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บทคัดย่อภาษาไทย 

แก็สชีวภาพเป็นพลังงานทดแทนท่ีผลิตจากกระบวนการย่อยสลายของชีวมวล ซึ่งเหมาะสมใน
การทดแทนการใช้พลังงานจากฟอสซิล แต่อย่างไรก็ตามแก็สชีวภาพท่ีได้จากการย่อยสลายโดยไม่ใช้
อากาศจะมีความดันต่ า ความถ่วงจ าเพาะต่ า และมีปริมาณแก็สรวมสูง ท าให้ไม่เหมาะสมแก่การใช้
ประโยชน์โดยตรง จึงมีกระบวนการต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการปรังปรุงคุณภาพแก็สชีวภาพในงานวิจัยนี้
ใช้เมมเบรนส าหรับแยกแก็ส เพื่อปรับปรุงคุณภาพของแก็สชีวภาพ โดยซีโอลิติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค -
แปด ถูกใช้ส าหรับเป็นช้ันในการแยกแก็ส ซีโอลิติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค เป็นหนึ่งในเมทัลออกานิคเฟรม
เวิร์ค ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีความพรุนสูง และมีความโดดเด่นในด้านการทนทานความร้อนและทนสารเคมี ใน
การเตรียมอนุภาคของซีโอลิติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค-แปดนี้จะถูกเตรียมในสัดส่วนของทูเมททิลอิมิดาโซ
เลต และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตท่ีต่างกันคือ 12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1 ในการสังเคราะห์เมมเบรนซีโอลิ
ติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค-แปด ด้วยอนุภาคขนาดเล็กของซีโอลิติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค-แปด ในช้ัน
เลือกผ่านแก็สแสดงถึงความส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผ่านเมม
เบรนและประสิทธิภาพในการเลือกผ่านของแก็สในกระบวนการทดสอบการแยกแก็ส อนุภาคของซีโอลิ
ติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค-แปด ถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด วิเคราะห์การเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ และการดูดซับแก็สไนโตรเจน ผลจากการวิเคราะห์การดูดซับไนโตรเจนสามารถหาความ
พรุนของพื้นผิวได้ 1,882 ตารางเมตรต่อกรัม และขนาดอนุภาค 150 นาโนเมตร ในสัดส่วนของทู
เมททิลอิมิดาโซเลท และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 12:1 ในกระบวนการสังเคราะห์เมมเบรนซีโอลิติกอิมิ
ดาโซเลตเฟรมเวิร์ค-แปด ถูกสังเคราะห์ในวิธีซีดด้ิง ซีดแบบทุติยภูมิ และซีดแบบดูดติดผิว ความส าคัญ
ของการสังเคราะห์เมมเบรน ซีดแบบทุติยภูมิ และ ซีดแบบดูดติดผิว ประกอบไปด้วยการขัดผิวให้เรียบ 
และการสังเคราะห์สองขั้น เพื่อป้องกันการเกิดจุดบกพร่องของเมมเบรน และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแยกแก็สของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน เมมเบรนซีโอลิติกอิมิดาโซเลตเฟรมเวิร์ค-แปดถูก
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และการทดสอบในการ
แยกแก็ส ในการทดสอบการแยกแก็สจะถูกทดสอบโดยใช้อุณหภูมิขณะทดสอบท่ีแตกต่างกันคือ 25, 35 
และ 45       องศาเซลเซียส และความดันขาเข้าท่ีต่างกัน ต้ังแต่ 500 ถึง 800 กิโลปาสคาล การเลือก
ผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากมีเทนสามารถท าได้ส าเร็จโดยเมมเบรนซีโอลิติกอิมิดาโซเลต
เฟรมเวิร์ค-แปด ท่ีความดันขาเข้า 500 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิขณะทดสอบ 25 องศาเซลเซียส การ
ซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ในวิธีซีดแบบทุติยภูมิ สามารถท าได้ ถึง 6.98×10-6 ลูกบาศก์
เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐานเซนติเมตรต่อตารางเซนติเมตรวินาทีเซนติเมตรปรอท และ
ค่าการเลือกผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทนเท่ากับ 10.1 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
 

Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) are one of the metal organic frameworks 
(MOFs) and highly porous material, known for their remarkable thermal and chemical 
stability. ZIF-8 membranes were prepared by seed ZIF-8 particles on a porous α-alumina 
surface via seeding, secondary seed growth and suction methods. Secondary seedings of 
ZIF were used to minimize defects in the membranes. The synthesized ZIF-8 
membranes with small ZIF-8 particles in a selective layer showed significant 
improvement in CO2 permeability and CO2/CH4 selectivity in mixed gas permeation tests. 
Subsequently, the ZIF-8 particles were characterized using scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and Brunauer Emmett Teller surface area (BET). In this 
study, various preparations of ZIF-8 particles were synthesized using different ratios of 
metal cations and imidazolate anions (12:1, 9:1, 6:1 and 3:1). The result showed that BET 
surface area and Mean crystal size were 1,882 m2/g and 150 nm with 12:1 ratio of 2-
methylimidazole: Zinc nitrate hexahydrate. The ZIF-8 membranes were analyzed using 
SEM, XRD and gas permeation tests at different operating temperatures (25°C, 35°C, and 
45°C). The permeation and selectivity tests of CO2 and CH4 on ZIF-8 membranes were 
measured at different pressures in the feed side (500-800 kPa). The quality of the ZIF-8 
selective layer on the surface of α-alumina support was confirmed by XRD and SEM. 
The finished selectivity of CO2 removal from CH4 was improve via ZIF-8 membrane. On 
feed pressure 500 kPa at 25°C, the CO2 permeance can reach 6.98×10-6cm3(STP)‧cm‧
cm-2‧s- 1‧cmHg-1 and the selectivity of CO2/CH4 was 10.1, respectively. 
 
 Index Terms CO2 removal, gas separation, Zeolitic imidazolate framework-8 (ZIF-8) and 
biogas. 
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ค าอธิบายสญัลักษณ ์
 
CO2   คาร์บอนไดออกไซด์ 

g/L   กรัมต่อลิตร  

cm3   ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ppm   หนึ่งในล้านส่วน 

BOD     ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีจุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

A   อังสตรอม 

kV    กิโลโวลต์ 

mA   มิลลิแอมแปร์ 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

ทุกวันนี้โลกก าลังประสบกับวิกฤติปัญหาส่ิงแวดล้อมและพลังงาน พลังงานทางชีวภาพจึงยิ่งมี
ความ ส าคัญมากขึ้น  ปัจจุบันรัฐบาลของหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยต่างก็มีการส่งเสริมการผลิต
พลังงาน ชีวภาพในรูปแบบท่ีหลากหลาย  พลังงานทดแทนทางชีวภาพอาจผลิตได้จากวัตถุดิบทางเกษตร 
หรือของเหลือ ท้ิงต่างๆ อีกหนึ่งวัตถุดิบคือน้ าเสียท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งนับว่ามีปัญหาหาก
ปล่อยออกไป สู่ชุมชน ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาจึงมีหน่วยงานต่างๆศึกษาพัฒนาในน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์
อย่างมากมาย อาทิเช่น การบ าบัดน้ าเสียเพื่อหมุนเวียนน้ ากลับมาใช้ใหม่ และการผลิตไบโอแก๊สท่ีมี
ประโยชน์ ท้ังนี้ส าหรับ น้ าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลังนั้น ถือว่ามีปริมาณและคุณสมบัติท่ีเหมาะสม
ต่อการผลิตไบโอแก๊สเป็น อย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารปนเป้ือน
จ านวนมากในการผลิตไบโอแก๊ส โดยจ าเป็นจะต้องลดปริมาณแก๊สดังกล่าวลงเพื่อเพิ่มค่าความร้อน 
เนื่องจากเป็นตัวท าให้ค่าความร้อนลดลง และเพื่อให้ปริมาณมีเทนมากขึ้น นอกจากนี้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ยังก่อให้เกิดค่าความเป็นกรดกัดกร่อน อุปกรณ์ต่างๆได้ อีกท้ังยังพบแก๊สไฮโดรเจน
ซัลไฟต์ในปริมาณต่ า คือ ประมาณ 10-500 ppm เป็นหนึ่งใน สารพิษท่ีอันตรายท่ีสุด จึงจ าเป็นต้องก าจัด
ออกก่อนเพื่อป้องกนัการเป็นสนิมของอุปกรณ์เครื่องมือ  การเผาไหม้ของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ สามารถ
ท าให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยา กับน้ าในช้ันบรรยากาศท่ีน าไปสู่ปัญหาฝน
กรด ดังนั้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ จึงควรถูกก าจัดออกไปก่อนการน าไปใช้
งาน และเพื่อไม่ก่อให้เกิดผลต่อการสึกกร่อนของอุปกรณ์ท่ีเป็น โลหะ  หรือเมื่อมีการเผาไหม้จะก่อให้เกิด
แก๊สพิษท่ีเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตได้ 

ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้จึงมีการน าไบโอแก๊สท่ีถูกผลิตขึ้นจากน้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมท่ี
ต้ังอยู่ ในจังหวัดนครราชสีมา ท่ีมีการใช้ชนิดและแบบของบ่อแก๊สชีวภาพ (Biogas Plant) แบบยูเอเอสบี 
(UASB หรือ Upflow Anaerobic Sludge Blanker) ซึ่งเป็นบ่อหมักเร็วท่ีใช้ตะกอน ของสารอินทรีย์ 
(sludge) ท่ีเคล่ือนไหวภายในบ่อหมักเป็นตัวกลางให้จุลินทรีย์เกาะ ลักษณะการท างานของบ่อหมักเกิดขึ้น
โดยการ ควบคุมความเร็วของน้ าเสียให้ไหลเข้าบ่อหมักจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน ตะกอนส่วนท่ีเบาจะ
ลอยตัวไป พร้อมกับน้ าเสียท่ีไหลล้นออกนอกบ่อตะกอนส่วนท่ีหนักจะจมลงก้นบ่อ สุดท้ายผลผลิตจะได้
เป็นไบโอแก๊ส ท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอยู่ จากนั้นจะมีการศึกษาเทคนิคการแยกแก๊สดังกล่าวออก
จากระบบ  เพื่อพัฒนาคุณภาพไบโอแก๊สท่ีได้ โดยมีการศึกษาและพัฒนาการขึ้นรูป การติดต้ังเมมเบรน
และการออกแบบ ระบบในการแยกแก๊ส เพื่อให้สามารถน าเมมเบรนไปใช้ในการแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพ เพื่อให้ได้เป็นไบโอมีเทนต่อไป ส าหรับใช้เป็นแหล่งพลังงาน โดยใช้
เป็นพลังงานน้ ามันเตา และกระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตภายในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นๆ   และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแยกออกนั้น จะถูกน าไปใช้ส าหรับกระบวนการผลิตกรดซัคซินิก ท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าทางการค้าสูง ถือเป็นการ ลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ส่ิงแวดล้อมและ
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เป็นเทคโนโลยีคาร์บอนต่ า หรือเทคโนโลยีสีเขียว อีกด้วย 
 

1.2 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย     

ซีโอไลต์ท่ีน ามาผลิตเมมเบรนในงานวิจัยนี้นั้น ถือเป็นวัสดุท่ีดี และกระบวนการผลิตเมมเบรนซี
โอไลต์ จะท าให้ได้เมมเบรนท่ีมีประสิทธิภาพ ท่ีจะน าประยุกต์ใช้ส าหรับงานในวงกว้างเป็นรูปธรรม  อีกท้ัง
มีการใช้ ค่าพลังงานต่ า ถือเป็นเทคโนโลยีสะอาด เนื่องจากเมมเบรนซีโอไลต์ท่ีผลิตขึ้นจะไม่เกิดปฏิกิริยา
กับสารอื่นๆ ได้ง่าย ท าให้ไม่ปล่อยมลพิษต่างๆออกมาระหว่างด าเนินงาน จึงถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีสีเขียว
ท่ีเป็นทางเลือก หนึ่งท่ีจะมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมได้อย่างเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม  

ส าหรับไบโอมีเทนท่ีผลิตขึ้นมานี้จะมีการน าไปโดยเฉพาะภาคการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมี
จุดมุ่งหมาย ในการใช้ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลซึ่งก าลังมีปัญหาทางด้านสังคมและส่ิงแวดล้อมอยู่ในขณะนี้ 
โดยเฉพาะ สารปนเป้ือนในเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก่อให้เกิดปัญหาทางมลภาวะส่ิงแวดล้อมอย่างสูง  และหาก
งานวิจัยนี้ มีความเป็นไปได้ในเชิงอุตสาหกรรม จะต้องมีการวิเคราะห์ถึงศักยภาพในการขยายขนาดก าลัง
การผลิต โดยจะท าการเช่ือมกับภาคเอกชนท่ีสนใจในการทดสอบระดับการผลิตท่ีสูงขึ้นเป็นล าดับต่อไป 
ส่วนการค านวณ ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์จะศึกษาซึ่งประกอบไปด้วยต้นทุนการผลิตทางด้าน
แรงงาน วัสดุ สารเคมีรวมถึง ค่าพลังงานท่ีใช้ และผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้จากโครงการโดยค่าต่างๆ เหล่านี้จะ
ถูกน าไปค านวณถึงความเป็นไปได้ ของโครงการ (feasibility) ความอ่อนไหวของระบบ (sensitivity) และ
ระยะเวลาคืนทุน เป็นต้น 
 
1.3 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

1.3.1 ไบโอแก๊ส 

แก๊สชีวภาพ หรือ ไบโอแก๊ส คือ แก๊สท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการหมัก และย่อยสลาย ของ
สารอินทรีย์ ภายใต้สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน(anaerobic digestion) โดยท่ัวไปจะหมายถึงแก๊สมีเทน 
ท่ีเกิดจาก การหมัก (fermentation) ของสารอินทรีย์ องค์ประกอบของไบโอแก๊สส่วนใหญ่เป็นแก๊สมีเทน
(CH4) ประมาณ 50-70% และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 30-40% ส่วนท่ีเหลือเป็นแก๊ส
ชนิดอื่น ๆ เช่น ไฮโดเจน (H2) ออกซิเจน (O2) เป็นต้น ในช่วงทศวรรษท่ี 1930 การหมักแก๊สในสภาวะไร้
อากาศ เริ่มเป็นท่ี รู้จักกันมากขึ้น โดยได้มีการวิจัยค้นคว้าและพบจุลินทรีย์ท่ีเป็นตัวท าให้เกิดปฏิกิริยา 
และมีการศึกษาถึงสภาวะ แวดล้อมท่ีเอื้อต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เหล่านี้ ส าหรับคุณสมบัติของไบ
โอแก๊สนั้น ไบโอแก๊ส 1 ลูกบาศก์เมตร มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน ร้อยละ 60 มีค่าความร้อนประมาณ 
21 เมกะจูล/ลูกบาศก์เมตร (สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี, 2538) 
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ตาราง 1 องค์ประกอบของไบโอแก๊ส 

ชนิด ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

มีเทน 

คาร์บอนไดออกไซด์ 

อื่นๆ * 

50-70 

30-50 

เล็กน้อย 

*  เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไอน้ า 

 

 1.3.2 น  าเสียจากโรงงานมันส าปะหลังส าหรับการผลิตไบโอแก๊ส 

ประเทศไทยนั้นเป็นผู้ผลิตแป้งมันส าปะหลังส่งออกเป็นอันดับ 3 ของโลก (สมาคมแป้งมัน
ส าปะหลัง ไทย, 2552) ในกระบวนการผลิตก่อให้เกิดน้ าเสียจากกระบวนต่างๆของการผลิตแป้ง และกาก
มันส าปะหลัง ออกมาในปริมาณมาก ท าให้มีกล่ินเหม็นไม่พงึประสงค์ ส่งผลเสียต่อชุมชนและส่ิงแวดล้อม 
อีกท้ังพบว่า การผลิตแป้งมันสาปะหลัง 1 ตัน มีน้ าเสียเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตสูง ถึง 11-22 
ลูกบาศก์เมตร มีค่าความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ (BOD) 6,500-12,600 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าเสียดังกล่าว 
มีศักยภาพในการผลิตไบโอแก๊สท่ีดี มีปริมาณและคุณสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไบโอแก๊สได้ ท าให้
โรงงาน อุตสาหกรรมจึงได้มีการใช้เทคโนโลยีการผลิตแก๊สชีวภาพ อีกท้ังมีมาตรการผลักดันให้มี การ
ผลิตไบโอแก๊สจาก ภาครัฐเพื่อพัฒนาใช้เป็นพลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้า  ซึ่งท าให้ลดรายจ่ายใน
ส่วนนี้ลดไปได้มาก ท้ังยังมีข้อมูลรายงานว่าปริมาณน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
1 ลูกบาศก์เมตร สามารถผลิตไบโอแก๊สได้ 7.83 ลูกบาศก์เมตร (โครงการส่งเสริมเทคโนโลยีแก๊สชีวภาพ
ส าหรับโรงงาน อุตสาหกรรม,2555) ซึ่งถือได้ว่าผลิตไบโอแก๊สได้มากเมื่อ เทียบจากโรงงานอุตสาหกรรม
ด้านอื่นๆ 

 
1.3.3 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียด้วยสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic 

digestion) 

