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ธนัยช์นก พรดอน : ผลของเหล็กประจุศูนยต่์อการเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทนจากกากมนั
ส าปะหลงัในถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (EFFECT OF ZERO VALENT IRON ON 
INCREASING METHANE PRODUCTION FROM CASSAVA PULP IN 
COMPLETELY STIRRED TANK REACTOR) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร.นิตยา  บุญเทียน, 331 หนา้. 

 
 การศึกษาน้ีใช้เหล็กประจุศูนย ์(Zero valent iron, ZVI) เพื่อเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทน (CH4) 
จากกากมนัส าปะหลงั โดยใชก้ระบวนการยอ่ยสลายองคป์ระกอบของกากให้ไดม้ากท่ีสุด ดว้ยด่าง 
(Alkaline Hydrolysis) ร่วมกบัความร้อน  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของจุลินทรีย ์โดยใช้ 
ZVI เพื่อช่วยลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) ส่งผลท าให้ CH4 เพิ่มข้ึน งานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 5 
ขั้นตอน โดยขั้นตอนท่ี 1 - 4 เป็นการทดลองแบบกะ มีถงัขนาด 6 l และขั้นตอนท่ี 5 เป็นการทดลอง
แบบกวนสมบูรณ์ มีถงัขนาด 12 l ขั้นตอนท่ี 1 พบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิด CH4 สูงสุด 
คือ 3% TS ขั้นตอนท่ี 2 พบวา่ pH 10 เติมความเขม้ขน้ ZVI 60 g ZVI/kg TVS อุณหภูมิ 100 oC เป็น
เวลา 30 min มี CH4 สะสมสูงสุด 5.35 m3/kg TVS เพิ่มข้ึน 2.22 เท่าจากสภาวะไม่เติม ZVI (CH4 
สะสม 2.41 m3/kg TVS) และเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม ZVI 
(CH4 สะสม 0.03 m3/kg TVS) เพิ่มข้ึน 178.33 เท่า ขั้นตอนท่ี 3 พบวา่ ความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg 
TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min มี CH4 สะสมสูงสุด 3.77 m3/kg TVS เพิ่มข้ึน 3.12 เท่า 
จากสภาวะไม่เติม ZVI (CH4 สะสม 1.21 m3/kg TVS) และเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการ
ย่อยสลายและไม่เติม ZVI (CH4 สะสม 0.03 m3 /kg TVS) เพิ่มข้ึน 125.67 เท่า ขั้นตอนท่ี 4 พบว่า 
เวลา 30 min ท่ีอุณหภูมิ 100 oC pH 10 เติม ความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg TVS มี CH4 สูงสุด เท่ากบั 
4.18 m3/kg TVS เพิ่มข้ึน 3.54 เท่า จากสภาวะไม่เติม ZVI (CH4 สะสม 1.18 m3/kg TVS) และเม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม ZVI  (CH4 สะสม 0.058 m3/kg TVS) 
เพิ่มข้ึน 72.07 เท่า และ ขั้นตอนท่ี 5 เป็นการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank 
Reactor, CSTR) พบวา่ความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 
HRT 20 days มีค่า CH4 สูงสุด เท่ากบั 0.90 m3/kg TVS ซ่ึงเพิ่มข้ึน 2.00 เท่า จากสภาวะไม่เติม ZVI 
(CH4 0.45 m3/kg TVS) และ HRT 60 days มีค่า CH4 0.24 m3/kg TVS เพิ่มข้ึน 2.18 เท่า จากสภาวะ
ไม่เติม ZVI (CH4 0.11 m3/kg TVS) สรุปไดว้่า การย่อยสลายกากมนัส าปะหลงั ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 
100 ◦C เป็นเวลา 30 min ใช ้ZVI ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิต 
CH4 
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This study uses zero valent iron (ZVI) to increase methane (CH4) production 

from cassava pulp. Therefore, the content must be eliminated by using the process of 

alkaline hydrolysis with heat to increase the efficiency of microbial activity and by ZVI 

help reduce hydrogensulfide (H2S) resulting in increased CH4. This research consists 

of 5 steps. Step 1 - 4 is a batch experiment with 6 l reactor tank and step 5 is a completely 

stirred tank reactor experiment with a 12 l reactor tank. Step 1 It was found that the 

optimum ratio 3% TS because the H2S ratio is below 5% TS when the CH4 values are 

similar. Step 2 showed that the pH 10 with additional ZVI concentration 60 g ZVI/kg 

TVS at 100 oC for 30 min had the highest cumulative CH4 of 5.35 m3/kg TVS increased 

2.22 from that without ZVI (CH4 cumulative 2.41 m3/kg TVS) and when it was 

compared to that without hydrolysis and without ZVI (CH4 cumulative 0.03 m3/kg 

TVS) it was found that the increase was 178.33. Step 3 showed that ZVI concentration 

50 g ZVI/kg TVS pH 10 and temperature 100 oC for 30 min resulted CH4 cumulative 

up to maximum 3.77 m3/kg TVS and it was increased 3.12. When compared to that 

without ZVI (CH4 cumulative 1.21 m3/kg TVS ) and compared to the control unit 

without hydrolysis and without ZVI (CH4 cumulative 0.03 m3/kg TVS ), it was found 
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to increase to 125.67. Step 4 that 30 min at temperature 100 oC and pH 10 with 

additional ZVI concentration 50 g ZVI/kg TVS has the CH4 cumulative maximum 4.18 

m3/kg TVS  and it was increased 3.54 from the without ZVI (CH4 cumulative 1.18 

m3/kg TVS) and when it was compared to the control unit without hydrolysis and 

without ZVI (CH4 cumulative0.058 m3/kg TVS) the increase was up to 72.07. 

Eventually, step 5 pH 10 temperature 100 oC for 30 min with adding ZVI concentration 

50 g ZVI/kg TVS. The highest CH4 was equal to 0.90 m3/kg TVS of HRT 20 days, 

which increased to 2.00 from the absence of ZVI (CH4 0.45 m3/kg TVS) and CH4 0.24 

m3/kg TVS of HRT 60 days, which increased to 2.18 from the mentioned condition 

without ZVI (CH4 0.11 m3/kg TVS). In conclusion, cassava pulp hydrolysis at pH 10 

temperature 100 ◦C for 30 min using ZVI at 50 g ZVI/kg TVS is the optimum condition 

for CH4 production. 
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เหล็กประจุศูนยใ์นปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min 196 
ก.9  ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณ CH4 โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์                   

ในปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min 199 
ก.10  ขั้นตอนท่ี 3 ค่า CO2 (%) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ                 

อุณหภูมิ 100 oC 202 
ก.11 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า H2S (ppm) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ   

อุณหภูมิ 100 oC 205 
ก.12  ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด                  

ก๊าซชีวภาพอุณหภูมิ 100 oC 208 
ก.13  ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณ CH4 โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ               

อุณหภูมิ 100 oC 211 
ก.14  ขั้นตอนท่ี 4 ค่า CO2 (%) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ              

อุณหภูมิ 100 oC 214 
ก.15 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า H2S (ppm) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ     

อุณหภูมิ 100 oC 217 
ก.16  ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 20 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ 

(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 220 
ก.17  ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 20 days การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ 

(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 223 
ก.18  ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 60 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ 

(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 226 
ก.19  ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 60 days การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ 

(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 228 
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2.1  โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 8 
2.2  กระบวนการแอนแอโรบิก  11 
2.3  การยอ่ยสลายของไพรูเวท  12 

2.4  ล าดบัการท าปฏิกิริยาการก าจดัโมเลกุลกลุ่มฮาโลเจนทข์องเหล็กประจุศูนยใ์นน ้า (ก)                   
การถ่ายเทอิเล็กตรอนจากผวิของโลหะโดยตรง  (ข) การรีดกัชัน่โดยอนุมูลเฟอรัส                    
ท าใหเ้ปล่ียนรูปเป็นอนุมูลเฟอริค (Matheson และTratnyek, 1994)  23 

2.5  Batch Reactor  36 
2.6   ถงัหมกั CSTR  38 
2.7  แบบจ าลองกระบวนการทางชีวเคมี: (1) acidogenesis จากน ้าตาล (2) Acidogenesis                       

จากกรดอะมิโน (3) Acetogenesis จาก LCFA (4) Acetogenesis จาก Propionate (5) 
Acetogenesis from Butyrate and Valerate (6)Aceticlastic Methanogenesis and (7) 
Hydrogenotrophic Methanogenesis  39 

2.8  แผนผงัของถงัแยกเด่ียว (q = การไหล, m3.d-1; V = ปริมาตร, m3; Sstream, i = ความเขม้ขน้              
ของส่วนประกอบของเหลว Xstream, i = ความเขม้ขน้ของอนุภาคส่วนประกอบทั้งหมด                   
ใน kg COD.m- 3; i คือดชันีส่วนประกอบ  40 

2.9  ระบบถงัยอ่ยแบบสัมผสั  41 
2.10  ระบบยเูอเอสบี  42 
2.11 ระบบบ่อ Modified Covered Lagoon (ซา้ย) และลกัษณะของทอกระจายน าในบ่อ (ขวา)  43 
2.12  ระบบถงัปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนแบบแผน่กั้น (Anaerobic Baffle Reactor, ABR)  42 
2.13  บ่อหมกัชา้แบบราง (Plug Flow digester)  45 
2.14 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์(Anaerobic Fixed Film)  46 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั  59 
3.2 การหาค่า %TS ของกากมนัส าปะหลงั  60 
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3.3  การหาค่า pH ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ที pH 8 - 11 อุณหภูมิ 100 oC และเวลาใน                    

การปฏิกิริยา 30 min ความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์60g ZVI/kg TVS 61 
3.4 การหาปริมาณเหล็กท่ีเหมาะสม โดยใชป้ริมาณเหล็กในความเขม้ขน้ตงัแต่                           

40 - 100 g ZVI/kg TVS ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และเวลาในการปฏิกิริยา 30 min 62 
3.5 การศึกษาระยะเวลาในการไฮโดรไลซีส โดยใชร้ะยะเวลาใหค้วามร้อน 20, 25, 30, 35            

และ 40 min ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 oC 63 
3.6 การศึกษาระบบถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ 64 
3.7 ระบบแบบกวนสมบูรณ์ 65 
3.8 ลกัษณะทางกายภาพของเศษเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษา 70 

3.9 ลกัษณะทางเคมีของเศษเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษาจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD                      

และ TOPAS 70 

4.1  CH4 สะสม ของการหาความเป็นด่างของกากมนัส าปะหลงั เม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์ 79 
4.2 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM                             

ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm                            
ชุดควบคุมไม่ท าการยอ่ยสลายและไม่ปรับ pH 83 

4.3 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM                             
ก าลงัขยาย 10 µm  (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้              
ZVI 59g/kg TVS pH 8 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 85 

4.4 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM                                 
ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้             
ZVI 60 g/kg TVS pH 9 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 87 
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4.5 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM                           

ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้         
ZVI 60 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 95 

4.6 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM                              
ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้           
ZVI 60 g/kg TVS pH 11 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 92 

4.7 CH4 ของเหล็กประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 - 100 g ZVI/kg TVS 100 
4.8 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 40 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 102 
4.9 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 104 
4.10 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 60 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 106 
4.11  (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 70 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 108 
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4.12  (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 80 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 110 
4.13 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 90 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 112 
4.14 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 100 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 114 
4.15  CH4 ของระยะเวลาใหค้วามร้อน 122 
4.16  (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm  
 ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS ไม่ท าการยอ่ยสลายดว้ยกรดและเบสpH 4.82 125 
4.17  (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 0 min 127 
4.18  (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 20 min 129 
4.19 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 25 min 131 
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4.20 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min 133 
4.21 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 35 min 135 
4.22 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM  
 ก าลงัขยาย 10 µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้  
 ZVI 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 40 min 137 
4.23 CH4 ต่อวนัของระบบ CSTR HRT 20 days 143 
4.24 ZVI วนัท่ี 10 -(ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 144 
4.25 ZVI วนัท่ี 20 -(ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 144 
4.26 ZVI วนัท่ี 30 -(ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 145 
4.27 ZVI วนัท่ี 40 -(ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 146 
4.28 ZVI วนัท่ี 50 -(ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 146 
4.29 ZVI วนัท่ี 60 -(ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 147 
4.30 CH4 ต่อวนัของระบบ CSTR HRT 60 days 152 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

pH  = พีเอช 
TS  = ของแขง็ทั้งหมด 
TVS, VS = ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด 
TCOD, COD = ซีโอดีทั้งหมด 
TKN  = ไนโตรเจนท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละแอมโมเนียไนโตรเจน 
TP  = ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
VFA  = กรดอินทรียร์ะเหยง่าย 
ZVI  = เหล็กประจุศูนย ์
oC  = องศาเซลเซียส 
m3  = ลูกบาศกเ์มตร 
kg  = กิโลกรัม 
g  = กรัม 
l  = ลิตร 
ml  = มิลลิลิตร 
S1        = ความเขม้ขน้ของสารอาหารในถงัปฏิกรณ์ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
Ks  = ความเขม้ขน้ของสารอาหาร ณ จุดท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 

  คร่ึงหน่ึงของอตัราการเจริญเติบโตสูงสุด (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
kd   =   สัมประสิทธ์การสลายตวัของจุลินทรีย ์(ต่อเวลา)  
Si  = ความเขม้ขน้ของสารอาหารในน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
θc  = เวลาเก็บกกั (เวลา)  
Q    = ปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้ระบบต่อวนั, l/day 
NaOH  = โซเดียมไฮดรอกไซด ์
H2SO4  = กรดซลัฟิวริก 
Na2CO3  = โซเดียมคาร์บอเนต 
HNO3  = กรดไนตริก 
H0  = ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 



 
 

บ 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

H1  = ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
FeO  = Iron (II) oxide 
FeCO3  = Siderite 
Fe3C  = Cementite 

FeS2   = Pyrite 

Fe2O3  = Hematite (Iron (III) oxide) 

FeOOH  = Ferric Oxy Hydroxide  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของงานวจิยั  

 กากมนัส าปะหลงัมีองค์ประกอบท่ีมีปริมาณเส้นใยสูง ประกอบไปด้วย แป้งและเส้นใย 
โดยท าให้จุลินทรียมี์ความสามารถในย่อยกากมนัส าปะหลงัไดย้าก (Ali et al., 2011) การย่อยแป้ง
และเซลลูโลส สามารถท าไดโ้ดยกระบวนการยอ่ยสลาย (Hydrolysis) ใชเ้พื่อก าจดัลิกนินซ่ึงมีสมบติั
ไปห่อหุ้มเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกไป จากการศึกษาของ Cheng et al. (2009) พบวา่การเพิ่ม
ประสิทธิภาพก๊าซมีเทน (CH4) นั้นจึงตอ้งมีการก าจดัลิกนินออกก่อนดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายโดย
น ากระบวนการทางเคมีมาใช้ ไดแ้ก่ การย่อยสลายดว้ยกรด (Acid Hydrolysis) และการย่อยสลาย
ดว้ยด่าง (Alkaline Hydrolysis) โดย Joseph et al. (2010) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายดว้ยกรด โดยใชส้าร 
2 ชนิดดว้ยกนั คือ กรดซัลฟิวริกและกรดไนตริก มีความเป็นพิษและเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อม
และยงัมีค่าใชจ่้ายในการคืนสภาพของกรดนั้นสูงมาก และการใชก้รดซลัฟิวริกหรือไนตริก มีผลท า
ให้ผลผลิต CH4 ลดลง เพราะท าให้เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟล ์(H2S) และไนโตรเจน (Nitrogen) 
และจากการศึกษาของ Siriwan (2011) พบวา่การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์จากกาก
มนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 2%TS (Total Solids, TS) โดยการบ าบดัขั้นตน้ ด้วยกรดซัลฟิวริก 0.1 
molarity (M) ท่ีอุณหภูมิ 120 oC ระยะเวลา 60 min พบวา่สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้0.25 m3/kg TS 
ในทางตรงกนัขา้ม Appels et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาการย่อยสลายดว้ยด่าง น ามาใชใ้นการปรับ
สภาพตะกอนร่วมกบัวธีิการทางความร้อน ซ่ึงท าใหเ้กิดการรบกวนพนัธะเคมีของผนงัเซลลแ์ละเยื่อ
หุ้มเซลล์ของเซลลูโลส จากการศึกษาของ Kim et al. (2010) พบว่าการใช้ความร้อนท าให้
ประสิทธิภาพในการย่อยตะกอนเพิ่มข้ึน โดยการปรับสภาพด้วยด่าง (pH 9) จึงมีค่าไฮดรอกไซด์ 
(OH-) อิออนสูง ท าให้โปรตีน และไขมนัถูกยอ่ยสลายไดดี้ นอกจากน้ียงัท าให้ความสามารถในการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพของตะกอนส่วนเกินเพิ่มสูงข้ึนถึง 2 เท่า การใชก้ารยอ่ยสลายดว้ยด่าง ก่อน จะ
ช่วยยอ่ยสารพอลิเมอร์ภายนอกเซลล ์ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายทางชีวภาพยาก และยงัสามารถ
แตกโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนท่ีง่ายและไม่
ตอ้งใชพ้ลงังานมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการยอ่ยสลายดว้ยกรด จากการศึกษาของ กิตติกานท ์(2554) 
ได้ท  าการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลังด้วยด่าง 
สภาวะ pH 13 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลา 90 min โดยท าการทดลองก๊าซชีวภาพสะสม 30 day มีค่า
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เท่ากบั 1.20 m3/kg TS หรือ 0.19 m3/kg wet weight ซ่ึงมากกวา่ของกรณีการใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ี
ไม่ผา่นการยอ่ยสลายถึง 3 เท่า  
 ระยะเวลาให้ความร้อนของการย่อยสลายเป็นกระบวนการเปล่ียนโพลีแซคคาไรด์ (แป้ง
และเซลลูโลส) เป็นน ้ าตาล โดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยอยา่งสมบูรณ์คือ กลูโคส ดงัการศึกษา
ของ Pimpen (2010) การยอ่ยสลายแป้งและเซลลูโลส สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การยอ่ยสลายดว้ย
กรด, การยอ่ยสลายดว้ยด่าง และ Enzymatic Hydrolysis จากการศึกษาของกลัยา จนัทร์อรุณ (1990) 
พบว่าการ Alkaline Hydrolysis ร่วมกับความร้อน สามารถเปล่ียนกากมันส าปะหลัง แป้งและ
เซลลูโลส (C6H10O5)n ซ่ึงประกอบด้วย อะไมโลส ( - 1,4) และอะไมโลเพกติน ( - 1,6) ให้
กลายเป็น น ้ าตาลกลูโคส n(C6H12O6) หรือน ้ าตาลรีดิวซ์ ในระยะเวลาท่ีจ ากัดได้ และ Lee et al. 
(2008) พบว่า กากมนัส าปะหลัง ประกอบไปด้วยลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ส่วนใหญ่มี
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นองคป์ระกอบภายในโครงสร้างของผนงัเซลล์ จึงตอ้งมีการ
ก าจดัเซลลูโลส และลิกนิน เพื่อง่ายต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์และจากการศึกษาของ McCarty 
(1968), Tatara et al. (2008) การเปล่ียนน ้าตาลรีดิวซ์ใหก้ลายไปเป็นกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty 
Acids, VFAs) ไดน้ั้น ยงัมีขอ้จ ากดัอยู ่คือ VFAs ท่ีไดจ้ากกระบวนการย่อยสารอินทรียมี์หลายชนิด 
ซ่ึงบางชนิดแบคทีเรียสร้าง CH4 ไม่สามารถน าไปใชใ้นกระบวนการสร้าง CH4 ได ้โดยเป็น VFAs 
ขนาดใหญ่ เช่น กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก จึงได้น าวิธีการให้ความร้อนกับ Alkaline 
Hydrolysis เพื่อให ้VFAs เป็นสารตั้งตน้หลกัในการผลิต CH4  
 เหล็กประจุศูนย ์(Zero Valent Iron, ZVI) เป็นวสัดุโลหะราคาถูก สามารถพบไดจ้ากโรงงาน
เคร่ืองจกัร (Wei et al., 2018) เป็นตวัรีดิวซ่ิงเอเจนตท่ี์แรง (ตวัใหอิ้เล็กตรอนไดดี้) เน่ืองจากมีค่าศกัย์
การน าไฟฟ้า (E0= -0.447 V) น้อยกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide, CO2) น ้ า และ CH4 
(Klas et al., 2013) โดยทัว่ไปเหล็กมีสถานะออกซิเดชันเป็น 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะ
ออกซิเดชนัศูนยห์รือเหล็กวาเลนซ์ศูนย ์(ZVI) เท่านั้น ท่ีปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธ์ิ 
เหล็กท่ีใชป้ระโยชน์ส่วนใหญ่นั้นไม่ใช่เหล็กบริสุทธ์ิแต่จะผสมธาตุอ่ืนดว้ย เพื่อท าให้มีคุณสมบติัดี
ข้ึนและน ามาใชง้านในลกัษณะงานท่ีแตกต่างกนัออกไป ZVI ท่ีน ามาใชส้ามารถเกิดปฏิกิริยากบักรด
เจือจางไดผ้ลิตภณัฑ์ คือเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) Fe2+ จะเกิดเป็นเฟอร์ริกอิ
ออน (Fe3+) นอกจากน้ี Fe2+ และ Fe3+ เม่ือท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) จะได้เฟอร์-
รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ทั้งน้ี Fe(OH)2 ท่ีเกิดข้ึนจะละลาย
น ้ าไดน้อ้ยจึงตกผลึกเป็นของแข็งสีขาวไดอ้ยา่งรวดเร็วและเคลือบอยูบ่นผิวโลหะ ในกรณีท่ีมีความ
คงตัวต ่ าจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนจะถูกเปล่ียนเป็น Fe(OH)3 อย่างรวดเร็วและยงัสามารถ
เปล่ียนเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ (Ferric Oxide) ไดโ้ดยการดึงน ้ าออกหรือท าให้เหล็กแห้ง (Feng et al., 
2014) การบ าบดัน ้าเสียนิยมใช ้ZVI อยา่งกวา้งขวา้งและยงัสามารถใชก้บั การผลิตน ้าบริสุทธ์ิจากน ้ า
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บาดาล และการฟ้ืนฟูดิน โดย ZVI ยงัมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนท่ีดี ซ่ึงท าให้ CH4 ใน
ระบบไร้ออกซิเจนเพิ่มข้ึน หลงัจากนั้น Feng et al. (2014) ไดศึ้กษาการใช ้ZVI ส าหรับน ้าเสียจากถงั
ตกตะกอนขั้นท่ี 2 และพบวา่ ZVI ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสลายของโปรตีนและเซลลูโลสซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัของกากตะกอน โดยใช ้ZVI 20 g/l เม่ือเทียบกบัการทดสอบ การควบคุมโดยไม่
ใช ้ZVI การยอ่ยสลายของโปรตีนเพิ่มข้ึน 21.9% และการผลิตกรดไขมนัระเหยเพิ่มข้ึน 37.3% ท าให้
สามารถเพิ่ม CH4 ไดถึ้ง 43.5% ต่อมา Zhang et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิต CH4 ในน ้ าเสียจากถงัตกตะกอน โดยใช้ ZVI ความเขม้ขน้ 10 g/l ภายหลงัท่ีมีการปรับ
สภาพตะกอนโดยใช้ด่างปรับให้ได้ pH 10 พบว่าการเพิ่ม ZVI ช่วยลดเวลาในกระบวนการสร้าง 
CH4 ใหส้ั้นลงและ CH4 เพิ่มข้ึน 91.5% เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม และพบวา่ ZVI สามารถช่วยเร่งการ
เปล่ียนปฏิกิริยาจากกรดไขมนัระเหยง่าย (VFAs) ไปเป็นอะซิเตตได ้โดย ZVI มีความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 mg/l และเม่ือ ZVI เกิดการกดักร่อน ท าใหมี้อิเล็กตรอนกบัอิออนของ ZVI เกิดข้ึน จุลินทรียจ์ะน า 
Fe2+ ของ ZVI เขา้สู่เซลล ์เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโตและด ารงชีวิต ท าใหจุ้ลินทรียมี์ความสามารถใน
การผลิต CH4 เพิ่มข้ึน ดังการศึกษาของศุกร์นิมิตร (2555) นอกจากน้ีการศึกษาของ Dieter and 
Angelika (2008) พบวา่จุลินทรียย์งัช่วยเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียน VFAs ไปเป็นอะซิเตตไดม้ากข้ึน
เม่ือมี ZVI เขา้มาร่วมดว้ย  
 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor, CSTR) เป็นระบบไร้
ออกซิเจนการกวนตะกอนเพื่อให้แบคทีเรียผสมกบัน ้ าเสียได้อย่างทัว่ถึง เหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีสาร
แขวนลอยสูงและมีระยะเวลาการกกัเก็บตะกอนเท่ากบัระยะเวลากกัเก็บน ้ ารองรับสารอินทรียไ์ดต้  ่า
เม่ือเทียบกบัระบบอ่ืนๆ (นรารัชตพ์ร และ วนสัพร, 2561) ระบบ CSTR มีการหมุนวนของเหลวหรือ
ก๊าซ เพื่อกวนผสมน้ีอาจจะส้ินเปลืองพลงังานมากกวา่การกวนดว้ยใบกวน แต่จะช่วยลดปัญหาเร่ือง
การบ ารุงรักษา ใบกวนภายในถงัปฏิกรณ์ได ้โดยหลกัการแลว้การกวนผสมท่ีเกิดข้ึน ท าให้ภายใน
ถงัปฏิกรณ์มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละเช้ือจุลินทรียเ์ท่ากนัทัว่ทั้งถงั (Completely Mixed) ท า
ใหมี้การสัมผสัระหวา่งจุลินทรีย ์และสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ไดดี้ ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายจึงเกิดได้
ดี จากการศึกษาพบว่า Wang et al. (2014) ศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใช้วตัถุดิบ
หมกัแบบร่วม ระหวา่งเศษอาหารและมูลไก่ ภายในถงัหมกั CSTR ขนาด 5 l และปริมาตรใชง้าน 3.5 
l ภายใตส้ภาวะ Mesophilic (35 oC) ด าเนินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง โดยใช้เศษอาหารและมูลไก่เป็น
วตัถุดิบ จากการทดลองพบว่าอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณ 
สารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ โดยเม่ือป้อนของสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ (OLR) สูงสุดท่ี 2.50 kg VS/m3.d 

