งเปนลักษณะการดูดซับของวัสดุที่ประกอบดวยรูพรุนขนาดกลาง และขนาดใหญอีกทั้ง
เกิดการดูดซับแบบหลายชั้นเกิดข้ึนในวัสดุแกวพรุน PG4 สอดคลองกับการดูดซับไนโตรเจน แตไมพบ
การเกิดวงฮีสเทอริซิสเนื่องจากการทดลองน้ีพิจารณาในสวนของการดูดซับเพียงอยางเดียวดังกลาวใน
ขางตน ในสวนของการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในแกวพรุนที่ มี
ขนาดรูพรุนแตกตางกันมีลักษณะไอโซเทิรมเปนแบบที่ 1 เชนเดียวกันทั้งสองชนิด แสดงดังรูปที่ 4.15 
และ 4.17 เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสความดันที่ทำการทดลองยังไมถึงความดันอ่ิมตัวของ
คารบอนไดออกไซด (64 บาร) การดูดซับที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะเปนแบบการเติมรูพรุน และอิ่มตัว
ภายในรูพรุนจึงไมพบการควบแนนในรูพรุนขนาดเล็กของแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส และเริ่มมีการเกิดชวง transition ของไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่
ความดันมากกวา 40 บาร จากตารางที ่ 4.4 เมื ่อทำการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดของ PG3 และ PG4 ที่มีขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนตางกันพบวาแกวพรุน 
PG4 สามารถด ูดซ ับแก สคาร บอนไดออกไซดได ส ูงกว า PG3 เม ื ่ออย ู  ในสภาวะอ ิ ่มต ัวของ
คารบอนไดออกไซด โดย PG4 มีปริมาณการดูดซับที่ 292.96 cm3/g ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
ความดัน 34 บาร เนื่องจากเกิดการดูดซับจนเต็มรูพรุนจึงสงผลใหที่แกวพรุน PG4 ที่มีปริมาตรรุพรุน
รวมสูงกวาสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากกวา PG3 แตที่ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความดัน 50 บาร พบวาแกวพรุน PG3 สามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดได 138.75 cm3/g ซึ่ง     
สูงกวา PG4 มีปริมาณการดูดซับ 130.99 cm3/g ซึ่งเปนการดูดซับในสภาวะที่ยังไมถึงสภาวะอิ่มตัว
ของคารบอนไดออกไซดสงผลใหการดูดซับยังไมเต็มรูพรุน และการดูดซับเริ่มที่รูพรุนขนาดเล็กกอน
เปนผลให PG3 ที่มีพ้ืนที่ผิว และรูพรุนขนาดเล็กมากกวาจึงเกิดการดูดซับไดมากกวา  แสดงใหเห็นวา
ขนาดของรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และอุณหภูมิสงผลตอปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซด 
  ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดบนแกวพรุน PG3 และ PG4        
ที ่ไม ได ปร ับพื ้นผ ิวด วยนิกเก ิล  พบวาเม ื ่ออ ุณหภูม ิส ูงข ึ ้นความสามารถในการด ูดซ ับแกส
คารบอนไดออกไซดลดลง แสดงใหเห็นวาเปนดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นในวัสดุแกวพรุนโดยโมเลกุล
ของแกวพรุนที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล และคารบอนไดออกไซดมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล
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ดวยแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals force) และแรงไฟฟาสถิต (coulombic force) ซึ่งเปนแรง
ดึงดูดเสริมสงผลใหดูดซับไดดีที่อุณหภูมิต่ำ (Witoon and Chareopanich, 2012) 
  ผลของนิกเกิลตอการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด สามารถสรุปปริมาณการดูดซับ
แกสคารบอนไดออกไซดในแกวพรุน PG3 และ PG4 ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลไดดังตารางที่ 
4.4 เมื่อพิจารณาที่แกวพรุน PG3 พบวาที่ความดัน 1 บาร ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ปริมาณการ
ดูดซับคารบอนไดออกไซดจากมากไปหานอยไดดังนี้ PG3>PG3Ni1>PG3Ni3>PG3Ni5 และที่ความ
ดัน 1 บารอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส PG3>PG3Ni3>PG3Ni1>PG3Ni5 ในขณะที่ความดันสูง 34 
บาร อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถเรียงความ
จุจากมากไปนอยไดดังนี้ PG3Ni1>PG3Ni3>PG3>PG3Ni5 ตามลำดับ โดยพบวาแกวพรุน PG3 ที่มี  
รูพรุนขนาดเล็กกวา PG4 ที่ความดันต่ำนิกเกิลไมสงผลตอปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด 
เนื่องจากเกิดการบดบังทางเขาของรูพรุนขนาดเล็ก แตเมื่อเพิ่มความดันพบวาที่ความเขมขนของ
นิกเกิล 1% และ 3% โดยน้ำหนักแกวพรุน สามารถชวยเพ่ิมปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดได
สูงขึ้นมีลักษณะเชนเดียวกับ PG4 เมื่อใชวัสดุแกวพรุน PG4 ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยสูงกวาเปนวัสดุ
รองรับนิกเกิล พบวา PG4 ที่ความดัน 1 บาร อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถเรียงปริมาณการ  
ดูดซับคารบอนไดออกไซดจากปริมาณมากไปหานอยไดดังนี ้ PG4>PG4Ni1>PG4Ni5>PG4Ni3 
ในขณะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร ปริมาณนิกเกิล 5% ชวยเพิ่มปริมาณการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดเล็กนอยแสดงดังรูปที่ 4.17 แตปริมาณการดูดซับไมตางกันอยางมีนัยสำคัญ   
กลาวไดวาที่ความดันต่ำการดูดซับสวนใหญเกิดขึ้นในรูพรุนขนาดเล็ก สงผลใหความสามารถในการ  
ดูดซับที่ความดันต่ำขึ้นกับปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และพื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับ จากการศึกษา
คุณลักษณะทางกายภาพ (หัวขอ 4.4.3) แสดงใหเห็นวาเกิดการบดบังรูพรุนขนาดเล็กเมื่อปริมาณ
นิกเกิลเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหที่ความดันต่ำแกวพรุน PG3 และ PG4 ที่ไมมีการปรับปรุงพื้นผิวมีพื้นที่ผิว
จำเพาะ และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูงจึงสามารถดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดสูงที่ความดัน 1 
บาร   และจากการศ ึ กษารายงานของ  Guo, Hou, Gao และ  Zheng (2007) รายงานว า
คารบอนไดออกไซดมีแรงดึงดูดที่กระทำกับซิลิกาซึ่งเปนองคประกอบหลักของแกวพรุนสูงกวานิกเกิล
เปนผลใหปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลหรือมีนิกเกิล
ปกคลุมอยูบนพื้นผิวเกิดขึ้นไดยากที่ความดันต่ำ แตเมื่อเพิ่มความดันสูงขึ ้นที่ ความดัน 34 บาร  
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และความดัน 50 บาร อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถเรียงความจุ
จากมากไปนอยไดดังนี้ PG4Ni3>PG4Ni1>PG4>PG4Ni5 พบวาแกวพรุน PG3 และ PG4 ที่ปริมาณ
นิกเกิลนอยกวา 5% โดยน้ำหนักแกวพรุนสามารถเพิ่มปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดได
สูงขึ้น โดยที่ PG4Ni3 มีปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซด 492.90 cm3/g เพิ่มขึ้นสูงถึง 1.7 เทา
ของ PG4 อีกท้ังยังพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในแกวพรุนที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิวมีลักษณะการดูดซับเปน
แบบกายภาพเพ ียงอย างเด ียว แต ในกรณีแก วพร ุนท ี ่ปร ับพ ื ้นผ ิวด วยน ิกเก ิลการด ูดซับ
คารบอนไดออกไซดเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนอิสระของโลหะนิกเกิลออกไซดกอใหเกิดการดูดซับทาง
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เคมีเล็กนอยในชวงความดันต่ำ และเกิดการดูดซับทางกายภาพรวมกันเกิดขึ้น ดังนั้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
จาก 0 เปน 25 องศาเซลเซียส ในการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ความดัน 1 บาร แกวพรุนที่ปรับปรุง
พื้นที่ผิวดวยนิกเกิลปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลงนอยกวาในกรณีของแกวพรุนที่ไมได
ปรับปรุงพื้นผิว โดย PG3 และ PG4 ลดลง 43% และ 56% ในขณะที่ PG3Ni3 และ PG4Ni3 ลดลง 
38% และ 44% ตามลำดับ มีลักษณะเชนเดียวกับการศึกษาของ Ghaemi et al., (2020) แสดงให
เห็นวาโลหะนิกเกิลที่ชุบจุม และผานขั้นตอนการแคลไซนสงผลใหนิกเกิลเปลี่ยนรูปแบบจากนิกเกิลไน
เตรตเปนนิกเกิลออกไซด และเกิดคุณสมบัติการดูดซับบางประการ เชน โลหะที่ไมอิ่มตัว จึงเกิดแรง
ด ึงด ูดก ับโมเลก ุลคาร บอนไดออกไซด จ ึงสามารถช วยเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับแกส
คารบอนไดออกไซดได 
  แกวพรุน PG3 ปรับพื ้นผิวดวยนิกเกิล 1% ใหประสิทธิภาพการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดสูงสุด ในขณะที่แกวพรุน PG4 สามารถปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลไดถึง 3%  
เนื่องจาก PG4 มีขนาดรูพรุนที่กวางกวา PG3 เมื่อเพ่ิมปริมาณนิกเกิลสูงขึ้นพ้ืนที่ผิวยังไมเกิดการบดบัง
รูพรุนขนาดเล็กมาก แตแกวพรุน PG3 ที่มีปริมาณขนาดของรูพรุนเล็กมากกวาสงผลใหนิกเกิลที่เติม
บดบังพื้นที่ผิวของรูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้น และแกสคารบอนไดออกไซดไมสามารถดูดซับเขาไปใน       
รูพรุนของแกวพรุนได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของนิกเกิลที่สูงเกินไปก็ไมสามารถชวยเพิ่มปริมาณการ
ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดได ในขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณนิกเกิลที่นอยเกินไปก็ไมสงผล
กระทบตอการเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวของแกวพรุน และปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดได  
(González et al., 2016) อีกท้ังขนาดรูพรุนของตัวรองรับนิกเกิลก็สงผลตอการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวดวย
โลหะนิกเกิล และการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดเชนเดียวกัน 
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดของแกวพรุนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 0 และ 25  
                องศาเซลเซียส 