กระบวนย่อยหรือกระบวนการหมักชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน เกิดจากการหมักของ
สารอินทรีย์ ในน้ าเสีย โดยมีจุลินทรีย์จ าพวกแบคทีเรีย เช่น จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (methane-
producing  bacteria)  หรือเรียกว่าพวกเมทาโนเจน และจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด (acid-producing 
bacteria)  (ส านักงานเทคโนโลยี และความปลอดภัย, 2553) มาช่วยย่อยในสภาวะไร้ออกซิเจนจากสาร
โมเลกุลใหญ่เป็นสารท่ีมีโครงสร้าง โมเลกุลเล็กลง การใช้เทคโนโลยีในการผลิตไบโอแก๊สแบบไร้ออกซิเจน
เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมในการบ าบัด น้ าเสียท่ีมีค่าซีโอดีและบีโอดีความเข้มข้นสูงท่ีได้จากอุตสาหกรรม  
ส าหรับกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในน้ าเสียด้วยสภาวะไร้ออกซิเจนแบ่งเป็น 4 ขัน้ตอนดังนี้ คือ 
1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนท่ีแบคทีเรียจะปล่อยเอ็นไซม์ extra-cellular enzyme มาช่วย
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ละลายโครงสร้างโมเลกุลอันซับซ้อนของสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ท่ีมีองค์ประกอบส าคัญคือ คาร์โบ ไฮเดรต 
ไขมัน และโปรตีน ให้แตกลงเป็นโมเลกุลเชิงเด่ียว (monomer)  
2. แอซิดิฟิเคช่ัน หรือ แอซิโดเจเนซิส (Acidification/Acidogenesis) เป็นขั้นตอนการย่อย สลาย
สารอินทรีย์เชิงเด่ียว (monomer) เป็นพวกกรดระเหยง่าย (volatile fatty acid) กรดคาร์บอน แอลกอ- 
ฮอลล์ คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และไฮโดรเจน 
3.อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) เป็นขั้นตอนการเปล่ียนกรดระเหยง่ายเป็นกรดอะซิติกหรือ เกลืออะซิ
เทต ซึ่งเป็นสารต้ังต้นหลักในการผลิตมีเทน 
4. เมทาไนเซช่ันหรือเมทาโนเจเนซิส (Methanization/Methanogenesis) เป็นขั้นตอนท่ี กรดอะซิติก 
และอื่น ๆ จากขั้นตอนท่ี 2 รวมถึงคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนบางส่วน จะเข้าสู่กระบวนการเปล่ียน 
เป็นมีเทนโดยเมทาโนเจน (methanogen) ดังสมการ 

CH3COOH                CH4 + CO2 
                                             กรดอะซิติก     มีเทน   คาร์บอนไดออกไซด์  
 

2CH3CH2OH + CO2               CH4 + 2CH3COOH 
                             เอทานอล   คาร์บอนไดออกไซด์     มีเทน   กรดออะซิติก 
 

CO2       +         4H2           CH4 + 2H2O 
                             คาร์บอนไดออกไซด์      ไฮโดรเจน              มีเทน    น้ า 
 

จากการย่อยสลายสารอินทรีย์พบว่าส่วนใหญ่จะผลิตแก๊สมีเทน (Methane,CH4) รองลงมาเป็น 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนโตรเจน(N2) ไฮโดรเจน (H2) และแก๊สอื่น ๆ โดยท่ีแก๊สมีเทนเป็นแก๊ส ท่ี
ถูกผลิตขึ้นมากท่ีสุด มีคุณสมบัติไม่มีสี ไม่มีกล่ินและติดไฟได้ เบากว่าอากาศ แต่ท่ีมีกล่ินเหม็นนั้น เกิดจาก
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือ “แก๊สไข่เน่า” ซึ่งเมื่อจุดไฟแล้วกล่ินเหม็นจะหมดไป 

คุณสมบัติของไบโอแก๊ส ดังนี้ 
 ค่าความร้อนประมาณ  21 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร (ท่ีปริมาณมีเทน 60%) 
 ความร้อนเปลวไฟ  25 เซนติเมตรต่อวินาที 
 อุณหภูมิเผาไหม้ในอากาศ  650 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิจุดติดไฟ (CH4)  600  องศาเซลเซียส 
 ค่าความจุความร้อน  1.6 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตรต่อองศาเซลเซียส 
 ความหนาแน่น   1.15 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 
 
1.3.4 ไบโอมีเทน 

 แก๊ สมี เทน เป็ น แก๊ ส ท่ีมี ค่ าความร้อน สูง แ ต่หาก เมื่ อ เมื่ อมี สัด ส่วนของปริมาณ แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ผสมอยู่จะเป็นผลท าให้ค่าความร้อนรวมของแก๊สลดลง (ส าหรับแก๊สมีเทนบริสุทธิ์จะ
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มีค่าความร้อนสูงถึง 35.64 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร แต่แก๊สชีวภาพหรือไบโอแก๊ส (ท่ีสัดส่วนแก๊สมีเทน
ต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับร้อยละ 60 ต่อ 40) จะมีค่าความร้อนรวมเพียง 21.6 เมกะจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตร เท่านั้น สัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นส่วนผสมในแก๊สชีวภาพนั้น นอกจากจะมี
ผลท าให้ค่าความร้อนรวม ของแก๊สลดลงแล้ว ยังส่งผลท าให้ความเข้มข้นของแก๊สมีเทนไม่คงท่ี ท าให้เกิด
ปัญหาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เปลวไฟไม่นิ่ง หรืออาจจะเกิดปัญหาไฟดับและเกิดปัญหาการระเบิดเกิดขึ้น
ในห้องเผาไหม้ ส่งผลท าให้ ประสิทธิภาพการท างานของระบบลดลง อีกท้ังยังมีผลท าให้เกิดการกัดกร่อน
ภายใน ท่อส่งแก๊สอีก ด้วย ดังนั้ นการปรับปรุง คุณภาพ แก๊ ส ชีวภาพ หรือการลดสัดส่วนแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ในแก๊สชีวภาพลงจะท าให้ สามารถลดปัญหาดังกล่าวลงได้ และแก๊สชีวภาพท่ีผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ แล้ว เรียกว่า ไบโอมีเทน 

 
1.3.5 การปรับปรุงคุณภาพไบโอแก๊ส (Gaspurification) 

องค์ประกอบและส่ิงปนเป้ือนของไบโอแก๊ส แสดงดังตารางท่ี 2 ส าหรับน้ า (H2O) ท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบนั้น สามารถแยกออกจากแก๊สได้โดยการควบแน่นโดยความเย็นและแยกออก หรือสามารถผ่าน
ระบบการดูดซับ adsorption โดยใช้เครื่องมืออุปกรณ์ท่ีมีอยู่แล้วจากการด าเนินงานของผู้วิจัย ซึ่งเป็น
ระบบชุดเดียวกับระบบ การแยกน้ าออกจากเอทานอลในการท าบริสุทธิ์เช้ือเพลิงเอทานอล ท่ีภายในระบบ
มี molecular sieve ชนิด 3A ส าหรับการดูดซับน้ าออกได้ นอกจากนี้ยังต้องมีการแยกไฮโดรเจนซัลไฟต์ 
(H2S) ออกโดยวิธีใช้ สารละลายท่ีมีคุณสมบัติเป็นเบส เข้าไปดูดซับเอาแก๊สเหล่านั้นออก ซึ่งสารละลายท่ี
ใช้กัน โดยท่ัวไปคือ โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เมื่ออิ่มตัวแล้ว K2CO3 สามารถน ากลับมาใช้ได้อีก 
และเรียก กระบวนการนี้ว่า กระบวนการเบนฟิลด์ (benfield process) สามารถเขียนเป็นสมการทางเคมี
ได้ดังนี ้
                                     K2CO3 + H2S                  KHS + KHCO3 

 
และเหตุท่ีต้องแยก CO2 และ H2O ออกก่อน เนือ่งจากสารท้ังสองนี้เมื่อเข้าสู่ระบบการแยกแก๊ส 

ในขั้นที่มีการลดอุณหภูมิ จะเปล่ืยนสถานะเป็นของแข็งท าให้ท่ออุดตันได้  การปรับปรุงคุณภาพแก๊ส
ชีวภาพ หรือไบโอแก๊สนั้น จะเน้นไปท่ีการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อให้ไบโอแก๊สท่ีได้มีคุณภาพท่ี
เหมาะสมกับ การประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ  ซึ่งประกอบด้วย ดังนี้ 

1.การดักน้ าในทอ่ส่งแก๊ส ซึ่งโดยปกติแล้วไบโอแก๊สท่ีผลิตได้จะมีความช้ืนสูง เกือบถึงจุดอิ่มตัว 
เมื่อแก๊สชีวภาพไหลผ่านท่อส่งแก๊สท่ีมีอุณหภูมิต่ า จะท าให้ความช้ืนหรือไอน้ ากล่ันตัวเป็นหยดน้ าและ 
สะสมจนอุดตันทางเดินของแก๊ส วิธีแก้ไขจึงควรติดต้ังชุดดักไอน้ าเพื่อก าจัดหรือลดปริมาณน้ าในท่อส่งแก๊ส 

2.การปรับลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การปรับลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซดจ์ากไบโอ 
แก๊สนี้เมื่อไบโอแก๊สท่ีผลิตได้มีสัดส่วนของแก๊สมีเทนต่ ามากจนอยู่ในระดับท่ีจุดไฟติดยาก หรือ กรณีมี 
ปริมาณน้อยกว่า 45%  

3.การปรับลดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีปนเป้ือนในไบโอแก๊สนั้น มีคุณสมบัติ 
เป็นแก๊สพิษเมื่อสัมผัสกับน้ าหรือไอน้ าเพราะจะท าปฏิกิริยาเปล่ียนสภาพเป็นกรดก ามะถัน หรือซัลฟูริค 
(H2SO4) ท่ีเป็นสาเหตขุองฝนกรดหรือไอกรดท่ีสามารถกัดกร่อนโลหะและอุปกรณ์ได้ ดังนั้นการลดปริมาณ 
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แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนน าไปใช้ประโยชน์จึงเป็นผลดีต่อส่ิงแวดล้อมและช่วยยืดอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ ต่างๆได้อีกด้วย  (ปภัส, 2554) 

องค์ประกอบทางเคมีของไบโอแก๊ส ประกอบด้วย แก๊สมีเทน, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, น้ า และ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพแก๊ส โดยการก าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อ 
ปรับค่าความร้อนและความหนาแน่นสัมพัทธ์ หลังจากการปรับปรุงคุณภาพแล้ว แก๊สท่ีได้จะเรียกว่า ไบโอ
มีเทน ท่ีจะประกอบด้วยกีาซมีเทนปริมาณสูงคือ 95-97% มีคุณภาพตามท่ีต้องการ (Lu และคณะ, 2007) 

 
ตาราง 2 องค์ประกอบและส่ิงปนเป้ือนของไบโอแก๊ส 

สารปนเป้ือน ผลกระทบ 
น้ า 
ฝุ่น 
ไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
Siloxanes 
Hydrocarbon 
NH3 
O2/air 
Cl- 
F- 

เกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ 
เกิดการอุดตันถังเก็บแก๊ส 
เกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ 
ท าให้ค่าความร้อนต่ าลง 
ผสมกับ SiO2 เกิดการระเบิดได้ 
เกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ 
ระเบิดได้หากละลายในน้ า 
อาจเกิดการระเบิดได้ หากมีในปริมาณสูง 
เกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ 
เกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์ต่างๆ 

 
 
1.3.6 เทคนิคต่างๆในการแยกแก๊ส 

กระบวนการในการแยกและดักจับแก๊สต่างๆหรือโดยเฉพาะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท่ัวไป
จะใช้ เทคนิคหลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละเทคนิคมีศักยภาพท่ีจะสามารถน ามาพัฒนาให้สามารถใช้ปรับปรุงไบ
โอแก๊ส เพื่อผลิตไบโอมีเทนได้ เทคนิคท่ีใช้ในการแยกแก๊สโดยท่ัวไป ได้แก่ 
          1. การดักจับด้วยน้ าหรือ Water scrubbing เป็นเทคนิคการแยก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี
ปนเป้ือนมาในไบโอแก๊สด้วยการสัมผัสกันโดยตรงของแก๊สและน้ า ภายในกระบอกดูดซับในกระบวนการ 
จะมีการป้อนแก๊สท่ีถูกอัดแรงดันเข้าทางด้านล่างของกระบอกดูดซับ และภายในมีการสเปรย์น้ าเข้า
กระบอก ดูดซับทางด้านบน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสัมผัสกับน้ า จะละลายเข้าไปในน้ าได้โดยตรง แก๊ส
ท่ีเหลือจาก กระบวนการดูดซับจะมีสัดส่วนของแก๊สเช้ือเพลิงหรือไบโอมีเทนในปริมาณท่ีสูงขึ้น 
          2. การดูดซับโดยการเปล่ียนความดัน หรือ Pressure swing absorption; PSA เป็น
กระบวนการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทนด้วยการเปล่ียนความดัน แก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์จะถูกดูดซับบนพื้นผิวของของแข็งท่ีมีรูพรนุ ท่ีบรรจุอยู่ในกระบอกดูดซับโดยอาศัยความแตกต่าง
ของ แรงดัน ระบบจะดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าไว้ที่พื้นผิววัสดุดูดซับได้ดีเป็นพิเศษ ส่วนไบโอ
มีเทน ท่ีได้จะมีความเข้มข้นสูงขึ้น 
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          3. การดูดซับด้วยสารเคมีโดยใช้สารละลายเอมีน หรือ Amine Absorption Process เป็น
กระบวนการดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยสารละลายเอมีน ซึ่งถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในภาค 
อุตสาหกรรมท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นในระบบ เช่น อุตสาหกรรมท่ีมีการเผาไหม้เช้ือเพลิง, การ
แยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สธรรมชาติหรือแก๊สเช้ือเพลิง เป็นต้น โดยตัวอย่างสารละลาย เอ
มีนท่ีนิยมใช้ในกระบวนการนี้ Mono Ethanolamine (MEA, (CH2CH2OH)N2H ), Diethanolamine 
(DMA, (CH2CH2OH) 2NH ) และ Methyl Diglycolamine (DGA) กระบวนการนี้สามารถหมุนเวียน 
สารละลายเอมีนกลับมาใช้ได้ใหม่ จึงเป็นกระบวนการท่ีมีความน่าสนใจ ท้ังนี้ในการวิจัยจะศึกษาการใช้
สาร ละลาย Monoethanolmine ในการดูดซึม หรือเรียกได้ว่า Mono Ethanolamine Absorption 
Process 
 4. การดูดซับด้วยวัสดุ โดยธรรมชาติแล้ว CH4 มักจะผสมอยู่กับ CO2 การก าจัด CO2 จาก CO2 / 
CH4 ท่ีเป็นแก๊สผสมเป็นกระบวนการส าคัญในการปรับปรุงคุณภาพแก๊สมีเทน ส าหรับซีโอไลต์จัดเป็นวัสดุ
จ าพวก อินทรีย์โลหะหรือ (MOFs), คาร์บอน, molecular sieve และดินเหนียว วัสดุเหล่านี้ได้รับความ
สนใจ อย่างมากในการศึกษาเพื่อท่ีใช้เป็นตัวดูดซับแยกแก๊สผสมของ CO2 และ CH4 โดยพบว่า Nax และ 
CaA เป็นสองตัวดูดซับท่ีดีเย่ียมส าหรับการแยกแก๊สท่ีมีส่วนผสม CH4 50% และ 90% ตามล าดับ (Li 
และคณะ,2013) 
          5. การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน หรือ Membrane Separation เป็นการแยกแก๊สคาร์บอน- ได
ออกไซด์โดยใช้เย่ือเลือกผ่าน ในกระบวนการจะมีการป้อนไบโอแก๊สเข้าไปทางด้านหนึ่งของเมมเบรน ซึ่ง
จะควบคุมความดันไว้ที่ P1 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมอยู่ในไบโอแก๊สจะเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน ไปยัง
อีกด้านหนึ่งซึ่งควบคุมความดันไว้ที่ P2 ท้ังนี้ระบบจะมีการควบคุมให้ความดัน P1 และ P2 มีค่าแตกต่าง
กัน เป็นผลท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทนสามารถแยกออกจากกันได้ค่อนข้าง สมบูรณ์  
(วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบัง, 2556) 

 
 

1.3.7 การแยกแก๊สโดยใช้เมมเบรน 

ปัจจุบันการใช้เมมเบรนในการแยกแก๊สเป็นเทคนิคท่ีก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
เนื่องจาก สามารถแยกแก๊สได้เมื่อปริมาตรแก๊สเริ่มต้นมีปริมาตรท่ีน้อยได้ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีถือได้ว่า
เป็น เทคโนโลยีท่ีใหม่ และมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพท่ีดี (Rongwong และคณะ, 2012) โดยท่ัวไป 
เมมเบรนส าหรับแยกแก๊สจ าเป็นต้องมีสมบัติดังนี้คือ มีฟลักซ์สูง มีค่าสมรรถนะการเลือกต่อแก๊สสูง มี
ความแข็งแรง มีความเสถียรตัวทางเคมีและทางความร้อนท่ีดี และราคาถูก  (Maghsoudi และ 
Soltanieh, 2014). 