ให้ค่ามี CH4 yield สูงสุด เท่ากบั 507.58 ml/g VS และ อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ เท่ากบั 2.11 l/l.d 
และการศึกษาของ Sosnowski et al. (2003) ศึกษาผลของการผลิต CH4 ของตะกอนของเสียและขยะ
เทศบาลท่ีไดค้ดัแยก ท่ีสภาวะ Thermophilic และ Mesophilic แบ่งการทดลองออกเป็น 5 การทดลอง 
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คือ โดยชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 ใชร้ะบบการหมกัแบบขั้นตอนเดียว ในถงัหมกัขนาด 40 l โดยใน
ชุดการทดลองแรกใช้ตะกอนของเสียจากบ่อบ าบดัน ้ าเสียเทศบาล Primary Sludge และ Activated 
Sludge เป็นสารตั้งตน้ หมกัท่ีสภาวะ Thermophilic และชุดการทดลองท่ี 2 ใช้ตะกอนของเสียจาก
บ่อบ าบดัน ้ าเสีย (75%) ผสมกบัขยะเทศบาลท่ีไดค้ดัแยก (25 %) การทดลองท่ี 3 4 และ 5 ใชร้ะบบ
สองขั้นตอน ซ่ึงประกอบดว้ย ถงัหมกักรดแบบ CSTR ท่ีสภาวะ Thermophilic (56 oC) และถงัหมกั
ก๊าซท่ีสภาวะ Mesophilic (36 oC) โดยในชุดการทดลองท่ี 3 ใชข้ยะเทศบาลท่ีไดค้ดัแยกเป็นสารตั้ง
ตน้เพียงชนิดเดียว ชุดการทดลองท่ี 4 ใชต้ะกอนของเสียจากบ่อบ าบดัน ้าเสียเทศบาล ชุดการทดลอง
ท่ี 5 ใช้ตะกอนของเสียและขยะเทศบาลท่ีไดค้ดัแยกผสมกนั พบว่า CH4 มากกว่า 60 % ในทุกการ
ทดลอง และ Biogas Productivity มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.4 และ 0.6 l/g VSS add ซ่ึงข้ึนอยูก่บั Substrate ท่ี
ใชแ้ละชนิดของถงัหมกัดว้ย 
 จากงานวิจยัขา้งตน้ พบว่าเม่ือตอ้งการน ากากมนัส าปะหลงัมาผลิต CH4 ตอ้งมีการท าลาย
โครงสร้างเส้นใยของกากมนัส าปะหลงัก่อน เน่ืองจากเส้นใยลดความสามารถในการย่อยของ
จุลินทรีย์ ท าให้ VFAs มีปริมาณน้อย ซ่ึงส่งผลต่อการเกิด CH4 โดยการศึกษาน้ีใช้ Alkaline 
Hydrolysis ร่วมกบัความร้อน และ ZVI เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต VFAs ในระบบแบบกะ 
(Batch Test) และแบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor , CSTR) เพื่อส่งผลท าให้ 
CH4 เพิ่มข้ึน 
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1.2  วตัถุประสงค์  
 1. ศึกษาผลของความเป็นด่าง ระยะเวลาให้ความร้อน และความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์ต่อ
การผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลงัแบบกะ (Batch Test) ใหไ้ดป้ริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด 
 2. ศึกษาการเดินระบบในถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor) 
โดยใชผ้ลจากการทดลองแบบกะท่ีท าใหเ้กิดก๊าซมีเทนสูงสุด 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา  
 1. ใชก้ากมนัส าปะหลงัและจุลินทรียจ์ากบริษทั แป้งมนัเอ่ียมเฮงอุตสาหกรรม จ ากดั ต าบล
กุดโบสถ ์อ าเภอเสิงสาง จงัหวดันครราชสีมา 30330 
 2. พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาดงัน้ี วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ก่อนเขา้ระบบ และหลงัออกจาก
ระบบ ไดแ้ก่  Total Solid (TS), Temperature, pH, Chemical Oxygen Demand (COD), Total Kjeldahl 
Nitrogen (TKN), Mix Liquor Suspended Solids (MLSS), CH4, CO2, O2, H2S, Mixed Liquor Volatile 
Suspended Solids (MLVS), F/M ratio, Volatile Fatty Acids (VFAs) และ  Total Phosphate (TP), 
Moisture, เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) รุ่น JEOL 6010LV (ทดสอบพื้นผิวของ
เหล็ก) , เค ร่ือง X - ray diffractometer (XRD) ของ BRUKER axs รุ่น D8 ADVANCE (ทดสอบ
ลกัษณะทางเคมีของเหล็ก) 
 3. ท าการทดลองแบบกะ (Batch Test) ถงัปฏิกรณ์ปริมาตร 6 l และ แบบกวนสมบูรณ์ CSTR 
(Completely Stirred Tank Reactor) ถงัปฏิกรณ์ปริมาตร 12 l 
 4. เศษเหล็ก ขนาด 2 - 3 mm (มี Fe 99%) ท่ีไดจ้ากบริษทัผลิตโชค้และเบรครถยนต ์
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1. ไดส้ภาวะของความเป็นด่าง ระยะเวลาให้ความร้อน และความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์
เพื่อการผลิตก๊าซมีเทน ใหไ้ดป้ริมาณสูงสุด  
 2. ไดล้กัษณะสัณฐานของเหล็กประจุศูนยจ์ากการวเิคราะห์ XRD และ SEM ท่ีมีผลต่อการ
เกิดก๊าซมีเทนสูงสุด 
 

1.5  สมมติฐานงานวจิยั 

 ผลของเหล็กประจุศูนยช่์วยเพิ่มการผลิตก๊าซมีเทนในระบบการท างานแบบกวนสมบูรณ์
อยา่งนอ้ย 2 เท่า จากกากมนัส าปะหลงั 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  กากมนัส าปะหลงั 
 กากมนัส าปะหลงัเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั นอกจากแป้งมนัท่ีไดแ้ลว้ยงั
มี ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเกษตรกรสามารถน าไปใช้ได ้คือ เปลือกดิน ส าหรับเพาะเห็ด เปลือกลา้ง
ส าหรับอาหารสัตว ์และกากมนัส าปะหลงั โดยทัว่ไปหัวมนัสด 1,000 kg จะไดก้ากมนัส าปะหลงั 
600 kg (แป้งมนัเอ่ียมเฮงอุตสาหกรรม, 2562) เน่ืองจากสามารถน าไปท าประโยชน์ไดห้ลากหลายไม่
ว่าจะเป็น การน าไปเป็นอาหารสัตวโ์ดยตรงหรืออบแห้งเพื่อเป็นส่วนประกอบของอาหารสัตว์ 
น าไปเป็นส่วนประกอบของมนัอดัเม็ด ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลและการน าไปหมกัเพื่อ
ผลิตก๊าซชีวภาพ กากมนัส าปะหลงัแห้งมีค่าพลงังานท่ีใช้ประโยชน์ได ้3,027 kg calories/kg และมี
ส่วนท่ีสามารถยอ่ยได ้65 - 70% 

 กากของเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั เช่น เปลือกและกากมนัส าปะหลงั 
ถึงแม้ว่าจะสามารถน าไปขายท าเป็นปุ๋ย และอาหารสัตว์ แต่ราคาขายของเปลือก และกากมนั
ส าปะหลงัจะข้ึนอยู่กบัความตอ้งการของตลาด ดงันั้นการน าของเสียจากมนัส าปะหลงัมาผลิตเป็น
พลังงานทดแทนจึงเป็นแนวความคิดใหม่ท่ีจะลดปัญหาเร่ืองมลพิษ และสร้างรายได้ให้กับ
ผูป้ระกอบการท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัพืชเศรษฐกิจชนิดน้ี กากมนัส าปะหลงั 1,000 kg (น ้ าหนกัเปียก) 
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดป้ระมาณ 50 m3 ซ่ึงก๊าซชีวภาพน้ีประกอบดว้ย CH4 ร้อยละ 60 - 65 โดย
ปริมาตร สามารถน าไปใชใ้นการอบกากมนัส าปะหลงั หรือผลิตกระแสไฟฟ้าได ้
 2.1.1  องค์ประกอบของกากมันส าปะหลงั 
  กากมันส าปะหลังเป็นวสัดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมัน
ส าปะหลงั โดยปกติกากมนัส าปะหลงัท่ีออกจากโรงงานจะมีลกัษณะเปียก ความช้ืนประมาณ 80% 
และมีการใช้กากมนัส าปะหลงัเปียกน้ีเป็นอาหารสัตว ์อาทิ อาหารโค กระบือ และปลา แต่กากมนั
ส าปะหลงัท่ีตากแห้งและใชเ้ป็นวสัดุเจือปนผสมกบัมนัเส้นบดหรือมนัอดัเม็ด ท าให้มนัเส้นบดและ
มันอัดเม็ดมีคุณภาพต ่าลง อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังก็ยงัคงมีคุณค่าทางอาหารเหลืออยู่
โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต 
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของกากมนัส าปะหลงั 

นกัวจิยั 
องคป์ระกอบของกากมนัส าปะหลงั (%) 

แป้ง ความช้ืน เถา้ โปรตีน แคลเซียม เยือ่ใย 
ฟอส 
ฟอรัส 

ไขมนั 

พลกฤษณ์  จิตร์โต (2559) 69.27 16.30 - - - 7.19 - - 
พทุธพร  แสงเทียน (2559) 46.00 11.72 1.97 - - 40.14 - - 
Ali  (2011, 2554) 65.50 - - 3.10 - 20.10 - - 
Sriroth (2010, 2553) 68.89 - - 1.55 - 27.75 - - 
ปรีดา ค าศรี (2552) 47.97 11.34 5.73 3.42 0.73 14.75 0.21 0.5 
Kosugi (2009, 2552) 68.8 - - 2.49 - 28.1 - - 
ไกรวฒิุ พว่งเพชร (2550) 66.22 2.21 2.65 3.39 - 15.26 - - 

 
 2.1.2  แป้ง (Starch) 

  แป้ง คือผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช โดยทัว่ไปแป้งคือ
แหล่งพลงังานสะสมของพืช พบมากในพืชประเภทหวั เช่น เผือกและมนั ตามสูตรโครงสร้างแป้ง
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือส่วนท่ีเรียกวา่ อะไมโลส (Amylose) เป็นสายของกลูโคสท่ีต่อกนัเป็นพนัธะ
ไกลโคไซด์ชนิด α1 - 4 มีประมาณ 15 - 20% ส่วนท่ีสองคือ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) ซ่ึงมี
โครงสร้างท่ีเป็นแขนง เน่ืองจากมีพนัธะไกลโคไซน์แบบ α1 - 6 มีประมาณ 80 - 85% แสดงในรูปท่ี 
2.1  
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 ท่ีมา : Chaplin (2001) 
 
  2.1.2.1  อะไมโลส (Amylose) 
   อะไมโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 1,000 - 
6,000 หน่วย  เ ช่ือมต่อกันด้วยพันธะ  α - 1, 4–glycosidic linkage แสดงในรูปท่ี  2.1 อาจพบ
ก่ิงกา้นสาขาในโมเลกุลของอะไมโลสไดบ้า้งในปริมาณเล็กนอ้ย (Hizukuri, 1988) 
   โดยทัว่ไปแป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวฟ่าง มี
ปริมาณอะไมโลสสูง ประมาณ 22 - 30% ส่วนแป้งจากรากและหวั เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนั
ฝร่ัง แป้งสาคูจะมีปริมาณ อะไมโลสต ่ากว่าคืออยู่ในช่วง 18 - 24% น ้ าหนกัโมเลกุลอะไมโลสอยู่
ในช่วง 105 ถึง 106 dalton โดย อะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัไป 
เน่ืองจากแป้งแต่ละชนิดมี Degree of Polymerization (DP) ของอะไมโลสแตกต่างกนั แป้งมนัฝร่ัง
และแป้งมนัส าปะหลงัมี DP ของ อะไมโลส อยูใ่นช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกวา่แป้งขา้วโพดและแป้ง
สาลีซ่ึงมี DP ของอะไมโลสในช่วง 200 ถึง 1,200 แป้งท่ีมีสายของอะไมโลส ยาวมากจะมีแนวโนม้
ในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) ลดลง (Hizukuri, 1988) 



 
9 

 

 

   อะไมโลสสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและ
สารประกอบอินท รีย์ อ่ืนๆ  เ ช่น  Butanol, Fatty acid, Surfactant, Phenol และ  Hydrocarbon 
สารประกอบเชิงซ้อนเหล่าน้ี จะไม่ละลายในน ้ า โดยอะไมโลสจะพันเป็นเกลียวล้อมรอบ
สารประกอบอินทรีย ์(Galliard และ Bowler, 1987) อะไมโลสท่ีมีความยาวสายโซ่มากกวา่ 45 หน่วย
กลูโคสเม่ือรวมตวักบัไอโอดีนจะให้สีน ้ าเงินม่วง ซ่ึงใช้เป็นลกัษณะเฉพาะท่ีบ่งบอกถึงแป้งท่ีมีอะ
ไมโลสเป็นองคป์ระกอบ และใชใ้นการตรวจสอบปริมาณอะไมโลสในแป้ง 
   การตรวจสอบปริมาณอะมิโลสโดยการท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั
ไอโอดีนและวดัสีท่ีเกิด ข้ึน เป็นวิธีการท่ีง่ายและนิยมใชก้นัมาก แต่อาจมีขอ้ผิดพลาดไดจ้ากความ
ไม่อยูต่วัของสีท่ีเกิดข้ึน การรบกวน ผลการวดัจากอะมิโลเพคตินโดยเฉพาะอะมิโลเพคตินท่ีมีความ
ยาวสายโซ่ก่ิงมากๆ ซ่ึงจะเกิดสารเชิงซ้อนกบั ไอโอดีนได้เช่นเดียวกนัท าให้วิเคราะห์ปริมาณอะ
มิโลสไดม้ากเกินจริง นอกจากน้ีไขมนัท่ีเกิดสารเชิงซอ้น กบัอะมิโลสอยูเ่ดิมจะท าให้อะมิโลสโมเล
กุลนั้น จบักบัไอโอดีน ไม่ไดท้  าให้ค่าท่ีวิเคราะห์ได ้ต ่ากวา่ความเป็นจริง ในกรณีน้ีตอ้งท าการสกดั
ไขมนัออกก่อน การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส อาจใชว้ิธีการวดัเอนทราลปีในการหลอมเหลวของ 
Starch Lipid Complex แต่ประสิทธิภาพของวิธีการน้ี จะข้ึนกบัความสามารถในการละลายของอะ
มิโลสในตัวอย่างแป้งแต่ละชนิด วิธีการท่ีมีความแม่นย  ามากกว่า คือการใช้ Gel Permeation 
Chromatography (GPC) (Salomonsson & sundberg, 1994) แต่วิธีการน้ีไม่ เหมาะกับตัวอย่างท่ีมี
จ  านวนมาก นอกจากน้ีก็มีการใช้ High Pressure Size Exclusion Chromatography (Bradbury & 
Bello, 1993) ซ่ึงจะเร็วกวา่การใช ้GPC อีกวธีิการคือการใช ้Concanavalin A มาตกตะกอนอะมิโลเพ
คติน ออกไปและวเิคราะห์ปริมาณอะมิโลสท่ีเหลืออยู ่(Gibson et al., 1997) 
  2.1.2.2  อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 
   อะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของ
กลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ย พนัธะ α - 1, 4 - glycosidic linkage และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาท่ีเป็นโพลิเมอร์
กลูโคสสายสั้นมี DP อยูใ่นช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α - 1, 6 - glycosidic linkage 
แสดงในรูปท่ี 2.1 

   หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะ α - 1, 6 - glycosidic linkage มีอยู่ประมาณ 5% 
ของปริมาณหน่วยกลูโคสใน อะไมโลเพคตินทั้งหมด อะไมโลเพคตินมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 
1,000 เท่าของอะไมโลสคือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตนั และมีการคืนตวัต ่า เน่ืองจากอะไมโลเพ
คตินมีลกัษณะโครงสร้างเป็นก่ิง อะไมโลเพคตินท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของเม็ดแป้ง ดงันั้น
เม่ือมีอะไมโล-  เพคตินเพียงอยา่งเดียว จึงยงัสามารถรวมตวัเป็นเมด็แป้งได ้

   ในปี 1940 Meyer และคณะ เสนอโมเดลโครงสร้างของอะมิโลเพคติน วา่
เป็นแบบการแตกก่ิงแบบสุ่ม (Random Branching) ดงัรูปท่ี 2.4 หลงัจากนั้น Nikuni (1978) เสนอ 
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Clustered Branching Model เป็นตน้แบบของโมเดลท่ียอมรับกนัในปัจจุบนัซ่ึงเสนอโดย Hizukuri 
(1986)  ลกัษณะท่ีส าคญัของโมเดลน้ี ก็คือ จะมีการแบ่งสายโซ่ก่ิงเป็นกลุ่มๆ ตามขนาดความยาว 
ของสายโซ่ท่ีมีช่วงท่ีแน่นอน (Certain Periodicity) อะไมโลเพคตินประกอบดว้ยสายโซ่ (Chain) 3 
ชนิด คือ 
   1) สาย A (A - chain) เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเช่ือมต่อ
ออกจากสายชนิดน้ี (unbranched structure) 
   2) สาย B (B - chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนๆ 2 สาย หรือ
มากกว่า สายโซ่แบบ B น้ียงัแบ่งเป็นกลุ่มย่อย B1, B2, B3 และ B4 ซ่ึงมีความยาวคร่อมหน่ึง สอง 
สามและส่ีคลสัเตอร์ (Cluster) ตามล าดบั 

   3) สาย C (C - chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ในอะ
ไมโลเพคติน แต่ละโมเลกุล ประกอบดว้ยสาย C หน่ึงสายเท่านั้น 
   ความยาวของสายก่ิงอะไมโลเพคตินมีตั้งแต่ขนาดเล็กซ่ึงมี DP ประมาณ 
15 หน่วย ประกอบดว้ยสาย A และสาย B ขนาดเล็ก จนถึงโมเลกุลขนาดใหญ่ซ่ึงมี DP ประมาณ 45 
- 60 หน่วยประกอบดว้ยสาย B สายยาว สายโซ่เหล่าน้ีอยู่รวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น (Cluster) ซ่ึงจะ
กล่าวถึงรายละเอียดต่อไปในหวัขอ้โครงสร้างของเมด็แป้ง 
 2.1.3 เส้นใย (Fiber) 
  กากมนัส าปะหลงัมีองคป์ระกอบท่ีมีปริมาณเส้นใยสูง โดยเส้นใยเหล่าน้ีจะท าให้
การยอ่ยสลายของจุลินทรียท์  างานไดน้อ้ยลง เส้นใยในกากมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย
เซล ลู โลส  เ ฮ มิ เซล ลู โลส  และ ลิก นิน  (Rattanachomsri, Tanapongpipat, Eurwilaichirt and 
Champreda, 2009 ; Ali, Soewarno, Sumarno, Primarini and Sumaryono, 2011)  อย่ า งไรก็ตาม
สัดส่วนเส้นใยท่ีอยูใ่นกากมนัส าปะหลงัยงัมีความแปรปรวนอยู ่ซ่ึงอาจมาจากปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 
ลกัษณะสายพนัธ์ุ อายุและคุณภาพของหัวมนัส าปะหลงัสด หรือสภาพดินท่ีปลูก วิธีการเก็บเก่ียว 
และกระบวนการสกดัแป้งมนัส าปะหลงัท่ีแตกต่างกนั (Sriroth et al., 1999) 
 

2.2  กระบวนการเกดิก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน 
กระบวนการแอนแอโรบิก คือ กระบวนการทางจุลชีววิทยาใน ยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบ

ไม่ใช้ออกซิเจน โดยผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้จากกระบวนการแอนแอโรบิกคือ ก๊าซชีวภาพและ
สารอินทรียท่ี์เหลือ จากการย่อยสลาย ซ่ึงก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซท่ีติดไฟได้ง่ายมีองค์ประกอบหลกั
ไดแ้ก่ CH4 และ CO2 (Teodorita et al., 2008) กระบวนการแบบแอนแอโรบิก สามารถแบ่งขั้นตอน
การยอ่ยสลาย เป็น 4 ขั้นตอน แสดงในรูปท่ี 2.2 โดยมีจุลินทรียเ์ฉพาะกลุ่มส าหรับ ในแต่ละขั้นตอน
ของการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการแอนแอโรบิก 
 ท่ีมา : Dieter and Angelika (2008) 
  

2.2.1  การย่อยสลาย  (Hydrolysis) 
  การย่อยสลายสารประกอบอินทรียข์นาดใหญ่ (พอลิเมอร์) ให้เป็นโมเลกุลเด่ียว 
(โมโนเมอร์)โดยขั้นตอนการย่อยสลายจะท าการย่อย คาร์โบไฮเดรต ไขมนั กรดนิวคลีอิก โปรตีน 
เปล่ียนเป็นกลูโคส กลีเซอรอล เพียวรีน ไพริดีน  โดยกลุ่มแบคทีเรีย Hydrolytic ท่ีใช้เอนไซม์ 
Hydrolytic เพื่อเปล่ียนสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นสารเชิงเด่ียวและสารละลาย (Teodorita et al., 
2008) 
 2.2.2  อะซิโดเจนนิซิส (Acidogenesis) 
  โมโนเมอร์จากขั้นตอนการยอ่ยสลายถูกแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างกรด (Acid Forming 
Bacteria) น าไปใช้ โดยสารอินทรีย์ถูก เปล่ียนเป็นกรดอินทรีย์สายโซ่สั้ น กลุ่มโมเลกุล ท่ี
ประกอบด้วยคาร์บอน 1 - 5 อะตอม (กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค กรดบิวทิริก กรดวาเลริก) 
แอลกอฮอล์ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดงในรูปท่ี 2.3 ความเข้มข้นของสาร

Suspended organic matter 

Soluble organics 

Soluble organics 

Hydrolys

is 

Acidogenes

is 

Acetogenesis 
Soluble organics Soluble organics 

CH4 + CO2 
Methanogenesis Methanogenesis 
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ตวักลางในการสร้างไฮโดรเจนอิออนมี ผลต่อชนิดของการเกิดผลิตภณัฑ์ในขั้นตอนอะซิโดรเจเน
ซิสและความดนั ยอ่ย ของไฮโดรเจนท่ีสูงส่งผลท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์ลดลง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 การยอ่ยสลายของไพรูเวท 

  ท่ีมา : Dieter and Angelika (2008)  
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 2.2.3  อะซิโตเจนนิซิส (Acetogenesis) 
  ผลผลิตจากขั้นตอนอะซิโดเจนิซิสไม่สามารถผลิต CH4 โดยตรงได้ดังนั้นกรด
ไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม เช่น โพรไพออเนท บิวทิเรท ถูกแบคทีเรียยอ่ยสลาย
ผลผลิตท่ีไดป้ระกอบไปดว้ย กรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน 
 2.2.4  เมทาโนเจนนิซิส (Methanogenesis) 
  กรดอะซิติกและไฮโดเจนจะถูกแบคทีเรียท่ีใชส้ร้าง CH4 สร้าง CH4 ข้ึน  ส่วนกรด
ไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกวา่  2 อะตอม จะไม่สามารถถูกเปล่ียนเป็น CH4 ได ้การเกิด CH4 เกิด
ได ้2 แบบ แบบแรกคือ เกิดจากการเปล่ียนกรดอินทรียไ์ปเป็น CH4 ซ่ึง CH4 ท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนน้ีมี
ปริมาณเป็น 70% และอีกส่วนหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซ์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนให้กลายเป็น CH4 ดงัสมการท่ี 2.1 - 2.2 จะเห็นไดว้า่กระบวนการบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน
จะตอ้งอาศยัการท างานร่วมกนัของแบคทีเรีย หลาย ๆ กลุ่มดงัท่ีกล่าวมาแลว้ โดยความสามารถใน
การยอ่ยสลายของแต่ละกลุ่มก็จะมีผลซ่ึงกนั และกนั ซ่ึงมีผลต่อความสามารถในการผลิต CH4 

 

 

CH3COOH     CH4 + CO2  (2.1) 

 
 CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O  (2.2) 

 
ท่ีมา : Dieter and Angelika (2008) 
 

2.3  ก๊าซชีวภาพ 
 การบ าบดัน ้ าเสีย จะอาศยัแบคทีเรียช่วยยอ่ยสลายสารอินทรียเ์หล่านั้น โดยแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทหลกั คือ แบคทีเรียท่ีใชอ้ากาศหรือระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศ และ แบคทีเรียท่ีไม่ใชอ้ากาศ
หรือระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ ผลจากการบ าบดัจะไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซชีวภาพ 
ออกมาเป็นองค์ประกอบหลักตามล าดับ ก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากการย่อยสลาย
สารอินทรียด์ว้ยวิธีทางชีววิทยา (Biological Treatment) ในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน แหล่งท่ีเกิดก๊าซ
ชีวภาพได้แก่น ้ าเสียขอโรงงานแปรรูปสินคา้ทางการเกษตรและเล้ียงสัตว ์ เช่น โรงงานแป้งมนั
ส าปะหลงั,โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ,โรงงานผลไมก้ระป๋อง,โรงงานผลิตแอลกอฮอล์,และฟาร์ม
เล้ียงหมูเป็นตน้ 

Methanogenic bacteria 

Methanogenic bacteria 
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 2.3.1  องค์ประกอบของการเกดิก๊าซชีวภาพ 
  สารอินทรีย์ เป็นสารอาหารท่ีแบคทีเรียใช้ในการด ารงชีพ โดยแบคทีเรียเป็น
จุลินทรียห์รือส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กท่ีด ารงชีวิตในน ้ าเสียมีทั้งกลุ่มท่ีใช้ออกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน 
สภาพแวดลอ้มท่ีอาศยัเป็นระบบปิดแบบไร้ออกซิเจน มีอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสม ส าหรับ
แบคทีเรียชนิดต่างๆสภาพอากาศแบบร้อนช้ืนของเมืองไทยนับว่ามีความเหมาะสมมากในการ
ด ารงชีวติ 
 2.3.2  องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
  ก๊าซชีวภาพประกอบไปด้วยก๊าซหลายชนิดส่วนใหญ่เป็น CH4 50 - 70% และ
คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) 30 - 50 % ส่วนท่ี เหลือเป็นก๊าซ อ่ืนๆ เ ช่น แอมโมเนีย  (NH3), 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) และ ไอน ้า CH4 เป็นก๊าซท่ีจุดติดไฟไดจึ้งสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดดี้ และ
เป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เราสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใชเ้ป็นพลงังานหมุนเวยีน เพื่อทดแทนเช้ือเพลิง
ได้ ส่วนก๊าซอ่ืนๆ คือไฮโดรเจนซัลไฟด์และแอมโมเนียจะมีปริมาณมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ
สารอินทรียต์ั้งตน้วา่มีส่วนประกอบของไนโตรเจน (N) และ ซลัเฟอร์ (S) มากนอ้ยเพียงใด 
 
สารอินทรีย ์+ จุลินทรีย ์ เซลล ์+ Carbondioxide + Methane + Ammonia + Hydrogen Sulfide 

        C, H, O, N, S       CO2           CH4    NH3               H2S 

 
 ก๊าซชีวภาพประกอบด้วย CH4 เป็นส่วนใหญ่ซ่ึงถือว่าเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหน่ึง มี
อันตรายมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 21 เท่า ดังนั้ นการปล่อยให้ก๊าซชีวภาพลอยไปสู่
บรรยากาศ เป็นการท าลายสภาพแวดลอ้มอยา่งหน่ึง ปัจจุบนัไดมี้เทคโนโลยใีนการน าก๊าซชีวภาพมา
ใชง้าน เช่น เช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัเตา และ เช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ 
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2.4  แบคทเีรียทีเ่กีย่วข้อง 
 ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน ต้องอาศัยการทางานของ
แบคทีเรียหลายชนิดร่วมกัน ซ่ึงแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
สภาวะไม่ใชอ้อกซิเจนแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid Forming Bacteria) 
และแบคทีเรียกลุ่มผลิต CH4 (Methane Producing Bacteria) 
 2.4.1  แบคทเีรียกลุ่มผลติกรด (Acid - Forming Bacteria) 
  แบคทีเรียส่วนใหญ่ในกลุ่มน้ี คือ  Facultative Anaerobic Bacteria ซ่ึงสามารถ
ด ารงชีวติอยูไ่ดท้ ั้งในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีและไม่มีอากาศ โดยไดรั้บพลงังานท่ีใชใ้นการเจริญเติบโต
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดไขมนั กรดอินทรีย์ระเหยง่าย 
แอลกอฮอล์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟต์ 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าความเป็นกรด - ด่าง 4.0 - 6.5 และทนต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอ้มไดดี้ มีอตัราการเจริญเติบโตสูง แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแบ่งไดเ้ป็น 2 
กลุ่มดงัน้ี 

  2.4.1.1  อะซิโดเจนนิคแบคทีเรีย 

   แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มใหญ่ท่ีสุดในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน เน่ืองจากสามารถใชอ้าหารไดห้ลายชนิดและมีอตัราการเจริญเติบโตสูง  แบคทีเรียกลุ่มน้ี
จะท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรียโ์ครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ให้เป็นสารโมเลกุลเด่ียวท่ีละลายน ้ าได ้
ผลผลิตท่ีไดจ้ากการย่อยสลายจะเป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก 
กรดบิวทีริก กรดฟอร์มิก เป็นต้น นอกจากน้ียงัได้สารประกอบพวกแอลกอฮอล์ คีโตน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน แบคทีเรียในกลุ่มน้ีประกอบดว้ยแบคทีเรียกลุ่มท่ีไม่ชอบ
ออกซิเจนและแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญไดท้ั้งท่ีมีและไม่มีออกซิเจน (Facultative Anaerobic Bacteria) 
  2.4.1.2  อะซิโตเจนนิคแบคทีเรีย 
   แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นพวกย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายใน
กระบวนการไฮโดรไลซีสและอะซิโดเจนีซีส เปล่ียนเป็นใหก้รดอะซิติก แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มยอ่ย คือ 

   2.4.1.2.1  Hydrogen - Producing Acetogenic Bacteria 
     แบคทีเรียในกลุ่มน้ีท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ได้
จากการย่อยสลายสารอินทรียใ์นขั้นตอนไฮโดรไลซีส ซ่ึงไดแ้ก่ แอลกอฮอล์และกรดอินทรียท่ี์มี
อะตอมของคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลายตวั แลว้ไดเ้ป็นกรด อะซิติกและก๊าซไฮโดรเจน หรือ
กรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนเป็นผลผลิต ดงัสมการท่ี (2.3) – (2.5) 
 



 
16 

 

 

C2H5OH + H2O               CH3COOH + 2H2 (2.3) 
 

C2H5COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2  (2.4) 
 

C3H7COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2H2 (2.5) 
 

   2.4.1.2.2  Homoacetogenic Bacteria แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
     1) Autotrophs ได้แก่ แบคทีเรียท่ีใช้สารประกอบท่ีมี
คาร์บอน 1 อะตอม เช่นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ในการเจริญเติบโต และไดผ้ล
ผลิตสุดทา้ยเป็น อะซิเตต (หรือกรดอะซิติก) ดงัสมการท่ี (2.6) 
 
4H2 + 2CO2   CH3COOH + 2H2O (2.6) 

 
     2) Heterotrophs ได้แก่ แบคทีเรียท่ีใช้สารประกอบท่ีมี
คาร์บอนหลายอะตอมในการเจริญเติบโต ผลผลิตท่ีไดมี้ทั้งอะซิเตตและโพรพิออเนตซ่ึงเป็นสาร
ตวักลางท่ีส าคญัในการผลิต CH4 ดงัสมการท่ี (2.7) 
 

3C6H12O6   4C2H5COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O         (2.7) 
 
 2.4.2  แบคทเีรียกลุ่มผลติก๊าซมีเทน (Methane Producing Bacteria) 
  แบคทีเรียกลุ่มผลิต CH4 สามารถใช้สารอาหารได้ไม่ก่ีชนิด แบคทีเรียกลุ่มน้ี
สามารถแบ่งตามชนิดการใชส้ารอาหารตั้งตน้ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
  2.3.2.1 Hydrogenotrophic Methanogens หรือ  Hydrogen Utilizing Chemolith -
Otrophs ซ่ึงเปล่ียนก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็น CH4 ดงัสมการท่ี (2.8) 
 

CO2+4H2   CH4+2H2O   (2.8) 
 
   แบคทีเรียกลุ่มน้ีมีบทบาทส าคัญคือจะใช้ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนใน
ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใช้ออกซิเจนขั้นตอนท่ี 2 โดยช่วยคงสภาวะให้มี
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนต ่าลง ซ่ึงมีผลต่อการเกิด อะซิเตตอยา่งต่อเน่ือง 
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  2.3.2.2  Acetotrophic Methanogens หรือ  Acetoclastic Bacteria  ซ่ึ งจะ เป ล่ียน              
อะซิเตตไปเป็น CH4 และ CO2 ดงัสมการท่ี (2.9) 
 
 CH3COOH   CH4 + CO2 (2.9) 
 
   ปริมาณ  CH4 ท่ี เ กิดข้ึนในถังปฏิกรณ์ประมาณ 2 ใน 3 เ กิดจากการ
เปล่ียนอะซิเตตไปเป็น CH4 โดยแบคทีเรียกลุ่ม Acetotrophic Methanogens และท่ีเหลือเป็นผลของ
ปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียกลุ่ม Hydrogenotrophic 
Methanogens 
 

2.5  กระบวนการย่อยสลาย (Hydrolysis) ขั้นต้น 

 กระบวนการย่อยสลายขั้นตน้มีวตัถุประสงค์เพื่อ ก าจดัลิกนินซ่ึงมีสมบติัไปห่อหุ้มหรือ
เคลือบโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสออกไป (Ververis et al., 2007) ลิกนินจึงเป็น
เหมือนผนังป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์ย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส นอกจากน้ีย ังมี
วตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มขนาดรูพรุนของตวัวตัถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส (Cellulose 
Crystallinity) ท าให้เอนไซมส์ามารถเขา้ถึงวตัถุดิบไดง่้ายข้ึน (Sun and Cheng, 2002) อีกทั้งยงัช่วย
ลดค่าใช้จ่ายส าหรับเอนไซม์ในการย่อยเซลลูโลส เน่ืองจากใช้เอนไซม์ในการย่อยเพียงอยา่งเดียว
โดยไม่มีการปรับสภาพวตัถุดิบก่อนจะมีค่าใช้จ่ายส าหรับเอนไซม์ถึง 25 % ของตน้ทุนการผลิต 
(Brodeur et al., 2011) การศึกษาการยอ่ยสลายขั้นตน้วสัดุชีวมวลให้ดีข้ึนเพื่อผลผลิต CH4 และเอทา
นอล มีงานวจิยัมากมายเก่ียวกบัการยอ่ยสลายขั้นตน้ดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนัเพื่อการยอ่ยสลายท่ีดีข้ึน 