ตัวอยาง 
ปริมาณการดูดซับ (cm3/g) 

0 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 
1 บาร 20 บาร 34 บาร 1 บาร 20 บาร 50 บาร 

PG3  32.64 163.25 195.93 18.58 103.20 138.75 
PG3Ni1 27.81 153.89 218.94 14.89 103.93 160.23 
PG3Ni3 25.97 145.82 217.06 15.96 103.79 153.88 
PG3Ni5 26.21 140.66 194.60 14.15 95.58 137.44 
PG4  24.41 112.24 292.96 10.53 78.96 130.99 
PG4Ni1 18.11 118.41 348.70 10.71 80.02 133.48 
PG4Ni3 18.53 153.24 492.90 10.44 79.25 146.82 
PG4Ni5 18.70 104.81 274.94 10.87 72.37 124.83 
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุน PG3 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุน PG3 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.16 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุน PG4 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุน PG4 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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 4.5.2 การดูดซับแกสมีเทนบนแกวพรุน 

  ไอโซเทิรมการดูดซับแกสมีเทนที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส ในแกวพรุนทั้ง
สองชนิดทำการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลไดแสดงผลดังรูปที่ 4.18-4.21 เปนความสัมพันธระหวาง
ปริมาณแกสมีเทนที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ำหนักแกวพรุนกับความดัน เนื่องจากการดูดซับมีเทนท่ี
อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียสเปนการดูดซับที่มีเทนอยูเหนืออุณหภูมิวิกฤตสงผลใหมีเทนมี
พฤติกรรมเปนของไหลเหนือจุดวิกฤต (Supercritical fluid)  ซึ่งมีเทนมีอุณหภูมิวิกฤตอยูที่ -82.55 
องศาเซลเซียส  สงผลใหการทดลองทุกการทดลองมีลักษณะการดูดซับไอโซเทิรมเปนรูปแบบที่ 1 ตาม
การแบงของ IUPAC แสดงพฤติกรรมการดูดซับที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนลักษณะการเติมรูพรุน
โมเลกุลมีเทนเกิดการเรียงบนผนังแกวพรุนอยางตอเนื่องไมเกิดการควบแนนภายในรูพรุนสำหรับการ
ดูดซับมีเทน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดกับแกสมีเทน พบวาปริมาณ
การดูดซับแกสมีเทนสามารถดูดซับไดนอยกวาแกสคารบอนไดออกไซดเนื่องจากสภาวะการดูดซับ  
และโครงสรางของโมเลกุลที่แตกตางกันที่กลาวในขางตน จากผลการทดลองตารางที่ 4.5 พบวาการ
ดูดซับแกสมีเทนในแกวพรุน PG3 คือ 45.21 cm3/g และ PG4 คือ 38.83 cm3/g ที่อุณหภูมิ 0     
องศาเซลเซียส โดยแกวพรุนท่ีมีขนาดรูพรุนตางกันพบวา PG3 ที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็กสูงกวาสามารถดูดซับแกสมีเทนไดมากกวาแกวพรุน PG4 ที่มีขนาดรูพรุนใหญกวา เนื่องจาก
รูพรุนขนาดเล็กปริมาณมากชวยสงเสริมการเกิดแรงดึงดูด ระหวางโมเลกุลของมีเทนกับพื้นผิวแกว
พรุนดวยแรงแวนเดอรวาลสเปนการดูดซับทางกายภาพสงผลใหเกิดการกักเก็บมีเทนไดสูง ไมเกิดการ
ดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเนื่องจากลักษณะการไมมีขั้วของโมเลกุลมีเทน (Soodsuansi, Kulpratipunja, 
Ratanatawanate and Rangsunvigi, 2018) เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับแกสมีเทน
ในแกวพรุนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สงผลใหปริมาณการดูดซับมีเทนลดลงอันเปนผลของความรอนของการ
ดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับเชิงกายภาพ สงผลใหเกิดการดูดซับมีเทนบนพื้นผิวแกวพรุนลดลง
เชนเดียวกับการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่กลาวในการศึกษาขางตน ผลของนิกเกิลตอการดูด
ซับแกสมีเทนจากการเพ่ิมความเขมขนนิกเกิลบนพ้ืนผิวแกวพรุน โดยพบวาที่ปริมาณความเขมขนของ
นิกเกิลท่ีนอยกวา 5% ในแกวพรุน PG3 มีปริมาณการดูดซับมีเทนไดสูงขึ้นเล็กนอยแตเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ความเขมขนของนิกเกิลมากกวา 5% ปริมาณการดูดซับแกสมีเทนลดลงอยางชัดเจน ดังตัวอยาง 
PG3Ni7 และ PG3Ni10 ในขณะที่แกวพรุน PG4 ที่มีขนาดรูพรุนกวางกวา PG3 เมื่อปรับปรุงพื้นผิว
ดวยนิกเกิลพบวานิกเกิลไมสงผลตอการดูดซับแกสมีเทน สามารถอภิปรายไดวานิกเกิลไมสงผลตอการ
ดูดซับมีเทนอยางมีนัยสำคัญพบวาลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับ เชนขนาดของรูพรุน และ
ปริมาตรรูพรุนสงผลตอการดูดซับมีเทนมากกวาการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลจึงสงผลใหแกวพรุน 
PG3 สามารถดูดซับมีเทนไดสูงกวา PG4 ทั้งกอนปรับปรุงพื้นผิว และหลังปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 
อีกทั้งมีเทนเปนโมเลกุลที่ไมมีขั ้วแรงดึงดูดตอโลหะนิกเกิลจึงเกิดไดยาก  (Liu, Ding, Lei et al., 
2019)  
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณการดูดซับมีเทนของแกวพรุนชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส 

ตัวอยาง 
ปริมาณการดูดซับ (cm3/g) 

0 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 
1 บาร 20 บาร 40 บาร 1 บาร 20 บาร 35 บาร 

PG3  3.22 33.40 45.21 2.03 26.14 36.67 
PG3Ni1 3.15 32.86 44.95 2.02 25.68 36.37 
PG3Ni3 1.87 32.65 47.47 2.04 26.45 37.20 
PG3Ni5 3.06 32.91 46.10 1.98 26.14 37.82 
PG3Ni7 - - - 1.92 24.18 34.17 
PG3Ni10 3.90 26.42 40.79 1.93 23.75 33.94 
PG4  2.15 26.39 38.83 1.44     20.15 31.02 
PG4Ni1 1.61 23.38 37.97 1.44 19.15 29.99 
PG4Ni3 2.19 25.16 37.19 1.46 18.96 29.57 
PG4Ni5 2.18 24.16 35.55 1.33 18.07 26.89 

 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนในแกวพรุน PG3 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.19 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนในแกวพรุน PG3 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนในแกวพรุน PG4 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.21 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนในแกวพรุน PG4 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

4.6 การดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนแกวพรุนจากแบบจำลองทาง
 คอมพิวเตอร 

การศึกษาโดยใชแบบจำลองทางคอมพิวเตอรแกรนดคาโนนิคัลมอนติคารโล (Grand 
Canonical Monte Carlo, GCMC) เพ่ือจำลองการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด และมีเทนบนแกว
พรุน ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 0% 1% 3% และ 5% ซึ่งเปนแบบจำลองแบบแผนขนานของ
แกวพรุน ในงานวิจัยนี้ไดใชแบบจำลองโครงสรางของซิลิคอนเตตระออกไซดอธิบายโครงสรางของแกว
พรุน (Boonfung et al., 2020) โดยศึกษาผลของขนาดรูพรุน ปริมาณนิกเกิล และเพื่อเปรียบเทียบ
การดูดซับจากแบบจำลองกับการทดลอง (หัวขอ4.5) และประยุกตเพื่อหาการกระจายขนาดของ       
รูพรุนในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทนที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