CO2 มักจะพบในแก๊สชีวภาพหรือไบโอแก๊สจากการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน การแยก CO2 จาก 
CH4 มีความส าคัญในกระบวนการทางอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีเมมเบรนท่ีเป็นแบบแผ่น และ
แบบ ท่อกลวงท่ีใช้ถูกน ามาใช้เป็นกระบวนการแยกแก๊สได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ต้นทุนการผลิต
ของ เมมเบรนต่ าเป็นท่ีน่าสนใจมากส าหรับงานอุตสาหกรรม กระบวนการผลิตคงท่ีและปรับได้ตาม
ต้องการ อีกท้ังมีอายุการใช้งานนาน มคีวามส าคัญต่อการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
นอกจากนี้เมมเบรน มีความน่าสนใจส าหรับกระบวนการแยกแก๊ส CO2 ท่ีอุณหภูมสูิง ส าหรับเมมเบร
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นแบบท่อใยกลวง พบว่ามีแนวโน้มการแยก CO2 ในแง่ของฟลักซ์สูง ส าหรับการวิจัยในอนาคตมีความ
พยายามท่ีจะพัฒนา เมมเบรนให้มีความคงทนมากขึ้นและมีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีขึ้นเพื่อตอบสนอง
ความต้องการในการแยก  CO2 ในงานด้านต่างๆมากข้ึน (Zhang และคณะ, 2013) 

 

1.3.7.1ชนิดของเมมเบรนส าหรับการแยกแก๊ส 

เมมเบรนส าหรับแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แบ่งตามวัสดุท่ีน ามาใช้ท าเมมเบรนดังนี้ คือ เมม
เบรนท่ี ท าจากวัสดุอินทรีย์ (Organic membranes) คือ พอลิเมอร์ (Polymer) และเมมเบรนท่ีท าจาก
วัสดุ อนินทรีย์ (Inorganic membranes) ประกอบด้วย โลหะ (Metals) คาร์บอน (Carbon) และ
เซรามิคส์ (Ceramics) อีกท้ังสามารถแบ่งออกเป็นเมมเบรนท่ีมีรูพรุนและแบบหนาแน่นสูง โดยท่ีเมมเบร
นแบบมีรูพรุนนัน้จะอยู่บน ตัวรองรับท่ีมีรูพรนุท่ีมีขนาดใหญ่กว่า เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกแก๊ส ให้ดียิ่งขึ้นและจากข้อมูลวารสารต่างๆ พบว่าโดยท่ัวไปแล้ว เมมเบรนแบบ
ความหนาแน่นสูงจะมีค่าสมรรถนะ การเลือกท่ีสูงกว่า ยกตัวอย่างเช่น สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนท่ีมี
ความบริสุทธิ์ได้ถึงร้อยละ 99.99) (วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบัง, 2556) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการ
พัฒนาเมมเบรนท่ีมีลักษณะแบบ หนาแน่นสูง เพื่อให้สามารถแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้เป็นอย่าง
ดี 

- เมมเบรนพอลเิมอร์ 
  วัสดุพอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้เป็นเมมเบรนส าหรับแยกแก๊ส เช่น พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate) พอลิซัลโฟน(Polysulfone) และพอลิไวนลิลิดีน 
ฟลูออไรด์(Polyvinylidene fluoride) (Midilli และ Dincer, 2007) โดยวัสดุท่ีได้รับความสนใจ น ามาใช้
เป็นเมมเบรนพอลิเมอร์มากท่ีสุดอยู่ในกลุ่มของไฮเดรตซัล โฟเนตพอลิเมอร์ (Hydrated sulfonated 
polymer), ซัลโฟเนตฟลูออโรคาร์บอน (Sulfonated fluorocarbon, NAFION (ช่ือทางการค้า)) และ
โดยท่ัวไปเมมเบรนพอลิเมอร์มีอุณหภูมิการท างานท่ีต่ าคือ ท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม 
การน าเมมเบรนพอลิเมอร์ไปใช้งานยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของความแข็งแรง และเสถียรภาพทางความร้อน 
และทางเคมีท่ีต่ า ท าให้ไม่สามารถใช้งานได้ในอุณหภูมิท่ีสูงและในสภาวะท่ีรุนแรงได้ เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ
สูง จะเข้าใกล้อุณหภูมิการเปล่ียนวัฏภาคเป็นแก้วของพอลิเมอร์ (Glass transition temperature, Tg) 
โดย Tg ของ NAFION มีค่าประมาณ 105 องศาเซลเซียส ท าให้เมมเบรนสูญเสียน้ า เมมเบรนเกิดการ
เส่ือมสภาพ โดยเกิดการบวมตัว (Swelling) หรือการอัดตัว (Compaction) ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
แยกแก๊สลดลง อีกท้ังปริมาณ CO2 จะสามารถท าปฏิกิริยากับเมมเบรนพอลิเมอร์ ก่อให้เกิดการลด
ความสามารถในการ แยกสารลดลงได้  
 

- เมมเบรนโลหะ 
โลหะท่ีน ามาใช้ผลิตเป็นเมมเบรนส าหรับแยกแก๊สสามารถเป็นได้ท้ังโลหะบริสุทธิ์ เช่น วาเนเดียม 

(V) แทนทาลัม (Ta) ไนโอเบียม(Nb) แพลตตินมั (Pt) หรือโลหะผสม(Alloys) เมมเบรนโลหะมีข้อดี คือ  
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เมื่อน ามาใช้งานจะไม่เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน เมมเบรนท่ีท าจากโลหะ อาทิเช่น พลาเดียม จะมีอุณหภูมิ
การท างานในช่วง 300-700 องศาเซลเซียส ปัญหาส าหรับในการใช้งานเมมเบรนชนิดนี้คือ มีความเสถียร
ต่ า เกิดการเปล่ียนวัฏภาคท าให้เกิดการแตกเปราะได้ง่าย อีกท้ังโลหะพลาเดียมมีราคาแพง ส่งผลให้เมม
เบรนท่ีผลิตได้มีราคาแพง จึงไม่สามารถน าไปใช้งานได้อย่างแพร่หลาย  

 
- เมมเบรนเชิงประกอบ 

ส าหรับงานวิจัยนี้จะมีการผลิตเมมเบรนเชิงประกอบ โดยมีเมมเบรนท่ีเป็นช้ันรองรับ 
(Supporting membrane) และช้ันเลือกผ่านท่ีเป็นเมมเบรนซีโอไลต์ ท้ังนี้เนื่องจากเมมเบรนชนิดแรก ท่ี
เป็นเมมเบรน เซรามิคนั้น มีอุณหภูมิการท างานในช่วง 600-900 องศาเซลเซียส และมีข้อดีเมื่อ 
เปรียบเทียบกับเมมเบรนท่ีท าจากวัสดุชนิดอื่น ๆ คือ มีความเสถียรตัวทางความร้อนและทางเคมีท่ีดี จึง
สามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิและความดันสูงได้ อีกท้ังยังมีความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถ 
น าไปใช้ในสภาวะท่ีมีองค์ประกอบของแก๊สผสมและpHต่างๆได้ แต่เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ กับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สท่ีปนมา อาทิเช่น แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ได้ เพื่อป้องกนัปัญหานี้ จึงได้มี
การเคลือบเมมเบรนด้วยซีโอไลต์ท่ีมีลักษณะโครงสรางเปนผลึกมีรูพรุนระดับจุลภาค ท้ังยังมีเสถียรภาพ 
ทางความร้อนสูง (ศิรินุช, 2556) และปัจจุบันได้มีข้อมูลว่ามีการน าเอาซีโอไลต์ มาประยุกต์ใช้กับ
อุตสาหกรรม อย่างหลากหลาย  

 
นอกจากนี้แล้ว พบว่า เมมเบรนซีโอไลต์เหมาะอย่างยิ่งส าหรับการแยกแก๊ส เพราะมีความ เสถียร

ท่ีความดันแก๊ส CO2 สูง มีการระบายความร้อนและทนความร้อนได้ดี มีความคงตัวหรือ เสถียรภาพทาง
เคมี และมีความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดี โดยท่ีเมมเบรนชนิดนี้นั้น จะมีขนาดรูพรนุประมาณ 0.38 นาโน
เมตร ท่ีมีค่าการเลือกผ่านระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กับแก๊สมีเทน (CH4) ท่ีสูง ท าให้
เหมาะสมส าหรับ ในการคัดเลือกแก๊สผสมระหว่าง CO2/CH4 โดยท่ี CO2 จะแพร่กระจาย เข้าไปในรูพรนุ
เร็วกว่า CH4 และสามารถดูดซับ กระจายตัวเข้าไปในเมมเบรนได้เร็วกว่า นอกจากนี้              จาก
วารสารต่างประเทศได้รายงานไว้ว่า เมมเบรน Sapo-34 ท่ีมีความยาว 5 เซนติเมตร เพื่อผลิตใช้ส าหรับ
แยกแก๊ส CO2 นั้น มีความสามารถแยกแก๊สดังกล่าวออกจาก CH4 โดยมีการเลือกท่ีสูง ท่ีสภาวะความดัน 
7 MPa ขึ้นไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเมมเบรนชนิดนี้ในการใช้เป็นเมมเบรน เลือกผ่านแก๊สผสมของไบ
โอแก๊สท่ีได้ 

1.3.7.2 กลไกของเมมเบรนในการแยกแก๊ส 

การแยกโดยการแพร่บนพื้นผิว (Surface-diffusion) เป็นการแยกท่ีเกิดขึ้นเมื่อโมเลกลุของแก๊ส 
ถูกดูดซับบนพื้นนผิวของรูพรนุ แล้วเกิดการแพร่เคล่ือนท่ีไปบนพื้นผิวของรูพรนุเนื่องจากความแตกต่าง 
ของความเข้มข้น โดยแก๊สท่ีดูดซับบนพื้นผิวของรูพรุนได้ดีกว่าจะสามารถซึมผ่านเมมเบรนออกมาได้
มากกว่า (วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบัง, 2556) 

แยกเมมเบรนมีข้อได้เปรียบกว่าเทคนิคอื่น เนื่องจากมีการใช้ค่าพลังงานต่ าเมื่อเทียบกับ
กระบวนการ แยกแก๊สแบบต่างๆ เช่น การดูดซับและการกล่ันท่ีอุณหภูมิต่ า (Li และคณะ, 2015) ส าหรับ
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การแยกแก๊ส ด้วยเมมเบรนนั้นมีความท้าทายในการพัฒนาเมมเบรนให้มีประสิทธิภาพ นั้นไม่ใช่เรื่องง่าย
จ าเป็นต้อง อาศัยทักษะและความสามารถความช านาญพอสมควร ท้ังนี้จะมีเมมเบรนแบ่งเป็นหลักๆ 
ส าหรับการแยก แก๊สอยู่ 2 แบบ คือ ความสามารถในการเลือก CH4 หรือ CO2 ในกรณีการศึกษางานวิจัย
นี้ จะเป็นแบบ CO2 rejection (แสดงดังรูปภาพ 1) 
 

                    
รูปภาพ  1 ลักษณ ะการท างานของเมม เบรน ท่ี เป็ น แบบ  CO2 rejection โดย  (CO2-selective 

membranes) 
 
 

1.3.8 การใช้ประโยชน์จากไบโอแก๊ส 

รูปแบบการน าไบโอแก๊สไปใช้ประโยชน์เป็นพลังงานทดแทน มีอยู่ 3 ลักษณะ คือ การน าแก๊ส 
ชีวภาพ ไปใช้เป็นแหล่งเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความร้อน หรือ การใช้รูปของความร้อนโดยตรง การน า
แก๊สชีวภาพ ไปเผาไหม้ให้ความร้อนโดยตรงนั้น จะได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูง เช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับหม้อ ต้มไอน้ าในโรงงาน  ส าหรับการใช้เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ในโรงงาน หรือใน
กระบวนการผลิต นั้นมีการใช้ในรูปของพลังงานร่วม โดยใช้ในการผลิตไฟฟ้าและให้ความร้อนกับ 
กระบวนการผลิตร่วมกัน (แก๊สชีวภาพท่ีผลิตได้จะต้องมีปริมาณและคุณภาพมากพอ) การน าไบโอแก๊สไป
ใช้ยังเป็นการลดการปล่อย มลภาวะรวมถึงแก๊สเรือนกระจกสู่ส่ิงแวดล้อม และเพื่อลดค่าใช้จ่ายภายใน
โรงงานจากการใช้เป็นเช้ือเพลิง ดังกล่าวข้างต้น และช่วยรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อม อีกท้ังในด้านพลังงาน
ทดแทนก่อให้เกิดประโยชน์ โดยไบโอแก๊สท่ีผลิตได้ มีคุณสมบัติ เป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถทดแทนพลังงาน
เช้ือเพลิง จากแหล่งอื่น ๆ เช่น ฟืน ถ่าน น้ ามัน ไฟฟ้า เป็นต้น และยังสามารถประยุกต์ใช้กับเครื่องยนต์ได้
อีกด้วย   

ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส เมื่อเปรียบเทียบกับการก าจัดขยะรูปแบบอื่นๆ 
พบว่ามีข้อได้เปรียบอย่างมาก ท้ังในด้านการประหยัดพื้นท่ี และมีการหมุนเวียนไบโอแก๊สท่ีผลิตได้ เพื่อ
กลับมาใช้ใหม่  ซึ่งนับเป็นแนวทางการจัดการด้านเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดล้อมท่ียั่งยืน ท้ังนี้ไบโอแก๊ส 
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จัดเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถทดแทนการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล จึงเป็นการเพิ่มเสถียรภาพด้าน
การ จัดหาพลังงาน 
 
1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  

       1.ศึกษาพัฒนาการผลิตเมมเบรนซีโอไลต์ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพไบโอแก๊สเพื่อให้ได้  
ไบโอมีเทนส าหรับ การผลิตกระแสไฟฟ้าภายในโรงงาน 
 2. ศึกษาปัจจัยต่างๆ เช่น ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊ส ท่ีมีผลต่อกระบวนการ 
แยกแก๊ส 
 3. ออกแบบระบบในการแยกแก๊ส อาทิเช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากไบโอแก๊ส และ
มี การเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆเพื่อน าแก๊สท่ีแยกมาได้นี้ไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 4. ศึกษาและพัฒนาเครื่องต้นแบบในการปรับปรุงคุณภาพของไบโอแก๊ส และเมมเบรนซี
โอไลต์ เพื่อให้สามารถต่อยอดในระดับการผลิตท่ีใหญ่ขึ้นได้ต่อไป 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

         งานวิจัยนี้เพื่อเป็นการวิจัยและพัฒนา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของไบโอแก๊สจากโรงงานแป้งมัน
ส าปะหลัง ให้มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น โดยได้ผลผลิตเป็นแหล่งพลังงานราคาถูกส าหรับภาคการเกษตรและ
อุตสาหกรรม ต่อไป อีกท้ังสามารถน าเมมเบรนซีไอไลต์ท่ีผลิตได้มาประยุกต์ใช้ในงานท่ีหลากหลายเพราะ
สามารถปรับปรุง สมบัติของซีโอไลต์ได้ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เพื่อประโยชน์ในเรื่องของต้นทุน
การผลิตท่ีมีราคาไม่แพง และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม และส าหรับเมมเบรนซีโอไลต์ท่ีผลิตได้สามารถเพิ่ม
ปริมาณการผลิตขยายสู่ ระดับใหญ่ต่อไปได้ การสร้างองค์ความรู้ให้กับภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้
กระบวนการจัดสร้าง อุปกรณ์และระบบต่างๆจะสามารถประยุกต์ใช้ ในงานส าหรับการแยกแก๊สท่ี
ใกล้เคียงกัน และได้เทคโนโลยี ท่ีผลิตขึ้นได้เองและเครื่องต้นแบบท่ีสร้างขึ้นภายในประเทศ ก่อให้เกิด
ความยั่งยืน นอกจากนี้นักวิจัยมีการน า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีแยกออกมาจะระบบไปใช้ใน
กระบวนการผลิตกรดซัคซินิค ในห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นสารในการผลิตพลาสติกชีวภาพต่อไป  

ส าหรับด้านงานวิชาการนั้นในการผลิตเมมเบรนพร้อมระบบการแยกไบโอแก๊สนี้ ถือได้ว่า
ก่อให้เกิด ช้ินงานหรือส่ิงประดิษฐ์ใหม่ น าไปสู่การขอจดสิทธิบัตรได้ อีกท้ังกลไกในกระบวนการศึกษาวิจัย
นั้นท าให้ได้ ผลการทดลองเพื่อน าไปเผยแพร่ในท่ีประชุมวิชาการท้ังระดับชาติและนานาชาติท่ีมี impact 
factor ท้ังยังสามารถเขียนลงในวารสารต่างประเทศเพื่อเผยแพร่ต่อไปได้ โดยคาดว่าน่าจะตีพิมพ์ได้ใน
วารสาร อาทิเช่น Biochemical Engineering Journal, Membrane Science ท่ีเกี่ยวข้องกับ งานด้าน
แยกสารด้วยเมมเบรน และการค านวณค่าการแยกต่างๆในระบบ ซึ่งผู้วิจัยได้มีการตีพิมพ์ ลงใน วารสาร
ดังกล่าว ท าให้มีความรู้และประสบการณ์พอสมควร ส่งผลให้งานวิจัยนี้สามารถเผยแพร่ผลงานได้ ตาม
แผนท่ีวางไว้ 
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1.6 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย  

 

โครงการจะก่อให้เกิดองค์ความรู้ท่ีมี ประโยชน์ สามารถน าโครงการดังกล่าวออกสู่เชิงพานิชย์ได้
โดยอาจจะอยู่ในลักษณะของการเป็นท่ีปรึกษา โครงการในระดับโรงงานอุตสาหกรรม และเพื่อสามารถ
เผยแพร่ต่อกลุ่มเป้าหมาย เป็นท่ีสนใจของโรงงาน อุตสาหกรรม อาทิเช่น โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆท่ีมี
การบ าบัดน้ าเสีย และเกิดไบโอแก๊สท่ีมีแก๊สผสมอยู่ และจ าเป็นต้องแยกออกเพื่อปรับปรุงคุณภาพของแก๊ส
มีเทน เป้าหมายของผลลัพธ์จากงานวิจัยนี้ คือ สามารถผลิตไบโอมีเทนได้ท่ีความบริสุทธิ์มากกว่า 95% 
โดยใช้อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแยกแก๊ส CO2 ออกไป เพื่อน าไบโอมีเทนท่ีผลิตได้นั้นไปใช้ส าหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าและงานด้านต่างๆ จะเป็นอีกทาง เลือกในการเพิ่มมูลค่าผลผลิต   อาจมีการร่วมกัน
ระหว่างโรงงานอุตสาหกรรมกับมหาวิทยาลัยเพื่อให้ เกิดการน าไปใช้ได้จริง และพัฒนาต่อยอดระบบการ
ผลิตต่อไปในอนาคต 