 ประเภทชีวมวลนั้นมีส่วนประกอบ 3 ชนิดเป็นหลกั คือ 1) เซลลูโลส คือ หน่วยย่อยของ
กลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β - 1 - 4 ไกลโคซิดิก การรวมตวัของเซลลูโลสมีรูปแบบท่ีเรียกวา่
เส้นใย หรือกลุ่มท่ีเรียกวา่เซลลูโลส 2) เฮมิเซลลูโลส คือ โครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต ประกอบดว้ย
โพลิเมอร์ท่ีแตกต่างกัน เช่น เพนโตส เฮกโซส และกรดน ้ าตาล โดยมีน ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า
เซลลูโลสและสั้นกวา่ ซ่ึงยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่เฮมิเซลลูโลสมีหนา้ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งเซลลูโลสและ
ลิกนินท าให้เป็นเครือข่ายท่ีแข็งแรง การละลายของเฮมิเซลลูโลสจะไดส่้วนประกอบท่ีแตกต่างกนั
ไป เช่น แมนโนส ไซโลส กลูโคส อาราบิโนส และกาแลกโตส 3) ลิกนิน คือ ส่วนประกอบหน่ึงท่ีมี
ในผนังเซลล์โดยเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ต่างชนิดกันไม่เป็นผลึก ท าให้พืชมี
โครงสร้างท่ีน ้าซึมผา่นไม่ไดแ้ละป้องกนัการยอ่ยสลายจากจุลินทรียห์รือการออกซิเดชัน่ การจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพผลผลิตเอทานอลหรือ  CH4 นั้ นจึงต้องมีการจัดการโครงสร้างท่ีย่อยสลายโดย
จุดมุ่งหมายของการย่อยสลายขั้นต้นคือเปล่ียนคุณสมบติัเหล่าน้ีให้ย่อยสลายข้ึนโดยเอนไซม์
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สลบัซบัซ้อนออกเพื่อให้เอนไซม์สามารถเขา้ถึงไดง่้าย ซ่ึงจากคุณสมบติัขา้งตน้นั้นแลว้ท าให้วสัดุ
ชีวมวลทนต่อการ 
 2.5.1  กระบวนการทางกล  
  ในการยอ่ยสลายขั้นตน้ทางกลมีจุดมุ่งหมายเพื่อท าการลดขนาดของวสัดุรวมทั้งลด
ความเป็นผลึก เพื่อเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวและลดระดบัความเป็นพอลิเมอร์ลง (Alvira et al., 2010) 
ทั้งน้ีกระบวนการยอ่ยสลายขั้นตน้ทางกลประกอบดว้ย การสับ (Chipping) การบด (Grinding) หรือ
การโม่  (Milling) โดยปกติขนาดของวัสดุท่ี ถูกย่อยขั้ นต้นแล้วจะมีขนาดแตกต่างกันตาม
กระบวนการ อาทิ ขนาด 10 - 30 mm (การสับ), 0.2 - 2 mm (การโม่หรือการบด) (Sun and Cheng, 
2002) การลดขนาดน้ีจะท าให้ความสามารถในการน าไปใชป้ระโยชน์ในรูปแบบอ่ืนเป็นไปไดง่้าย 
ซ่ึงพบวา่การสับยอ่ยให้มีขนาดเล็กลงจะช่วยให้สามารถเพิ่มอตัราการยอ่ยสลาย (Degradability) ได้
อย่ า ง มีนัยส าคัญ  (Sarnklong et al., 2010.; Shen et al., 1998; Abou – El - Enin et al., 1999) 
(Taherzadeh and Karimi, 2008) ได้ทดสอบการย่อยสลายขั้นต้นวสัดุจ าพวก lignocelluloses ด้วย
วิธีการโม่ในรูปแบบต่าง ๆ อาทิ Ball milling, Two - roll milling, Hammer milling, Colloid milling 
และ Vibro energy milling พบวา่สามารถท าให้เอนไซมเ์ขา้ท าการไฮโดรไลซีสไดดี้ข้ึน (Mshandete 
et al., 2006) ได้ท าการทดสอบถึงขนาดของวสัดุท่ีเล็กลงและการเพิ่มพื้นท่ีผิว ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดสู้งข้ึนโดยพบวา่ขนาดของวสัดุท่ีเล็กลง
จะท าใหก้ระบวนการไฮโดรไลซีสไดง่้ายข้ึนและท าให้ขั้นตอนของการสร้างกรดเกิดการสารละลาย
อินทรียร์ะเหยง่าย (VFAs) ไดสู้งข้ึนท าให้สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งข้ึน Izumi et al., (2010) ได้
ท าการศึกษาผลของการลดขนาดและความสามารถในการละลายน ้ าในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้
กระบวนการ Bead milling พบวา่สามารถเพิ่มความสามารถในการละลายน ้ าไดสู้งถึงร้อยละ 30 ซ่ึง
ขอ้ดีของการย่อยสลายขั้นตน้ทางกลท่ีเห็นได้ชัดคือ ไม่เกิดกล่ินรบกวนจากการท าปฏิกิริยาของ
สารเคมีต่าง ๆ ไม่มีการเกิดสารประกอบเฟอร์ฟิวรัลและไฮดรอกซ่ีเมททิลเฟอฟิวรัล ง่ายต่อการ
น าไปใช้จริง และความส้ินเปลืองการใช้พลงังานอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม โดยการย่อยสลายขั้นตน้
ทางกลจะใชพ้ลงังานมากนอ้ยข้ึนกบัขนาดสุดทา้ยของวสัดุท่ีจะน ามาลดขนาดและองคป์ระกอบของ
วสัดุนั้นๆ (Cesaro และ Belgiorno, 2014) 
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 2.5.2  กระบวนการทางความร้อน 
  2.5.2.1  การระเบิดดว้ยไอน ้า (Stream Explosion) 
   การระเบิดด้วยไอน ้ า (Stream Explosion) ชีวมวลท่ีผ่านการหั่นและบด
แลว้จะถูกยอ่ยสลายขั้นตน้ต่อดว้ยไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีความดนัสูง หลงัจากนั้นจึงลดความดนัลง โดยส่วน
ใหญ่จะควบคุมอุณหภูมิท่ี 160 - 260 oC ท่ีความดนั 0.69 - 4.83 MPa ไวร้ะยะหน่ึง หลงัจากนั้นจึงลด
ความดนัลงใหเ้หลือเท่ากบัความดนับรรยากาศ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดการยอ่ยสลายเฮมิเซลลูโลสและ
การเปล่ียนรูปลิกนิน เน่ืองจากอุณหภูมิสูงและเป็นการเพิ่มศกัยภาพในการยอ่ยเซลลูโลสดว้ย ปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการระเบิดด้วยไอน ้ า ได้แก่ ระยะเวลา อุณหภูมิ และขนาดของช้ินชีวมวล (Pejo et al., 
2008) ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ ใช้พลงังานต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการบดดว้ยเคร่ืองจกัรเพียงอย่างเดียว มี
ความคุ้มค่าเม่ือใช้ในการย่อยสลายขั้นต้นไม้เน้ือแข็งและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร แต่มี
ประสิทธิผลน้อยเม่ือใช้กบัไมเ้น้ืออ่อน ขอ้จ ากดัของวิธีการน้ี คือ การท าลายส่วนประกอบของไซ
แลน (Xylan) ซ่ึงเป็นพอลิแซคคาไรด์พบอยูใ่นผนงัเซลล์ของพืชและก่อให้เกิดสารองคป์ระกอบท่ี
อาจไปขดัขวางการท างานของจุลินทรียท่ี์ใชใ้นกระบวนการต่อจากน้ี (Cheng, 2009) 
  2.5.2.2  การระเบิดดว้ยแอมโมเนีย (Ammonia Fiber Explosion,  AFEX) 
   การระเบิดดว้ยแอมโมเนีย (Ammonia Fiber Explosion, AFEX) การท าให้
ชีวมวลสัมผสักบัแอมโมเนียเหลวท่ีอุณหภูมิท่ีความดนัสูงในระยะเวลาหน่ึง หลงัจากนั้นจึงลดความ
ดนัลง โดยมีตวัแปร 4 ตวัส าคญั ในการปรับสภาวะของวิธีน้ีให้มีประสิทธิผล ไดแ้ก่ ภาระบรรทุก
แอมโมเนีย ภาระบรรทุกน ้ า อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยทัว่ไปกระบวนการ
AFEX จะใช้แอมโมเนียเหลวประมาณ 1 - 2 kg NH3/kg dry ท่ีอุณหภูมิ 60 - 120 oC และความดัน 
1.72 - 2.06 MPa เป็นเวลา 30 min (Kumar et al., 2009) กระบวนการน้ีสามารถช่วยเพิ่มอตัราการ
เปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาล อย่างไรก็ตาม กระบวนการน้ีมีประสิทธิผลน้อยเม่ือใช้ย่อยสลายขั้นตน้ชีว
มวลท่ีมีองค์ประกอบของลิกนินสูง เช่น หนังสือพิมพ์ (มีลิกนิน 18 - 30%) เศษไม ้(มีลิกนิน 25 - 
35%) นอกจากน้ีพบวา่กระบวนการ AFEX มีค่าใชจ่้ายสูงกวา่การระเบิดดว้ยไอน ้า (Cheng, 2009) 
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 2.5.3  กระบวนการทางเคมี 
  2.5.3.1  การยอ่ยสลายดว้ยโอโซน (Ozonolysis) 
   โอโซนสามารถย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในวตัถุดิบพวกลิกโน
เซลลูโลสได ้เช่น ฟางขา้วสาลี ชานออ้ย หญา้ พืชถัว่ ไมส้น ก๊าซโอโซนเป็นสารออกซิแดนท์ท่ีดี
สามารถละลายน ้าได ้สามารถเขา้ไปแตกโครงสร้างของลิกนินและปลดปล่อยสารประกอบท่ีละลาย
น ้าไดแ้ละมีน ้าหนกัโมเลกุลนอ้ย เช่น กรดอะซิติก กรดฟลอมิก (Balat, 2011) ประสิทธิภาพการย่อย
สลายชีวมวลดว้ยเอนไซมจ์ะเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นการยอ่ยสลายขั้นตน้ดว้ยโอโซน ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ 1) มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัลิกนิน 2) ไม่ผลิตสารตกคา้งท่ีเป็นพิษต่อกระบวนการต่อไป 3) ปฏิกิริยา
สามารถด าเนินไดภ้ายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัห้อง อยา่งไรก็ตาม ตอ้งใชโ้อนโซนปริมาณ
มากในกระบวนการยอ่ยสลายขั้นตน้ท าใหมี้ค่าใชจ่้ายสูง (Cheng, 2009) 
  2.5.3.2  การยอ่ยสลายดว้ยกรด (Acid Hydrolysis) 
   กรดท่ีนิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงเดิมเคยใช้
กรดเขม้ขน้ในการยอ่ยสลายขั้นตน้ลิกโนเซลลูโลส แต่เน่ืองจากกรดเขม้ขน้เหล่าน้ีมีฤทธ์ิกดักร่อน มี
ความเป็นพิษและเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มจึงจ าเป็นตอ้งใชถ้งัปฏิกิริยาท่ีทนทานต่อการกดักร่อน
และมีค่าใช้จ่ายในการคืนสภาพของกรดนั้นสูงมาก ดงันั้นจึงใช้การเจือจางกรดในการย่อยสลาย
ขั้นตน้พบว่ามีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายเซลลูโลสได ้การ
ย่อยสลายขั้นตน้ดว้ยการเจือจางกรด แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ การเจือจางกรดท่ีอุณหภูมิสูง (> 160 oC) 
และการเจือจางกรดท่ีอุณหภูมิต ่า (< 160 oC) (Jung et al., 2013) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายขั้นตน้ทลาย
ปาลม์เปล่าดว้ยวธีิการเจือจางกรด พบวา่วธีิการน้ีมีประสิทธิผลมากโดยใชก้รดซลัฟูริก 1% (w/v) ท า
ปฏิกิริยาภายในเวลา 3 min ท่ีอุณหภูมิ 190 oC และท าการยอ่ยในไมโครเวฟ ถึงแมว้า่การยอ่ยสลาย
ขั้นตน้ดว้ยกรดจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยเซลลูโลสได ้แต่ถา้พิจารณาในเร่ืองค่าใชจ่้าย
พบวา่มีค่าใชจ่้ายท่ีสูงกวา่การย่อยสลายขั้นตน้ทางกลร่วมกบัเคมีนอกจากน้ีจ าเป็นตอ้งปรับ pH ให้
เป็นกลางก่อนหลงัจากท าการย่อยสลายขั้นตน้ เพื่อไม่ให้ขดัขวางการท างานของกระบวนการใน
ขั้นตอนต่อไป 
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  2.5.3.3  การยอ่ยสลายดว้ยด่าง (Alkaline Hydrolysis) 
   โซเดียมไฮดรอกไซด์และปูนขาวเป็นสารเคมีท่ีนิยมใช้ในกระบวนการ
ย่อยสลายขั้นตน้ดว้ยด่าง ซ่ึงด่างเหล่าน้ีสามารถแตกโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึกของ
เซลลูโลส (Sun and Cheng, 2002) การย่อยสลายขั้นตน้ด้วยด่างเป็นกระบวนท่ีง่ายและไม่ตอ้งใช้
พลงังานมากเม่ือเปรียบเทียบการยอ่ยสลายขั้นตน้ดว้ยกรด (นนัทิกา และคณะ, 2554) รายงานวา่เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะท าใหป้ริมาณของเซลลูโลสเพิ่มข้ึนในขณะท่ีปริมาณเฮ
มิเซลลูโลสและลิกนินลดลง นอกจากน้ี (Chen et al., 2012) พบวา่ 70% ของเฮมิเซลลูโลสถูกก าจดั
ภายใน 4 week ภายใตก้ารปรับสภาพดว้ยด่างท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง และการใช้เอนไซม์ชนิดผสม
หลงัจากการปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยด่างแลว้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายชีวมวลได้
อยา่งมีนยัส าคญั 
  2.5.3.4  การยอ่ยสลายออกซิเดชนั (Oxidative Delignification) 
   การก าจดัลิกนินโดยการออกซิเดชนั (Oxidative Delignification) การยอ่ย
สลายดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมข์ั้น
ต่อไปน้ีได ้พบวา่ปฏิกิริยาเฟนตนั [ปฏิกิริยาระหวา่งเหล็ก (Fe) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 
เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH)] สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหมกัวตัถุดิบท่ีผา่นการยอ่ยสลาย
ขั้นตน้ดว้ยการระเบิดดว้ยไอน ้า เน่ืองจากปฏิกิริยาเฟนตนัสามารถยอ่ยสลายสารประกอบท่ีเป็นพิษท่ี
เกิดข้ึนได ้เช่น ฟูแรน (Furan) ฟินอลิก (Phenolic) (Jain and Vigneshwaran, 2012) ไดศึ้กษาผลของ
การปรับสภาพเซลลูโลสดว้ยสารละลายเฟนตนั พบวา่ ปฏิกิริยาเฟนตนัท่ีเกิดข้ึนมีประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายว ัตถุดิบให้มีสภาพท่ีเอนไซม์สามารถ เข้าถึงและย่อยสลายได้ดี นอกจากน้ี 
(Sinnaraprasat and Fongsatitkul, 2011) พบวา่ปฏิกิริยาเฟนตนั ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิห้อง (28 - 30 
oC) ท่ีอตัราส่วนระหว่าง H2O2 : Fe2+ เท่ากบั 20 และ COD : H2O2 เท่ากบั 130 สามารถยอ่ยสลายน ้ า
เสียจากโรงงานผลิตน ้ามนัปาลม์ดิบซ่ึงมี องคป์ระกอบของพวกคาร์โบไฮเดรตและใหป้ริมาณน ้ าตาล
ท่ีสามารถน าไปหมกัเพื่อผลิต แอลกอฮอลไ์ดสู้งสุด 
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2.6  เหลก็ประจุศูนย์ 
 2.6.1  กระบวนการรีดักช่ันด้วยเหล็กประจุศูนย์ (Zero Valent Iron Reduction) 
  กระบวนการรีดกัชั่นดว้ยเหล็กประจุศูนย์ ในระยะท่ีผา่นมานิยมใช้ในการบ าบดั
สารประกอบคลอรีนสารก าจดัศตัรูพืช สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นตน้ เหล็กประจุศูนยเ์ป็น
สารรีดิวซิงเอเจนต ์(Reducing agent) ท่ีสารต่างๆในส่ิงแวดลอ้มสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่
โดยง่ายเน่ืองจากตวัมนัเองนั้นพยายามท่ีจะเปล่ียนรูปให้อยู ่ในรูปท่ีมีความเสถียรมากกวา่คือ อยูใ่น
รูปของอนุมูลเฟอรัสท่ีละลายน ้าหรืออยูใ่นรูปของอนุมูลเฟอริคท่ีเป็นของแขง็ 
  Matheson and Tratnyek (1994) ไดเ้สนอการเปล่ียนรูปจากเหล็กประจุศูนยไ์ปเป็น
อนุมูลเฟอรัส ซ่ึงเป็นสาเหตุของผุกร่อนของเหล็ก มีค่าศกัยม์าตรฐานรีดกัชัน่ (Standard reduction 
potential) เท่ากบั -0.44 V 
 
 Fe0  →  Fe2+ + 2e-  (2.10) 
 
 2Fe0 + O2 +2H2O  ↔  2Fe2+ + 4OH- (Aerobic Condition)           (2.11) 
 
 Fe0 + 2H2O  ↔  Fe2+ + H2 + 2OH- (Anaerobic Condition)   (2.12) 
 
  จากสมการท่ี (2.10) แสดงให้เห็นถึงกลไกการให้อิเล็กตรอน เหล็กประจุศูนยจ์ะ
เปล่ียนรูปเป็นอนุมูลเฟอรัสและใหอิ้เล็กตรอน 2 ตวั โดยตรงจากผวิของเหล็กเองหรือถ่ายทอดต่อไป
ยงัสารท่ีตอ้งการบ าบดั (Weber, 1996) 
 
 R-Cl + Fe0(s) + H+ →  Fe2+ + R-H + Cl- (2.13) 
 
  สมการท่ี (2.13) แสดงใหเ้ห็นวา่ pH ท่ีใช ้
ในการท าปฏิกิริยามีความส าคัญเป็นอย่างมากท่ี pH ต ่า จะช่วยใหผ้ิวของเหล็กยงัคงสภาพท่ี
เหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลกลุ่มฮาโลเจนท ์(halogenated molecule) นอกจากน้ีในบาง
กรณีน ้าอาจจะเขา้มารับอิเล็กตรอนท่ีผิวของเหล็กประจุศูนยก่์อนสารอินทรีย ์ท าใหเ้กิดเป็นอนุมูลไฮ
ดรอกซิลและก๊าซไฮโดรเจนและปล่อยอนุมูลเฟอรัสออกมา อนุมูลเฟอรัสท่ีเกิดข้ึนยงัสามารถท่ีจะ
ท าปฏิกิริยาต่อจนเปล่ียนรูปเป็นอนุมูลเฟอริค 
  นอกจากนั้นเหล็กประจุศูนยย์งัสามารถรีดิวซ์ไฮโดรเจนอิออนในน ้ าให้กลายเป็น
ก๊าซไฮโดรเจนไดอี้กดว้ยดงัสมการท่ี (2.14) (Weber, 1996) 
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 Fe0(s) + 2 H+ (aq)  →  Fe2+(aq) + H2(g)  (2.14) 
 

  สภาพแวดล้อมท่ีเป็นด่างนั้นออกไซด์และไฮดรอกไซด์จะเกาะติดอยู่ท่ีผิวของ
เหล็กประจุศูนย ์ท าให้ไม่เหมาะแก่ การน าไปใช้งาน ควรมีการท าความสะอาดก่อนการน าไปใช้ 
(Pre-Treatment) ดว้ยกรด 2 - 3 รอบ และปล่อยใหแ้ห้งในสภาวะท่ีมีการรมก๊าซไนโตรเจน จากนั้น
เก็บไวใ้นท่ีอบัอากาศ ในระหวา่งการท าปฏิกิริยา สภาพท่ีเป็นด่างก็จะเป็นตวัยบัย ั้งการปลอดปล่อย
อิเล็กตรอนของเหล็ก กล่าวคือไฮโดรเจนอิออน (H+) ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาจะถูกสะเทินโดย                     
ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยากดักร่อน อีกทั้งเหล็กจะเกิดการตกผลึกเป็นเหล็ก   
ไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)2 or Fe(OH)3) ท่ี pH สูงกวา่ 9 (Matheson และ Tratnyek, 1994) แสดงในรูปท่ี 
(2.4) 
 
 

 

 

 

 

   (ก)      (ข) 

 
รูปท่ี 2.4   ล าดบัการท าปฏิกิริยาการก าจดัโมเลกุลกลุ่มฮาโลเจนทข์องเหล็กประจุศูนยใ์นน ้า 