4.6.1 การศึกษาการดูดซับคารบอนไดออกไซดบนวัสดุแกวพรุนจากแบบจำลองทาง
  คอมพิวเตอร 
  จากรูปที่ 4.22 ศึกษาผลของขนาดรูพรุนตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 
0 องศาเซลเซียส ความดัน 0.001- 4500 kPa โดยทำการศึกษาที่ขนาดรูพรุน 0.7 นาโนเมตร ถึง 8 
นาโนเมตร ซึ่งมีตั้งแตรูพรุนขนาดเล็ก (0.7-1 นาโนเมตร) และรูพรุนขนาดกลาง (2-8 นาโนเมตร) 
เนื่องจากการศึกษาคุณลักษณะของแกวพรุนในหัวขอ 4.4.3 พบวาแกวพรุนเปนวัสดุดูดซับที่มีขนาดรู
พรุนอยูในชวงตั้งแต 0.7 ถึง 15 นาโนเมตร ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดกลางเปนสวนใหญภายใน
วัสดุแกวพรุน เมื่อพิจารณาจากผลขนาดรูพรุนของแกวพรุนตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดพบวา
เมื่อขนาดของรูพรุนกวางขึ้นปริมาณการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลง Kurniawan, Bhatia และ 
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Rudolph (2005) กลาววารูพรุนขนาดเล็กมีแรงดึงดูดระหวางสารถูกดูดซับกับผนังของรูพรุนสูง
เนื่องจากผนังของรูพรุนอยูใกลกันระยะหางระหวางโมเลกุลของคารบอนไดออกไซดกับผนังแกวพรุน
จึงนอยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลจึงสูง โดยพบวารูพรุนขนาดเล็ก (นอยกวา 2 นาโนเมตร) มีลักษณะ
ไอโซเทิรมการดูดซับเปนแบบที่ 1 ตาม IUPAC มีลักษณะการดูดซับเปนแบบการเติมรูพรุน และเปน
การดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) ตอเนื่องจนเต็มรูพรุน เนื่องจากขนาดของรูพรุน และขนาด
โมเลกุลคารบอนไดออกไซดที่ใชในการศึกษาแบบจำลองคอมพิวเตอรมีขนาดใกลเคียงกัน การดูดซับ
ในรูพรุนขนาดเล็กจึงเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งในรูพรุนขนาดเล็กจะเปนการดูดซับแบบการเติม 
รูพรุนของโมเลกุลคารบอนไดออกไซด โดยชวงแรกของการดูดซับเมื่อความดันเพิ่มขึ้นปริมาณการ    
ดูดซับคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ความดันเริ่มตนจนกระทั่งที่ความดัน 1000 kPa 
ปริมาณการดูดซับเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง เนื่องจากเกิดการดูดซับจนเต็มรูพรุน และใกลเขาสู
สภาวะอ่ิมตัวดังลักษณะไอโซเทิรมที่เกิดขึ้น แตเมื่อขนาดของรูพรุนกวางตั้งแต 2 นาโนเมตรเปนตนไป 
พบวาลักษณะของไอโซเทิรมการดูดซับเปนแบบท่ี 2 และ 4 ตาม IUPAC แสดงใหเห็นวาเริ่มเกิดการ
ควบแนนในหลอดรูพรุนเล็กของคารบอนไดออกไซดในรูพรุนขนาดกลางเปนการดูดซับสารในสภาพ
ของเหลวสงผลใหความหนาแนนของรูพรุนในแกวพรุนสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากความดัน 1000 kPa 
อีกท้ังยังพบวงฮีสเทอริซิสเกิดขึ้นเมื่อขนาดรูพรุนมากกวา 3 นาโนเมตร จากภาพจำลองพฤติกรรมการ
ดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุนโดยแบบจำลองทางคอมพิวเตอรแสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาเกิด
ปรากฏการณรอยเวาบนผิวหนาโมเลกุลตัวถูกดูดซับ (meniscus) ที่รูพรุนขนาด 3 และ 8 นาโนเมตร 
ที่ความดัน 2500 kPa ซึ่งเปนผลมาจากแรงตึงผิวของสารถูกดูดซับในสภาพของเหลว  และเกิดการ
ควบแนนในหลอดรูเล็ก (capillary condensation) จนเกิดการดูดซับอิ่มตัวเมื่อความดันที่ 3500 
kPa เมื่อพิจารณาแบบจำลองการดูดซับที่รูพรุนขนาด 1 นาโนเมตรพบวามีลักษณะการดูดซับเปน
แบบการเติมรูพรุนจนเกิดการดูดซับเต็มรูพรุนซึ่งเกิดการดูดซับอยางรวดเร็วในชวงความดันต่ำมีการ
ดูดซับจนเต็มรูพรุนตั้งแตที่ความดัน 100 kPa สอดคลองกับลักษณะไอโซเทิรมที่เกิดขึ้น ในขณะที่รู
พรุนขนาด 3 และ 8 นาโนเมตรยังเกิดชองวางภายในรูพรุนโดยลักษณะการดูดซับคารบอนไดออกไซด
จากแบบจำลองที่เกิดขึ้นสอดคลองกับการดูดซับคารบอนไดออกไซดผลการทดลองซึ่งรูพรุนขนาดเล็ก
แสดงพฤติกรรมเหมือนแกวพรุน PG3 และรูพรุนขนาดใหญสอดคลองกับแกวพรุน PG4  

จากรูปที่ 4.22 สำหรับผลของนิกเกิลบนพื้นผิวแกวพรุนตอการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด 
พบวามีลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับคลายคลึงกับแกวพรุนที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล โดยผล
ของปริมาณนิกเกิลตอการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่ขนาดรูพรุนตางกันจะอภิปรายในหัวขอ
ถัดไป 
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รูปที่ 4.22 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดจากแบบจำลองแกวพรุนที่รูพรุนขนาดตั้งแต  
       0.7-8 นาโนเมตรในรูปแบบเชิงเสน และก่ึงลอการิทึม เมื่อ (a-b) ไมไดปรับปรุงพื้นผิว   
                 และ (c-d) ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 3% ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.6 ภาพจำลองการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดในแกวพรุนที่ขนาดรูพรุนตางกันจาก    
                แบบจำลอง GCMC ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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4.6.2 การศึกษาเปรียบเทียบผลของนิกเกิลที่ดูดซับคารบอนไดออกไซดท่ีขนาด
ของรูพรุนตางกัน 

   การศึกษาผลของปริมาณนิกเกิลบนพื้นผิวของแบบจำลองแกวพรุน โดย
ทำการศึกษาที่นิกเกิลปริมาณ 0% 1% 3% และ 5% บนพื้นผิวแกวพรุน ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
จากรูปที่ 4.23 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดบนแผนซิลิคอนเตตระออกไซดที่มีขนาดรูพรุน
ตั้งแต 1-8 นาโนเมตร ซึ่งแสดงตั้งแตรูพรุนขนาดเล็กถึงรูพรุนขนาดกลางทำการปรับปรุงพื้นผิวแผน
แกวพรุนดวยนิกเกิลแบบสุมที่บริเวณพ้ืนผิวดานในของแผนขนานแกวพรุน พบวาเมื่อความเขมขนของ
นิกเกิลเพิ่มมากขึ้นสงผลใหเกิดความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
โมเลกุลของนิกเกิลมีคาพลังงานศักยที่สูงกวาโมเลกุลของซิลิคอนเตตระออกไซดหรือแผนแกวพรุน ถึง 
32 เทา จึงกอใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลนิกเกิลกับคารบอนไดออกไซดไดเพิ่มสูงขึ้นจากพื้นผิว
แกวพรุนเพียงอยางเดียว สงผลใหที่ความดันต่ำการดูดซับคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว 
และเริ่มใกลเคียงกันเมื่อความดันเริ่มเขาสูความดันอิ่มตัว ที่รูพรุนขนาดเดียวกันเมื่อความดันเพิ่มขึ้น
การดูดซับจะเกิดจากแรงที่กระทำกันระหวางโมเลกุลของพื้นผิว และคารบอนไดออกไซดมากกวา
โมเลกุลนิกเกิลเนื่องจากโมเลกุลของนิกเกิลไดเกิดการจับกับคารบอนไดออกไซดอยางรวดเร็วในชวง
ความดันต่ำ สงผลใหที่ความดันสูง ๆ ปริมาณการดูดซับใกลเคียงกันเมื่อความเขมขนของนิกเกิล
ตางกัน  และยังพบวาการดูดซับที่รูพรุนขนาดเล็กเมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลสงผลใหเกิดการเพิ่มปริมาณ
การดูดซับมากกวาที่รูพรุนขนาดใหญ จากตารางที่ 4.7 ที่ความดัน 1 kPa แสดงใหเห็นพฤติกรรมการ
ดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ความดันต่ำมีโมเลกุลคารบอนไดออกไซดเกิดการจับที่โมเลกุลนิกเกิล
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแกวพรุนที่ไมไดปรับพื้นผิวที่แสดงดังตารางที่ 4.6 สงผลใหไอโซเทิรมการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดบนแกวพรุนที่ปรับปรุงพ้ืนผิวสูงกวาแบบที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิว และเกิดการดูดซับ
จนกระท่ังเต็มรูพรุนที่ความดัน 3500 kPa ในรูพรุนทุกขนาด จากผลการศึกษาจากแบบจำลองนี้ยังไม
สอดคลองกับผลจากการทดลองที่แกวพรุนที่มีรูพรุนขนาดเล็กพบวาเมื่อนิกเกิลเขมขนเพิ่มขึ้นท่ีแกว
พรุน PG3 จะเกิดการบดบังรูพรุนของนิกเกิลตั้งแตความเขมขนนิกเกิล 1% เปนผลใหเกิดการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดไดนอยลง แตดูดซับไดดีขึ้นเมื่อทำการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลในแกวพรุนมี
ขนาดรูพรุนใหญขึ้น หรือในแกวพรุน PG4 อีกทั้งวัสดุแกวพรุนเปนวัสดุมีโครงสรางแบบอสัณฐาน มี
ความขรุขระบนพื้นผิวสงผลใหวัสดุแกวพรุนที่ใชในการทดลองดูดซับมีรูพรุนหลากหลายขนาดเปนผล
ใหการดูดซับจากแบบจำลองคอมพิวเตอรแตกตางจากการทดลอง เนื่องจากไอโซเทิรมเปนการดูดซับ
ที่รูพรุนขนาดเดียว  อีกทั้งจากรายงานของ Boonfung et al., (2020) กลาววาหมูฟงกชันสามารถ
เกิดขึ้นไดที่ขอบหรือปากทางเขาของรูพรุนขนาดเล็กในขณะที่หมูฟงกชันเกิดการกระจัดกระจายท่ี
พื้นผิวเมื่อรูพรุนมีขนาดใหญ อีกทั้งจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นผิว
ดวยนิกเกิลพบวามีการบดบังทางเขาของรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนนิกเกิลเพิ่มขึ้น
ดังนั้นจึงไดศึกษาการดูดซับคารบอนไดออกไซดในรูพรุนขนาด  1 และ 2 นาโนเมตร โดยกำหนดให
นิกเกิลอยูที่บริเวณขอบของแกวพรุนดังแสดงในรูปที่ 4.24 และตารางท่ี 4.8-4.9 
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รูปที่ 4.23 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดจากแบบจำลองแกวพรุนที่รูพรุนขนาด 1-8  
                 นาโนเมตร ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 0% 1% 3% และ 5% ที่อุณหภูมิ 0  
                 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.7 ภาพจำลองการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดในแกวพรุนปรับปรุงดวยนิกเกิล 3% ที่     
                ขนาดรูพรุนตางกันจากแบบจำลอง GCMC ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 
  