ท้ังนี้ผู้วิจัยได้มีการส ารวจและสอบถามจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง และได้ข้อมูลว่าหากมีการ
แยก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก ไบโอแก๊สท่ีผลิตได้นั้น จะท าให้เกิดประโยชน์และเป็นท่ีต้องการ
เป็นอย่างมาก งานวิจัยนี้จึงตอบโจทย์ดังกล่าวได้เป็นอย่างดี นอกจากโรงงานอุตสาหกรรมแล้วนั้น ยังมี
ประโยชน์ ต่อหน่วยงานราชการ ชุมชนต่างๆท่ีมีปัญหาและต้องการปรับปรุงคุณภาพไบโอแก๊ส ซึ่งการ
แก้ปัญหานี้ได้ จะเกิดประโยชน์ด้านพลังงานเป็นอย่างมาก ลดการใช้จ่ายพลังงานโดยรวมของประเทศ 
สามารถพึ่งพาตนเอง ด้านพลังงาน เป็นแนวทางการพัฒนาอย่างยัง่ยืนในระดับชุมชน อุตสาหกรรม และ
ภูมิภาคต่อไปได้  
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บทที่ 2 วิธีด าเนินการวิจยั 
 
2.1 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

นักวิจัยได้ท าการวิจัยก่อนหน้านี้เรื่อง “การพัฒนาเมมเบรนเซรามิคชนิดท่อกลวงส าหรับการ 
ก าจัดน้ าออกจากสารละลายเอทานอลและการประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันของกรดซัคซินิกท่ี
ได้จากน าหมัก” โดยได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว) ท่ีเป็น
ลักษณโครงการ ท่ีใกล้เคียงกัน และจากการวิจัยดังกล่าวท าให้ได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ เพียงพอท่ีจะ
ประยุกต์ใช้ในการ แยกสารอื่นๆ งานวิจัยนี้จึงได้ต่อยอดขึ้นมาและพัฒนาให้คุณภาพของเมมเบรนมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เป้าหมายหลักของโครงการวิจัย คือ การพัฒนาเมมเบรน ซึ่งจะเป็นการลดการ
น าเข้าเมมเบรนจาก ต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง ท้ังยังสามารถลดต้นทุนการผลิตในการน าเข้าเทคโนโลยีได้
อีกทางหนึ่ง และจากการ ท่ีได้ศึกษามา พบว่า เสถียรภาพความร้อนและสารเคมีของเมมเบรนเซรามิค จะ
สูงกว่าเย่ือจ าพวกพอลิเมอร์ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เป็นตัวรองรับ เพื่อรองรับช้ันเมมเบรนซี
โอไลต์ ท่ีมีประสิทธิภาพในการแยก แก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับแก๊สมีเทน (CO2/CH4) 
จากไบโอแก๊ส ท่ีได้จากระบบบ าบัดน้ าเสีย จากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการพัฒนา
เมมเบรนดังกล่าว เพื่อให้มีประสิทธิภาพตาม วัตถุประสงค์  

ส่วนใหญ่การศึกษาเมมเบรนเชิงประกอบเน้นไปท่ีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก แก๊ส
มีเทน (CH4) ในงานวิจัยนี้จะมีการพัฒนาเมมเบรนเชิงประกอบส าหรับการแยก CO2 ออกจาก CH4 ท่ีเป็น
แก๊สผสมในไบโอแก๊สท่ีผลิตได้จากการบ าบัดน้ าเสีย จากโรงงานแป้งมันส าปะหลังในจังหวัดนครราชสีมา 
เมมเบรนเชิงประกอบอาทิเช่น Sapo-34 มีโครงสร้างเป็น silicoaluminophosphate ท่ีมีองค์ประกอบ  
เป็น 6Aly Pz O2 ท่ี x = 0.01-0.98, y = 0.01-0.60, z = 0.01-0.52 อีกท้ัง Sapo-34 และ ZIP-8 เป็น
ชนิดของเมมเบรนมท่ีมีความเหมาะสม ในการแยกแก๊สเป็นอย่างมาก โดยมีรายงานจากวารสารต่างๆท่ี
รายงานการศึกษาในการแยกสารผสม CO2/CH4  ด้วยเหตุนี้เมมเบรนซีโอไลต์จึงเหมาะอย่างยิ่งส าหรับ
น ามาใช้ในการแยกในงานวิจัยนี้ (Li และ คณะ,2004) 
 

2.2 อุปกรณ์และสารเคมี 
ส าหรับอุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการด าเนินงานวิจัยพร้อมท้ังเครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆ มีอยู่แล้ว

บางส่วน ณ อาคารปฏิบัติการศูนย์เครื่องมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และท าวิจัยบางส่วนท่ี
สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 
2.3 ผลิตเมมเบรนซีโอไลต์ 

โดยได้แบ่งงานวิจัยออกเป็นสองด้านใหญ่ ๆ คือ การพัฒนาระบบการแยกผลิตภัณฑ์ และการ
พัฒนา เมมเบรนแบบต่างๆ ผู้วิจัยถือเป็นผู้เช่ียวชาญด้านพลังงานทดแทน  โดยมีการควบคุมการด าเนิน
โครงการ ท้ังหมด มีการออกแบบงานวิจัยเพื่อให้โครงการมีกรอบท่ีชัดเจนตรงตามวัตถุประสงค์ งานวิจัยนี้
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ถือ เป็นงานต่อยอดจาก โครงการวิจัยก่อนหน้าท่ีมีการผลิตเมมเบรนซีโอไลต์ส าหรับการแยกสารอีกชนิด
หนึ่ง ซึง่ผู้วิจัยท าได้ประสบความส าเร็จมาแล้ว ท าให้สามารถด าเนินการต่อไปในแนวโน้มท่ีจะเกิด
ประสิทธิภาพ และผลลัพธ์ที่ดี 

 

         
            รูปภาพ 2 เครื่องมือในการขึ้นรูปเมมเบรนช้ันรองรับ                            

 

                      

งานวิจัยนี้จะมีการด าเนินการ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารปฏิบัติการเครื่องมือ 10 
โดยท่ีครุภัณฑ์และเครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆอยู่ในอาคารดังกล่าว ท าให้มีความสะดวกในการปฏิบัติงานวิจัย 
อีกท้ังการขึ้นรูปเมมเบรนช้ันรองรับส าหรับงานวิจยันี้ ได้มีการใช้เครื่องมือจากภาควิชาวิศวกรรมเซรามิค 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีมีอุปกรณ์เครื่องมือต่างๆส าหรับการขึ้นรูป 
เมมเบรนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (รูปภาพ 2) มีความพร้อมในการใช้งานเป็นอย่างมาก  โดยครุภัณฑ์ท่ีมีอยู่ 
เหล่านี้ จะมุ่งเน้นความปลอดภัยในการด าเนินงานระบบการวิเคราะห์ท่ีได้มาตรฐาน ท าให้สนับสนุน
ส าหรับ ใช้ในงานวิจัยนี้ ให้มีการควบคุมท่ีดีและมีคุณภาพด้วยครุภัณฑ์ท่ีทันสมัย  

อีกท้ังมีการแลกเปล่ียนทางวิชาการ มีโครงการความร่วมมือกันกับผู้เช่ียวชาญจากประเทศ
เยอรมัน คือ Prof. Dr. Juergen Rarey จาก  Carl von Ossietzky University of Oldenburg ท่ีเป็นผู้
มีความรู้ ความสามารถ ท าให้สามารถให้ค าปรึกษาและช่วยเหลือในการศึกษาวิจัยในการใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ในการค านวณค่าตัวแปรต่างๆ และการออกแบบระบบ ท าให้มีความรู้เกี่ยวกับ หลักเคมี
พื้นฐาน โดยเน้นไปท่ีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกซ์ (thermodynamic) ขณะเดียวกันยังจะได้เรียนรูถ้ึงการ
ใช้โปรแกรม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เบ้ืองต้นเช่น   โปรแกรม Aspen Plus หรือ CHEMCAD ในการ
ค านวณหาค่าทาง เทอร์โมไดนามิกซ์ต่าง ๆ เช่น Activity coefficient, เอ็นโทรปี้ของระบบเป็นต้น  
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                 2.3.1 การขึ นรูปเมมเบรนชั นรองรับ 
 

              โดยหน้าท่ีของแผ่นรองรับนี้จะท าหน้าท่ีให้ความแข็งแรงกับเมมเบรนเท่านั้น แต่จะไม่ท า
หน้าท่ี   ในการแยกแก๊ส โดยงานวิจัยส่วนแรกได้ท าการพัฒนาสูตรของสารเคลือบ (coating layer) ท่ีมี
สมบัติเป็น molecular sieve เพื่อท าการเคลือบลงบนชั้นรองรับหรือ supportive layer โดยได้ท าการ
คัดเลือก ดินขาวจากจังหวัดระนอง (รูปภาพ 3) มาท าการขึ้นรูปโดยใช้กระบอกอัดด้วยเครื่องกด ท่ี
แรงอัด 10,000 ปอนด์ จากนั้นน าไปเผาในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
(อัตราการเพิ่มขึ้น ของอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที) ซึ่งจะได้เป็นแผ่นรองรับท่ีมีลักษณะเป็นท่อ 
(Tubular) และมีขนาด ของรูพรุน ประมาณ 0.1-0.2 ไมครอน  
 

 

                                          
 
  รูปภาพ 3 ผงดินขาวจากระนอง  
 

2.3.2 การสังเคราะห์เม็ด SAPO-34 seeds 
 

    เม็ด SAPO-34 seeds เตรียมจากด้วยองค์ประกอบโมลของ Al2O3 1.0: 2.0 P2O5: 0.6 SiO2: 4.0 
TEAOH: 150 H2O ในการสังเคราะห์ Aluminum isopropoxide หรือ (Al (i-C3H7O)3  เริ่มจากผสม
สารประกอบข้างต้น กับน้ าปราศจากไอออนหรือ น้ า DI และกวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นเติมกรด phosphoric (H3PO4, Sigma- Aldrich  85% โดยน้ าหนัก) และกวนต่ออีก 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นเติม Ludox AS-40 colloidal silica (40 โดยน้ าหนัก) กวนต่ออีก 3 ช่ัวโมง  และเติม 
Tetraethylammonium hydroxide (TEAOH, Aldrich 35% โดยน้ าหนักสารละลาย) จากนั้น
สารละลายนี้ถูกกวนค้างคืนท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 22 องศาเซลเซียส จะได้เป็นเจลซึ่งเจลจะน าไปเข้า 
เครื่องนึ่งความดันและท าให้ร้อนในเตาไมโครเวฟ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง และน าไปป่ันเหวี่ยง 3,300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และน าไปล้าง
ด้วยน้ า DI ท าให้เกิดลักษณะเป็นเม็ด ท ากระบวนการดังกล่าวข้างต้นจ านวน 3 ครั้ง จากนั้นตกตะกอน
แล้วน าไปอบค้างคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้เม็ด SAPO-34 ตามต้องการ (Shiquang และ 
คณะ, 2010) 
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   2.3.3 การเตรียมเจลส าหรับขึ นรูปเมมเบรน 

เพื่อเตรียมเจลจะท าการผสม Al (i-C3H7O)3 กับน้ า DI พร้อมกวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อให้ผสม
เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติม H3PO4 ลงไปในเจลและกวนอีก 2 ช่ัวโมงกวน จากนั้นเติม Ludox AS-40 
colloid silica  กวนอีก 3 ช่ัวโมง และเติม TEAOH (35% โดยน้ าหนักสารละลาย) จากนั้นก็เพิ่ม DPA 
(Acros 99%) หลังจาก 1 ช่ัวโมงผ่านไป และเจลถูกกวนโดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ท่ี 45-50 องศเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 วันก่อนท่ีน าไปผลิตเมมเบรน 

 

      2.3.4 การเตรียมเมมเบรนชนิด SAPO-34 membranes 

        จากนั้นจะท าการเหนี่ยวน าให้เกิดผลึกของซีโอไลต์ลงบนผิวหน้าของช้ันรองรับ โดยใช้เทคนิคการจุ่ม 
เคลือบ (dip-coating technique) และน าไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
ประมาณ 12 ช่ัวโมง จากนั้นล้างเมมเบรนด้วยน้ าสะอาดและท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมมเบรนจะถูกน ามาเผาอีกรอบเพื่อความแข็งแรง ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมงสุดท้ายจึงท าให้เย็นลงโดยการระบายความร้อน ซึ่งเหตุผลหลักของการท าเมมเบรนแบบ 
composite คือช้ันรองรับท่ีเป็นแบบรูพรุนจะมีหน้าท่ีในการให้ความแข็งแรงแต่เพียงอย่างเดียว ส่วนช้ัน
คัดเลือกนั้นจะมี ความบางมาก ส่งจะผลท าให้เกิดการถ่ายเทมวลมีค่าสูงมาก 
            โดยท่ัวไปแล้วการเตรียมเมมเบรนช้ันรองรับท่ีเป็นเซารามิกนั้น เริ่มต้นด้วยการผลิตเมมเบร
นแบบท่อ (Tubular) ให้มท่ีีมีรูพรุนขนาดเล็ก ประมาณ 40%  จากนั้นจะใช้เทคนิคการเคลือบบางๆ ด้วย
สารละลาย ซีโอไลต์ รูปภาพ 4 จะแสดงแผนภาพของเมมเบรนเชิงประกอบซีโอไลต์ท่ีมีการเคลือบด้าน
นอก 

 

รูปภาพ 4 แผนภาพของเมมเบรนเชิงประกอบซโีอไลต์ท่ีมีการเคลือบด้านนอก โดยท่ีช้ันในเป็นเมมเบรน 
เซรามิคท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก เคลือบด้วยชั้นนอกท่ีเป็นเมมเบรนซีโอไลต์ 
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2.3.5 การผลิตเมมเบรนคอมโพสิตที่มีการเคลือบชั นเลือกผ่านของสารละลายซีโอไลต์บน
เมมเบรนเซรามิค 
 

บนพื้นผิวด้านบนและแบบตัดขวางของเมมเบรนท่ีท าได้ผลิตได้นั้น จะท าการศึกษาดูลักษณะ 
สัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบกับความสามารถ ในการ
แยกแก๊สในการทดลอง ส าหรับท่อเซรามิคเมมเบรนคอมโพสิตนั้นมีข้อได้เปรียบกว่าเยื่อแผ่น แบบแผ่น
แบนโดยเฉพาะอย่างยิ่งจะมีพื้นผิวเมมเบรนท่ีสูงขึ้นต่อหน่วยปริมาตร ในงานวิจัยนี้ดินขาว ท่ีใช้ส าหรับผลิต
เมมเบรนเซรามิคของช้ันรองรับนั้น มีขนาดของรพูรุนท่ีเล็กมาก คือ ประมาณ 8-10 มิลลิเมตร และมี
ขนาดความยาว 10 เซนติเมตร  จากนั้นน าไปเคลือบช้ันเลือกผ่านโดยปลายด้านหนึ่งของท่อจะถูก ปิดและ
ด้านอื่น ๆ ท่ีจะเช่ือมต่อกับปั๊มสูญญากาศ สารละลายซีโอไลต์จะซึมเข้าไปในด้านในของท่อเซรามิค ภายใต้
สภาวะความร้อน (hydrothermal synthesis) แสดงดังรูปภาพ 5 

 

Hollow fiber 

support

Seed

 solution

Hot plate

stirrer

Vacuum

 

รูปภาพ 5 A dip-coating technique ส าหรับการเคลือบซีโอไลต์ลงบนเมมเบรนเซรามิคท่ีเป็นแบบมีรู
พรุน (Sato and Nakane, 2007) 

 
ขั้นตอนการเคลือบผิวซีโอไลต์มีการเคลือบท้ังด้านในและด้านนอกโดยใช้เทคนิค dip-coating 

technique หรือเทคนิคการจุ่มเคลือบ (แสดงดังภาพด้านล่าง) สารละลายท่ีจะท าการเคลือบจะถูกวาง ใน
ภาชนะแก้ว เครื่องกวนและให้ความร้อน (Hot plate stirrer) จะควบคุมอุณภูมิของสารละลายนั้น ในการ
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เคลือบจะมีการแปรผันด้านต่างๆ เช่น อุณหภูมิ, เวลาท่ีบ่มอยู่ในน้ าและสภาพสุญญากาศ ตามล าดับ และ
ท าการศึกษาสัณฐานวิทยาและประสิทธิภาพของเมมเบรนท่ีได้ ณ สภาวะต่างๆกัน 

 
2.4 การวิเคราะห์ลักษณะของเมมเบรน  

เมล็ดและคริสตัลท่ีเก็บรวบรวมจากด้านล่างของหลอดในระหว่างการสังเคราะห์เมมเบรนถูก
น ามา  วิเคราะห์ ด้วยเครื่อง X-ray diffraction ท่ี 30 kV และ 25 mA ด้วยการฉายรังสี Cu Kα1 (λ1/ 
41.54059Å) เมมเบรน SAPO-34 จะถูกท าให้แตก เพื่อท าการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  (Shiguang และคณะ, 2010) 