 (ก) การถ่ายเทอิเล็กตรอนจากผวิของโลหะโดยตรง (ข) การรีดกัชัน่โดยอนุมูลเฟอรัส
 ท าใหเ้ปล่ียนรูปเป็นอนุมูลเฟอริค (Matheson และ Tratnyek, 1994) 
 
 Fe2+ + 2H2O → Fe(OH)2 + 2 H+              2.15 

 

 Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H+        2.16 
 

การเปล่ียนรูปจาก Fe0 ไปเป็น Fe2+ มีค่าศกัยก์ารน าไฟฟ้าต ่า เท่ากบั -0.447 V ซ่ึงต ่า
กว่า CO2 H2O และ CH4 จึงให้ electron (e- )ได้ง่าย ดงัสมการท่ี 2.10 - 2.12 จุลินทรีย ์จะน า e- ของ
เหล็ก ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาไปใช ้โดย e- จะถูกเก็บอยูใ่นรูปสารตวักลาง ไดแ้ก่ NADH ควโินน ไซ
โตโครม เป็นตน้ เม่ือ สารตวักลางถูกออกซิไดซ์ ตวั e- ก็จะถูกส่งต่อเป็นทอดๆ ในกระบวนการ
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RH+Cl
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ขนส่งอิเล็กตรอน ระหว่างท่ีอิเล็กตรอนถูกส่งต่อเป็นทอดๆ นั้นก็จะ ให้พลังงานแก่จุลินทรีย์ 
จุลินทรียจ์ะ น าไปผลิตเป็น CH4 ต่อไป (ศุกร์นิมิต, 2555) 

  
2.7  ปัจจัยทีม่ผีลต่อการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
 2.7.1  pH 
  pH เป็นตวัท่ีวดัค่าความเป็นกรดหรือด่างในระบบ บ่อยคร้ังพบว่า pH ของน ้ าใน
ระบบบ าบดั น ้ าเสียตกลงไปถึง 3 - 4 ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อระบบบ าบดั เพราะระบบบ าบดัแบบไม่ใช้
ออกซิเจนตอ้งควบคุมให้ อยูใ่นระดบั pH ประมาณเท่ากบั 7 - 8 ดงันั้นอาจใช้ปูนขาวหรือด่างชนิด
อ่ืนๆ ใส่ลงไปท าให้ pH ของระบบมีสูงข้ึน ถา้เติมด่างมากเกินไปจะท าให ้pH ในระบบสูงเกิน 8 ไม่
เหมาะสมอีก ดงันั้นค่า pH ท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.6 - 8.0 เพราะว่าเม่ือมี pH ต ่ากว่า 6.6 จะท า
ให้เกิดก๊าซ CO2 มากกวา่ปกติ และจะเกิดกล่ินเหม็นพร้อมๆ กบัมีฝาตะกอนลอยข้ึนมากมาย (ถา้ใน
ระบบมีตะกอนมาก)และเม่ือมี pH สูงกวา่ 7.5 - 8.0 จะท าให้แบคทีเรียประเภทท่ีจะช่วยผลิต CH4 มี
นอ้ยลงและเช่ืองชา้ และถา้มี pH สูงข้ึนถึง 9.0 ระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะไม่ท างาน นั้นคือ
การก าจดั BOD ของน ้าเสียมีนอ้ยลงอยา่งมาก (ภทัรา วงษพ์นัธ์กมล, 2554) 
 2.7.2  สภาพความเป็นกรด (Acidity)  และความเป็นด่าง (Alkalinity) 
  สภาพความเป็นกรดและความเป็นด่างต่างเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่อการท างาน
ของแบคทีเรียในกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงตอ้งอาศยัแบคทีเรียสองพวกท างานร่วมกนั
อย่างต่อเน่ือง  ความเป็นกรดในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนจะมาจากกรดคาร์บอนิคและกรด
ไขมนัระเหยง่าย โดยกรดไขมนัระเหยง่ายจะมีผลต่อระบบบ าบดัมากกว่ากรดคาร์บอนิค  ปกติ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในรูปของกรดอะซิติก (CH3COOH) ควรมีค่าอยูใ่นช่วง 50 – 500 mg/l 
หากปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในรูปของกรดอะซิติกมีค่ามากกว่า 2,000 mg/l จะท าให้
ประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซชีวภาพลดลงและถา้ระบบมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย ในรูป
ของกรดอะซิติกมีค่าตั้ งแต่ 8,000 - 10,000 mg/l ข้ึนไปจะมีผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบ
โดยตรง 
  ดงันั้นตอ้งมีการรักษาสมดุลของระบบให้มีปริมาณการสร้างกรดไขมนัระเหยง่าย
ใหเ้ท่ากบัหรือต ่ากวา่อตัราการใชไ้ป เพื่อสร้าง CH4 แต่ถา้มีการสร้างกรดไขมนัระเหยง่ายมากเกินไป
จะส่งผลให้ pH ของระบบต ่า เกิดการยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียสร้าง CH4 ซ่ึงเป็นปัญหาท่ี
เกิดข้ึนไดบ้่อยในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน การป้องกนัปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการสร้างกรดมาก
เกินไปท าไดโ้ดยการปรับให้ระบบมีบฟัเฟอร์ท่ีเพียงพอ เพื่อป้องกนัการลดลงอยา่งรวดเร็วของ pH 
ในระบบทั้งน้ีสภาพ ความเป็นด่างในระบบจะเป็นตวับ่งช้ีถึงบฟัเฟอร์ท่ีมีอยู่ในระบบ โดยสภาพ
ความเป็นด่างในถงัหมกัแบบไร้ออกซิเจนจะอยูใ่นรูปของไบคาร์บอเนตซ่ึงท าหนา้ท่ีในการสะเทิน
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คาร์บอนไดออกไซดแ์ละกรดไขมนัระเหยง่ายในระบบเพื่อให ้pH เป็นกลาง ส าหรับสภาพความเป็น
ด่างนอ้ยท่ีสุดในการป้องกนัไม่ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ pH อยา่งรวดเร็ว ตอ้งมีค่าเท่ากบัปริมาณ
ด่างไบคาร์บอเนตท่ีใช้ในการสะเทินกรดคาร์บอนิค รวมกบัปริมาณด่างไบคาร์บอเนต  เพื่อใช้ใน
การสะเทินกรดไขมนัระเหยง่าย 
  ส าหรับปริมาณด่างท่ีต้องการเพื่อใช้ในการสะเทินกรดคาร์บอนิค ข้ึนอยู่กับ
ความสามารถในการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า ซ่ึงความสามารถในการละลายจะ
สอดคลอ้งกบัความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์หากถงัปฏิกิริยามีระบบระบายก๊าซท่ีดี การ
สะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบไม่มาก ท าให้ความตอ้งการด่างเพื่อสะเทินกรดคาร์บอ
นิคมีค่าต ่า และมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย (เก้ือกูล บุญยี,่ 2552) 
 2.7.3  อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน และอุณหภูมิท่ี
แบคทีเรียเจริญเติบโตได้เป็นอุณหภูมิท่ีมีผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของเอนไซม์
ภายในเซลล ์อุณหภูมิถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 
  ก) ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 20 oC 
  ข) ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 20 - 45 oC 
  ค) ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 45 oC 
  ส าหรับระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศจะมีช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู ่2 ช่วง
ท่ีท าใหเ้กิด CH4 ข้ึนในระบบไดดี้คือ ช่วง 30 - 38 oC และช่วง 48 - 57 oC อยา่งไรก็ตามการเดินระบบ
ท่ีช่วงอุณหภูมิสูง มีขอ้เสียท่ี Thermophilic bacteria ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ไม่ดี
เท่ากับ Mesophilic bacteria จึงมีความเส่ียงต่อการล้มเหลวของระบบสูง และการเดินระบบท่ี
อุณหภูมิสูงยงัส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์อีกดว้ย 
 2.7.4  ออิอนบวก 
  อิออนบวกท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนไดแ้ก่ โซเดียม 
(Na+) โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีหากมีความเขม้ขน้
ท่ีพอเหมาะจะเป็นธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อแบคทีเรีย แต่ถ้ามากเกินความจ าเป็นจะเกิดเป็นพิษต่อ
แบคทีเรียได ้ปกติอิออน บวกท่ีมีวาเลนซีสูง (มีประจุบวกสูง) จะมีความเป็นพิษมากกวา่อิออนบวก
ท่ีมี วาเลนซีต ่า ระดบัความเป็นพิษของอิออนบวกต่างๆ  แสดงในดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  ความเขม้ขน้ของอิออนบวกท่ีกระตุน้และยบัย ั้งปฏิกิริยา 

ชนิดของอิออนบวก 
ความเขม้ขน้  (mg/l) 

กระตุน้ ยบัย ั้งปานกลาง ยบัย ั้งมาก 
Na+ 100 – 200 3,500 – 5,500 >8,000 
K+ 200 – 400 2,500 – 4,500 >12,000 

Ca2+ 100 – 200 2,500 – 4,500 >8,000 
Mg2+ 75 – 150 1,000 – 1,500 >3,000 

ท่ีมา : ส านกัวจิยัคน้ควา้พฒันากรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2549) 

 
  พิษของอิออนบวกสามารถลดลงได้ (Antagonism) เม่ืออยู่ร่วมกับธาตุอ่ืนๆ ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม เช่น พิษของ Na+ มีความเขม้ขน้ 3,500 mg/l สามารถท าให้ลดลงได ้ถา้ในระบบ
มี Mg2+และ Ca2+ ท่ีมีความเขม้ขน้อยูร่ะหวา่ง 50 – 1,000 mg/l แต่ในทางตรงกนัขา้มอิออนบางชนิด
จะไปเพิ่มความเป็นพิษให้มากข้ึนเม่ืออยู่ร่วมกัน (Synergism) การลดหรือเพิ่มความเป็นพิษของ         
อิออนบวกแต่ละชนิด ดงัแสดงไดต้ามตารางท่ี 2.3 และ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.3 การเพิ่มความเป็นพิษของอิออนแต่ละชนิด 

อิออนท่ีเป็นพิษ อิออนเสริมความเป็นพิษ 
Ammonium (NH4+) Calcium, Magnesium, Potassium 

Calcium (Ca2+) Ammonium, Magnesium 
Magnesium (Mg2+) Ammonium, Calcium 

Potassium (K+) None 
Sodium (Na+) Ammonium, Calcium, Magnesium 

ท่ีมา : Kugelman  and  Chin (1971) 
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ตารางท่ี 2.4 การลดความเป็นพิษของอิออนแต่ละชนิด 
อิออนท่ีเป็นพิษ อิออนลดความเป็นพิษ 

Ammonium (NH4+) Sodium 
Calcium (Ca2+) Sodium, Potassium 

Magnesium (Mg2+) Sodium, Potassium 
Potassium (K+) Ammonium, Calcium, Magnesium, Sodium 
Sodium (Na+) Potassium 

ท่ีมา : Kugelman  and  Chin (1971) 

 
 2.7.5  โลหะหนัก 
  โลหะหนักท่ี เป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนได้แก่  
แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) โคบอลท ์(Co) ทองแด (Cu) และโครเมียม 
(Cr) ซ่ึงจะอยู่ในน ้ าทิ้งในรูปชองอิออน ทั้งน้ีโลหะหนกัท่ีอาจพบในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน 
แสดงดงัตารางท่ี 2.5 โดยทองแดง (Cu2+) จะมีผลต่อระบบผลิตก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด ทั้งน้ีค่าความ
เป็นพิษของสารประกอบโลหะหรืออิออนโลหะหนกัจะข้ึนอยุก่บัระดบัพลงัศกัยท์างไฟฟ้า pH และ 
Ionic strength ของระบบ เน่ืองจากโลหะหนักแต่ละชนิดสามารถท่ีจะรวมตวัเป็นการประกอบ
เชิงซ้อนกบัแอมโมเนีย คาร์บอเนต ซลัไฟด์ และฟอสเฟตได ้ดงันั้นจึงเป็นการยากในการประเมิน
ความเป็นพิษของโลหะหนกัแต่ละชนิด ในตารางท่ี 2.6 แสดงถึงความเป็นพิษของโลหะหนกั  ส่วน
ในตารางท่ี 2.5 แสดงถึงการสะสมของโลหะหนกัในต าแหน่งต่าง ๆ ในเซลล์ของแบคทีเรีย แมว้่า
โลหะหนกัจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบไร้ออกซิเจน แต่โลหะหนกับางประเภทยงัมีความจ าเป็น
ส าหรับการเจริญเติบโตและการท างานของแบคทีเรีย โดยมีความตอ้งการใชใ้นปริมาณเพียงเล็กนอ้ย 
เช่น นิกเกิล หรือ โคบอลท ์เป็นตน้ 

 
ตารางท่ี 2.5 โลหะหนกัท่ีพบในระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน 

พบมาก พบบ่อย ไม่ค่อยพบ 
Cadmium (Cd2+), Chromium 
(Cr+6), Copper (Cu2+), Lead 
(Pb2+), Nickel (Ni2+), Zinc (Zn2+) 

Arsenic (As), Iron (Fe), 
Manganese (Mn), Mercury 
(Hy), Silver (Ag) 

Aluminum (Al), Cobalt 
(Co), Molybdenum (Mo), 
Selenium (Se), Tin (Sn) 

ท่ีมา : USEPA (1981) 
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ตารางท่ี 2.6  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีสามารถยบัย ั้งการท างานของระบบบ าบดัแบบไร้  
 ออกซิเจน 

โลหะหนกั ความเขม้ขน้ (mg/l) 
Arsenic (As) 

Cadmium (Cd) 
Chromium (Cr+6) 

Copper (Cu) 
Nickel (Ni) 
Zinc (Zn) 

0.05  to  1.0 
0.01  to  0.02 

1.0  to  1.5 
0.5  to  1.0 
1.0  to  2.0 
0.5  to  1.0 

ท่ีมา  :  Mignone (2005) 
 
 2.7.6  แอมโมเนีย 
  แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการบ าบดัน ้าเสียแบบไร้ออกซิเจน เกิดจากการยอ่ย
สลายสารอินทรียท่ี์มีไนโตรเจนรวมอยู่ เช่น โปรตีน หรือ ปุ๋ยยูเรีย เป็นตน้ ได้ผลผลิตในรูปของ 
แอมโมเนียอิออน (NH4

+) หรือ แอมโมเนีย (NH3) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัค่า pH ของระบบดงัสมการท่ี (2.17) 

 
 NH4

+                     NH3   +   H+ (2.17) 

 
  ปริมาณของแอมโมเนียอิออนจะมีความสัมพนัธ์กบัค่า pH เม่ือ pH มีค่าประมาณ 
7.0 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความเขม้ขน้ของ  
แอมโมเนียมากข้ึน เม่ือ pH สูงข้ึน ส าหรับความเป็นพิษของแอมโมเนียนั้นพบวา่แอมโมเนียจะเป็น
พิษต่อแบคทีเรียมากกวา่แอมโมเนียอิออน โดยพบวา่แอมโมเนียจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียเม่ือมีความ
เขม้ขน้มากกว่า 150 mg/l ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทนต่อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียอิออนได้
สูงถึง 3,000 mg/l ดงันั้นการรักษา pH ให้มีค่าประมาณ 7.0 หรือต ่ากวา่ ท าให้แอมโมเนียทั้งหมดอยู่
ในรูปของแอมโมเนียอิออนซ่ึงเป็นพิษต่อระบบนอ้ยกวา่ ตารางท่ี 2.7 แสดงระดบัความเป็นพิษของ
แอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ส าหรับการลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจน ท าไดโ้ดยการเจือจาง
น ้ าทิ้ง หรือท าการก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ าทิ้งก่อนเขา้สู่ระบบบ าบดั เช่นใช้กระบวนการ 
Ammonia Stripping เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.7 ระดบัความเป็นพิษของแอมโมเนียอิออน 
แอมโมเนียไนโตรเจน, NH4

+-N (mg/l) ผลกระทบต่อระบบ 
50 – 200 

200 – 1,000 
1,500 – 3,000 

>3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยงัไม่เกิดผลชดั 

เร่ิมยบัย ั้งเม่ือมีค่า  pH  สูงกวา่  7.0 
เป็นพิษโดยตรง 

ท่ีมา : McCarty (1964) 

 
 2.7.7  ซัลเฟต (SO4

2-) 
  พิษของซลัไฟด์ต่อแบคทีเรีย เกิดข้ึนเน่ืองจากน ้ าทิ้งท่ีเขา้สู่ระบบมีปริมาณซลัไฟด์
สูง การย่อยสลายซัลเฟต (SO4

2-) หรือโปรตีนในน ้ าทิ้งโดยซัลเฟตในน ้ าเสีย มีทั้งท่ีอยู่ในรูปของ
สารละลายน ้ าไดแ้ละไม่ละลายน ้ า ข้ึนอยูก่บัอิออนประจุบวกท่ีซลัเฟต รวมอยูโ่ดยส่วนท่ีมีการรวม
กบัโลหะหนกัจะตกตะกอน ส่วนท่ีเหลือจะละลายน ้าหรืออยูใ่นรูปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 
และเม่ือละลายน ้ าสามารถเปล่ียนเป็นกรดซัลฟูริค (H2SO4) ความเขม้ขน้ของซัลไฟด์ละลายน ้ าท่ี
แบคทีเรียสามารถทนได้อยู่ระหว่าง 50 - 160 mg/l และจะเกิดความเป็นพิษข้ึนเม่ือความเข้มข้น
มากกวา่ 200 mg/l วธีิซ่ึงสามารถลดความเป็นพิษของซลัไฟดล์งได ้โดยการท าใหซ้ลัไฟดต์กตะกอน 
การเจือจางน ้าทิ้งหรือการแยกซลัไฟด์ออกจากน ้ าทิ้งก่อนเขา้สู่ระบบบ าบดัส าหรับน ้าเสียท่ีมีปริมาณ
ของซัลเฟตมาก เช่น น ้ าเสียจากโรงงานน ้ ายางข้น ปริมาณของซัลเฟต ท่ีมากเกินไป จะท าให้
แบคที เ รีย ท่ีสามารถ รี ดิว ซ์ซัล เฟตให้ เ ป็นซัลไฟด์  (Sulfate Reducing Bacteria, SRB) เ ช่น 
Desulfovibrio, Desulfotomaculum เจริญเติบโตได้ดี  แบคทีเรียในกลุ่มของ SRB จะใช้ซัลเฟต              
(SO4

2-) เป็นตวัรับอิเลคตรอนตวัสุดทา้ยและเปล่ียนเป็นซลัไฟด์ การท่ีน ้ าเสียมีซลัเฟตมาก ส่งผลให้
แบคทีเรียสร้าง CH4 ท างานไดน้้อยลง ท าให้การผลิต CH4 ลดน้อยลง แต่จะได ้H2S ท่ีมีกล่ินเหม็น
แทนท่ีซ่ึงการอธิบายจะอาศยัการเปรียบเทียบกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดิวซ์ซลัเฟตและการสร้าง CH4 
ในรูปของอุณหพลศาสตร์ ซ่ึงแสดงไวใ้น ตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 ค่า ∆ G° ในการรีดิวซ์ซลัเฟตและสร้าง CH4 
ปฏิกิริยา ∆ G° (kJ) 

1. 4H2 + SO4
2+ + H+       HS- + 4H2O 

2. 4H2 + HCO H3
- + H+      CH4 + 3H2O 

3. CH3COO- + SO4
2+ + H+      2HCO3 + H2S 

4. CH3COO- + H2O       HCO3
-+ CH4 

5. 4CH3CH2COO- +  SO4
2+       4CH3COO- + 4HCO3

- + 3HS- + H+ 
6. CH3CH2COO- + 3H2O         CH3COO- + 4HCO3

-  + H- + H2      
7. 4CH3CH2COO- +  12H2O      4CH3COO- +  HCO3

- + H- + 3CH4     

-152.2 
-135.6 
-47.6 
-31.0 

-150.6 
-76.1 

-102.4 

ท่ีมา : ส านกัวจิยัคน้ควา้พฒันากรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2549) 