  จากรูปที่ 4.24 เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการดูดซับคารบอนไดออกไซดบนแกวพรุนที่
ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 3% และ 5% โดยทำการศึกษาการจัดวางโลหะนิกเกิลแบบสุม และแบบ
กำหนดขอบเขตที่ขอบทางเขาของแผนแกวพรุนดานในที่ขนาดรูพรุน 1 และ 2 นาโนเมตร จากรูป 
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4.24 (a) ทีรู่พรุนขนาด 1 นาโนเมตร นิกเกิลเขมขน 3% และ 5% พบวาที่ความดันต่ำปริมาณการดูด
ซับคารบอนไดออกไซดเมื่อวางนิกเกิลแบบกำหนดขอบเขตสูงกวาการวางนิกเกิลแบบสุม และเม่ือ
ความดันเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 0.1 kPa เกิดการบดบังการดูดซับของรูพรุนขนาด 1 นาโนเมตร สงผลให
ปริมาณการดูดซับลดลง โดยพบวาที่นิกเกิล 5% เกิดการบดบังรูพรุนมากกวาที่นิกเกิล 3% ที่รูพรุน
ขนาด 1 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาที่รูพรุนขนาด 2 นาโนเมตรรูปที่ 4.24 (b) พบวาท่ีปริมาณของ
นิกเกิล 5% เมื่อจัดวางแบบกำหนดขอบเขตสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดสูงกวาการจัดวาง
แบบสุม ตั้งแตความเร่ิมตนจนกระท่ังความดันมากกวา 1 kPa การดูดซับลดลงเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นใน
กรณีที่จัดวางนิกเกิลแบบกำหนดขอบเขตเชนเดียวกับที่รูพรุนขนาด 1 นาโนเมตร แตเกิดขึ้นที่ความ
ดันสูงกวา แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณโลหะนิกเกิลเพิ่มสูงขึ้นเกิดการบดบังที่บริเวณทางเขาของรูพรุน
ขนาดเล็กมากกวาในรูพรุนขนาดใหญซึ่งใหลักษณะการดูดซับที่สอดคลองกับผลการทดลองการดูดซับ
ในแกวพรุน PG3 และเม่ือศึกษาจากแบบจำลองโมเลกุลการดูดซับคารบอนไดออกไซด แสดงดังตาราง
ที่ 4.8–4.9 พบวาที่ความดันต่ำโมเลกุลของคารบอนไดออกไซดเกิดการจับกับโมเลกุลของนิกเกิลที่อยู
บริเวณขอบของแผนแกวพรุนมากกวาบริเวณที่ไมมีนิกเกิล และเม่ือความดันเพ่ิมสูงขึ้นปริมาณการดูด
ซับลดลงเมื่อเทียบกับการวางนิกเกิลแบบสุมดังตารางที่ 4.7 เนื่องจากเกิดการบดบังที่ปากทางเขาของ
รูพรุนจึงสงผลใหเกิดการดูดซับไดยากกวาการวางนิกเกิลแบบสุม 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ไอโซเทิรมเปรียบเทียบการดูดซับคารบอนไดออกไซดจากแบบจำลองแกวพรุนที่ปรับปรุง 
  พ้ืนผิวดวยนิกเกิล 3% และ 5% ที่มีการจัดวางแบบสุม และกำหนดตำแหนงที่รูพรุน    
  ขนาด (a) 1 นาโนเมตร และ (b) 2 นาโนเมตร ทีอุ่ณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.8 ภาพจำลองการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุนปรับปรุงดวยนิกเกิล 3% แบบ 
กำหนดตำแหนงที่ขนาดรูพรุน 1 และ 2 นาโนเมตร จากแบบจำลอง GCMC ที่อุณหภูมิ 
0 องศาเซลเซียส 

 
 
ตารางที่ 4.9 ภาพจำลองการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกวพรุนปรับปรุงดวยนิกเกิล 5% แบบ 

     กำหนดตำแหนงท่ีขนาดรูพรุน 1 และ 2 นาโนเมตร จากแบบจำลอง GCMC ที่อุณหภูมิ    
     0 องศาเซลเซียส 

 
 

4.6.3 การศึกษาการดูดซับมีเทนจากแบบจำลองทางคอมพิวเตอร 
  การศึกษาการดูดซับมีเทนบนแกวพรุนที ่ปรับปรุงและไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวย
นิกเกิลจากแบบจำลองคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ 4.25 ศึกษาผลของขนาดรูพรุนของแกวพรุนตอการ
ดูดซับมีเทน โดยทำการศึกษาที่ขนาดรูพรุน 0.7-8 นาโนเมตร ความดันตั้งแต 0.001 – 5000 kPa ที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เมื่อความดันเพิ่มสูงขึ้นปริมาณการดูดซับมีเทนเพิ่มสูงขึ้น โดยพบวา
ลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนในแกวพรุนเปนรูปแบบที่ 1 ตาม IUPAC ลักษณะการเหมือนกันทุก
ขนาดรูพรุนซึ่งแตกตางจากการดูดซับคารบอนไดออกไซด เนื่องจากโมเลกุลของมีเทนท่ีใชในการศึกษา
แบบจำลองมีลักษณะเปนโมเลกุลเดียวที่ไมมีขั้ว และที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  มีเทนมีสภาวะเปน
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ของไหลวิกฤต (Kurniawan, Bhatia and Rudolph, 2005) ดังนั้นการดูดซับมีเทนในแกวพรุนที่ 0 
องศาเซลเซียส จึงไมเกิดการควบแนนในการดูดซับ การดูดซับมีเทนมีลักษณะเปนการเติมโมเลกลุเขา 
รูพรุนจนเต็ม แสดงดังตารางที่ 4.10 พบวาที่ความดัน 5000 kPa รูพรุนขนาดตั้งแต 1–6 นาโนเมตร 
ยังเกิดชองวางภายในรูพรุนตางจากกการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่เกิดการดูดซับไดเต็มรูพรุนสงผล
ใหคาการดูดซับของคารบอนไดออกไซดสูงกวามีเทน ซึ่งใหผลลักษณะเดียวกับผลจากการทดลองเม่ือ
พิจารณาผลของขนาดรูพรุนตอการดูดซับพบวา รูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตร  รูพรุนมีปริมาณการ     
ดูดซับมีเทนสูงสุด และปริมาณการดูดซับลดลงเมื่อขนาดรูพรุนกวางขึ้น เนื่องจากในรูพรุนขนาดเล็ก
จะเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีเทนกับผนังมากกวารูพรุนขนาดใหญ (Kurniawia et al., 2005 
และ Teerachawanwong et al., 2019) เชนเดียวกับการดูดซับคารบอนไดออกไซดในที่กลาวไป
ขางตน โดยพบวาเมื่อปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 3% ใหลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับคลายคลึงกับ
แบบที่ไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล แตมีคาการดูดซับมีเทนสูงกวา โดยผลของความเขมขนของ
นิกเกิลท่ีปรับปรุงพื้นผผิวของแกวพรุนตอการดูดซับมีเทนแสดงดังหัวขอตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนจากแบบจำลองแกวพรุนที่ระยะหางระหวางแผนแกวพรุน 
                 ตั้งแต 0.7-8 นาโนเมตร ในรูปแบบเชิงเสน และก่ึงลอการิทึม เมื่อ (a-b) ไมไดปรับปรุง   
                 พ้ืนผิว และ (c-d) ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 3%  ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.10 ภาพจำลองการดูดซับแกสมีเทนในแกวพรุนที่ขนาดรูพรุนตางกันจากแบบจำลอง  
                 GCMC ทีอุ่ณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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4.6.4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของนิกเกิลที่ดูดซับมีเทนที่ขนาดของรูพรุนตางกัน 

  การศึกษาผลของความเขมขนของนิกเกิลบนพื ้นผิวแบบจำลองแกวพรุนโดย
ทำการศึกษาท่ีปริมาณนิกเกิล 0% 1% 3% และ 5% บนพื้นผิวแกวพรุน ที่ 0 องศาเซลเซียส จากรูป
ที่ 4.26 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนบนแกวพรุนที่มีขนาดรูพรุนตั้งแต 1-8 นาโนเมตร ที่ทำการปรับปรุง
พ้ืนผิวดวยนิกเกิลแบบสุมบนพ้ืนผิวดานในของแผนแกวพรุน พบวาเมื่อปริมาณนิกเกิลเพ่ิมขึ้นสงผลให
ปริมาณการดูดซับมีเทนมีคาเพ่ิมข้ึนเชนกัน ซึ่งเปนผลจากคาพลังงานศักยเคมีของนิกเกิลที่คอนขางสูง
สงผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวางนิกเกิลกับมีเทนสูงขึ้น เมื่อปริมาณนิกเกิลเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหคาการดูด
ซับมีเทนเพิ่มสูงขึ้น (Sriling et al., 2016) อีกทั้งพบวาเมื่อรูพรุนขนาดกวางขึ้นการดูดซับมีเทนลดลง 
ซึ่งใหผลเชนเดียวกับผลการทดลอง จากผลการศึกษาจากแบบจำลองโดยกำหนดใหนิกเกิลจัดวางแบบ
สุมบนพื้นผิวแกวพรุน ยังไมสอดคลองกับผลการศึกษาจากการทดลอง เพื่อพัฒนาแบบจำลองใหเกิด
ความสอดคลองกับผลการทดลอง และลักษณะทางกายภาพของแกวพรุนที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิล
จึงศึกษาโดยใชแบบจำลองแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นที่ผิวดวยนิกเกิล โดยกำหนดใหนิกเกิลอยูที่บริเวณ
ขอบหรือปากทางเขาของพื้นผิวรูพรุน เชนเดียวกับการดูดซับคารบอนไดออกไซด ดังแสดงในรูปที่ 
4.27 และตารางท่ี 4.12-4.13  

 

 