ค่า isotherms  ของการดูดซับแก๊ส ถูกวัดโดยใช้ระบบ home-built adsorption ท่ีสามารถวัด 
ปริมาณไนโตรเจน (N2) ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงพิเศษ (99.999% Airgas) และ มีเทน หรือ CH4 (99.999% 
Airgas) ผลึกของ SAPO-34 (ประมาณ 0.20 กรัม) อบท่ี 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น
ฮีเลียมถูกน ามาใช้ในการปรับค่ามาตรฐาน (Calibrate) ส าหรับการดูดซับผลผลิตดังกล่าว หลังจาก การ
ปรับค่ามาตรฐานแล้วระบบจะมีการสลับ  N2 หรือ CH4 ถูกน าไปยังเซลล์ตัวอย่าง การเปล่ียนแปลง ความ
ดันจะเกิดขึ้นระหว่างนี้ ซึ่งสามารถวัดค่าความดันเพื่อน าไปค านวณค่าปริมาณการดูดซับแก๊ส ณ สภาวะ 
สมดุล ท่ีขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงความดันท่ีเกิดขึ้น   

 
2.5 โมดูล 

โมดูลของเมมเบรนมีลักษณะเป็นทรงกระบอก  (Tubular) (รูปภาพ 6)  สารป้อนหรือ feed จะมี
ช่องใหแ้ก๊สไหลผ่านเข้าไป เพื่อไหลผ่านเมมเบรน โดยท่ีแก๊สผสมนี้จะมีแรงผลัก driving force และมีช่อง
ออกของแก๊ส ท่ีเรียกว่า retentate แยกออกไป  ท้ังนี้มีการควบคุมอุณหภูมิในการมดลองอยู่ท่ี 30 องศา
เซลเซียส โดยมีตัววัดอุณหภูมิอยู่ภายในโมดูล เพื่ออ่านค่าอุณหภูมิตามต้องการและต่อเนื่อง 

                                        
รูปภาพ 6 ลักษณะโมดูลเมมเบรน (Mirfendereski และคณะ,2008)  

 

2.6 การแยกและการซึมผ่านของ CO2 และ CH4 

CO2 และ CH4 ท่ีเป็นแก๊สเด่ียวและแก๊สท่ีผสมกันจะถูกน ามาศึกษาการซึมผ่านของแก๊สผ่านเมม
เบรน โดยศึกษาในด้านการแปรผันของอุณหภูมิ ความดันของสารป้อน และค่าการลดความดันลงในระบบ 
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โดยจะท าการติดต้ังเมมเบรนในโมดูลท่ีท าจากสแตนเลสท่ีปิดผนึกส่วนท้ายด้วยการใช้โอริงซิลิโคน ความ
ดันใน แต่ละด้านของเมมเบรนสามารถควบคุมหรือตั้งค่าได้อย่างอิสระ จะมีการใช้ mass flow meter 
ควบคุมการ ผสม CO2 บริสุทธิ์และแก๊ส CH4 ในอตัราส่วนท่ีต้องการ โดยใช้อัตราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อ
นาที ความดันของแต่ละด้านของเมมเบรนจะมีการควบคุมตามต้องการท่ีสามารถท าได้อยู่ในช่วงค่า
ระหว่าง 84 ถึง 770 กิโลปาสคาล เพื่อด าเนินการแยกแก๊สท่ีอุณหภูมิสูง ระบบท่อโมดูลของเมมเบรนจะมี
การห่อหุ้มด้วย เทปความร้อนและฉนวนกันความร้อนเพื่อด าเนินการแยกแก๊สต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง โมดูล
เมมเบรนและระบบ ท่อต่างๆจะวางลงหรือจุ่มลงในอ่างท่ีมี ethyl glycol ต่อ น้ า ในอัตราส่วน 50 / 50 
อุณหภูมิต่ าสุด ท่ีท าการศึกษาคือท่ี -20 องศาเซลเซียส  

องค์ประกอบของสารป้อน (feed), retentate และ ด้าน permeate จะท าการตรวจวัด 
หลังจากเข้าสู่สภาวะคงท่ีแล้ว โดยใช้เครื่อง Gas chromatography หรือ GC ท่ีมีตัวตรวจวัด (detector) 
เป็นแบบ thermal conductivity detector และเป็นคอลัมน์วิเคราะห์แบบ pack column อุณหภูมิท่ี
ใช้ส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างนี้ จะมีการตั้งอุณหภูมิของ oven, หัวฉีด (injector) และ ตัวตรวจวัด 
(detector) ท่ี 40, 50 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

การศึกษาความคงทนหรือความอยู่ตัวของเมมเบรนนั้นสามารุท าได้โดยการทดสอบการไหลของ
แก๊สผสม CO2 / CH4 mixture อย่างต่อเนื่องผ่านเมมเบรนเป็นเวลาหลายวัน ส าหรับเมมเบรนเซรามิกท่ี
เป็น เมมเบรนช้ันรองรับนั้น ทดสอบโดยใส่ในเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และเก็บไว้
ประมาณ 60 วัน จากนั้นน าหลับมาใช้ใหม่ และเปรียบเทียบดูประสิทธิภาพการท างานของเมมเบรน 
ส าหรับการแยกแก๊ส แบบเดิม (Li และคณะ, 2004) 

ค่าการเลือกผ่าน (selectivity หรือ permselectivity) คือ อัตราส่วนของค่าฟลักซ์ของแก๊สเด่ียว 
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where Jtotal is the total steady state flux through the mem-

brane; pf ,i , pr,i , and pp,i are partial pressures, and xf ,i , xr,i ,

xp,i are mole concentrations for component i, in feed, re-

tentate, and permeate sides, respectively. The separation se-

lectivity, α
sep

i / j , is defined as the ratio of the permeances for

mixtures.

3. Results

3.1. Adsorption isotherms and heat of adsorption

The SAPO-34 zeolite had a BET surface area of

440 m2/g and a micropore volume of 0.23 cm3/g. Adsorp-

tion isotherms on SAPO-34 powder at 297 K are shown in

Fig. 2; the amounts adsorbed were in the order: CO2 > CH4

> N2 > H2. At high pressures, almost 100 times more CO2

adsorbed than H2. Adsorption isotherms for CO2 and CH4

at various temperatures are shown in Figs. 3 and 4. The

amounts of CO2 adsorbed at high pressures were 2.1–5.6

times the amounts of CH4 adsorbed.

For light gases on zeolites, Langmuir single-site adsorp-

tion can be assumed:

Fig. 2. Adsorption isotherms for CO2, CH4, N2 and H2 at 297 K on

SAPO-34 powder.

Fig. 3. Adsorption isotherms for CO2 on SAPO-34 powder at various

temperatures.
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where θ is the fractional coverage, q the coverage, qsat the

saturation coverage, p the pressure. The adsorption equilib-

rium constant, b, can be written in terms of the heat and

entropy of adsorption:

b = exp
S
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−

Hads

RT
(6)

The qsat and b values for SAPO-34 were calculated by min-

imizing the sum of squared errors (SSE) of the difference

between the measured q values and those calculated by

Eq. (5). At 253 K, the qsat and b for CO2 are 5.0 mmol/g

and 0.027 kPa− 1, whereas those for CH4 are 2.7 mmol/g

and 0.0042 kPa− 1, respectively. Both qsat and b decreased

with temperature; at 297 K, they were 4.4 mmol/g and

0.0084 kPa− 1 for CO2, and 1.8 mmol/g and 0.0024 kPa− 1

for CH4. The heats of adsorption (− Hads) determined

Fig. 4. Adsorption isotherms for CH4 on SAPO-34 powder at various

temperatures.

     
ส าหรับแก๊สผสม ค่าซึมผ่าน (permeance) ของแก๊สชนิดหนึ่ง (i)  คือ Pi ได้จาก 
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(1)
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โดยท่ี Jtotal คือ ค่าฟลักซ์ท้ังหมดท่ีผ่านเมมเบรน ณ สภาวะคงท่ี pf,i, pr,i และความดันบางส่วน 

(partial pressure) และ xf,i, xr,i, xp,i คือ ความเข้มข้นโมลของแต่ละส่วนผสม i ในสารป้อน (feed), 
retentate และด้าน permeate ตามล าดับ ค่าความสามารถในการแยกแก๊ส หรือ  คือ อัตราส่วนของ 
permeance ของแก๊สผสม 
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2.7สารตั งต้น และหัวเชื อจุลินทรีย์  
กากมันส าปะหลังในงานวิจัยนี้ได้รับจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง และน้ ากากส่าได้รับจาก

โรงงานผลิตเอทานอล ในจังหวัดนคราชสีมา ประเทศไทย หลังจากได้กากมันส าปะหลังมา กากมันจะถูก
น าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ตามตัวบดละเอียดจนขนาดเล็กกว่า 1 
มิลลิเมตร น้ ากากส่าจะถูกน ามาใช้โดยตรงโดยไม่ต้องบ าบัด กากมันส าปะหลังและน้ ากากส่าถูกเก็บในห้อง
เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนน ามาใช้ หัวเช้ือจุลลินทรีย์ในงานวิจัยนี้ได้รับมาจากส่วนบ าบัดน้ าเสีย
แบบระบบยูเอเอสบี (UASB) ของโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง หัวเช้ือจุลินทรีย์จะถูกเก็บไว้ในอุณหภูมิ 
mesospheric 1 สัปดาห์ภายใต้สภาวะไร้อากาศเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการผลิตไบโอแก็ส จุดเด่นของหั ว
เช้ือจุลลิทรีย์ในงานวิจัยนี้คือ มี pH และความเป็นด่างของไบคาร์บอนเนตท่ีเหมาะสม แสดงให้เห็นถึงหัว
เช้ือนี้มีการความคุม pH ท่ีเหมาะสม และสามารถลดการสะสมของกรดไขมันระเหยได้ในกระบวนการ
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ    

 
2.8 การออกแบบการทดลองการผลิตไบโอแก๊ส 
 ถังหมักท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาด 60 ลิตร ถังหมักในงานวิจัยนี้ใช้ถังพลาสติกโพลีเอททีลีน และ
ประกอบด้วย วาล์วน้ าเข้า, วาล์วเก็บตัวอย่างน้ า, วาล์วเก็บตัวอย่างแก็ส และวาล์วเก็บแก็ส ก่อนเริ่ม
กระบวนการหมัก จะท าให้ถังหมักเป็นระบบไร้อากาศโดยการเติมแก็สไนโตรเจนลงในถัง เป็นเวลา 10 
นาที โดยท่ีการทดลองท้ังหมดจะต้องอยู่ในสภาวะ mesophilic (35 ± 1 ºC) การเก็บตัวอย่างไบโอแก็ส
จากถังหมักเก็บโดยให้เทคนิคการแทนท่ีน้ า ในแต่ละถังหมักจะเติมสารต้ังต้นความเข้มข้น 10 กรัม 
(ของแข็งระเหยต่อลิตร) เท่าๆกัน ในอัตราส่วนสารต้ังต้นต่อหัวเช้ือจุลลินทรีย์คือ 1:1 อัตราส่วนนี้ถูกเลือก
มาจากงานวิจัยท่ีผ่านมา ในแต่ละถังจะถูกเติมอัตราส่วนของกากมันส าปะหลังและน้ ากากส่าท่ีต่างกันคือ 
1:0, 1:0.5, 1:1, 0.5:1 และ 0:1 ตามล าดับ  ในแต่ละสภาวะจะถูกทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
 
2.9 การวิเคราะห ์

ของแข็งรวม (Total solid), ไนโตรเจนรวม ( Total Kjeldahl nitrogen), ความเป็นด่าง, 
ของแข็งระเหย (Volatile solid), ความเป็นกรดด่าง, ความช้ืน, แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมัน
ระเหยได้ ถูกวัดโดยวิธีพื้นฐาน ระดับคาร์บอนรวมและไนโตรเจนรวมถูกวัดโดยเครื่อง CHN628 Series 
Elemental Determinator (LECO, CHN628, USA) เพื่อน ามาหาอัตราส่วน คาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ปริมาณของเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ถูกวัดโดยวิธี Van Soest องค์ประกอบของไบโอแก็สถูก
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก็ส (Geotech, Biogas 5000, USA) 
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บทที่ 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
3.1 คุณสมบัติของวัตถุดิบและ yield ของแก็สชีวภาพ 

 ตาราง 3 แสดงคุณสมบัติของถังหมักในอัตราส่วนกากมันส าปะหลังและน้ ากากส่าท่ีต่างกัน ใน
งานวิจัยนี้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าระหว่าง 118.68 ถึง 16.86 เมื่ออัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนอยู่ ท่ี 20 ถึง 25 จะไม่มีความเส่ียงท่ีจะเกิดความ เป็นกรดสูงเนื่องจากมีความสมดุลของ
สารอาหารท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ ในงานวิจัยนี้อัตราส่วนของกากมันส าปะหลัง
และน้ ากากส่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคืออัตราส่วน 0.5:1 (อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน= 23.4) แต่ในส่วน
ของการผลิตแก็สชีวภาพท่ีสูงท่ีสุด (74.57%) พบได้ในถังหมักท่ีใช้อัตราส่วนของกากมันส าปะหลังและน้ า
กากส่าท่ี 1:1 แต่ท้ังหมดนี้ยังไม่ใช่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม ผลจากการทดลองช้ีให้เห็น
ว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับการหมักแบบไร้อากาศจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ
วัตถุดิบและหัวเช้ือจุลลินทรีย์ด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Panichnumsin และคณะท่ีท าการวิจัยการ
หมักแบบ co-digestion โดยใช้กากมันส าปะหลังและมูลสุกร ท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 33 
สามารถผลิตแก็สมีเทนสูงถึง 41 เปอร์เซ็นต์  

 
ตาราง 3 แสดงปริมาณของแก็สมีเทนในกระการผลิตแก็สชีวภาพในทุกอัตราส่วนของกากมันส าปะหลังต่อ
น้ ากากส่า 

 
 ผลจากการทดลองกระบวนการหมักในอัตราส่วนต่างๆ ส่วนใหญ่เสร็จส้ินภายใน 21 วัน อย่างไรก็

ตามมีบางอัตราส่วนใช้เวลาอันส้ันในการหมัก และอัตราส่วนท่ีใช้เวลาท่ีสันท่ีสุดคือ 1:0 และ 0:1 (ภาพท่ี 
1(a) และ 1(e)) โดยใช้เวลาหมักจนแล้วเสร็จเพียง 12 และ 16 วันตามล าดับ เหตุผลท่ีใช้ระยะเวลาการ
หมักน้อยนั้น เนื่องจากกากมันส าปะหลังนั้นมีองค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสอยู่สูงท าให้ยากต่อการย่อย
สลาย แต่ทว่าน้ ากากส่านั้นประกอบไปด้วยสายโซ่โมเลกุลท่ีส้ันท าให้ง่ายต่อการย่อยสลายของแบคทีเรีย 
จากการทดลองพบว่าการผลิตแก็สชีวภาพท่ีสูงท่ีสุดพบในวันแรกของการทดลอง (รูปภาพ 7) และมีค่า
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ลดลงในวันถัดๆมา สาเหตุท่ีเป็นไปได้คือการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีรวดเร็วของสารอินทรีย์ในสภาวะไร้
อากาศ การสะสม yield ของแก็สชีวภาพในการหมักแบบ mono-digestion ท่ีอัตราส่วน 1:0 และ 0:1 มี
ค่า 398.20 และ 489.30 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหย (รูปภาพ 6 (e)) ส าหรับการทดลองการหมัก
แบบ co-digestion การสะสม yield ของแก็สชีวภาพท่ีอัตราส่วนกากมันส าปะหลังและน้ ากากส่า 1:1 , 
0.5:1 และ 1:0.5 มีค่า 981.73 870.93 และ 803.41 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้ ดังแสดงใน
รูปภาพ 6(c), 6(d), และ 6(b) ตามล าดับ การหมักแบบ co-digestion ในอัตราส่วนท้ังหมดแสดงค่า 
yield ของแก็สชีวภาพ มากกว่าการหมักแบบ mono-digestion เนื่องจากความสมดุลของสารอาหารท่ี
ผสมอยู่ในสารต้ังต้นท าให้เพิ่มความหลากหลายทางชีวภาพในถังหมักและท าให้การย่อยของจุลลินทรีย์มี
ประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้อัตราส่วนของกากมันส าปะหลังต่อน้ ากากส่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 1:1 โดยท่ีการ
สะสม yield ของแก็สชีวภาพเพิ่มขึ้น 146.54 เปอร์เซ็นต์ และ 100.64 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้กากมันส าปะหลังหรือน้ ากากส่าอย่างเดียว   

 

 
รูปภาพ 7 ผลจากการทดลองกระบวนการหมักในอัตราส่วนต่างๆ 
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3.2 ปริมาณแก็สมีเทนและการสะสม yield ของแก็สมีเทน 
 