 
 จากตารางท่ี 2.8 จะเห็นว่าเม่ือท าการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยารีดิวซ์ซัลเฟตและการ
สร้าง CH4 โดยใชส้ารตั้งตน้ชนิดเดียวกนัคือไฮโดรเจนและกรดอะซิติกในปฏิกิริยาท่ีรีดิวซ์ซัลเฟต
เป็นซลัไฟด์ (ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 3) โดยใชไ้ฮโดรเจนและกรดอะซิติกเป็นสารตั้งตน้ตามล าดบั จะมี
ค่า G° ท่ีต  ่ากว่าในปฏิกิริยาท่ีสร้าง CH4 (ปฏิกิริยาท่ี 2 และ 4) แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการรีดิวซ์
ซลัเฟตเป็นปฏิกิริยาท่ีให้พลงังานมากกวา่ ดงันั้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดง่้ายกวา่ปฏิกิริยาการ
สร้าง CH4 การท่ีน ้าเสียมีซลัเฟตในปริมาณสูงจึงท าใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีเป็น CH4 ลดนอ้ยลง เน่ืองจากสาร
ตั้งตน้ถูกใช้ไปในการรีดิวซ์ ซัลเฟตมากกว่าการสร้าง CH4 ผลผลิตท่ีไดจึ้งเป็น H2S ท่ีมีกล่ินเหม็น 
และท่ี pH ต ่าอาจเป็นพิษต่อแบคทีเรียได ้
 แต่หากพิจารณาในแง่ของการยอ่ยสลายกรดโพรพิออนิกเป็นกรดอะซิติกแลว้ (ปฏิกิริยาท่ี 5 
ถึง 7) พบว่าการรีดิวซ์ซัลเฟตท่ีเกิดข้ึน สามารถลดการสะสมของกรดโพรพิออนิกในระบบได้  
ดงันั้น การท่ีมีซลัเฟตในน ้ าเสียจึงมิไดส่้งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ความเป็นพิษของ
ซลัเฟตท่ีมีต่อระบบมีความสัมพนัธ์กบัค่า pH โดยท่ี pH 6.4 – 7.2 H2S สามารถยบัย ั้งการท างานของ
ระบบได ้50% เม่ือมีความเขม้ขน้ 250 mg/l ในขณะท่ี H2S เพียง 90 mg/l สามารถส่งผลในการยบัย ั้ง
การท างานของระบบไดเ้ท่ากนั เม่ือ pH มีค่า 7.8 – 8.0 
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 2.7.8  สารพษิ 

  โดยทัว่ไปในน ้ าเสียมกัมีสารพิษหลายชนิดปะปนเป็นองค์ประกอบอยู่ ซ่ึงระดบั
ความเป็นพิษจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัชนิดและปริมาณของสารนั้นๆ หากมีการสะสมของสาร
บางอยา่งภายในถงัปฏิกรณ์ในปริมาณท่ีมากเกินจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียได ้โดยอาจมีผลต่อการยบัย ั้ง 
(Inhibition) การเจริญเติบโต จนถึงท าให้แบคทีเรียตายได้ และจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพหรือ
เสถียรภาพของระบบลดลง  
  ระบบบาบดัน ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศได้แบ่งสารพิษท่ีมีผลต่อแบคทีเรีย เช่น พิษ
ของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ซ่ึงมีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิต CH4 พิษของสารโลหะหนกัชนิดต่างๆ พิษ
ของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) เป็นตน้ ระดบัความเขม้ขน้ของสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรีย
ในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ แสดงดงัตารางท่ี 2.9 
  ส าหรับโลหะหนกับางชนิดเช่น นิเกิล (Ni) โคบอลท ์(Co) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) 
ทองแดง (Cu) นั้นจดัเป็นธาตุอาหาร (Trace Element) ท่ีจ  าเป็นต่อแบคทีเรียดว้ย ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซ CH4 โดยแบคทีเรียมีความตอ้งการในปริมาณท่ีต ่ามาก 
 
ตารางท่ี 2.9  ระดบัความเขม้ขน้ของสารต่างๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการยอ่ยสลาย 
              สารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ 

สารพิษ ความเขม้ขน้สูงสุดท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อแบคทีเรีย (mg/l) 
Cu 
Zn 

Cr6+ 
Cr3+ 

Total Chromium (Cr) 
Ni 
Cd 
S- 

SO4
2- 

Ammonia 
Na+ 
K+ 

1 
5 
5 

2,000 
5 
2 

0.02 
100 
500 
1,500 
3,500 
2,500 
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ตารางท่ี 2.9 ระดบัความเขม้ขน้ของสารต่างๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียในกระบวนการยอ่ยสลาย 
              สารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ (ต่อ) 

สารพิษ ความเขม้ขน้สูงสุดท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อแบคทีเรีย (mg/l) 
Ca2+ 
Mg2+ 

Acrylonitrile 
Benzene 

CCl4 
Chloroform 

Pentachlorophenol 
Cyanide 

2,500 
1,000 
5 
50 
10 
0.1 
0.4 
1 

ท่ีมา : ธงชยั พรรณสวสัด์ิ (2525) 

 
 2.7.9  สารอาหาร 
  สารอาหารแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (Macronutrient) ได้แก่ 
คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรส (P) และก ามะถนั (S) และสารอาหารรอง (Micronutrient) 
ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต ์(Co) 
เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีจุลินทรียต์อ้งการในการย่อยสลาย
สารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนอยา่งนอ้ยท่ีสุดตอ้งมีอตัราส่วน COD : N : P เท่ากบั 150 : 1.1 
: 0.2 (McCarty, 1964 อา้งอิงใน อาริยา วิรัชวรกุล, 2546) โดยใชค้าร์บอนในการสังเคราะห์พลงังาน 
ไนโตรเจนในการสังเคราะห์โปรตีน และฟอสฟอรัสในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ดงันั้นในการ
ควบคุมสภาวะให้เหมาะสมจึงตอ้งใส่สารอาหารให้เพียงพอแก่ความตอ้งการเพราะของเสียท่ีเขา้สู่
ระบบนั้นมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป 
 2.7.10  สารอนิทรีย์ 
  สารอินทรียบ์างชนิดสามารถยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียไร้ออกซิเจนซ่ึงไดแ้ก่ 
แอลกอฮอล์ (Alcohol) จ าพวกเมทานอล (Methanol) และกรดไขมนัท่ีมีโมเลกุลยาว (Long Chain 
Fatty Acid) การท าลายความเป็นพิษสารอินทรียเ์หล่าน้ี สามารถท าไดโ้ดยการป้อนน ้าทิ้งเขา้สู่ระบบ
อยา่งต่อเน่ือง (Continuous Feed) ซ่ึงจะตอ้งเร่ิมจากความเขม้ขน้ท่ีนอ้ย ๆ แลว้จึงปรับให้มีค่าเพิ่มข้ึน
เป็นล าดบัเพื่อท าใหแ้บคทีเรียมีความคุน้เคยและปรับตวัได ้(เก้ือกูล บุญยี,่ 2552) 
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 2.7.11  การกวน 
  การกวนเป็นการท าให้ของเหลวและส่วนผสมท่ีอยู่ในระบบ มีการผสมและ
กระจายตวัอยา่งทัว่ถึงและสม ่าเสมอ ช่วยใหข้องเสียท่ีเขา้มาใหม่เขา้ไปแทนท่ีของเสียท่ีถูกยอ่ยสลาย
แล้ว ท าให้ระบบมีการย่อยสลายได้อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการกวนยงัช่วย
ป้องกนัมิให้มีการแยกชั้นของเสีย ซ่ึงการแยกชั้นของเสียจะสร้างปัญหาให้กบัระบบ โดยตะกอน
ลอยดา้นบนสุด (Scum) จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการสร้าง CH4 และเปล่ียนรูปสารอินทรียใ์นระบบ
ลดลง ในทางปฏิบติัสามารถลดปัญหาการเกิดตะกอนลอยได ้โดยการเพิ่มการกวนให้แก่ระบบ ถา้
หากระบบมีสภาพความเขม้ขน้ของแขง็ต ่า (ความเขม้ขน้ของแข็งแขวนลอยนอ้ยกวา่ 500 mg/l) และ
มีสารท่ีมีเส้นใยอยูไ่ม่มาก สามารถใชก้ารหมุนเวียนของเหลวหรือก๊าซท่ีเกิดข้ึนในถงั เพื่อกวนผสม
น ้ าเสียได้  แต่หากระบบมีแนวโน้มการสะสมตัวของตะกอนลอยค่อนข้างสูง หรือของแข็ง
แขวนลอยในน ้ าเสียมีมาก จ าเป็นตอ้งใชก้ารกวนโดยใชเ้คร่ืองมือทางกล เช่น ในกวน เป็นตน้ และ
กลุ่มแบคทีเรียท่ีผลิต CH4 มีความไวต่อการผสมเร็ว (Rapid Mixed, Velocity Gradient. G > 500 s-1) 
ควรหลีกเล่ียงการผสมท่ีอาจท าให้แบคทีเรียผลิต CH4 หลุดออกจากระบบ  เพราะจะท าให้ระบบ
ลม้เหลวได ้(Gerardi, 2003) 
 2.7.12  อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์  (Organic  Loading  Rate,  OLR) 
  อตัราภาระการบรรทุกสารอินทรียเ์ป็นปัจจยัอย่างหน่ึงท่ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายในระบบ และเป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้ในการออกแบบระบบบ าบดั
แบบไร้ออกซิเจนอีกดว้ย เน่ืองจากการเปล่ียนสารอินทรียใ์นระบบให้กลายเป็น  CH4 ตอ้งมีความ
เขม้ขน้ของแบคทีเรียในปริมาณพอเหมาะกบัปริมาณสารอินทรีย ์ จึงจะท าใหแ้บคทีเรียสามารถย่อย
สลายสารอินทรียไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ หากมีการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบมากเกินไปจะท าให้
การย่อยสลายสารอินทรียล์ดลง เน่ืองจากแบคทีเรียบางส่วนถูกท าลายไปเพราะสภาพท่ีไม่สมดุล 
ในทางตรงกนัขา้มหากมีการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบน้อยเกินไป จะท าให้การใช้ถงัหมกัไม่เต็ม
ประสิทธิภาพไม่คุ ้มค่าในการลงทุน และยงัส่งผลให้แบคทีเรียในระบบปรับตัวเข้ากบัสภาพ
สารอินทรียท่ี์มีปริมาณต ่า ผลท่ีตามมากคือระบบลม้เหลวไดเ้ช่นกนั (เก้ือกูล บุญยี,่ 2552) 
  อย่างไรก็ตามค่าของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียจ์ะแตกต่างไปตามธรรมชาติ
และชนิดของน ้ าเสีย จึงจ าเป็นต้องปรับค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในการเดินระบบให้
เหมาะสมกับน ้ าเสียท่ีใช้ด้วย ส าหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีจะใช้เป็นเกณฑ์ในการ
ออกแบบหาได้จากการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการหรือจากระบบจริงท่ีมีผูเ้ดินระบบส าเร็จ
มาแลว้  
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 2.7.13  เวลาเกบ็กกั 
  เวลาเก็บกกัในระบบของการหมกัแบบไร้ออกซิเจนในท่ีน้ีมีหมายถึงเวลากกัเก็บ
แบคทีเรีย (Solid Retention Time, SRT) หรือเวลากักเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time, 
HRT) อยูใ่นระบบจนกระทัง่หลุดออกมาจากระบบ ซ่ึงการควบคุมระบบนิยมใชค้่าเวลาการกกัเก็บ
ของเหลว เน่ืองจากค านวณได้ง่ายกว่า การควบคุมเวลากักเก็บในการเดินระบบมีความส าคัญ
เน่ืองจากถา้เวลาเก็บกกั ยาวนานเกินไป ก็จะท าให้ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง เพราะตอ้งใช้
ถงัหมกัขนาดใหญ่ในทางตรงกนัขา้ม หากใช้เวลาเก็บกกัสั้นเกินไป แบคทีเรียก็จะเจริญเติบโตไม่
ทนัเกิดการหลุดออกจากระบบจ านวนมาก ซ่ึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของระบบ
ลดลง  การควบคุมเวลาเก็บกกัเป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายในระบบและลกัษณะของ
เสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบรวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบเป็นส าคญั (จิรวฒัน์, 2546) ในการผลิต
ก๊าซชีวภาพ  พบว่าเม่ือ HRT มากข้ึน จะมีอตัราการเติม NaOH เพื่อปรับ pH ลดลง เน่ืองจากมีการ
เปล่ียนแปลงของ pH น้อยกว่า ดงันั้นการเพิ่มระยะเวลาเก็บกกั จะช่วยให้ระบบมีเวลามากข้ึนท่ีจะ
เพิ่มสภาพด่างโดยธรรมชาติ ใหสู้งข้ึนเพื่อรองรับสภาพกรดท่ีแบคทีเรียสร้างกรดผลิตข้ึน 
 2.7.14  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
  อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) อัตราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนของขยะอินทรียท่ี์สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวภาพคือตั้งแต่ 8 - 30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 ถ้าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน สูงมาก 
ไนโตรเจนจะถูกMethanogen น าไปใชเ้พื่อเสริมโปรตีนให้ตวัเองและจะหมดอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้
ได้ก๊าซน้อย แต่ถ้าหาก C/N Ratio ต ่า จะท าให้ไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกันเป็นแอมโมเนีย 
แอมโมเนียจะไปเพิ่มค่า pH ซ่ึงถา้หากค่า pH สูงถึง 8.5 ก็จะเร่ิมเป็นพิษกบัแบคทีเรียท าให้จ  านวน 
Methanogen ลดลง นอกจากน้ีหาก C/N ratio อยูน่อกเหนือจากช่วง 8 - 30 จะท าใหมี้สัดส่วนปริมาณ
ก๊าซท่ีไดเ้ป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่นคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึน (สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังานนครพิงค์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2553) 
 2.7.15  อตัราส่วนอาหารต่อจุลนิทรีย์ 
  สัดส่วนปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบในแต่ละวนัต่อปริมาณจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่น
ระบบ (ค านวณจากปริมาตรของถงัเติมอากาศเท่านั้น) มีความสัมพนัธ์กบัค่าอายุตะกอน เป็นอีก
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการแบ่งชนิดของระบบแอกติเวเต็ดสลจัด์ (เป็นแบบ High or Low Rate) และ
ก าหนดประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรีย ์  
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2.8  รูปแบบของระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 
 กระบวนการไร้ออกซิเจนอาจใช้ในการบ าบัดน ้ าเสียหรือบ าบดัสลดัจ์ก็ได ้ข้ึนอยู่กบัว่าถงั
ปฏิกิริยาจะเป็นแบบใด แต่ไม่วา่วตัถุประสงค์จะเป็นเช่นใดก็ตาม กระบวนการไร้ออกซิเจนก็มกัมี
ลกัษณะส าคญัร่วมกนัคือสามารถสร้างก๊าซชีวภาพจากสารเคมี กระบวนการบ าบดัสลดัจม์กัเป็นถงั
รูปแบบเดียวกนัคือ ถงัยอ่ยสลดัจ ์(Sludge  Digestion  Tank) ส่วนรูปแบบอ่ืน ๆ มกัใชใ้นการบ าบดั
น ้าเสีย 
 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไร้ออกซิเจนได้มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง จากถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ส าหรับ
หมกัธรรมดา จนถึงกระบวนการท่ีมีอตัราสูงท่ีใชร้ะยะเวลาสั้นมาก ภาพท่ี 2 ไดส้รุปรูปแบบของถงั
ปฏิกรณ์ท่ีมีใชก้นัในปัจจุบนั โดยดา้นซ้ายจะเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับระบบยอ่ยตะกอน
หรือน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียอ์ยูใ่นรูปของแข็งปนอยูม่าก ส่วนกระบวนการดา้นขวามือเหมาะส าหรับ
น ้ าเสียท่ีสารอินทรียส่์วนใหญ่ละลายอยูใ่นน ้ า ส่วนกระบวนการตรงกลางเหมาะสมส าหรับน ้ าเสียท่ี
มีของแข็งไม่มากนกัและน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียล์ะลายน ้ าความแตกต่างของทั้งในดา้นรูปแบบและ
ขอ้พิจารณาในการเลือกใชง้านไดแ้สดงอยูใ่นตารางท่ี 2.10 

 
ตารางท่ี 2.10 การเปรียบเทียบกระบวนการบ าบดัน ้าเสียไร้ออกซิเจนแบบต่าง ๆ   

ขอ้พิจารณา 
ระบบเติบโต 

แขวนลอยในน ้า 
ระบบผสม 

ระบบมีตวักลาง 
เกาะยดึ 

ความเขม้ขน้ของแบคทีเรีย ต ่า สูง สูง 
อายตุะกอน (SRT) ต ่า สูง สูง 

การใชบ้  าบดัน ้าเสียท่ีมี 
อนุภาคของแขง็ 

เหมาะสม 
ก าจดัอนุภาค
ของแขง็ไดบ้า้ง 

ก าจดัอนุภาคของแขง็ 
ไดบ้า้ง 

การใชบ้  าบดัน ้าเสียท่ีไม่มี 
อนุภาคของแขง็ 

เหมาะสม ไม่เหมาะสม ไม่เหมาะสม 

ท่ีมา : มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์(2546) 
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 2.8.1  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ( Batch Reactor )  
  การท างานคือ น าสารท าปฏิกิริยาทั้งหมด ป้อนเขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ทิ้งไวก่้อน
แลว้จึงเร่ิมปฏิกิริยา เม่ือเสร็จส้ินปฏิกิริยาตามเวลาท่ีก าหนด จึงน าของผสม (สารท าปฏิกิริยาท่ียงั
เหลืออยู ่และผลิตภณัฑ์) ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยทัว่ไปจะใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน โดยมี
ใบกวนช่วยกวนสารท าปฏิกิริยาให้มีอุณหภูมิและมีความเขม้ขน้เท่ากนัตลอด การถ่ายเทความร้อน
ท าโดยการติดตั้งแจ็กเก็ต บริเวณรอบถงัหรือใช้คอยล์ติดตั้งภายในถงัใช้ได้ในปฏิกิริยาแบบเอก
พนัธ์วฏัภาคของเหลวและปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์วฏัภาคก๊าซ - ของเหลว วฏัภาคก๊าซ – ของเหลว - 
ของแขง็ท่ีเป็นคะตะลิสต ์และวฏัภาคของเหลว - ของเหลว แสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.5 การท างานของ Batch Reactor 

 
ปฏิกรณ์แบบ Batch เป็นกระบวนการไม่ใช่สภาวะคงท่ี ท างานเป็นรอบๆ 
 
ส าหรับปฏิกิริยา   A + B   C + D (2.18) 
 
คิดเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดจ้ากอตัราการหายไปของสาร A 
 
 เขา้ – ออก + ผลิต - การยอ่ยสลาย   =   สะสม 
 

V 

CA1 
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โดยท่ี  เขา้  =  0 ระบบกะ (Batch) ไม่มีการไหลเขา้ของสาร ดงันั้น FA0 = 0 
 ออก  =  0 ระบบกะ (Batch) ไม่มีการไหลออกของสาร ดงันั้น FA = 0 
 ผลิต  =  0 ไม่มีการเกิดของสาร A 
การยอ่ยสลาย  =  อตัราการหายไปของสาร A = rAV 
 สะสม  =  dNA/dt 
 
จะไดส้มการการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) ในกรณีท่ีปริมาตรคงท่ีคือ 
  
dNA/dt   =   rAV (2.19) 
 
 สมการท่ี (2.19) ใชใ้นกรณีท่ีเป็นถงัปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) ปริมาตรคงท่ีคือ ขนาด
ของถงัปฏิกรณ์ไม่สามารถขยายตวั ส าหรับในกรณีท่ีปริมาตรไม่คงท่ีนัน่คือ ขนาดของถงัปฏิกรณ์
สามารถขยายตวัไดเ้ช่น ในกรณีท่ี ปฏิกิริยาเกิดในวฏัภาคแก็ส (Gas Phase) 
 
 ดงันั้น  จะได ้อตัราการสลายตวัของสาร A  =  -∫rAdV  (2.20) 
 
สมการการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor)ในกรณีท่ีปริมาตรไม่คงท่ี คือ 
 
 dNAdt  =  ∫ 𝑟𝐴𝑑𝑉

𝑉

0
  (2.21) 

 
การผลิต CH4 ท่ีค  านวณได ้ท่ีสภาวะมาตรฐาน (0 ◦C and 1,013.25 mbar) แสดงดงัสมการท่ี (2.22) 
 