 
รูปที่ 4.26 ไอโซเทิรมดูดซับมีเทนจากแบบจำลองแกวพรุนที่ระยะหางระหวางแผนแกวพรุนขนาด 1-8 
             นาโนเมตร ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 0% 1% 3% และ 5% ที่อุณหภูมิ 0  
             องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.11 ภาพจำลองการดูดซับแกสมีเทนในแกวพรุนปรับปรุงดวยนิกเกิล 3% ที่ขนาดรูพรุน 
                 ตางกันจากแบบจำลอง GCMC ที่ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่ 4.27 เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลการดูดซับมีเทนบนแกวพรุนที่ปรับปรุง
พื้นผิวดวยนิกเกิล 3% และ 5% โดยจัดวางโลหะนิกเกิลแบบสุม และแบบกำหนดขอบเขตที่ขอบ
ทางเขาของแผนแกวพรุนดานในที่ขนาดรูพรุน 1 และ 2 นาโนเมตร พบวาที่รูพรุนขนาด 1 นาโนเมตร 
เมื่อปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล 3% และ 5% บนพื้นผิวแกวพรุนที่จัดวางแบบสุม และกำหนดขอบเขต
ที่บริเวณขอบของรูพรุนพบวาเม่ือความดันเพ่ิมขึ้นปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้น โดยที่ความดันต่ำปริมาณ
การดูดซับมีเทนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือนิกเกิลอยูที่บริเวณขอบของรูพรุน และพบวาเมื่อความดันเพ่ิม
สูงขึ้นปริมาณการดูดซับมีเทนในแกวพรุนที่วางนิกเกิลแบบกำหนดขอบเขตนอยกวาการวางนิกเกิล
แบบสุมโดย เมื่อพิจารณาที่รูพรุนขนาด 1 นาโนเมตร เมื่อวางนิกเกิลแบบกำหนดขอบเขตที่ความ
เขมขนนิกเกิล 5% เกิดการปดกั้นมากกวาที่นิกเกิล 3% โดยเกิดการปดกั้นการดูดซับตั้งแตความดัน
นอยกวา 1000 kPa ในขณะที่ความเขมขนนิกเกิล 3% เริ ่มเกิดการปดกั้นการดูดซับที่ความดัน
มากกวา 2000 kPa ดังรูปที่ 4.27 (a) เมื่อพิจารณาผลของการวางนิกเกิลบนแผนซิลิคอนที่รูพรุน
ขนาด 2 นาโนเมตร พบวาที่นิกเกิล 3% ไมเกิดการบดบังการดูดซับมีเทนเมื่อวางโลหะนิกเกิลที่ขอบ
ของรูพรุนโดยแบบกำหนดขอบเขตมีปริมาณการดูดซับสูงกวาแบบสุม ในขณะที่ความเขมขน 5% 
พบวายังเกิดการบดบังการดูดซับที่ความดันสูงตั้งแต 2000 kPa สงผลใหปริมาณการดูดซับมีเทนใน
แกวพรุนที่จัดวางนิกเกิลแบบกำหนดขอบเขตนอยกวาการจัดวางแบบสุม แสดงใหเห็นไดวาเม่ือ
ปริมาณของนิกเกิลเพิ่มสูงขึ้นในรูพรุนขนาดเล็กจะเกิดการบดบังรูพรุนของนิกเกิลที่บริเวณขอบหรือ
ปากทางเขาของรูพรุนมากกวาในรูพรุนขนาดใหญ และในรูพรุนขนาดเล็กมีการจัดวางนิกเกิลอยูที่ขอบ
หรือปากทางเขาของรูพรุนในขณะที่รูพรุนขนาดใหญมีการจัดวางของนิกเกิลแบบสุมเกิดขึ้น  จาก
แบบจำลองการดูดซับมีเทนแสดงดังตารางที่ 4.12-4.13 ที่ความดัน 100 kPa เกิดการจับของโมเลกุล
มีเทนกับโลหะนิกเกิลเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่บริเวณขอบของรูพรุน และมีจำนวนโมเลกุลของมีเทนสูง
กวาการวางนิกเกิลแบบสุมจากตารางที่ 4.10 สงผลใหไอโซเทิรมการดูดซับที่วางนิกเกิลแบบกำหนด
ขอบเขตสูงกวาแบบสุมในชวงความดันเริ่มตน อีกทั้งมีจำนวนโมเลกุลเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ
นิกเกิลสูงขึ้นเชนเดียวกัน เปนผลใหที่นิกเกิลเขมขน 5% เมื่อความดันเพิม่ข้ึนจึงเกิดการดูดซับไดลดลง
เนื่องจากเกิดการบดบังที่ปากทางเขารูพรุนจากการดูดซับที่ความดันต่ำ ทำใหเกิดการดูดซับไดยากขึ้น
โมเลกุลเขาไปในรูพรนุไดยากกวาการวางนิกเกิลแบบสุมจึงทำใหสามารถดูดซับแกสไดนอยกวาที่ความ
ดันสูง 
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รูปที่ 4.27 ไอโซเทิรมเปรียบเทียบการดูดซับมีเทนจากแบบจำลองแกวพรุนที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวย 
                 นิกเกิล 3% และ 5% ที่มีการจัดวางแบบสุม และแบบกำหนดตำแหนงที่รูพรุนขนาด  
                 (a) 1 นาโนเมตร และ (b) 2 นาโนเมตร ทีอุ่ณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 4.12 ภาพจำลองการดูดซับแกสมีเทนในแกวพรุนปรับปรุงดวยนิกเกิล 3% แบบกำหนด   
                 ตำแหนงท่ีขนาดรูพรุน 1 และ 2 นาโนเมตร จากแบบจำลอง GCMC ทีอุ่ณหภูมิ 0  
                 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.13 ภาพจำลองการดูดซับแกสมีเทนในแกวพรุนปรับปรุงดวยนิกเกิล 5% แบบกำหนด  
       ตำแหนงที่ขนาดรูพรุน 1 และ 2 นาโนเมตรจากแบบจำลอง GCMC ที่ อุณหภูมิ 0 

                 องศาเซลเซียส 

 
 

4.6.5 การกระจายขนาดรูพรุนจากแบบจำลองทางคอมพิวเตอร GCMC  
  การศึกษาการดูดซับจากแบบจำลอง นอกจากการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับจาก     
ไอโซเทิรมการดูดซับแลวยังสามารถอธิบายคุณลักษณะของรูพรุน ดวยการกระจายขนาดรูพรุน 
ภายในวัสดุดูดซับ เพื่อนำมาเปนแนวทางในการเลือกใหวัสดุดูดซับที่เหมาะสมตอการประยุกตใชงาน 
โดยวัสดุแกวพรุนที่ใชในการศึกษาในงานวิจัยนี้เปนวัสดุดูดซับที่มีโครงสราง และขนาดของรูพรุนที่
หลากหลาย การศึกษาแบบจำลองในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจำลองแกวพรุนแบบขนานที่มีการจำกัด
ขนาด ซึ่งเปนการจำลองแบบงายแตสามารถอธิบายการดูดซับไดดี โดยจะเนนที่รูพรุนขนาดกลางท่ี 
0.7–12 นาโนเมตร เนื่องจากแกวพรุนเปนวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง และไดศึกษาการปรับปรุงพื้นผิว
โดยการเติมนิกเกิลที่พ้ืนผิวของแผนซิลิคอนเตตระออดไซดที่ 3% แบบสุมกระจายทั่วทั้งพ้ืนผิว ทำการ
ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนที่ 0 องศาเซลเซียส  การกระจายรูพรุนที่ไดจากแบบจำลอง
เปนการนำขอมูลไอโซเทิรมการดูดซับจากการทดลอง และแบบจำลอง GCMC ที่รูพรุนขนาดตาง ๆ 
โดยอาศัยการเปรียบเทียบกันเพื่อใหไดไอโซเทิรมใหมที่มีคาไอโซเทิรมการดูดซับที่ใกลเคียงกับการ
ทดลอง จากการคำนวณโดยใชฟงกช ันการปรับหาคาที ่ เหมาะสม (optimization solver) ใน
โปรแกรม microsoft excel เพื ่อใหไดไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซด และมีเทนจาก
แบบจำลอง GCMC อีกท้ังยังสามารถทำนายปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นในรูพรุนแตละขนาด หรือการ
กระจายของรูพรุนจากการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนได  

4.6.5.1 การเปรียบเทียบไอโซเทิรมการดูดซับจากแบบจำลองกับการทดลอง 
   การเปรียบเทียบไอโซเทิรมการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนที่ 
0 องศาเซลเซียส จากแบบจำลองคอมพิวเตอร GCMC (เสนตรง) กับ ผลการทดลอง (วงกลม) แสดง
ดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามลำดับ โดยพบวาการเปรียบเทียบไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนสามารถเขา
กับผลการทดลองไดดีกวาการดูดซับคารบอนไดออกไซด เนื่องจากสภาวะที่ทำการศึกษาโดยมีเทนมี
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ลักษณะการดูดซับเปนแบบเติมรูพรุนการดูดซับอยูในสภาวะเหนือวิกฤตเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 
และการดูดซับมีเทนเกิดขึ้นที่รูพรุนขนาดเล็กเทานั้นการกระจายขนาดของรูพรุนสำหรับการดูดซับ
มีเทนจึงนอยกวาคารบอนไดออกไซด อีกท้ังแบบจำลองจากคอมพิวเตอรสามารถเขากับผลการทดลอง
ที่แกวพรุน PG4 ไดดีกวาแกวพรุน PG3 ทั้งในกรณีที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล และไมไดปรับปรุง
พื้นผิว เนื่องจากผลจากแบบจำลองที่ศึกษาในงานวิจัยนี้โดยเนนที่รูพรุนขนาดกลางสงผลใหแกวพรุน 
PG4 ที่มีรูพรุนขนาดกลางมากกวาจึงสามารถเขากับผลการทดลองไดดีกวา  อีกทั้งจากการศึกษาจาก
ปริทัศนวรรณกรรมพบวาแกวพรุนที่ไดจากการสังเคราะหมีหมูฟงกชันบนพื้นผิวเดิมอยูแลวโดยแกว
พรุน PG3 มีปริมาณหมู ฟงกช ันมากกวา PG4 เปนผลใหคาการดูดซับของแกวพรุน PG3 จาก
แบบจำลองตางจากการทดลองมากกวาแกวพรุน PG4 จากรูปที่ 4.28 การดูดซับคารบอนไดออกไซด
พบวาในชวงที่ความดันต่ำผลจากแบบจำลองจะสูงกวาการทดลอง ซึ่งเปนผลจากพื้นผิวของแกวพรุน
เปนโมเลกุลมีขั้วสงผลใหเกิดแรงท่ีกระทำตอคารบอนไดออกไซดที่เปนโมเลกุลมีขั้วเชนเดียวกันสูง ทำ
ใหคาการดูดซับจากแบบจำลองที่ความดันต่ำสูงกวาการทดลอง นอกจากน้ีการดูดซับที่ความดันต่ำ
เปนการดูดซับที่เกิดขึ้นที่รูพรุนขนาดเล็กผลจากแรงที่กระทำของผนังรูพรุน  และโมเลกุลของของไหล
จะสูงกวาที่รูพรูนขนาดใหญ จากการศึกษาของ Luangkiattikhun, Wongkolap and Do (2006) 
พบวาที่ความดันต่ำมีไอโซเทิรมการดูดซับจาก GCMC สูงกวาการทดลองเนื่องจากการคำนวณแรงท่ี
กระทำตอกันของของแข็ง (พื้นผิว) และของไหลไมไดพิจารณาถึงคาตัวแปรอันตรกิริยาคูของของแข็ง 
และของไหลจากกฎ Lorentz-Berthelot (ksf = 0) เชนเดียวกับการศึกษาในงานวิจัยนี้ และพบวาเมื่อ 
Luangkiattikhun et al., (2006)  ทำการศ ึกษาต ัวแปรนี้  จาก   เป น  