ตาราง 3 แสดงปริมาณของแก็สมีเทนในกระการผลิตแก็สชีวภาพในทุกอัตราส่วนของกากมัน
ส าปะหลังต่อน้ ากากส่า การหมักแบบ mono-digestion ในงานวิจัยนี้ตามอัตราส่วน 1:0 และ 0:1 
สามารถผลิตแก็สมีเทนได้ 56.78 และ 66.39 เปอร์เซ็นต์ มากไปกว่านั้นการหมักแบบ co-digestion ใน
อัตราส่วน 1:0.5, 1:1 และ 0.5:1 สามารถผลิตแก็สมีเทนได้ 68.64, 74.57 และ 71.96 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ จากผลการทดลองการหมักแบบ co-digestion โดยใช้สารต้ังต้นคือกากมันส าปะหลังและน้ า
กากส่า สามารถผลิตปริมาณแก็สมีเทนได้สูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการหมักแบบ mono-digestion ท่ี
ใช้กากมันส าปะหลังหรือน้ ากากส่าเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเนื่องจากมีสารอาหารท่ี
สมดุลและมีสภาพแวดล้อมท่ีดีส าหรับจุลินทรีย์ ผลการทดลองการสะสม yield ของแก็สมีเทนแสดงใน
ตารางท่ี 3 การหมักแบบ co-digestion ท่ีใช้สารต้ังต้นเป็นกากมันส าปะหลังและน้ ากากส่าในอัตราส่วน 
1:1 สามารถผลิตการสะสม yield ของแก็สมีเทนได้สูงท่ีสุด 685.10 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้ 
เปรียบเทียบกับการหมักแบบ mono-digestion ท่ีใช้กากมันส าปะหลังเพียงอย่างเดียวสามารถผลิตyield 
ของแก็สมีเทนได้ 212.64 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้ และใช้น้ ากากส่าเพียงอย่างเดียวสามารถผลิต 
yield ของแก็สมีเทนได้ 333.06 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้ การสะสมของ yield ของแก็สมีเทน
เพิ่มขึ้นเป็น 222.19 และ 105.70 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ในอัตราส่วนกากมันส าปะหลังต่อน้ ากากส่าท่ี 1:1 
ในงานวิจัยนี้สามารถผลิต yield ของแก็สมีเทนได้สูงกว่างานวิจัยก่อนหน้านี้ Panichnumsin และคณะ
พบว่าในอัตราส่วนกากมันส าปะหลังต่อมูลสุกรท่ี 2:3 จะสามารถผลิต yield ของแก็สมีเทนท่ีสูงท่ีสุดได้ 
391 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้ ในขณะท่ีงานวิจัยอื่นสามารถผลิต yield ของแก็สมีเทนได้ 370 
มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้ ในอัตราส่วนกากมันส าปะหลังต่อมูลสุกรท่ี 60:40 มากไปกว่านั้น 
Zhang และคณะสามารถผลิต yield ของแก็สมีเทนได้ 242 และ 333 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยได้
โดยใช้การหมักแบบ co-digestion โดยใช้สารต้ังต้นเป็นกากมันส าปะหลังและหัวเช้ือจุลินทรีย์จากตะกอน
น้ าเสีย ดังนั้นจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการหมักแบบ co-digestion โดยท่ีสารต้ังต้นเป็นกากมัน
ส าปะหลังและน้ ากากส่าท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 29.2 สามารถผลิต yield ของแก็สมีเทนได้ดี
ท่ีสุด 
 

 
3.3 ผลกระทบของ pH, กรดอินทรีย์ระเหยได้, แอมโมเนีย และของแข็งระเหย ในอัตราส่วนของกาก
มันส าปะหลังต่อน  ากากส่าที่แตกต่างกัน 
 

รูปภาพ 8 แสดงค่า pH และกรดไขมันระเหยได้เทียบกับเวลาในแต่ละอัตราส่วน จากการทดลอง
พบว่าในทุกถังหมักจะมีค่า pH ลดลงในระหว่าง 6 วันมีค่าเท่ากับ 6.5 ถึง 6.8 (รูปภาพ 8 (a-e)) ค่า pH 
แรกเริ่มของทุกถังหมักจะมีความสมดุลโดยมีความจุบัฟเฟอร์ท่ีสูงท่ีมาจากหัวเช้ือจุลลินทรีย์โดยจะมีค่า pH 
อยู่ท่ี 7.0 ถึง 7.3 ในขั้นตอนสุดท้ายของการหมักแบบไร้อากาศค่า pH สุดท้ายอยู่ท่ี 7.2 ถึง 7.3 ค่า pH 
คือค่าท่ีมีปัจจัยหลักต่อการด าเนินงานเนื่องจากค่า pH มีผลกระทบอย่างมากในกระบวนการหมักแบบไร้
อากาศ ในกระบวนการผลิตแก็สชีวภาพนี้โดยปกติจะมีกลุ่มจุลินทรีย์อยู่หลากหลายกลุ่ม และในแต่ละกลุ่ม
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ยังต้องการค่า pH ท่ีเหมาะสมแตกต่างกันด้วย ค่า pH ท่ีเหมาะสมของจุลินทรีย์กลุ่ม hydrolytic และ 
acidogenic จะมีค่าระหว่าง 5.5 และ 6.5 ในขณะท่ีกลุ่ม methanogenic ต้องการค่า pH ประมาณ 7.0 
อย่างไรก็ตามค่า pH ท่ีเหมาะสมของแบคทีเรียกลุ่ม methanogenic ท่ีสามารถลดการสะสมของกรด
ไขมันระเหยได้ในการหมักแบบไม่ใช้อากาศแบบ single-stage อยู่ท่ี 6.8-7.2 เหตุผลหลักในการลดลงของ
ค่า pH ณ จุดเริ่มต้นของการหมักแบบไร้อากาศเนื่องจากการเปล่ียนสารอินทรีย์ไมโครโมเลกุลไปเป็นกรด
อินทรีย์ ดังนั้นค่าของกรดอินทรีย์ระเหยได้จึงเพิ่มขึ้น ค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยได้ของทุกถัง
หมักในระยะเวลา 6 วันแรกจะมีค่าสูงดังแสดงในรูปภาพ 8 ในถังหมักท่ีมีความเข้มข้นของน้ ากากส่าสูง 
(อัตราส่วน 0:1) จะแสดงค่าความเข้มข้นของกรดอีนทรีย์ระเหยท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากน้ ากากส่าประกอบไป
ด้วยสายโซ่โมเลกุลขนาดส้ันเป็นจ านวนมาก ท าให้การย่อยไปเป็นกรดอินทรีย์ระเหยได้ เกิดขึ้นได้ง่าย 
อย่างไรก็ตามการสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยได้จะลดลงหลังจากวันท่ี 6 และจะลดลงเรื่อยๆจนส้ินสุด
การทดลอง การทดลองในการหมักแบบ mono-digestion และ co-digestion ได้ค่า pH ไม่แตกต่างกัน
เนื่องจากมีความจุบัฟเฟอร์สูงถึง 46 จึงท าให้การสะสมของกรดอินทรีย์ระเหยลดลง และยังท าให้
สภาพแวดล้อมในการหมักคงท่ีด้วย สอดคล้องกับหลายๆงานวิจัยท่ีรายงานว่าหัวเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีปริมาณ
สูงจะช่วยท าให้การหมักเริ่มต้นรวดเร็วขึ้นและป้องกันการเกิดกรดจากกรดไขมันระเหยได้ ในการหมักแบบ
ไร้อากาศยังมีอีกดัชนีท่ีส าคัญคือการยับยั้ง สาเหตุหลักของการยับยั้งคือแอมโมเนีย (NH4-N) ค่าของ
แอมโมเนียในงานวิจัยนี้แสดงในตารางท่ี 3 ค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียจากการทดลองค่าอยู่ระหว่าง 
33.4 - 503.15 มิลิกรัมต่อลิตร ในงานวิจัยอื่นซึ่งหมักแก็สชีวภาพในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของแอมโมเนีย
สูงกว่า 1500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้เกิดการยับยั้งของระบบจนท าให้ระบบล้มเหลมได้จากข้อมูลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าการหมักแก็สชีวภาพท่ีมีสภาวะความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงจะยับย้ังการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุ่ม methanogenic ซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มหลักท่ีผลิตแก็สชีวภาพ ในงานการทดลองนี้ค่า
ความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นในทุถังหมักจะมีค่าไม่เกิดกว่าก าหนด การหมักแบบ co-digestion จะ
ท าให้เปอร์เซ็นต์การก าจัดของของแข็งระเหยได้เพิ่มข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 3 อัตราการก าจัดของของแข็ง
ระเหยได้สูงสุดในการหมักแบบ co-digestion พบในอัตราส่วนของกากมันส าปะหลังต่อน้ ากากส่า 1:1 
ตามด้วยอัตราส่วน 0.5:1 (77.4 เปอร์เซ็นต์) และ 1:0.5 (70.6 เปอร์เซ็นต์) ในขณะท่ีอัตราการก าจัดของ
ของแข็งระเหยในการหมักแบบ mono-digestion ในอัตราส่วน 0:1 (62.8 เปอร์เซ็นต์) และ 1:0 (53.4 
เปอร์เซ็นต์) มากไปกว่านั้นอัตราการก าจัดของของแข็งระเหยมีส่วนส าคัญในการเปล่ียนแปลงค่าความ
เข้มข้นของแก็สมีเทน เมื่ออัตราการก าจัดของของแข็งระเหยเพิ่มขึ้นค่าความเข้มข้นของมีเทนก็เพิ่มขึ้น
ด้วยเช่นกัน ผลดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพการในการน าสารอินทรีย์ไปใช้ส่งผลส าคัญต่อการ
เกิด yield ของแก็สมีเทน 
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 รูปภาพ 8 แสดงค่า pH และกรดไขมันระเหยได้เทียบกับเวลาในแต่ละอัตราส่วน 
 
 
3.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเพิ่มปริมาณมีเทนในไบโอแก๊ส 

 หัวเช้ือน้ าเสีย (seeding culture) ได้รับการอนเุคราะห์จากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังแห่งหนึ่ง 
โดยได้ถูกน ามาเล้ียงในระบบถังปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปภาพ 9 ซึ่งประกอบด้วยถังปฏิกรณ์แก้วขนาด 20 
ลิตร มีระบบกวนด้วยมอเตอร์ซึ่งต่อกับใบพัดท่ีอยู่ด้านใน ตัวโถแก้วต่อวางอยู่ในอ่างท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 
37 องศาเซลเซียสด้วยหัวให้ความร้อน (heater) ส่วนอาหารท่ีใช้ป้อนถังปฏิกรณ์ในโครงการวิจัยนี้ ได้ใช้
น้ าเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง แก๊สท่ีผลิตขึ้นจากถังปฏิกรณ์จะถูกเก็บไว้ในถังเก็บ
แก๊สโดยการแทนท่ีน้ าในถัง จากนั้นท าการวัดปริมาตรแก๊สท่ีเกิดขึ้นทุก ๆ 5 วัน จากนั้นท าการวิเคราะห์
สัดส่วนของมีเทนท่ีเกิดขึ้นด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกร๊าฟฟี่ (gas chromatography) ซึ่งใช้อุปกรณ์วัด
แบบ Thermal conductivity detector (TCD) ใช้คอลัมน์ Porapak N column (1500 × 6.35 มม) 
โดยใช้แก๊สตัวพาคือฮีเลียมในอัตราการไหล  50 มิลลิลิตรต่อนาที ในระหว่างท าการวิเคราะห์ตัวอย่างนั้น 
ได้ท าการตั้งอุณหภูมิของคอลัมน์ detector และ injector ไว้ที่  28, 38 และ 128 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ การวิเคราะห์เชิงปริมาณของแก๊สท่ีผลิตขึ้นนั้น สามารถท าได้โดยการฉีดแก๊สเป็นปริมาตร 1 
มิลลิลิตรเข้าไปในเครื่องแก๊สโครมาโตรกร๊าฟฟี่ โดยใช้หลอดฉีดยาแบบแก้วชนิดกันแก๊สรั่ว (gas tight 
syringe) ของยี่ห้อ SGE โดยสามารถค านวณได้จากการ integrate พื้นท่ีใต้กร๊าฟของแก๊สมีแทนและ
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คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งจากการทดลองพบว่าองค์ประกอบค่าเฉล่ียของแก๊สมีเทนจะอยู่ท่ีประมาณ 66.3% 
เท่านั้น รูปภาพ 10 เป็นผลการทดลองการผลิตแก๊สชีวภาพในถังปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตร โดยในช่วงแรก
ของการด าเนินการพบว่ามีแก๊สเกิดขึ้นเล็กน้อย ซึ่งอาจจะเป็นช่วงท่ีเช้ือจุลินทรีย์ก าลังปรับตัวให้เข้ากับ
สภาวะแวดล้อมใหม่ หลังจากนั้นจะพบว่าอัตราการผลิตแก๊สชีวภาพจะเพิ่มขึ้นและมีอัตราการผลิตแก๊สท่ี
คงท่ีในอัตรา 120 มิลลิลิตรต่อวัน  
 

 
 
รูปภาพ 9 ระบบถังปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตร ส าหรับเล้ียงหัวเช้ือน้ าเสีย 
 

 

ถงัเก็บ
แก๊ส 

มอเตอร์ 

ถงั
ปฏิกรณ์ 

Heater 
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รูปภาพ 10 กราฟแสดงการผลิตแก๊สชีวภาพต่อเวลา โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 20 ลิตร 

 
 
3.5 การศึกษาการผลิตเมมเบรนเซรามิกเชิงประกอบเบื องต้นส าหรับแยก CO2 ออกจากมีเทน 

           ในขั้นตอนแรกการผลิตเมมเบรนเชิงประกอบเซรามิก (composite ceramic 
membrane) ซึ่งประกอบไปด้วยสองส่วนคือช้ันรองรับ (supportive layer) และช้ันคัดแยก (selective 
layer)  โดยในขั้นแรกจะเป็นการผลิตช้ันรองรับหรือ supportive layer ซึ่งได้ท าการคัดเลือกดินขาวจาก
จังหวัดระนองมาท าการร่อนให้มีขนาดเล็กกว่า 100 mesh ล้างให้สะอาด ก่อนท่ีจะอบให้แห้ง จากนั้นช่ัง
น้ าหนักให้ได้ 5 กรัมและท าการขึ้นรูปโดยใช้กระบอกอัดให้ได้รูปทรงท่ีเป็นแผ่นกลม (circular disc) ท่ี
แรงอัด 10,000 ปอนด์ จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (อัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที) ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นแผ่นรองรับท่ีมีลักษณะของความ
เป็นรูพรุนท่ีสูง มีขนาดของรูพรุนประมาณ 0.1-0.2 ไมครอน ซึ่งหน้าท่ีของแผ่นรองรับนี้จะท าหน้าท่ีให้
ความแข็งแรงกับเมมเบรนเท่านั้นและจะไม่ท าหน้าท่ีในการแยก CO2 ออกจากแก๊สมีเทนแต่อย่างใด  
งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารปฏิบัติการเครื่องมือ 10 และเครื่องมือ 6 
ซึ่งประกอบไปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกส าหรับขึ้นรูปเมมเบรนช้ันรองรับขนาด 10,000 ปอนด์ และเตาเผา
ประสิทธิภาพสูง 1,400 องศาเซลเซียส โดยได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาวิศวกรรมเซรามิค ส านัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท าให้มีความสะดวกในการปฏิบัติงานวิจัยเป็นอย่าง
มาก ผู้วิจัยจึงใคร่ขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้  
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รูปภาพ 11 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตแผ่นรองรับ (ซ้าย) และช้ันรองรับเซรามิกท่ีผ่านกระบวนการเผา
เรียบร้อยแล้ว 

 
ในขั้นตอนถัดมาคือการผลิตช้ันคัดเลือก (selective layer) โดยการสังเคราะห์เม็ด SAPO-34 

seeds ซึ่งเม็ด SAPO-34 seed ได้ถูกเตรียมจากด้วยองค์ประกอบโมลของ Al2O3 1.0: 2.0 P2O5: 0.6 
SiO2: 4.0 TEAOH: 150 H2O ซึ่งในการทดลองนี้ได้ท าการผลิต SiO2 ขึ้นมาใช้เองในโครงการวิจัย โดย
สามารถเตรียมได้จากขี้เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, RHS) โดยท าการน าเปลือกข้าวมาล้างให้สะอาด และ
ต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นอบให้แห้งท่ี 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน ก่อนท่ีจะน าไปเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 30 นาที และ 700 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมงตามล าดับ (รูปภาพ 12)  

  
รูปภาพ 12 การเตรียมสารประกอบซิลิกอนจากเปลือกข้าว (ซ้าย) และ ขี้เถ้าแกลบท่ีผ่านการเผาแล้ว 
(ขวา) 

 

              ในขั้นตอนถัดมาคือการสังเคราะห์ Aluminum isopropoxide หรือ (Al (i-C3H7O)3 โดยเริ่ม
จากผสมสารประกอบข้างต้นท้ังหมดกับน้ าปราศจากไอออนหรือน้ า DI และกวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงจนเป็น
เนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมกรด phosphoric (H3PO4, Sigma- Aldrich  85% โดยน้ าหนัก) และกวนต่ออีก 
2 ช่ัวโมง จากนั้นเติม Ludox AS-40 colloidal silica (40 โดยน้ าหนัก) กวนต่ออีก 3 ช่ัวโมง จนละลาย
เป็นเนื้อเดียวกัน  ก่อนท่ีจะเติม Tetraethylammonium hydroxide (TEAOH, Aldrich 35% โดย
น้ าหนักสารละลาย) จากนั้นสารละลายนี้ถูกกวนค้างคืนท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 22 องศาเซลเซียส จะได้เป็น
เจลซึ่งเจลจะน าไปเข้า เครื่องนึ่งความดันและท าให้ร้อนในเตาไมโครเวฟ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง จากนั้นท าให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง และน าไปปั่นเหวี่ยง 3,300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที และน าไปล้างด้วยน้ า DI ท าให้เกิดลักษณะเป็นเม็ด ท ากระบวนการดังกล่าวข้างต้นจ านวน 3 ครั้ง 
จากนั้นตกตะกอนแล้วน าไปอบค้างคืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้เม็ด SAPO-34 ตามต้องการ 
ขั้นตอนถัดมา คือท าการเหนี่ยวน าให้เกิดผลึกของซีโอไลต์ลงบนผิวหน้าของช้ันรองรับ โดยใช้เทคนิคการ
จุ่ม เคลือบ (dip-coating technique) และน าไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
ประมาณ 12 ช่ัวโมง จากนั้นล้างเมมเบรนด้วยน้ าสะอาดและท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมมเบรนจะถูกน ามาเผาอีกรอบเพื่อความแข็งแรง ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมงสุดท้ายจึงท าให้เย็นลงโดยการระบายความร้อน ซึ่งเหตุผลหลักของการท าเมมเบรนแบบ 
composite คือช้ันรองรับท่ีเป็นแบบรูพรุนจะมีหน้าท่ีในการให้ความแข็งแรงแต่เพียงอย่างเดียว ส่วนช้ัน
คัดเลือกนั้นจะมีความบางมาก ส่งผลท าให้เกิดการถ่ายเทมวลมีค่าสูงมาก ส่วนการท่ีจะประสบความส าเร็จ
ในการด าเนินโครงการวิจัยนั้น จะต้องท าการวิเคราะห์ช้ินงานท่ีผลิตขึ้นเสียก่อน โดยในท่ีนี้ ได้ใช้การ
ทดสอบสัณฐานด้วยกลัองจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ซึ่งจะพบว่าเกิดการตกผลึกบนผิวหน้าของเมมเบรนช้ันรองรับพอสมควร แต่ยังไม่ดีนกั ซึ่งจะต้องท า
การปรับปรุงเทคนิคการตกผลึกให้เรียบและสม่ าเสมอท่ัวทั้งแผ่นต่อไป  