 VCH4  =  (ΔPxVUxTstd)/(Ttest x Pstd) x %CH4  (2.22) 
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 2.8.2  ระบบผลติก๊าซชีวภาพแบบถงักวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor ,  
 CSTR) 
  ระบบถงักวนสมบูรณ์แบบไม่ใช้อากาศ (Continuous Stirred Tank Reactor) เป็น
การเรียกตามลักษณะของสสารท่ีอยู่ภายในถังซ่ึงมีความเข้มข้นของสารละลายเท่ากันทุกจุด 
(Completely Mixed) ถงัปฏิกรณ์แบบน้ีถือเป็นถงัปฏิกรณ์อุดมคติ (Ideal Reactor) แบบหน่ึงและเป็น
ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศท่ีเก่าแก่ท่ีสุดประเภทหน่ึงด้วย โดยถังกวนสมบูรณ์น้ีถูก
พัฒนาข้ึนมาจากถังย่อยสลัดจ์ซ่ึงเป็น Conventional Anaerobic Digester ท่ีมีประสิทธิภาพต ่ า  
เ น่ืองจากการกวนผสมไม่ดี ท าให้ระยะเวลาย่อยสลายยาวนาน จึงได้มีการพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสัมผสักนัของสารอาหารในน ้ าเสียและจากถงัยอ่ยสลดัจ ์(Septic Tank) โดยมีการ
ติดตั้งใบกวน เช่น แบบ Paddle แบบสกรู (Screw) หรือ ใช้ Gas Diffuser ในการกวนผสม เพื่อให้
จุลินทรียแ์ละสารอาหารในถงัปฏิกรณ์มีการสัมผสักนัมากข้ึน ซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพในการยอ่ย
สลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียดีข้ึน 
  ถังปฏิกรณ์แบบน้ีระยะเวลากักเก็บของแข็ง (Solid Retention Time) เท่ากับ
ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย (Hydraulic Retention Time ) ท าให้ถงัปฏิกรณ์จะมีขนาดใหญ่หากของเสีย
หรือน ้ าเสียท่ีเป็นวตัถุดิบย่อยสลายได้ยาก ใช้เวลานาน ถงั CSTR น้ีจึงเหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีความ
เข้มข้นสูง (High Concentration) มีสารแขวนลอยสูง หรือแม้กระทั่งมีสารพิษปนอยู่ (Toxic 
Wastewater) ทั้งน้ีเน่ืองจากถงัปฏิกรณ์มีการกวนอยู่ตลอดเวลา ท าให้เม่ือสารพิษถูกป้อนเขา้ระบบ
จะถูกเจือจางทนัท่ี จึงไม่ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อจุลินทรียเ์หมือนระบบอ่ืน แสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6  ถงัหมกั CSTR 

น ้าเขา้ ก๊าซ

ชีวภ

น ้าออก 

ใบกวน 
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  2.8.2.1  กระบวนการทางเคมีของแบบจ าลองแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
   การแยกแยะระหว่างการย่อยสลายได้ (Substrate) และ Total Input ของ 
COD (Gossett and Belser, 1982) ซ่ึงเป็นส่วนส าคัญ เราใช้ค  าว่า "Substrate" เพื่อระบุ COD ท่ี
สามารถยอ่ยสลายได ้สมการทางชีวเคมีเป็นแกนหลกัของแบบจ าลองต่างๆ และจะแสดงถึงระบบ
แบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยใช้สมการเหล่าน้ีอธิบาย ถึงผลกระทบต่อปฏิกิริยาทางชีวเคมีของสถานะ
ทางกายภาพเคมี (เช่นค่าความเป็นกรด - ด่างและความเขม้ขน้ของก๊าซ) รวมไปถึงการแปลงทาง
กายภาพเคมีเขา้ไปดว้ยเช่นกนั แบบจ าลองน้ีรวมถึงขั้นตอนทางชีววิทยา (Cellular) ขั้นท่ีสาม เช่น 
Acidogenesis หรือการหมกั Acetogenesis หรือการออกซิเจนแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของ VFAs, Long 
- Chain Fatty acids (LCFAs) และ Methanogenesis รวมถึงขั้นตอนการสลายตวัของเซลล์ท่ีไม่ใช่
เซลล ์(Extracellular) และขั้นตอนการยอ่ยสลาย แสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 
รูปท่ี 2.7  แบบจ าลองกระบวนการทางชีวเคมี: (1) Acidogenesis จากน ้าตาล, (2) Acidogenesis จาก 

กรดอะมิโน, (3) Acetogenesis จาก LCFA, (4) Acetogenesis จาก Propionate,(5) 
Acetogenesis from Butyrate and Valerate, (6) Aceticlastic Methanogenesis, and (7) 
Hydrogenotrophic Methanogenesis
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  2.8.2.2  การด าเนินงาน 
   ระบบการยอ่ยอาหารแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยปกติจะประกอบดว้ยเคร่ือง
ปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรของเหลวและส่วนท่ีเป็นก๊าซหกเหล่ียมท่ีความดนับรรยากาศด้วยก๊าซท่ีถูก
น าออกไปจนถึงการใช้ล่องระบบท่ีจะแสดงให้เห็นท่ีน่ีคือเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ stirred ท่ีมีการป้อน
ขอ้มูลและกระแสขอ้มูลขาออกและปริมาณของเหลวคงท่ี (qout = qin แสดงในรูปท่ี 2.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8  แผนผงัของถงัแยกเด่ียว (q = การไหล, m3.d-1; V = ปริมาตร, m3; Sstream, i = ความเขม้ขน้ 

 ของส่วนประกอบของเหลว Xstream, i = ความเขม้ขน้ของอนุภาคส่วนประกอบทั้งหมดใน 
 kg COD.m- 3; i คือดชันีส่วนประกอบ 
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2.8.3  ระบบยูเอเอสบี (UP - Flow Anaerobic Sludge Blamket, UASB) 
  การท่ีตอ้งมีสารตวักลางอยู่ในเคร่ืองกรองไร้ออกซิเจนและระบบ AFB ท าให้ถงั
ปฏิกิริยาตอ้งเสียปริมาตรใชง้านและเสียเงินซ้ือสารตวักลางเป็นจ านวนมาก ซ่ึงมีผูคิ้ดคน้ระบบยูเอ
เอสบี (UP - Flow Anaerobic Sludge Blamket) ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชส้ารตวักลาง ระบบน้ีมีทิศทางการ
ไหลของน ้ าเสียจากดา้นล่างข้ึนดา้นบนโดยไม่ใช่ตวักลาง แต่แบคทีเรียจะถูกเล้ียงให้จบัตวักนัเป็น
เม็ดขนาดใหญ่จนกระทัง่มีน ้ าหนกัมากมายและสามารถตกตะกอนไดดี้ เม็ดสลดัจข์นาดใหญ่จะจม
อยูด่า้นล่างส่วนเมด็ขนาดเล็กจะอยูด่า้นบน เมด็เล็กท่ีสุดจะลอยตวัอยูเ่ป็นชั้นสลดัจ ์เมด็บางส่วนอาจ
หลุดข้ึนถึงตอนบนของถงั แต่ตอนบนของระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณ์ท่ีคลา้ยถงัตกตะกอนมีหน้าท่ี
แยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและก๊าซชีวภาพออกจากน ้ าเสียเรียกว่า GSS (Gas solids Separator) หรือ
ระบบแยกก๊าซและของแข็งแขวนลอยออกจากน ้ า) ก๊าซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชแ้ละเม็ดตะกอนถูก
ส่งกลบัลงไปในถงั แสดงในรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ระบบยเูอเอสบี 

  ท่ีมา : มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์(2542) 

 
  อน่ึงการเล้ียงแบคทีเรียไร้ออกซิเจนให้สามารถจบัตวักนัเป็นเม็ดใหญ่นั้นเป็นเร่ือง
ยาก ผูใ้ชจึ้งมีเทคนิคต่างๆ ในการท าให้เกิดเม็ดตะกอนท่ีจบักนัเป็นชั้นสลดัจภ์ายในถงัปฏิกิริยาและ
ถือเป็นความรู้เฉพาะดว้ย ระบบน้ีมีรายงานวา่ใชก้นัมากในประเทศแถบอเมริกาใต ้เอเชีย และมีใช้
ในยุโรปบางประเทศ จุดอ่อนของระบบคือการสร้างชั้นสลดัจเ์ป็นเร่ืองยาก และอาจถือวา่เป็นเร่ือง
ไม่ธรรมดาเน่ืองจากธรรมชาติของแบคทีเรียไม่ใชอ้ากาศไม่มีนิสัยเกาะจบักนัเป็นกลุ่มฟล็อคผูท่ี้น า
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ระบบน้ีไปใชแ้ละประสบความส าเร็จอา้งวา่ระบบน้ีสามารถรับภาระสารอินทรียไืดสู้งกวา่ระบบไร้
ออกซิเจนแบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน ้ าทิ้งท่ีมีคุณภาพสูงได้ เน่ืองจากสามารถป้องกันมิให้
แบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดี้กวา่แบบอ่ืน 
 2.8.4  ถังย่อยแบบสัมผสั (Anaerobic Contact) 

ถงัยอ่ยแบบน้ีใชใ้นการก าจดัสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าเสีย สารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดั
อาจเป็นของแข็งหรือสารละลายก็ได ้ถงัยอ่ยแบบสัมผสัน้ีอาจเป็นถงัปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียน
ตะกอนหรือไม่มีก็ได้ แต่นิยมใช้แบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้น ถังย่อยแบบสัมผสัจึงมี
ส่วนประกอบท่ีคลา้ยคลึงกบัระบบเอเอส  จนกระทัง่ในบางคร้ังอาจเรียกถงัยอ่ยแบบน้ีวา่เป็นระบบ 
เอเอสแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Activated Sludge) อย่างไรก็ตามระบบน้ีไม่สามารถบ าบดัน ้ า
เสียไดดี้เหมือนกบัระบบเอเอส การสะสมแบคทีเรียใหค้งอยูใ่นระบบไม่สามารถกระท าไดเ้น่ืองจาก
สลดัจท่ี์เกิดข้ึนไม่สามารถตกตะกอนไดดี้เหมือนสลดัจข์องระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของสลดัจ์
เกิดข้ึนตลอดเวลาอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ในปัจจุบนัระบบถงัยอ่ยแบบสัมผสัมีจ านวนนอ้ยเน่ืองจากไม่
เป็นท่ีนิยม  ระบบท่ียงัคงใชไ้ดจ้ะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไ์ดต้  ่าสะสมตวัจนเป็น
พิษต่อแบคทีเรียท่ีสร้างกรด  วศิวกรบางคนอาจมีวธีิอ่ืนในการควบคุมแบคทีเรียในถงัยอ่ยโดยมิตอ้ง
ใช ้pH เช่น โดยการควบคุมระดบั SRT เป็นตน้ โดยถงัยอ่ยแบบสัมผสั แสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 ระบบถงัยอ่ยแบบสัมผสั 

 ท่ีมา : มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์(2546) 

 
2.8.5  Modified Covered Lagoon, MCL 

  ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ Modified Covered Lagoon เป็นระบบบ่อหมักย่อยท่ี
ลกัษณะการไหลของน ้าเสียเป็นแบบตามแนวยาว (Horizontal Flow) ท่ีถูกออกแบบใหมี้ลกัษณะการ
หมกัยอ่ยแบบต่อเน่ืองกนัไป ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตข้ึนไดจ้ะถูกกกัเก็บเอาไวใ้ตผ้ืนพลาสติกคลุมบ่อก๊าซ
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ชีวภาพน้ีซ่ึงพร้อมน าไปใช้ได้ทนัทีกากตะกอนท่ีผ่านการหมกัย่อยแล้วจะไหลไปตามแนวการ
เคล่ือนตวัของน ้ าเสียตามแนวยาวและถูกระบายออกท่ีดา้นทา้ยของบ่อน้ีเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ใน
รูปของปุ๋ยชีวภาพต่อไป ดา้นทา้ยบ่อหมกัก๊าซชีวภาพจะติดตั้งอุปกรณ์แยกการตะกอนออกจากน ้ า
เสียส่วนใส เพื่อระบายเฉพาะน ้าเสียส่วนใสออกจากระบบก๊าซชีวภาพเท่านั้น โดยระบบดงักล่าวจะ
มีการติดตั้งระบบหมุนเวยีนน ้าเสียและตะกอน เพื่อท าหนา้ท่ีหมุนเวียนตะกอนและ น ้าเสียเพื่อรักษา
สภาวะสมดุลของการย่อยสลาย ท าให้เดินระบบได้ง่าย และระบบมีเสถียรภาพลกัษณะของระบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบ Modified Covered Lagoon เป็นสระหรือบึงรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ ท่ีมีการคลุมดว้ย
แผ่นพลาสติกจ าพวก High Density Polyethylene (HDPE) หรือแผ่นพีวีซี (PVC) เพื่อให้เกิดสภาพ
ไม่ใชอ้ากาศและใชเ้ป็นตวัเก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน โดยอาจคลุมทั้งบ่อหรือคลุมเฉพาะใน
ส่วนท่ีมีการสร้าง CH4 ก็ไดโ้ดยท่ีมีการเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัของตะกอนแบคทีเรียกบัน ้ าเสียใหม้ากข้ึน
ซ่ึงท าไดห้ลายวธีิเช่น ปรับปรุงใหมี้การกระจายน ้าเขา้ท่ีดีข้ึน และพฒันาระบบดึงกากตะกอนภายใน
บ่อ Covered Lagoon เพื่อลดการสะสมของตะกอนภายในบ่อ ซ่ึงระบบท่ีพฒันาข้ึน เรียกวา่Modified 
Cover Lagoon ในปัจจุบนัมีการใชง้านแพร่หลายโดยเฉพาะในโรงงานแป้งมนั และฟาร์มสุกร 
รูปแบบการท างานของระบบ Modified Covered Lagoon แสดงไดด้งัรูป 2.11 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ระบบบ่อ Modified Covered Lagoon (ซา้ย) และลกัษณะของทอกระจายน ้าในบ่อ (ขวา) 
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 2.8.6  ระบบถังปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนแบบแผ่นกั้น (Anaerobic Baffle Reactor, ABR) 
  ระบบ Anaerobic Baffle Reactor (ABR)เป็นบ่อยาวและมีแผ่นกั้นในแนวตั้งหลาย
แผน่วางสลบักนั เพื่อบงัคบัทิศ ทางการไหลของน ้ าให้ไหลข้ึนลงสลบักนัไป โดยมีความเร็วในการ
ไหลข้ึน ประมาณ 0.2 - 0.4 m/h ระบบน้ีสามารถใชก้บัน ้าเสียท่ีมีสาร แขวนลอยสูง แต่ระบบมีขนาด
ใหญ่ท าใหต้อ้งใชพ้ื้นท่ีมาก ดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ระบบถงัปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนแบบแผน่กั้น (Anaerobic Baffle Reactor, ABR) 
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 2.8.7  บ่อหมักช้าแบบราง (Plug Flow digester) 
  มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูฝังในดิน ส่วนท่ีใช้ เก็บก๊าซจะใช้ผา้พลาสติกท่ี
เรียกวา่ red - mud - plastic คลุมส่วนบนของบ่อหมกัไวข้อ้ดีของบ่อแบบน้ีคือ เน่ืองจากลกัษณะของ
บ่อเป็นแนว จึงท าให้ระยะเวลาในการหมกัของเสียมากข้ึนจะท าให้ปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนมีมากข้ึน
ดว้ย ดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 บ่อหมกัชา้แบบราง (Plug Flow digester) 

 
 2.8.8  ระบบผลติก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิล์มจุลนิทรีย์ (Anaerobic Fixed Film) 
  ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิล์มมีลกัษณะเด่นท่ีมีการบรรจุวสัดุตวักล่าวอยา่งเป็นระเบียบ
มีระยะห่าง (Orderly Pack) มีการไหลของน ้ าเสียสม ่าเสมอ โดยวสัดุตวักลางท่ีใชเ้ช่น เชือกไนลอน 
ตาข่าย เป็นตน้ โดยการบรรจุวสัดุตวักลางลกัษณะน้ีท าให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตแบบยึดเกาะบนผิว
วสัดุตวักลาง โดยทัว่ไปจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนมีทั้งท่ีเจริญเติบโตแบบยึดเกาะบนผิว
วสัดุตวักลาง แต่ส่วนใหญ่เจริญเติบโตแบบแขวนลอยอยู่ในสารละลายระหว่างช่องว่างของวสัดุ
ตวักลาง ดงันั้นเม่ือป้อนน ้ าเสียเขา้ระบบ น ้ าเสียจะไหลผ่านชั้นจุลินทรียค์ลา้ยการกรองจึงเรียกถงั
แบบน้ีวา่ ถงักรองไร้ออกซิเจน นอกจากน้ีการจดัเรียงวสัดุท่ีแตกต่างกนัยงัส่งผลถึงการท างานและ
เสถียรภาพของระบบในระยะยาวดว้ย ระบบน้ีอาจมีการป้อนน ้าเสียจากดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ (Up 
- Flow Anaerobic Fixed Film) หรือป้อนจากด้านบน  (Down - Flow Anaerobic Fixed Film) โดย
ระบบท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัน้ีคือ ระบบท่ีป้อนน ้ าเสียจากด้านล่างของถังปฏิกรณ์เน่ืองจากลด
ปัญหาการอุดตนัโดยน ้ าเสียจะถูกป้อนเขา้ระบบ (มีทั้งจากดา้นล่างข้ึนดา้นบนและจากดา้นบนลง
ล่าง)ดงัรูปท่ี 2.14 ผา่นท่อกระจายน ้ าเสียและไหลผา่นชั้นจุลินทรียซ่ึ์งยึดเกาะอยูบ่นผิววสัดุตวักลาง
เม่ือน ้ าเสียไหลผา่นสัมผสักบัจุลินทรีย ์จุลินทรียเ์หล่าน้ีจะใชส้ารอินทรียใ์นน ้ าเสียเป็นแหล่งอาหาร
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และเกิดก๊าซชีวภาพไหลข้ึนทางดา้นบน น ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จะไหลออกทางดา้นบนดว้ยถงั
กรองไม่ใช้อากาศสามารถก าจดัสารอินทรียท่ี์แขวนลอยและสารละลายท่ีมีอยู่ในน ้ า โดยการดึง
สารอินทรียเ์ขา้มาใกลผ้ิวแบคทีเรียท่ีเกาะติดอยู่บนผิวตวักลาง นอกจากน้ีอาจมีแบคทีเรียบางส่วน
อาศยัการเกาะติดบนผนงัของถงัปฏิกิริยา ตวักลางท่ีใชใ้นระบบถงักรองไม่ใชอ้ากาศ สามารถใชไ้ด้
หลายแบบ เช่น กรวด หิน โฟม พลาสติก เป็นตน้ โดยตวักลางท่ีดีจะตอ้งมีพื้นท่ีผิวสูงเพราะท าใหมี้
บริเวณท่ีใหแ้บคทีเรียอาศยัไดม้าก ปกติตวักลางท่ีใชจ้ะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ(Specific Surface Area) อยู่
ในช่วง 90-300 m2/m3 - ปริมาตรตวักลาง ในช่วงแรกแบคทีเรียจะเป็นชนิดท่ีเกาะติดบนตวักลาง
อยา่งเดียว เม่ือระบบเดินไปไดร้ะยะหน่ึงจะมีแบคทีเรียท่ีหลุดและเติบโตอยูใ่นช่องวา่งของตวักลาง
ในลกัษณะแขวนลอย ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวักลางจะมีความส าคญัน้อยกว่าความสามารถในการรักษา
ตะกอนเหล่าน้ีไว ้
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์(Anaerobic Fixed Film) 
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ตารางท่ี 2.11 แสดงสรุปขอ้เด่น – ขอ้จ ากดัของระบบบ าบดัน ้าเสียและผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบต่างๆ 
ชนิดระบบ ข้อเด่น ข้อจ ากดั 

1.   ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ          
กวนสมบูรณ์ 

      (Continuously Stirred 
Tank Reactor; CSTR) 

1.1   การกวนผสมของสารอินทรีย์
และจุลินทรียภ์ายในถงัเป็นไป
อย่างสม ่าเสมอ สามารถรับน ้ า
เสียท่ีมีความเขม้ขน้สูงไดดี้ 

1.2   รับน ้ าเสียหรือของเสียท่ีมีความ
เขม้ขน้ของของแขง็สูงไดดี้ 

1.3   รับของเสียท่ีมีส่ิงท่ีเป็นพษิเจือ
ปนไดดี้ เน่ืองจากการกวนผสม
ช่วยเจือจางสารพิษนั้น 

1.4   การตรวจวดัและควบคุมระบบ
ไม่ยุง่ยาก 

1.1 ความเขม้ขน้ของของแข็งไม่ควรเกิน 
10%TS มิฉะนั้ นการกวนผสมอาจ
เกิดข้ึนไดไ้ม่ดี 

1.2 ถังปฏิกรณ์ต้องมีขนาดใหญ่ เพือ่
แกปั้ญหาเช้ือจุลินทรียใ์นระบบลดลง
เน่ืองจากเกิดการหลุดออกนอกระบบ
ไดง่้าย 

1.3 มีค่าใชจ่้ายเพ่ิมข้ึนในการใชพ้ลงังาน
ในการกวนผสม 

1.4 น ้าเสียท่ีออกจากระบบยงัคงมีค่าความ
สกปรกสูงอยู ่

1.5 มกัมีปัญหาเร่ืองการช ารุดของอุปกรณ์
ใบกวน 

2.  ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ
ตะกอนลอยหรือถงัยเูอ
เอสบี (Up-flow 
Anaerobic Sludge 
Blanket; UASB) 