 โดย ksf หรือคาคงท่ีเฮนรี่จากแบบจำลอง GCMC พบวาการปรับคาตัวแปรชวย
ลดแรงที่กระทำตอกันระหวางพื้นผิวของแข็งกับของไหลของแบบจำลอง GCMC ในชวงความดันต่ำ 
หรือการดูดซับชั้นแรกได และสงผลใหผลจากแบบจำลอง GCMC เขาใกลคาจากการทดลองในชวง
ความดันต่ำมากขึ้น ในขณะที่ความดันสูงจะเปนการดูดซับภายในรูพรุนเปนแรงที่กระทำตอกัน
ระหวางโมเลกุลของของไหลมากกวาผนังรูพรุน ไอโซเทิรมการดูดซับจากแบบจำลองสามารถเขากับ
การทดลองไดดี และการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลแบบสุมสามารถอธิบายการดูดซับไดดีในการดูดซับ
ที่แกวพรุนที่มีรูพรุนขนาดใหญ (PG4) ไดดีกวาในแกวพรุนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (PG3)  ในรูพรุนขนาด
เล็กนิกเกิลจะเกิดการกระจายอยูที่บริเวณปากทางเขารูพรุนหรือขอบของรูพรุนมากกวา แบบสุมดัง
การศึกษากอนหนานี้ จึงเปนผลใหการดูดซับที่ความดันต่ำไอโซเทิรมจากแบบจำลองจึงแตกตางจาก
การทดลอง 
   เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการดูดซับมีเทนจากรูปที่ 4.29 สามารถเขากัน
ไดดีกับผลการทดลองโดยแกวพรุน PG3 มีผลการดูดซับจากแบบจำลองต่ำกวาการทดลองในชวงที่
ความดันต่ำ ซึ่งเกิดจากแบบจำลองที่ทำการศึกษาเนนที่รูพรุนขนาดกลางมากกวารูพรุนขนาดเล็ก โดย
แกวพรุน PG3 มีปริมาณของรูพรุนขนาดเล็กสูงกวา PG4 สงผลใหการดูดซับจากแบบจำลองที่รูพรุน
ขนาดเล็กเกิดขึ้นนอย และมีปริมาณการดูดซับต่ำกวาการทดลอง อีกท้ังในการศึกษาเบ้ืองตนพบวาใน
แกวพรุนพื้นฐานมีการเกิดหมูฟงกชันซิลินอลบนพื้นผิวแกวพรุน และมีพื้นผิวเปนแบบอสัณฐานหรือมี
ความขรุขระท่ีบริเวณพ้ืนผิว ซึ่งสงผลใหเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนจากแบบจำลองที่
ตางออกไปจากผลการทดลองในการดูดซับชวงที่ความดันต่ำ ๆ อีกทั้งโมเลกุลของโลหะนิกเกิลที่ใชใน
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การศึกษาในงานวิจัยนี้เปนโมเลกุลของนิกเกิลแบบเดียวและไมมีประจุ ซึ่งจากการศึกษาโครงสราง
ผลึกของนิกเกิลแลวพบวานิกเกิลอยูในรูปของนิกเกิลออกไซด  ซึ่งโครงสรางมีอะตอมของออกซิเจน
ประกอบดวยจึงจะตองพัฒนาโดยใชแบบจำลองของนิกเกิลออกไซดเพ่ืออธิบายผลของนิกเกิลออกไซด
เพิ่มเติมตอไป แตจากการศึกษาที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลสามารถอธิบายกลไก และพฤติกรรมการ
ดูดซับไดดีทั้งแกวพรุน PG3Ni3 และ PG4Ni3 
  
 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลการเปรียบเทียบไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดจากแบบจำลอง GCMC และ 
              การทดลองบนแกวพรุน PG3 PG4 PG3Ni3 และ PG4Ni3 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนจากแบบจำลอง GCMC และการทดลองบน 
              แกวพรุน PG3 PG4 PG3Ni3 และ PG4Ni3 ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 
   ไอโซเทิร มการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนแกวพรุน จาก
แบบจำลอง GCMC ที่เกิดจากการเปรียบเทียบการดูดซับจากการทดลองดวยวิธีการ Optimization 
เมื่อพิจารณาถึงสัมพรรคภาพ (affinity) ของวัสดุแกวพรุนที่มีตอแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน
จากแบบจำลอง GCMC ซึ่งถูกพิจารณาดวยคาคงที่เฮนรี่ที ่ชวงความดัน 0-1 kPa ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
4.30 และ 4.31 ตามลำดับ  พบวาคาคงท่ีเฮนรี่สำหรับการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดบนวัสดุแกว
พรุนสูงกวามีเทน กลาวไดวาความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดบนแกวพรุน และแกว
พรุนที่ปรับพื้นผิวดวยนิกเกิลนั้นดีกวาแกสมีเทน เนื่องจากคารบอนไดออกไซดเปนโมเลกุลมีขั้ วใน
ขณะที่มีเทนเปนโมเลกุลไมมีข้ัว แรงที่กระทำของโมเลกุลคารบอนไดออกไซดกับขั้วทางไฟฟาจึงสูงกวา 
ซึ่งสงผลใหคาสัมพรรคภาพในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดบนแกวพรุนสูงกวามีเทน (X. Du et 
al., 2020)  ดังนั้นเมื่อแกสทั้งสองชนิดอยูภายในระบบเดียวกัน วัสดุแกวพรุนสามารถดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดไดในปริมาณมากกวา ในขณะที่แกสมีเทนปริมาณมากยังคงอยูในสถานะของแกส
ภายในระบบ สิ่งนี้นำไปสูการแยกแกสมีเทน จากแกสผสมของแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทน อีก
ทั้งแกวพรุนเมื่อปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิลมีคาคงที่เฮนรี่เพ่ิมสูงขึ้นแสดงใหเห็นวาสัมพรรคภาพตอการ
ดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดและมีเทนมีคาเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นการศึกษาการดูดซับจากแบบจำลอง 
GCMC แสดงใหเห็นวาแกวพรุนที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิลสามารถดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดได
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ดีกวามีเทน และเปนวัสดุที่มีความสามารถในการแยกคารบอนไดออกไซด และมีเทน เพื่อปรับปรุง
คุณภาพแกสชีวภาพได  โดยคาที่ไดจากการคำนวณจากไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซด และ
มีเทนบนวัสดุแกวพรุน แสดงดังตารางที่ 4.14 
 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ไอโซเทิรมการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ความดัน 0-100 Pa จากแบบจำลอง GCMC 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ไอโซเทิรมการดูดซับมีเทนที่ความดัน 0-100 Pa จากแบบจำลอง GCMC 
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ตารางที่ 4.14 คาคงท่ีเฮนรี่สำหรับการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทน จากแบบจำลอง GCMC 

sample 
Temperature 

(⁰C) 
Henry constant, Kpa 

CO2 CH4 
PG3 

0 

4.0x10-4 9.28x10-7 
PG4 4.0x10-4 7.68x10-7 
PG3Ni3 12.0x10-4 18.3x10-7 
PG4Ni3 18.0x10-4 14.7x10-7 

      ammol/g/Pa  
 

4.6.5.2 การศึกษาการกระจายขนาดรูพรุนของแกวพรุนจากแบบจำลอง GCMC  
   การกระจายขนาดของร ูพร ุน (pore size distribution) ทำการศึกษา
แบบจำลองท่ีรูพรุนขนาดตั้งแต 0.7-12 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.32-4.33 เปรียบเทียบกับแกวพรุน 
PG3 PG4 PG3Ni3 และ PG4Ni3 เปนการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 
0 องศาเซลเซียส โดยพบวาการดูดซับคารบอนไดออกไซดการดูดซับมีการกระจายของขนาดรูพรุนสูง
กวามีเทน แสดงใหเห็นวาวัสดุแกวพรุนมีความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดมากกวา
มีเทน อันเปนผลจากโครงสรางของคารบอนไดออกไซดมีข ั ้วสงผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวาง
คารบอนไดออกไซดและแผนแกวพรุนสูงสอดคลองกับไอโซเทิรมจากการทดลอง และแบบจำลองอีก
ทั้งยังเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดในรูพรุนหลายๆขนาดทั้งรูพรุนขนาดเล็ก และรูพรุนขนาด
กลางของแก วพร ุน  จากร ูปท ี ่  4 .32 การกระจายขนาดของร ูพร ุนจากข อม ูลการด ูดซับ
คารบอนไดออกไซดที่ 0 องศาเซลเซียส พบวาแกวพรุน PG3 และ PG3Ni3 มีปริมาตรการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดสูงที่ขนาดของรูพรุน 1.5 และ 2.5 นาโนเมตร ตามลำดับ พบวามีปริมาณรูพรุน
ขนาดเล็กมากกวาที่แกวพรุน PG4 และ PG4Ni3 โดยมีการดูดซับอยูในชวง 8 นาโนเมตร โดยพบวา
แกวพรุน PG3 มีการกระจายขนาดของรูพรุนอยูในชวงที่ขนาดรุพรุนเล็กกวาแกวพรุน PG4 สอดคลอง
กับการทดลองการดูดซับไนโตรเจน และชวงขนาดของรูพรุนที่เกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซด
ใกลเคียงกับการทดลองการดูดซับไนโตรเจน เมื่อปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล PG3Ni3 พบวาปริมาตร
การดูดซับภายในรูพรุนขนาดเล็กที่ 1.5 นาโนเมตร ปริมาตรการดูดซับคารบอนไดออกไซดลดลงทั้ง
แกวพรุน PG3Ni3 และ PG4Ni3 เมื่อเทียบกับแกวพรุน PG3 และ PG4 แสดงใหเห็นถึงการบดบังรู
พรุนของนิกเกิลที่รูพรุนขนาดเล็ก อีกทั้งเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดเกิดการดูดซับเพิ่มมาก
ขึ้นในรูพรุนขนาดกลาง ชวงรูพรุนขนาด 2-4 นาโนเมตร สำหรับแกวพรุน PG3Ni3 มีปริมาตรการดูด
ซับคารบอนไดออกไซดสูงสุดที่รูพรุน 2.5 นาโนเมตร และนิกเกิลบนพื้นผิวของแกวพรุน PG3Ni3 ทำ
ใหเกิดการดูดซับลดลงลดลงที่รูพรุนขนาดใหญจากชวง 8-12 นาโนเมตร อาจเกิดจากปริมาณนิกเกิลที่
ไปเกาะบนพื้นผิวรูพรุนขนาดกวางทำใหขนาดของรูพรุนเล็กลง โดยแกวพรุน PG4Ni3 เมื่อเติมนิกเกิล
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เกิดการดูดซับที่รูพรุนขนาด 5 และ 8 นาโนเมตร เพิ่มขึ้นจากแกวพรุน PG4 และเกิดการดูดซับที่       
รูพรุนขนาดกวางข้ึน โดยแกวพรุน PG4 และ PG4Ni3 มีการดูดซับอยูในชวง 8–9 นาโนเมตร 