 

 
 

 
รูปภาพ 13 ภาพจากกลัองจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของซีโอไลท์ท่ีผลิตขึ้นบนผิวของ
ช้ันรองรับเซรามิก ณ ก าลังขยายต่าง ๆ (ซ้าย) ก าลังขยาย 2,000 เท่าและ (ขวา) ก าลังขยาย 700 เท่า
ตามล าดับ  
 
 ท้ังนี้จากการศึกษาแล้วพบว่าการสังเคราะห์ SAPO-34   ท าการตกผลึกไม่ดีเท่าท่ีควร จึงท าการ
เปล่ียนชนิดของสารซีโอไลต์ไปเป็น ZIP-8 ท้ังนี้จากการทบกวนวรรณกรรมจากวารสารต่างๆพบว่ามี
การศึกษาสารซีโอไลต์ชนิดดังกล่าว ซึ่งผลการศึกษาเป็นไปในแนวโน้มท่ีดีท่ีจะพัฒนาประยุกต์ในการแยก
แก๊สดังโครงการนี้ได้  ซึ่งจะแสดงผลการศึกษาในหัวข้อต่อไป 
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3.6 การเตรียมอนุภาค ZIF-8 

 การสังเคราะห์อนุภาค ZIF-8 ในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมท้ังหมด 4 ตัวอย่าง โดยความคุมสัดส่วน
ของ ทูเมททิลอิมิดาโซเลท และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต เป้าหมายของการวิเคราะห์อนุภาค ZIF-8 เพื่อ
เป็นการหาสภาวะการให้ความร้อนท่ีเหมาะสมรวมถึงส่วนผสมของสารเคมีเพื่อให้ได้อนุภาค ZIF-8 ท่ี
บริสุทธิ์ (รูปภาพ 14) ผงของอนุภาค ZIF-8 ถูกสังเคราะห์ในสัดส่วนท่ีต่างกันของ ทูเมททิลอิมิดาโซเลท 
และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค ZIF-8 จากการสังเคราะห์ท่ีแตกต่าง
กันตามสัดส่วนทูเมททิลอิมิดาโซเลท และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต แสดงในรูปภาพ 15 A, B, C และ D 
จากผลวิเคราะห์การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในตัวอย่างท้ังหมดแสดงให้เห็นในทุก
ตัวอย่างสามารถตกผลึกเป็น ZIF-8 ได้ แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคในแต่ละสัดส่วนมีขนาดท่ีแตกต่างกัน 

นอกจากนั้นอนุภาค ZIF-8  ยังถูกทดสอบความเป็นผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์
เพื่อยืนยันความเป็นผลึกของ ZIF-8 ในแต่ละตัวอย่าง (รูปภาพ 15 A, B, C และ D) จากผลการวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แสดงจุดพีคท่ีส าคัญ ณ ต่ าแหน่งท่ี 2 = 7.30, 10.35, 12.70, 14.80, 
16.40และ 18.00 สามารถยืนยันได้ว่าเป็นโครงสร้างผลึกของ ZIF-8 แบบ sodalite (Bux et al., 
2009) และจากการสังเกตจากจุดพีคจะเห็นความคมชัดของผลึกอนุภาค ZIF-8 สูง ผลการค านวณพื้นท่ีผิว 
BET ของอนุภาค ZIF-8 ในสัดส่วน 12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1 ได้ประมาณ 1,882, 1,752, 1,548 และ 
1,449 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าอ้างอิงจากงานวิจัยอื่นๆ ของ
อนุภาค ZIF-8 ได้ 1,630 ตารางเมตรต่อกรัม (Liu et al., 2012), 1,781 ตารางเมตรต่อกรัม (He et al., 
2012), และ 1,947 ตารางเมตรต่อกรัม (Park et al. 2006) จากผลการวิเคราะห์ช้ีให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวมาก
ไปน้อยจะแสดงในสัดส่วน 12:1, 9:1, 6:1 and 3:1 ตามล าดับ จากผลการค านวณขนาดรู้พรุนของ
ตัวอย่างอนุภาคท้ังหมดแตกต่างกันในทุกสัดส่วนดังแสดงในตาราง 4 ค่าการดูซับไนโตรเจน และพื้นท่ีผิว 
BET สูงสุดอยู่ท่ีสัดส่วนทูเมททิลอิมิดาโซเลท และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 12:1 ในงานวิจัยของ Chi et 
al., (2015) กล่าวว่าขนาดอนุภาคของ  ZIF-8 ท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ได้
มากกว่าอนุภาคของ ZIF-8 ท่ีมีขนาดใหญ่ 
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รูปภาพ 14 การสังเคราะห์เมมเบรน ZIF-8 ในอัตราส่วนต่าง (12:1, 9:1, 6:1 และ 3:1) 
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ตาราง 4 ขนาดผลึกเฉล่ีย ปริมาณรูพรุนรวม ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และพื้นท่ีผิว BET ในการสังเคราะห์
อนุภาค ZIF-8 ในอัตราส่วนท่ีต่างกัน 

 
อัตราส่วนทูเมททิลอิมิดาโซเลท 
และซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 

12:1 9:1 6:1 3:1 

ขนาดผลึกเฉล่ีย 
(นาโนเมตร) 

150 250 300 350 

ปริมาณรูพรุนรวม 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ) 

1.352 1.344 1.117 1.182 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
(นาโนเมตร) 

3.298 3.314 3.329 3.316 

พื้นท่ีผิว BET 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

1,882 1,752 1,548 1,449 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพ 15 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดในอัตราส่วนต่างๆ 12:1 (A), 9:1(B), 6:1(C) และ 
3:1(D). 
 

(A) (B) 

(C) (D) 
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รูปภาพ 16 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 12:1 (A), 9:1(B), 6:1(C) และ 3:1(D). 

 
 ในงานวิจัยนี้อนุภาค ZIF-8 ท่ีสังเคราะห์ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน จากผลการวิเคราะห์ไม่
เพียงแต่มีขนาดอนุภาคท่ีต่างกัน แต่ปริมาตรรูพรุนท่ีแตกต่างกันอีกด้วย และจากการวิเคราะห์พบว่า

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

C

o

u

nt

s 



 42 

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและมีพื้นท่ีผิว BET เยอะท่ีสุดคืออัตราส่วนทูเมททิลอิมิดาโซเลท และซิงค์ไนเตรตเฮก
ซะไฮเดรต 12:1 เพราะฉะนั้นอัตราส่วน 12:1 จึงถูกเลือกให้น าไปสังเคราะห์เมมเบรน ZIF-8 ในขั้นต่อไป  
 

3.7  ลักษณะโครงสร้างของอลูมินาซัพพอร์ท 

 ในงานวิจัยนี้หลังจากเตรียมอลูมินาซัพพอร์ทแล้ว อลูมินาซัพพอร์ทจะถูกน าไปวิเคราะห์
ลักษณะโครงสร้างและความเป็นผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเครื่องวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ตามล าดับ โดยท่ัวไปแล้วอลูมินาซัพพอร์ทถูกน ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งในการ
สังเคราะห์เมมเบรน อลูมินาซัพพอร์ทมีความแข็งแรงและทนความร้อนได้สูง ซึ่งถูกใช้ในกระบวนการท่ีใช้
อุณหภูมิสูงได้ดี อลูมินาซัพพอร์ทในกระบวนการแยกแก็สถูกน ามากใช้อย่างแพร่หลาย (Hara et al., 
2014, Xu et al., 2011 and Tao et al., 2013) ในรูปภาพ 18 A, B และ C ได้แสดงพื้นผิวและรูปผ่า
ครึ่งของอลูมินาซัพพอร์ท จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าพื้น
ผิวหน้าของอลูมินาซัพพอร์ทมีความพรุนสูง ขนาดรูพรุนเฉล่ียของอลูมินาซัพพอร์ทประมาณ 1-2 ไมครอน 
การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอลูมินาซัพพอร์ท แสดงดัง
รูปภาพ 17 
 

 

รูปภาพ 17   ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของแผ่นอะลูมินาซัพพอร์ท 
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รูปภาพ 18 ภาพพื้นผิว (A) และภาพตัดครึ่ง (B) ของอะลูมินาซัพพอร์ท (C) โดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด 
 

 

3.8  คุณสมบัติเมมเบรน ZIF-8 ในการซีดวิธีต่างๆ  

 อนุภาค ZIF-8 สามารถตกผลึกบนผิวของอลูมินาซัพพอร์ทได้ส าเร็จในทุกวิธี มากไปกว่านั้นใน
การซีดวิธีต่างๆ จะส่งผลกระทบต่อการแยกแก็สของเมมเบรนในส่วนของการไหลของแก็ส และ
ความสามารถในการเลือกผ่านของแก็ส การซีดท่ีแตกต่างกันประกอบด้วยการซีดแบบธรรมดา ซีดแบบจุ่ม 
และซีดแบบดูดติดผิว ถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ (รูปภาพ 19) การซีดแบบธรรมดา (in situ growth) คือการ
สร้างผลึก ZIF-8 บนผิวของอลูมินาซัพพอร์ทโดยไม่มีผลึกใดๆ ติดอยู่บนผิวของอลูมินาซัพพอร์ท  
 
 

(A) (B) 

(C) 

(A) 
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รูปภาพ 19 เมมเบรน ZIF-8 สังเคราะห์โดยการซีดแบบธรรมดา ซีดแบบจุ่ม และซีดแบบดูดติดผิว  

 
 เทคนิคนี้สามารถท าได้โดยจุ่มซัพพอร์ทลงในสารละลาย ZIF-8 หลังจากได้เวลาท่ีเหมาะสมซัพ
พอร์ทจะถูกน ามาท าให้แห้งในอุณหภูมิท่ีสูง แล้วผลึก ZIF-8  จะเริ่มก่อผลึกเกิดขึ้นบนผิวของซัพพอร์ท 
การสังเคราะห์ประเภทนี้การเกิดผลึกต้องใช้เวลานานและควบคุมการเกิดผลึกได้ยาก การซีดแบบทุติยภูมิ
จะสังเคราะห์ โดยการสะสมผลึก ZIF-8 บนผิวของอลูมินาซัพพอร์ทก่อน ท่ีจะสัง เคราะห์แบบ 
hydrothermal จะก่อให้เกิดการก่อตัวของผลึก ZIF-8 อย่างสม่ าเสมอ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือการใช้การซีด
แบบทุติยภูมิบนผิวหน้าของ อะลูมินาซัพพอร์ท สามารถความคุมการเกิดผลึกได้ดีกว่า การซีดแบบทุติยภูมิ
มีหลายวิธี เช่น ซีดแบบจุ่ม การซีดแบบการใช้ปฏิกิริยา และการซีดแบบใช้คล่ืนส้ัน (Li et al., 2010 and 
Shah et al., 2012) ในการสังเคราะห์เมมเบรนแยกแก็สท้ังสามวิธีในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะห์ผลึก 
ZIF-8 บนผิวของอลูมินาซัพพอร์ทได้ในทุกวิธี หลังจากสังเคราะห์เมมเบนร ZIF-8 แล้ว ช้ันของผลึก ZIF-8 
จะถูกน าไปวิเคราะห์การเกิดผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (รูปภาพ 20) 
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รูปภาพ 20 กราฟผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของเมมเบรน ZIF-8 โดยวิธีซีดแบบธรรมดา 
(A), วิธีซีดแบบจุ่ม (B) และวิธีซีดแบบดูดติดผิว (C) 

 
  ผลการการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ปรากฏว่าพบพีคท่ีส าคัญของ ZIF-8 และอลูมิ
นาซัพพอร์ทในทุกวิธีการสังเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในทุก
วิธีการสังเคราะห์แสดงในรูปภาพ 21 ในวิธีการซีดแบบจุ่ม และซีดแบบดูดติดผิว ผลึกของ ZIF-8 สามารถ
เกิดขึ้นบนผิวของอลูมินาซัพพอร์ทได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตามในช้ันของผลึก ZIF-8 ของวิธีการซีดแบบ
ธรรมดาจะพบจุดบกพร่องของการซีดอย่างเห็นได้ชัดเมื่อวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ความหนาช้ัน ZIF-8 ของวิธีซีดแบบธรรมดา ซีดแบบดูดติดผิว และซีดแบบจุ่ม ได้ 2, 4.5 และ 
5 ไมโครเมตรตามล าดับดังแสดงในรูปภาพ 22 การไหลของแก็สสูงสุดของเมมเบรนแยกแก็สสามารถพบ
ได้ในเมมเบรนท่ีมีความหนาท่ีน้อย และในผลการวิเคราะห์พบว่าความหนาของเมมเบรนในงานวิจัยนี้มี

2 

Theta 

C

o

u

nt 

(A) 

(B) 

(C) 
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ความหนาอยู่ระหว่าง 2-5 ไมโครเมตรสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ ท่ีใช้ความหนาท่ีน้อย Hara et al., 
(2014), Li et al., (2013), Dong et al., (2012) and Pan et al., (2011). 
 

 

รูปภาพ 21  ภาพพื้นผิวของเมมเบรน ZIF-8 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี seed แบบธรรมดา (A), seed แบบจุ่ม 
(B) และ seed แบบดูดติดผิว (C) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(A
) 

(C) 

(B) 
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รูปภาพ 22 ภาพตัดครึ่งของเมมเบรน ZIF-8 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีซีดแบบธรรมดา (A), ซีดแบบจุ่ม (B) และ
ซีดแบบดูดติดผิว (C) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
 

 
 
 

(A
) 

(C) 

(B) 
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3.9 การเพิ่มสัดส่วนมีเทนในไบโอแก๊ส และการขยายขนาดการผลิต 

 ขณะนี้นักวิจัยก าลังด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มสัดส่วนมีเทนในแก๊สชีวภาพ ซึ่งจากการทดลอง
เบ้ืองต้นพบว่ามีสัดส่วนมีเทนประมาณร้อยละ 66.3% เท่านั้น โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบสัดส่วนมีเทนท่ี
ได้จากโรงเล้ียงสุกร พบว่ามีสัดส่วนมีเทนมากถึงร้อยละ 85% ท าให้นักวิจัยมีความต้องการท่ีจะเพิ่ม
สัดส่วนมีเทนให้ได้ใกล้เคียงกับโรงเล้ียงสุกร จึงได้ท าการตั้งสมมุติฐานว่าน้ าเสียจากโรงงานแป้งมนั
ส าปะหลังอาจจะมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างจากน้ าเสียจากโรงเล้ียงสุกร โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า C:N 
ratio ดังนั้นจึงได้ด าเนินการจัดสร้างถังแบบไร้อากาศ (anaerobic digestion tank) ขึ้นมาจ านวน 8 ถัง 
ดังแสดงในรูปภาพ 23 จากนั้นจะท าการผสมน้ าเสียจากโรงงานแป้งมันส าปะหลังและกากยีสต์จากโรงงาน
กล่ันเอทานอลในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ส าหรับงานท่ีจะท าเป็นล าดับต่อไปคือการขยายขนาดก าลังการ
ผลิต โดยจะใช้สัดส่วนของน้ าเสียจากโรงแป้งและสารสกัดจากยีสต์ท่ีได้จากโรงกล่ันเอทานอลท่ีเหมาะสม 
ท าในถังปฏิกรณ์ขนาด 1,200 ลิตร ดังรูปภาพ 24 โดยจะท าการเก็บแก๊สท่ีได้อัดลงใส่ถังขนาด 7 m3 ด้วย
เครื่อง compressor และจะใช้แก๊สจากถังนี้เป็นสารป้อนส าหรับการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก
จากแก๊สมีเทนต่อไป 

 

 
รูปภาพ 23 การศึกษาการเพิ่มสัดส่วนมีเทนในไบโอแก๊สโดยเสริมด้วยกากยีสต์จากการกล่ันเอทานอลใน
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน 
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รูปภาพ 24 การออกแบบถังปฏิกรณ์ขนาด 1,200 ลิตรส าหรับผลิตไบโอแก๊สเพื่อใช้ในโครงการวิจัยนี้ 

 
 

3.10 การท าสอบการแยกแก๊ส CO2 ออกจากแก๊สชีวภาพด้วยระบบ gas separation 

 เมื่อท าการผลิตเมมเบรนท่ีเหมาะสมแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือจะท าการทดสอบประสิทธิภาพในการแยก
แก๊ส โดยมีเป้าหมายในการแยกแก๊ส CO2 ออกจากแก๊สชีวภาพ เพื่อท าให้สัดส่วนของมีเทนสูงขึ้น โดยท า
การจัดชุดการทดลองดังแสดงในรูปภาพ 25 ซึ่งประกอบไปด้วยถังแก๊สชีวภาพ (biogas cylinder) ตัวชุด
ทดสอบการแยกแก๊สพร้อมเมมเบรน (test cell with membrane) และ ถังเก็บ CO2 ซึ่งเป็น permeate 
โดยเมมเบรนท่ีผลิตขึ้นจะถูกน ามาประกอบเข้าเป็นชุดทดสอบ จากนั้นจะท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของการแยก สัดส่วนของแก๊สในด้านของสารป้อนและ เพอร์มิเอท ก่อนท่ีจะท าการค านวณค่าฟลักซ์และ
สัมประสิทธิ์การแยก (separation factor) ต่อไป  
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รูปภาพ 25   ชุดระบบทดสอบการแยกแก๊ส CO2 ออกจากแก๊สชีวภาพ (บน) และเซลทดสอบ (ล่าง) 
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3.11  ผลการทดสอบการแยกแก็สของเมมเบรน ZIF-8 

 ในงานวิจัยนี้เมมเบรน ZIF-8 ในการสังเคราะห์ในวิธีซีดแบบธรรมดา ซีดแบบจุ่ม และซีดแบบดูด
ติดผิว ถูกน ามาทดสอบในสภาวะต่างๆ ประกอบด้วยความดันขาเข้าของแก็สท่ีต่างกัน (500-800 กิโล
ปาสคาล) และ อุณหภูมิคณะทดสอบท่ีต่างกัน (25, 35 และ45 องศาเซลเซียส) ในการทดสอบผลการไหล
ของแก็สด้วยความดันขาเข้าท่ีต่างกัน (500-800 กิโลปาสคาล) ภายใต้อุณหภูมิขณะทดสอบ 25, 35 และ
45 องศาเซลเซียส แสดงในรูปภาพ 26 (A), (B) และ (C) ตามล าดับ จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความดันขาเข้าจะท าให้อัตราการไหลของแก็สรวมเพิ่มข้ึนตามไปด้วย อัตราการไหลของแก็สรวมสูงสุดพบ
ได้ในความดันขาเข้าท่ีสูงท่ีสุดในวิธีซีดแบบจุ่ม และซีดแบบดูดติดผิว และในรูปภาพ 27 แสดงถึง
ผลกระทบของความดันขาออกของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านเมมเบรน SAPOในการสังเคราะห์วีธีต่างๆ 
ทดสอบด้วยอุณหภูมิท่ีต่างกัน (25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) ตามล าดับ 
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รูปภาพ 26 ฟลักซ์ของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์และแก็สมีเทน ในการทดลองท่ีความดันขาเข้าและ
อุณหภูมิขณะทดสอบท่ีต่างกัน 25 องศาเซลเซียส (A), 35 องศาเซลเซียส (B) และ 45 องศาเซลเซียส (C). 
 