 โดยการดูดซับมีเทนมีการกระจายขนาดของรูพรุนอยูเฉพาะที่รูพรุนขนาด 0.7 นาโนเมตร ใน
แกวพรุน PG3 และ PG4 เมื่อปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลในแกวพรุน PG3Ni3 และ PG3Ni4 การ           
ดูดซับมีเทนอยูในรูพรุนขนาด 0.8-1.1 นาโนเมตร มีการดูดซับอยูในชวงของรูพรุนที่ขนาดใหญขึ้น โดย
มีการดูดซับสูงที่สุดที่ขนาด 1 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.33 แสดงใหเห็นวาเกิดการบดบังของรูพรุนขนาด
เล็กเมื่อทำการดูดซับดวยมีเทนจึงเกิดการดูดซับที่รูพรุนขนาดใหญเพ่ิมข้ึน  
    

 
 

รูปที่ 4.32 การกระจายขนาดรูพรุนของแกวพรุน PG3 PG4 PG3Ni3 และ PG4Ni3 จากขอมูลการ 
                ดูดซับคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.33 การกระจายขนาดรูพรุนของแกวพรุน PG3 PG4 PG3Ni3 และ PG4Ni3 จากขอมูล 
                  การดูดซับมีเทน ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 

4.7 การประยุกตการแยกแกสคารบอนไดออกไซดดวยการดูดซับบนแกวพรุนจาก 
แกสชีวภาพจำลองดวยระบบเบดนิ่ง 
แกสชีวภาพท่ีมีปริมาณแกสมีเทนสูงสามารถเปนแหลงกำเนิดพลังงานเชื้อเพลิง และเชื้อเพลิง

สำหรับยานพาหนะได จากการศึกษาในปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมา และการศึกษาการผลิตแกส
ชีวภาพจากกากมันสำปะหลังในเบื้องตนในหัวขอ 4.3 พบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดในแกส
ชีวภาพมีคาสูงอยูในชวง 40%-50% โดยปริมาตร โดยพบวาคารบอนไดออกไซดมีคาจุความรอนต่ำ
สงผลใหแกสชีวภาพที่มีองคประกอบของคารบอนไดออกไซดมีคาความรอนลดลง ดังนั้นการกำจัด
คารบอนไดออกไซด โดยการใชเทคโนโลยีการแยกที่มีประสิทธิภาพเพื่อไบโอมีเทน และแกสเชื้อเพลิง
จึงเปนเรื่องสำคัญ โดยการศึกษาน้ีไดใชการแยกแกสชีวภาพโดยเทคโนโลยีการดูดซับในเบดนิ่ง จากรูป
ที่ 4.34 แสดงรูปรางของเบรกทรูสำหรับมีเทนและคารบอนไดออกไซดในคอลัมนเบดนิ่งโดยอัตราสวน
ระหวางคารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปนรอยละ 40:60 โดยปริมาตร โดยทำการดูดซับที่ 30 องศา
เซลเซียส  ที่ความดัน 1 บาร โดยใชแกวพรุน 10 กรัม และอัตราการไหลรวมของทั้งสองแกสที่ 160 
มิลลิลิตรตอนาที โดยพบวามีเทนออกจากคอลัมนไดรวดเร็วกวาคารบอนไดออกไซด ทำให
องคประกอบในแกสผสมของมีเทนสูงกวา 1 ในชวง 50-70 วินาที ดังนั้นวัสดุแกวพรุนสามารถดูดซับ
มีเทนไดน อยกวาคารบอนไดออกไซด ใหผลการศึกษาที ่สอดคลองกับการศึกษาการดูดซับ
คาร บอนไดออกไซดและมีเทนจากแบบจำลอง GCMC ว ัสด ุแกวพร ุนมีค าส ัมพรรคภาพตอ
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คารบอนไดออกไซดมากกวามีเทน แสดงใหเห็นวาวัสดุแกวพรุนมีความเหมาะสมสำหรับการเปนวัสดุ
สำหรับแยกแกสคารบอนไดออกไซดเพื่อพัฒนาคุณภาพแกสชีวภาพและใหผลเปนไปตามการดูดซับ
ดวยวิธีการวัดเชิงปริมาตรที่สภาวะสมดุลดวยเครื่อง HPVAII  ในการศึกษาเบื้องตน จากรูปที่ 4.35 
กราฟเบรกทรูการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ทำการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลตั้งแต 0%-10% 
พบวาไมพบปริมาตรของคารบอนไดออกไซดที่ขาออกของคอลัมนจนถึง 105 วินาที โดยชวงนี้จะเปน
ชวงถายโอนมวล (MTZ) ของของไหลเขาสูภายในรูพรุนวัสดุแกวพรุน หลังจากนั้นเกิดจะพบวาความ
เขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ขาออกคอลัมนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นวาแกวพรุนไม
สามารถดูดซับคารบอนไดออกไซด สงผลใหกราฟเบรกทรูเกิดการเปลี่ยนแปลงความชันอยางชัดเจน
โดยเรียกเวลานี้วา เวลาเบรกทรู (breakthrough time) สำหรับแกวพรุนที่ปรับปรุงดวยนิกเกิล และ
ผานขั ้นตอนการแคลไซน ในขณะที่แกวพรุนที ่ปรับปรุงดวยนิกเกิลและไมไดผานการแคลไซน
คารบอนไดออกไซดจะออกจากคอลัมนตั ้งแต 70 วินาที การเปลี่ยนโลหะนิกเกิลใหอยูในรูปของ
นิกเก ิลออกไซดช วยเพิ ่มปร ิมาณการดูดซ ับแกสคาร บอนไดออกไซดได  จึงเก ิดการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดไดนานกวา และเมื่อระบบเกิดการดูดซับมากกวาเวลาเบรกทรูจนระดับความ
เขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ขาออกจากคอลัมนใกลเคียงกับขาเขา หรือ C/C0 เขาใกล 1 โดยจาก
กราฟเบรกทรูการดูดซับคารบอนไดออกไซดสามารถหาเวลาที ่เขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium 
curve) ของการดูดซับคารบอนไดออกไซดโดยกำหนดให C/C0 = 0.95 แสดงใหเห็นวาวัสดุแกวพรุน
ทั้งหมดของเบดนิ่งเขาสูสภาวะอิ่มตัวโดยการศึกษานี้พบวาเกิดสภาวะอิ่มตัวที่เวลา 300 วินาทีในทุก
ตัวอยางการดูดซับ แสดงถึงการดูดซับตองยุติหรือนำแกวพรุนไปทำการฟนฟูเพื่อทำการดูดซับในครั้ง
ตอไป  และสามารถคำนวณหาเวลาเฉล่ียของคารบอนไดออกไซดนับตั้งแตปอนสารเขาคอลัมนจนเกิด
การดุดซับภายในแกวพรุนจนเขาสูสภาวะสมดุลโดยจากเวลาที่เกิดสภาวะสมดุล ของการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดที่ C/C0 = 0.95 บนแกวพรุน PG3 PG3Ni1 PG3Ni5 และ PG3Ni10 ที่การศึกษา
ครั้งที่ 1 คือ 125.76 128.69 127.03 และ123.77 วินาที ตามลำดับ สามารถคำนวณปริมาณการดูด
ซับคารบอนไดออกไซดได 13.66 13.78 13.60 และ 13.27 cm3/g ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 
4.13 จากปริมาณการดูดซับจะพบวาวัสดุแกวพรุนท่ีปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิลเปนหนึ่งในวัสดุดูดซับที่
มีความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดในแกสผสมมีเทน โดยพบวาแกวพรุน PG3Ni1 มี
ความสามารถในการดูดซับคารบอนไดออกไซดไดสูงสุดที่ 0.6 mmol/g หรือ 13.78 cm3/g ที่ความ
ดัน 1 บาร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แตปริมาณการดูดซับของแกวพรุนแตละชนิดพบวาใหคาการ
ดูดซับคารบอนไดออกไซดไมตางกันมาก โดยมีแนวโนมคลายกับการดูดซับในสภาวะสมดุล และเมื่อ
ทำการทดสอบคร้ังท่ี 2 พบวาแกวพรุนใหปริมาณการดูดซับใกลเคียงกันไมพบการเสื่อมสภาพของแกว
พรุนที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลในการดูดซับครั้งที ่2 
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รูปที่ 4.34 เบรกทรูสำหรับมีเทนและคารบอนไดออกไซดในคอลัมนเบดนิ่ง โดยอัตราสวนระหวาง         
               คารบอนไดออกไซดตอมีเทนเปน 40:60 โดยทำการดูดซับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