 

 จากผลการทดสอบปรากฏว่าความดันขาเข้าส่งผลกระทบถึงการซึมผ่านของแก็ส การซึมผ่าน
ของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านเมมเบรนจะลดลงเมื่อเพิ่มความดันฝ่ังขาเข้าในทุกๆอุณหภูมิ ดังแสดงใน
รูปภาพ 27 การซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดพบในอุณหภูมิขณะทดสอบท่ีต่ าท่ีสุด ใน
อุณหภูมิขณะทดสอบท่ี 25 องศาเซลเซียส การซึมผ่านของแก็สสูงสุดคือ 6.98×10-6 ลูกบาศก์เมตรท่ี
ความดันมาตรฐานเซนติเมตรต่อตารางเซนติเมตรวินาทีเซนติเมตรปรอท โดยใช้เมมเบรนท่ีสังเคราะห์ด้วย
วิธีซีดแบบจุ่ม ตามด้วย 6.59×10-6 และ 6.39×10-6 ลูกบาศก์เมตรท่ีความดันมาตรฐานเซนติเมตรต่อ
ตารางเซนติเมตรวินาทีเซนติเมตรปรอท ในวิธีซีดแบบดูดติดผิว และซีดแบบธรรมดาตามล าดับ ในรายงาน
ของ Bux et al., 2010 รายงานว่า การซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์บนเมมเบรน ZIF-8 จะถูกดูด
ซับไปพร้อมๆกับการแพร่ของแก็สไปท่ัวแผ่นเมมเบรน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้การแพร่ของ
แก็สกระจายไปท่ัวแผ่นเมมเบรนท าให้การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้การซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์
ผ่านเมมเบรนน้อยลงไปด้วย ในทางกลับกันการซึมผ่านของแก็สมีเทนผ่านเมมเบรน ZIF-8 แสดงผลตรง
ข้ามกันกับผลของการซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านเมมเบรน ดังแสดงในรูปภาพ 28 ผลของ
การซึมผ่านของแก็สมีเทนในทุกวิธีสังเคราะห์แสดงให้เห็นการซึมผ่านท่ีสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงขึ้น 
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รูปภาพ 27 กราฟการซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านเมมบรน ZIF-8 ในการสังเคราะห์วิธี
ต่างๆ ณ อุณหภูมิขณะทดสอบท่ีต่างกัน 25 องศาเซลเซียส (A), 35 องศาเซลเซียส (B) 
และ 45 องศาเซลเซียส (C). และความดันขาเข้าท่ีต่างกัน  
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รูปภาพ 28 ผลกระทบของมีเทน (CH4) แทรกซึมของเย่ือหุ้ม ZIF-8 ท่ีสังเคราะห์หลายชนิดท่ีอุณหภูมิการ
ท างานท่ีแตกต่างกัน (25 ° C (A), 35 ° C (B) และ 45 ° C (C)) และแรงดันป้อนต่อแก๊สผสมของ 
CO2 / CH4 

 

 ผลจากการทดสอบการซึมผ่านของแก็ส และค่าความสามารถในการแยกแก็สของเมมเบรนใน
ทุกวิธีซีด แสดงในตารางท่ี 5, 6 และ 7 จากผลการทดสอบการซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ค่าความสามารถในการเลือกผ่านของแก็สมีค่าสูงสุดโดยการใช้ความดันขาเข้าและอุณหภูมิท่ีต่ าท่ีสุด (500 
กิโลปาสคาล และ 25 องศาเซลเซียส) ในทางกลับกันการซึมผ่านของแก็ส และค่าความสามารถในการ
แยกแก็สท่ีต่ าท่ีสุด พบในการทดสอบท่ีใช้ความดันขาเข้าและอุณหภูมิขณะทดสอบท่ีสูงท่ีสุด (800 กิโล
ปาสคาล และ 45 องศาเซลเซียส) และจากการทดสอบยังพบว่าการซึมผ่านของแก็ส และค่าความสามารถ
ในการแยกแก็สสูงสุดไปหาต่ าสุด พบได้ในวิธีสังเคราะห์เมมเบรนแบบจุ่ม แบบดูดติดผิว และแบบธรรมดา
ตามล าดับ ในรูปภาพ 29 แสดงกราฟแนวโน้มของค่าความสามารถในการแยกแก็สของแก็ส
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คาร์บอนไดออกไซด์ต่อแก็สมีเทน ในทุกๆ วิธีการสังเคราะห์ ณ อุณหภูมิขณะทดสอบท่ี 25, 35 และ 45 
องศาเซลเซียส ค่าความสามารถในการแยกแก็สจะลดลงเมื่อเพิ่มความดันขาเข้าจาก 500 กิโลปาสคาล ถึง 
800 กิโลปาสคาล ในทุกวิธีการสังเคราะห์ จากรูปภาพ 28 พบว่าเส้นแนวโน้มของค่าความสามารถในการ
เลือกผ่านของแก็สจะคล้ายเส้นแนวโน้มของค่าการซึมผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ Li et al., 2005 
กล่าวว่าปรากฏการนี้เกิดขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิขณะทดสอบท่ีสูงจะท าให้การแพร่ของแก็สกระจายไปท่ัว
แผ่นเมมเบรน และในขณะเดียวกันจะท าให้การซึมผ่านของแก็สลดลง จากการทดสอบสรุปได้ว่าการซึม
ผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขณะทดสอบซึ่งเป็นผลมาจากการแพร่กระจาย
ของแก็สในเมมเบรน และค่าการซึมผ่านสูงสุดของแก็สได้ 6.98×10-6 ลูกบาศก์เมตรท่ีความดันมาตรฐาน
เซนติเมตรต่อตารางเซนติเมตรวินาทีเซนติเมตรปรอท และสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการแยกคือใช้ความดันขาเข้า
เท่ากับ 500 กิโลปาสคาล ท่ีอุณหภูมิขณะทดสอบท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 การทดสอบความสามารถในการแยกผ่านของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อแก็สมีเทนในงานวิจัย
นี้สามารถท าได้ถึง 10.14±0.44 โดยใช้วิธีสังเคราะห์แบบจุ่มโดยมีหลายงานวิจัยท่ีใช้วิธีเดียวกันในการหา
ความสามารถในการแยกผ่านของแก็ส เช่น Jame et al., (2016) ได้ 3.7 โดยใช้อุณหภูมิ ในการ
สังเคราะห์ 130 องศาเซลเซียส และยังมีหลายงานวิจัยท่ีใช้ซัพพอร์ทท่ีผ่านการปรับปรุงมาใช้ในการแยก
แก็สอีกด้วย Xie et al., (2012), Huang et al., (2014) and Zhang et al., (2013). (7.2, 7.3 และ 4.7 
ตามล าดับ). แต่อย่างไรก็ตามค่าความสามารถในการแยกผ่านยังคงมีค่าน้อยการวิธีการสังเคราะห์แบบจุ่ม 
  ในกระบวนการสังเคราะห์เมมเบรน SAPOในการแยกแก็สนั้นมีหลายวิธีที่สามารถสังเคราะห์ได้ 
เช่น สังเคราะห์แบบธรรมดา สังเคราะห์แบบทุติยภูมิ และใช้เทคโนโลยีนวัตกรรมใหม่ในการผลิต ตารางท่ี 
7 เป็นตารางเปรียบเทียบวิธีสังเคราะห์ สภาวะในการสังเคราะห์ ประเภทของซัพพอร์ท และคุณสมบัติการ
แยกแก็สของเมมเบรนนั้นๆ การซีดแบบธรรมดา (In situ growth) คือการซีดท่ีไม่มีการก่อผลึกใดๆบนผิว
ของซัพพอร์ท การซีดวิธีนี้จะสังเคราะห์โดยการจุ่มแผ่นซัพพอร์ทลงในสารละลาย ZIF-8 โดยตรง หลังจาก
ได้เวลาท่ีเหมาะสม แผ่นซัพพอร์ทจะถูกน ามาให้ความร้อนเพื่อท าให้เกิดช้ันผลึกบนผิวของซัพพอร์ท และ
เกิดเป็นเมมเบรน ZIF-8 ในวิธีซีดแบบธรรมดา วิธีการสังเคราะห์ประเภทนี้ จะมีข้อเสียคือช้ันของผลึกเกิด
ผลึกไม่สม่ าเสมอ จะพบจุดบกพร่องของผลึกเยอะ และใช้เวลานานในการสังเคราะห์  ในการสังเคราะห์
ประเภทนี้ควรจะใช้ควบคู่กับวิธีสังเคราะห์แบบอื่นเช่น การปรับปรุงแผ่นซัพพอร์ทก่อนการล่อผลึก 
(Manuel et al., 2010) และการซีดแบบธรรมดานี้มีหลายงานวิจัยท่ีใช้วิธีซีดประเภทนี้ เช่น (Venna et 
al., 2016, Lai et al., 2016, Xie et al., 2012 และ Huang et al., 2014) กระบวนการผลิตเมมเบรน 
SAPOด้วยการซีดแบบทุติยภูมิคือ การซีดแบบท่ีใช้ซัพพอร์ทท่ีมีการก่อผลึกบนช้ันผิวของซัพพอร์ท มีท้ังก่อ
ผลึกแบบกายภาพหรือทางเคมี อย่างใดก็ได้ ไม่เหมือนกับการซีดธรรมดาเนื่องจากมีการกระจายตัวของ
ผลึกได้ดี ไม่เกิดจุดบกพร่องท่ีผิวของช้ันผลึก การผลิต ZIF เมมเบรนแบบทุติยภูมิมีหลายวิธีในการ
สังเคราะห์เช่นการซีดแบบ rubbing, dip coating, slip coating, electro-spinning, และ microwave 
radiation (Ge et al., 2012 และ Melga et al., 2015). 
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ตาราง 5 การซึมผ่านและปัจจัยแยกของสารผสม CO2 / CH4 (60:40 vol.%) บนเยื่อหุ้ม ZIF- 8 
ต่างๆท่ีสังเคราะห์ท่ีความดันป้อนต่างกัน 25 ° C 

 

Synthesis methods 

Feed 

pressures 

(kPa) 

Permeate 

(×10-6‧cm3 (STP) cm‧cm-2‧s-

1‧cmHg-1) 

Separation 

factor 

CO2 CH4 

Seeding 500 3.88 0.826 4.7±0.055 

600 3.61 0.866 4.1±0.145 

700 3.58 0.965 3.7±0.048 

800 3.36 0.995 3.3±0.097 

Suction seed 500 5.73 1.1 5.2±0.076 

600 5.03 1.08 4.6±0.068 

700 4.96 1.19 4.1±0.320 

800 4.83 1.29 3.7±0.092 

Secondary seed 

growth 

500 6.98 0.689 10.1±0.441 

600 6.14 0.849 7.2±0.336 

700 5.47 0.949 5.7±0.241 

800 5.09 1.150 4.4±0.159 
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ตาราง 6  การซึมผ่านและปัจจัยแยกของสารผสม CO2 / CH4 (60:40 vol.%) บนเยื่อหุ้ม ZIF- 8 

ต่างๆท่ีสังเคราะห์ท่ีความดันป้อนต่างกัน 35 ° C 
 

Synthesis methods 

Feed 

pressures 

(kPa) 

Permeate 

(×10-6‧cm3 (STP) ‧cm‧cm-2‧s-

1‧cmHg-1) 

Separation 

factor 

CO2 CH4 

Seeding 500 3.57 0.83 4.2±0.037 

600 3.61 0.85 4.2±0.127 

700 3.55 0.96 3.6±0.100 

800 3.33 1.01 3.2±0.048 

Suction seed 500 5.73 1.05 5.4±0.235 

600 4.78 1.16 4.1±0.016 

700 4.77 1.26 3.7±0.033 

800 4.68 1.31 3.5±0.086 

Secondary seed 

growth 

500 6.60 0.69 9.5±0.583 

600 5.68 0.95 5.9±0.453 

700 5.07 1.11 4.5±0.306 

800 4.90 1.21 4.0±0.119 
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ตาราง 7 การซึมผ่านและปัจจัยการแยกของสารผสม CO2 / CH4 (60:40 vol.%) ในเย่ือหุ้ม ZIF- 8 ต่างๆ
ท่ีสังเคราะห์ท่ีความดันป้อนต่างกัน 45 ° C 
 

Synthesis methods 

Feed 

pressures 

(kPa) 

Permeate 

(×10-6‧cm3 (STP) ‧cm‧cm-2‧s-

1‧cmHg-1) 

Separation 

factor 

CO2 CH4 

Seeding 500 3.67 0.83 4.3±0.106 

600 3.54 0.88 4.0±0.106 

700 3.53 0.99 3.5±0.106 

800 3.29 1.06 3.1±0.106 

Suction seed 500 5.61 1.04 5.3±0.318 

600 4.74 1.16 4.0±0.008 

700 4.63 1.31 3.5±0.009 

800 4.57 1.36 3.3±0.119 

Secondary seed 

growth 

 

500 6.4 7.57 8.5±1.410 

600 5.58 9.78 5.7±0.631 

700 5.04 1.11 4.5±0.317 

800 4.8 1.25 3.8±0.100 
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รูปภาพ 29 ผลกระทบของปัจจัยการแยกของ ZIF-8 membranes ท่ีสังเคราะห์ต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ
การท างานท่ีแตกต่างกัน (25 ° C (A), 35 ° C (B) และ 45 ° C (C)) และแรงดันป้อนต่อ
แก๊สผสมของ CO2 / CH4 

 
 

Pressure (kPa) 

Pressure (kPa) 

(A) (B) 

(C) 

Pressure (kPa) 
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บทที่ 4 บทสรุป 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 
ผลท่ีได้รับจากงานวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางในการหมักไบโอแก็สโดยวิธี co-digestion ระหว่าง

กากมันส าปะหลังและน้ ากากส่า ท่ีมีแนวโน้มการเพิ่มสูงขึ้นของ yield ไบโอแก็ส และ yield แก็สมีเทน 
64.20%–146.54% และ 65.57%–222.19% เมื่อเปรียบเทียบกับ mono-digestion ของกากมัน
ส าปะหลัง อัตราการก าจัดของแข็งระเหยได้ (80.20%), yield ของไบโอแก็ส (981.73 มิลลิลิตรต่อกรัม 
ของแข็งระเหย) และ yield แก็สมีเทน (685.10 มิลลิลิตรต่อกรัม ของแข็งระเหย) ท่ีสูงท่ีสุดได้รับจากการ
ทดลองในอัตราส่วนกากมันส าปะหลังต่อน้ ากากส่า 1:1 การหมักแบบไร้อากาศท่ีมีเสถียรภาพสูงนั้นมา
จากผลของการปรับแต่งแบบ co-digestion ของกากมันส าปะหลัง, น้ ากากส่า และหัวเช้ือจุลลินทรีย์ ซึ่ง
ช่วยให้เพิ่มความจุของบัฟเฟอร์ และป้องกันการสะสมของกรดไขมันระเหยได้  อีกนัยหนึ่งการผลิตเมม
เบรนการผลิตเมมเบรนเชิงประกอบซีโอไลต์ สามารถใช้ส าหรับการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
มีเทน และท าการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังได้วางแผนในการผลิตแก๊สชีวภาพจากกาก
มันส าปะหลังได้ 
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