                ที่ความดัน 1 บาร 
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รูปที่ 4.35 เบรกทรูการดูดซับคารบอนไดออกไซด 40% โดยปริมาตร บนวัสดุแกวพรุนที่ทำการ 
ปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิลตั้งแต 0-10% โดยน้ำหนัก อัตราแกสไหลรวม 160 มิลลิลิตร
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร 

 

ตารางที่ 4.15 คาพารามิเตอร และคาการความจุสำหรับเบรกทรูการดูดซับคารบอนไดออกไซดใน 
                  เบดนิ่งของแกวพรุน 

Sample Cycle 1  Cycle 2 
Stoichiometric 

time, ts 
Total capacity 

(cm3/g) 
Stoichiometric 

time, ts 
Total capacity 

(cm3/g) 
PG3 125.76 13.66 122.01 12.94 
PG3Ni1 128.69 13.78 120.86 12.63 
PG3Ni5 
(no cal) 99.22 10.48 92.35 9.6 

PG3Ni5 127.03 13.60 125.32 13.39 
PG3Ni10 123.77 13.27 122.51 13.07 

 



 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1  ผลการศึกษาการหมักแกสชีวภาพจากกากมันสำปะหลัง 
   จากการศึกษาผลของอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรีย และคา pH เริ่มตนตอ

การหมักแกสชีวภาพ โดยทำการศึกษาขนาดในถังหมักขนาด 0.5 และ 20 ลิตร ที่การศึกษาในระดับ
หองปฏิบัติการ 0.5 ลิตร พบวาที่อัตราสวน 3:2 และ pH เริ่มตน 8 ใหปริมาณการผลิตแกสชีวภาพ
สูงสุด ในขณะที่ถังหมักใบใหญ 20 ลิตร พบวาอัตราสวนของกากมันสำปะหลังตอเชื้อจุลินทรียมีผลตอ
การหมักแกสชีวภาพโดยที่อัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1 :1 ของน้ำหนักของแข็ง pH เริ่มตน 6.74 คือ
ไมไดมีการปรับคา pH ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เหมาะสำหรับการหมักแกสชีวภาพจาก
กากมันสำปะหลัง และมีองคประกอบของแกสมีเทน 65.4% โดยปริมาตร ในระยะเวลา 7 วัน 
สามารถผลิตแกสชีวภาพสะสมไดปริมาตร 44 ลิตร ในระยะเวลากักเก็บท้ังหมด 30 วัน เมื่ออัตราสวน
ของกากมันสำปะหลังลดลง 1:2 มีการผลิตแกสชีวภาพลดลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณกากมันสำปะหลังที่
อัตราสวน 3:2 เกิดความเปนพิษในระบบมีการลดลงของคา pH จากการยอยสลายกากมันสำปะหลัง
จากแบคทีเรียผลิตกรดทำใหอัตราการผลิตแกสชีวภาพลดลง 

 
5.2  ผลการศึกษาการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนแกวพรุนจากการ

ทดลอง 
  การศึกษาการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด และมีเทนในหองปฏิบัติการดวยเครื่อง HPVAII 

ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส ดวยวัสดุแกวพรุน PG3 และ PG4 ที่มีคุณสมบัติรูพรุนแตกตาง
กัน และแกวพรุนที่มีการปรับปรุงพื้นผิวดวยนิกเกิล เพื่อศึกษาพฤติกรรม และปริมาณการดูดซับโดย
สามารถสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 

5.2.1 ผลของขนาดรูพรุนตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทน 
              ในการศ ึกษาผลของขนาดร ูพร ุน  และปร ิมาตรร ูพร ุนรวมต อการด ูดซับ

คารบอนไดออกไซดและมีเทนโดยแกวพรุน PG3 และ PG4 พบวาการดูดซับคารบอนไดออกไซดที่
ความดันต่ำรูพรุนขนาดเล็กสงผลชวยใหเกิดการดูดซับไดมากขึ้นดังนั้น PG3 จึงเกิดการดูดซับไดสูง
กวา PG4 ในขณะที่ความดันสูงมากกวาแกวพรุน PG4 มีคาความจุคารบอนไดออกไซดไดสูงกวา PG3 
เนื่องจากมีปริมาตรรูพรุนรวมสูงกวา ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความดัน 34 บาร แตที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร การศึกษายังไมถึงสภาวะอิ่มตัวของการดูดซับคารบอนไดออกไซด  
คาการดูดซับของแกวพรุน PG3 สูงกวา PG4 เมื่อดูดซับแกสมีเทนพบวาแกวพรุน PG3 พ้ืนที่ผิว และ
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ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาสามารถดูดซับมีเทนไดดีกว าแกวพรุน PG4  การดูดซับทั้ง
คารบอนไดออกไซดและมีเทน ปริมาตรการดูดซับลดลงในแกวพรุนเมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้น เปน
กระบวนการดูดซับทางกายภาพ 

5.2.2  ผลของนิกเกิลตอการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทน 

         การศึกษาผลของนิกเกิลบนแกวพรุนตอการดูดซับคารบอนไดออกไซด พบวาแกว
พร ุนท ี ่ม ีการปร ับปร ุงพ ื ้นผ ิวด วยน ิกเก ิล 1% และ 3% ช วยเพ ิ ่มปร ิมาณการด ูดซ ับแกส
คารบอนไดออกไซดไดดีกวาแกวพรุนที่ไมไดปรับปรุงพ้ืนผิวดวยนิกเกิล เมื่อความดันมากกวา 20 บาร 
ในขณะที่ความดันต่ำ 1 บาร นิกเกิลสามารถดูดซับคารบอนไดออกไซดไดลดลงจากการบดบังรูพรุน
ขนาดเล็กของแกวพรุน ในการดูดซับมีเทนพบวานิกเกิลไมสงผลตอการดูดซับมีเทน ใหผลการดูดซับ
ใกลเคียงกันเมื่อปริมาณนิกเกิลมากกวา 5% เกิดการลดลงของการดูดซับมีเทนอยางชัดเจนในแกว
พรุน PG3 วัสดุแกวพรุนที่ปรับปรุงพื้นที่ผิวดวยนิกเกิลจึงเปนวัสดุที่นาสนใจสำหรับการแยกแกส
คารบอนไซดจากแกสชีวภาพ 
 
5.3  ผลการศึกษาการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนจากแบบจำลอง 

  การศึกษาการดูดซับคารบอนไดออกไซดและมีเทนบนแบบจำลองแกวพรุนมีปริมาณการดูด
ซับเพ่ิมข้ึนเมื่อความดันเพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณการดูดซับลดลงเมื่อความกวางของรูพรุนเพ่ิมขึ้น การดูดซับ
แกสคารบอนไดออกไซดสามารถดูดซับไดดีกวาแกสมีเทน เนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลที่แตกตาง
กัน วัสดุแกวพรุนจึงเหมาะสำหรับการเปนวัสดุดูดซับคารบอนไดออกไซดในกระบวนการแยกแกส
ชีวภาพ ในการปรับปรุงพื้นผิวโดยการเติมนิกเกิล พบวาเมื่อปริมาณนิกเกิลเพิ่มขึ้น ชวยเพิ่มปริมาณ
การดูดซับแกสคารบอนไดออกไซด และมีเทนใหเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณนิกเกิล การจัดวางนิกเกิลบน
พื้นซิลิคอนพบวารูพรุนขนาดเล็กโลหะนิกเกิลมีการเรียงตัวอยูที ่บริเวณขอบหรือปากของรู พรุน 
ในขณะที่รูพรุนขนาดใหญมีการจัดวางนิกเกิลแบบสุมกระจายทั่วพื้นผิวแผนซิลิ คอน เมื่อศึกษา
เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจำลองพบวาแบบจำลองสามารถเขากับการดูดซับในแกวพรุน PG4 
(รูพรุนขนาดใหญ) ไดดีกวาในแกวพรุน PG3 (รูพรุนขนาดเล็ก) 
 
5.4  ขอเสนอแนะ 
        1. การหมักแกสชีวภาพในการศึกษาในถังหมักขนาดใหญ ควรมีการติดตั้งระบบใบกวนเพ่ือ
เพ่ิมความท่ัวถึงของสารท่ีปรับคา pH และการเขาถึงของกากมันสำปะหลังกับเชื้อจุลินทรีย 
        2. เพิ่มศึกษาการหมักแกสชีวภาพในระบบการหมักแบบ 2 ขั้นตอน การยอยดวยกรด และ
การยอยโดยแบคทีเรียผลิตมีเทน 
      3. พัฒนาแบบจำลองของโลหะนิกเกิลใหสอดคลองกับเพื่อใหสอดคลองกับการทดลองเพ่ิม
มากข้ึน เพ่ือความแมนยำตอการนำไปประยุกตใชงาน 
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       4. ศึกษาโดยเพิ่มชวงของขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก และการงานนิกเกิลที่บริเวณขอบใหมากข้ึน 
เนื่องจากแกวพรุนที่ศึกษามีการกระจายของขนาดรูพรุนอยูในชวงที่กวาง
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มัธยมศึกษาตอนตน และตอนปลายจากโรงเรียนดาราสมุทร ศรีราชา จังหวัดชลบุรี ในปการศึกษา
พ.ศ.2557 ไดเขาศึกษาปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และสำเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2560 ดวยเกียรตินิยมอันดับสอง ซึ่งไดทำ
โครงงานวิศวกรรมเคมีเกี่ยวกับการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใชแลวโดยใชดินดานเกวียนเปน
ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา และในระหวางการศึกษาไดมีการสหกิจศึกษาที่บริษัท อยุธยาอินดัสเตรียล
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ชีวภาพ และการพัฒนาวัสดุดูดซับสำหรับการดูดซับคารบอนไดออกไซด และมีเทน อีกทั้งตลอดใน
ระยะเวลาที่ทำการศึกษาอยูนั้นไดรับโอการในการนำเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับ
นานาชาติในงาน 26th Regional Symposium on Chemical Engineering (RSCE 2019) ประเทศ
มาเลเซีย อีกทั้งมีการใชเครื่องมือที่หลากหลายสำหรับงานวิจัย และยังไดรับผิดชอบในการเปนผูชวย
สอนปฏิบัติการสงผลใหเกิดการเพิ่มพูนความรู และประสบการณนำมาใชในการพัฒนาและศึกษา
งานวิจัยตอไป 
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