2.1 สามารถรับอตัราภาระการรับ 
ส า ร อิ น ท รี ย์ ไ ด้ สู ง  แ ละ
ระยะเวลาเก็บกักน ้ า เ สียสั้ น
ดงันั้นถงัปฏิกรณ์ผลิต CH4 จึงมี
ขนาดเลก็ 

2.2 เหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีของแขง็ 
แ ข ว น ล อ ย ต ่ า น ้ า เ สี ย ท่ี
สารอินทรียย์อ่ยสลายง่าย 

2.1 ใชร้ะยะเวลานานในการเร่ิมตน้ระบบ 
(Start Up) เ น่ืองจากต้องสร้างเม็ด
ตะกอน และชั้นสลดัจก่์อน 

2.2 การควบคุมดูแลระบบยุ่งยาก ตอ้งใช้
ผูดู้แลท่ีมีความเช่ียวชาญ เพือ่ควบคุม
ใหจุ้ลินทรียเ์กาะตวัเป็นเมด็ตะกอน 

2.3 ไ ม่ เหมาะกับน ้ าเ สีย ท่ี มีของแข็ ง
แขวนลอยสูง หรือตอ้งมีขั้นตอนเพ่ิม
เพือ่ปรับสภาพน ้ าเสียก่อน 

2.4 หากออกแบบส่วนแยกก๊าซชีวภาพ/
น ้ าเสียและเม็ดตะกอนจุลินทรียไ์ด้
ไม่ดีจะเกิดปัญหาจุลินทรียห์ลุดออก
นอกระบบได ้
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ตารางท่ี 2.11 แสดงสรุปขอ้เด่น – ขอ้จ ากดัของระบบบ าบดัน ้าเสียและผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบต่างๆ 
       (ต่อ) 
ชนิดระบบ ข้อเด่น ข้อจ ากดั 

3. ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้
อากาศ (Anaerobic 
Covered Lagoon) 

3.1 การก่อสร้างไดง่้าย รวดเร็ว 
3.2 เงินลงทุนต ่า 
3.3 บ่อมีต่อผลกระทบต ่า ถึงแมว้่า

น ้ า เ สี ย ท่ี ป้ อ น เ ข้ า มี ก า ร
เ ป ล่ี ยนแปล งสมบั ติ อ ย่ า ง
รวดเร็ว 

3.4 เหมาะกบัน ้ าเสียหรือของเสียท่ีมี
ความเขม้ขน้ของแขง็สูง 

3.1   อตัราภาระการรับสารอินทรียต์  ่า 
3.2   ตอ้งการฟ้ืนท่ีระบบมาก 
3.3   ประสิท ธิภาพต ่ า  การกวนผสม

เกิดข้ึนไม่ดี 
3.4  มีปัญหาการไหลลดัวงจรของน ้ าเสีย

สูงเกิดบริเวณท่ีเป็น Dead zone ได้
มาก 

3.5   การจดัการตะกอนท่ีสะสมในบ่อท า
ไดย้าก 

4. ระบบบ่อปิดแบบไม่ใช ้
อากาศดดัแปลง 
(Modified Anaerobic 
Covered Lagoon) 

4.1 การก่อสร้างท าไดง่้าย 
4.2 บ่อมีผลกระทบต ่า ถึงแม้ว่าน ้ า

เ สี ย ท่ี ป้ อ น เ ข้ า มี ก า ร
เป ล่ี ยนแปลง  สมบั ติ อย่ า ง
รวดเร็ว 

4.3 เหมาะกบัน ้ าเสียหรือของเสียท่ีมี
ความเขม้ขน้ของแขง็สูง 

4.1   อตัราภาระการรับสารอินทรียต์  ่า 
4.2   ตอ้งการฟ้ืนท่ีระบบมาก 
4.3  ประสิทธิภาพต ่า การกวนผสมเกิดข้ึน

ไม่ดี 
4.4  อาจเกิดปัญหาเร่ืองการฉีกขาดหรือ

การขวางการดูดก๊าซออกจากบ่อ 
กรณีท่ีมีก๊าซไม่มากพอ ควรมีการ
ดูแลแผ่นพลาสติกท่ีคลุมบ่อใหตึ้งอยู่
ตลอดเวลา 

5. ระบบแผน่กั้นแบบไม่ใช ้
อากาศ (Anaerobic Baffle 
Reactor; ABR) 

5.1 ไม่มีปัญหาการหลุดออกของ
เช้ือจุลินทรีย์ แม้เช้ือจุลินทรีย์
จะเจริญเติบโตแบบตะกอน
แขวนลอยและไม่ เ ป็น เม็ด
ตะกอน (Granule) 

5.2 สามารถลด HRT ได้นอ้ยเท่าท่ี
ตอ้งการโดยท่ี SRT ยงัสูงอยู ่

5.3 ไ ม่จ า เ ป็นต้อ ง มี ระบบแยก 
Sludge และ Gas 

5.1 ไม่เหมาะกับน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้
และสารแขวนลอยสูง เ น่ืองจาก
อาจจะเกิดการสะสมของตะกอนใน
แต่ละห้องท าให้กีดขวางการไหล
ของน ้ าเสียและก๊าซชีวภาพ 

5.2 ก า ร มี น ้ า เ สี ย ท่ี ป้ อ นเ ข้ า มี ก า ร
เปล่ียนแปลงสมบัติอย่างรวดเร็ว 
อาจจะเกิดผลกระทบต่อจุลินทรียใ์น
บริ เวณห้องแรกๆของบ่อ ท าให้
ระบบลม้เหลวได ้
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ตารางท่ี 2.11 แสดงสรุปขอ้เด่น – ขอ้จ ากดัของระบบบ าบดัน ้าเสียและผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบต่างๆ  
 (ต่อ) 

ชนิดระบบ ข้อเด่น ข้อจ ากดั 
6. บ่อแบบราง (Plug flow 

Anaerobic Digester) หรือ 
Channel Digester 

6.1 ก่อสร้างง่ายไม่ตอ้งมีอุปกรณ์
ติดตั้งภายในบ่อ 

6.2 ไม่เกิดปัญหาการหลุดของ
จุลินทรียอ์อกนอกระบบ 

6.3 การดูแลรักษาไม่ยุง่ยาก 
6.4 สามารถบาบดัน ้ าเสียท่ีมีความ

เข้มข้นของของแข็งสูงหรือ
ไขมนัสูงไดดี้ 

6.1  อาจมีปัญหาการกวนผสมและการ
กระจายน ้ าเสียได้เน่ืองจากการกวน
ผสมข้ึนอยูก่บัการไหลของน ้ าและก๊าซ
ท่ีเกิดข้ึนในบ่อเท่านั้น 

6.2 ก า ร มี ท่ี น ้ า เ สี ย ท่ี ป้ อ นเ ข้ า มี ก า ร
เป ล่ียนแปลงสมบัติอย่างรวด เ ร็ ว 
อาจจะเกิดผลกระทบต่อจุลินทรียใ์น
บริเวณแรกๆ ของบ่อ เป็นเหตุใหร้ะบบ
ลม้เหลวได ้

6.3  ต้อง มีการ เ พ่ิม พ้ืน ท่ี ส่วนลานตาก
ตะกอน เพื่ อ ดึ งตะกอนออกอย่ า ง
สม ่าเสมอ 

7. ถงักรองไม่ใชอ้ากาศ 
(Anaerobic Filter, AF)/ 
ถงัแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์
(Anaerobic Fixed Film, 
AFF) 

7.1 มี อั ต ร า ภ า ร ะ ก า ร รั บ
ส า ร อิ น ท รี ย์  ( Organic 
Loading Rate) ไดสู้ง 

7.2 จุ ลินทรีย์หลุดออกนอกถัง
ปฏิกรณ์ไดย้าก 

7.3 สามารถรองรับชนิดน ้ าเสียท่ีมี
การเปล่ียนแปลงกะทนัหนัได้
ดี 

7.1   มีเงินลงทุนในส่วนของตวักลาง 
7.2   เกิดปัญหาอุดตันได้ง่ายและเกิดการ

ไหลลัดวงจร ในกรมีท่ีมีการจัดเรียง
ตวักลางแบบไม่เป็นระเบียบ 

7.3  การเ ร่ิมต้นระบบอาจท าได้ช้ากว่า
เ น่ื อ ง จ า ก ต้ อ ง มี ก า ร เ ล้ี ย ง ใ ห้
เช้ือจุลินทรียไ์ปติดท่ีตวักลาง 

ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553)  
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ตารางท่ี 2.12 แสดงการเปรียบเทียบเทคโนโลยรีะบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

ถังปฏิกรณ์ 
อตัราภาระการรับ 
สารอนิทรีย์* 

ความต้องการพื้นที ่
ความต้องการทกัษะ 
ในการเดนิระบบ 

ความต้องการ 
การบ ารุงรักษา 

เงนิลงทุน 
ค่าใช้จ่ายในการ 
เดนิระบบ 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวนสมบูรณ์ (Continuously 
Stirred Tank Reactor, CSTR) 

ปานกลาง นอ้ย/ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง สูง ปานกลาง/สูง 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตะกอนลอยยเูอเอสบี (Up-flow 
Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

สูง นอ้ย สูง สูง สูง ปานกลาง/สูง 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Covered 
Lagoon) 

ต ่า มาก นอ้ย ต ่า ต ่า ต ่า 

ระบบบ่อปิดแบบไม่ใชอ้ากาศดดัแปลง 
(Modified Anaerobic Covered Lagoon) 

ต ่า/ปานกลาง มาก นอ้ย ต ่า ปานกลาง ต ่า/ปานกลาง 

บ่อแผน่กั้นแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Baffle Reactor) ต ่า/ปานกลาง มาก ปานกลาง ต ่า ปานกลาง ต ่า/ปานกลาง 
บ่อแบบราง (Anaerobic Plug Flow Reactor) ต ่า/ปานกลาง ปานกลาง/มาก ปานกลาง ต ่า ปานกลาง ต ่า/ปานกลาง 
ถงักรองไร้ออกซิเจน และถงัแบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์
(Filtered Bed / Fixed Film Reactor) 

สูง นอ้ย ปานกลาง ปานกลาง สูง ปานกลาง 

*อตัราภาระการรับสารอนิทรีย์ (kg COD/m3 reactor /day)  ต  ่า : < 2 kg COD/m3 reactor /day   ปานกลาง : 2 - 4 kg COD/m3 reactor /day  สูง : > 4 kg COD/m3 reactor /day 
ความต้องการพืน้ที่ (คดิที่ความลกึ 6 เมตร) นอ้ย : < 42 m2/ton COD feed/day  ปานกลาง : 42-84 m2/ton COD feed/day   มาก : > 84 m2/ton COD feed/day 
ความต้องการทักษะของผู้เดนิระบบ   นอ้ย : อยา่งนอ้ยตอ้งเขา้ใจหลกัการของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ ปานกลาง ; ตอ้งเขา้ใจหลกัการของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพและหลกัการท างานของอุปกรณ์ใน
ระบบ  
     สูง : เขา้ใจหลกัการของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ การท างานของอุปกรณ์ในระบบ และการตรวจสอบและจดัการจุลินทรียใ์นระบบ 
ความต้องการการบ ารุงรักษา    ต  ่า : ตอ้งการการดูแลอุปกรณ์/เคร่ืองจกัร (ท่อ ปัมพ ์วาลว์) ไม่บ่อย ไม่มาก  ปานกลาง : ตอ้งการการดูแลอุปกรณ์/เคร่ืองจกัร สม ่าเสมอแต่ไม่ซบัซอ้น 
     สูง : ตอ้งการการดูแลอุปกรณ์/เคร่ืองจกัรมากและซบัซอ้น เช่น Solidnoid valve ระบบควบคุมการป้อนและน ้ายอ้นกลบั ระบบควบคุมแรงดนัก๊าซ เป็นตน้ 
ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2553)
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2.9  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Ioannis V. (2018) ศึกษาแนวทางใหม่ในการเปล่ียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็น 
CH4 โดยใช้ Zero Valent Iron (ZVI) และกากตะกอนแบบไม่ใช้ออกซิเจนในสภาวะท่ีไม่รุนแรง 
การศึกษาน้ีได้ใช้ ZVI เพื่อกระตุน้การย่อยอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของน ้ าเสียและน ้ าเสียการ
ทดลองการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนในโดยท าในห้องปฏิบติัการท าการทดลองแบบแบทช์ ได้
ทดลองในขวดเซรุ่ม 125 ml โดยใช้ปริมาตรในการทดลองใส่น ้ าตวัอย่าง 60 ml ใช้กากตะกอน
จุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB ท่ีผา่นการบ าบดัน ้าเสียจากนมท่ีระดบั pH 6.8 - 7.3) โดยอาศยั
ความเขม้ขน้ของเหล็กใช้ตั้งแต่ 2 - 8 ml ZVI (Iron ≥ 99% ผงละเอียด) สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเปล่ียน CO2 ไปเป็น CH4 โดยใช ้pH เร่ิมตน้ท่ี 6 ภายใตก้ารควบคุมค่า pH ทุกวนั ดงันั้นจึงสรุป
ได้ว่า CO2 จะถูกน ามาใช้ประโยชน์เต็มท่ีในระยะเวลา 4 day และสามารถผลิต CH4 ได้สูงสุด
ประมาณ 6 day การศึกษาน้ีถือไดว้า่เป็นวธีิการท่ีย ัง่ยืนท่ีมีศกัยภาพและไม่เพียง แต่การผลิต CH4 แต่
ยงัสามารถสร้าง VFAs ใหเ้พิ่มข้ึนไดอี้กดว้ย 
 Wei W. (2018) ไดน้ าเสนอเทคโนโลยีเหล็กประจุศูนยแ์บบ Zero Valent Iron (ZVI) มาใช้
เพื่อเพิ่มการผลิต CH4 แบบไม่ใช้ออกซิเจนจากกากตะกอนหลักในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไม่ใช้
ออกซิเจนและเพื่อเพิ่มความสามารถในการบ าบดัน ้ าเสียของกากตะกอนท่ีผา่นการย่อยสลายคร้ังท่ี
หน่ึง โดยใช้ความเขม้ขน้ของ ZVI ได้แก่ 1, 4 และ 20 g/l  มีบทบาทในการผลิต CH4 แบบไม่ใช้
ออกซิเจนจากตะกอนหลกั การผลิต CH4 ท่ีความเขม้ขน้ ZVI เท่ากบั 4 g/l ให ้CH4 สูงสุดเท่ากบั 439 
± 5 l CH4 /kg VS ในขณะท่ีไม่เติม ZVI ได้ CH4 เพียง 345 ± 2 l CH4/kg คิดเป็นอตัราการเพิ่มข้ึน
เท่ากบั 26.9 ± 0.1%  
 Guangyin Z. (2015) ศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต CH4จากกากตะกอน
ของเสีย โดยใช้เหล็กประจุศูนยแ์บบแผ่น (ZVSI) มีการทดสอบโดยใช้ Scale experiments offing 
uence of ZVSI ( approx.2.0 mmin ความกวา้งและความหนา 0.35 mm) ขนาด 0, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 
และ 1.0 g /g VSS ตามล าดบั ในระหวา่งการหมกัมีการกวน 100 ± 1 rpm และควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 
0.5 ◦C เป็นระยะเวลา 50 day ผลจากการศึกษาพบวา่เหล็กประจุศูนยแ์บบแผน่ (ZVSI) ขนาด 1.0 g-
ZVSI /g - VSS สามารถเพิ่มปริมาณ CH4 ในระบบไดสู้งสุดถึง 174.9 ± 1.5 ml/g VSS คือเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะควบคุม 38.3% จากการค านวณยงัพบว่าเหล็กประจุศูนยแ์บบแผ่น (ZVSI) ส าหรับการไฮ
โดไลซิสของตะกอน การอะซิโดเจเนซีส และอตัราการปล่อย CH4 เพิ่มข้ึน 52.6 ± 0.4%, 44.5 ± 
2.9% และ 40.8 ± 0.3% ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุมท่ีไม่มีการเพิ่มเหล็กประจุศูนย์แบบ
แผน่ (ZVSI) 
 Zhang et al. (2015)  ท าการปรับสภาพน ้ า เ สียจากถังตกตะกอนขั้ น ท่ี  2 ก่อนเข้า สู่
กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน โดยใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 103◦C เป็นเวลา 30 min ร่วมกบัการ
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ย่อยสลายด้วยสารด่าง 4 M เป็นเวลา 20 day ปริมาณตะกอนท่ีใช้ 200 ml อย่างไรก็ตามการปรับ
สภาพดว้ยสารด่างอาจยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ผลิต CH4 จึงไดมี้การเพิ่มเหล็กประจุศูนย ์(ZVI) เขา้มาใน
กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการทดสอบเป็น ZVI powder (0, 1, 2, 
5 and 10 g/l, 0.2 mm Diameter, 0.05 m2/g BET Surface Area, Purity > 98%) นอกเหนือจาก ZVI ท่ี
ท าให้ปฏิกิริยาในการเกิด CH4 เร็วข้ึนยงัพบว่าเหล็กประจุศูนยส์ามารถท าให้ผลผลิต CH4 เพิ่มข้ึน 
91.5% เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียน VFA ไป
เป็นอะซิเตตได้มากข้ึน ท าให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดในระบบลดลง 27.6 - 18.8 ml/gVSS 
ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มข้ึน ZVI 0 - 10 g/l ท าให้ผลก๊าซผลิต CH4 เพิ่มข้ึน 1.9 - 32.3 ml/gVSS 
ตามล าดบั 
 กิตติกานท ์สุขวาณิชย ์(2554) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากกาก
มนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยสารกรดและด่างในคร้ังน้ี ไดแ้บ่งการศึกษาเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 
1 เป็นการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายปัจจยัท่ีเลือกศึกษามี 3 ปัจจยั ไดแ้ก่  pH อุณหภูมิและเวลา
ท่ีใช้ในการให้ความร้อน ส่วนดชันีท่ีใช้ในการประเมินไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนั
ระเหย ส่วนท่ี 2 เป็นการหาผลของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยท่ีมีต่อประสิทธิภาพใน
การผลิตก๊าซชีวภาพ โดยเลือกสภาวะการยอ่ยสลายท่ีท  าให้เกิดปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนั
ระเหยมากนอ้ยต่างกนั 6 สภาวะ จากผลการทดลองส่วนแรก เพื่อน ามาใชใ้นการเดินระบบหมกักาก
มนัโดยใช้แบบจ าลองระดบัห้องปฏิบติัการ ผลจากการศึกษาพบว่า pH ของสารละลายเป็นปัจจยั
หลกัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัดว้ยสารกรดและสารด่าง อยา่งมีนยัส าคญั 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ าตาลรีดิซ์และกรดไขมนัระเหย คือ 
การย่อยสลายด้วยกรดท่ีค่า pH 0 อุณหภูมิ 100 ◦C และ เวลาในการให้ความร้อน 90 min ซ่ึงให้
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยเท่ากบั 855 และ 60.3 mg/g dry ตามล าดบั โดยสามารถ
เพิ่มปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยถึง 214 และ 20 เท่า จากระดบัเร่ิมตน้ ในส่วนของการ
ไฮโดรไลซิวดว้ยด่างพบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดมีค่าต ่ากว่าของการย่อยสลายดว้ยกรดอย่าง
มาก ส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพพบวา่ การยอ่ยสลายกากมนัดว้ยสารด่างท่ี pH 13 อุณหภูมิ 100 ◦C 
เป็นเวลา 90 min ก่อนน าไปหมกัก๊าซ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพไดอ้ยา่งเด่นชดั 
โดยปริมาณก๊าซสะสมภายหลงัการหมกั 30 day มีค่าเท่ากบั 1.2 m3/kg dry หรือ 0.19 m3/kg wet ซ่ึง
มากกว่ากรณีการใช้กากท่ีไม่ผ่านการย่อยสลายถึง 3 เท่า ซ่ึงในส่วนของการย่อยสลายกากมนัดว้ย
กรดท่ีให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยสูงสุดนั้น กลบัให้ก๊าซในปริมาณต ่าโดยมีค่าต ่า
กวา่ของกรณีการใชก้ากมนัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยสลาย 
 เก้ือกูล บุญยี ่(2552) ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน โดย
ใช้น ้ าเสียของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลังแปรรูป ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โดยน ้ าเสียจาก
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โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปเป็นกรณีศึกษา ซ่ึงมีค่า COD ประมาณ 4,400 mg/l และมีปริมาณ
คลอไรด์สูง คือ 7,250 mg/l โดยใชถ้งัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ ขนาด 10 l โดยก าหนดอตัราภาระ
บรรทุกของระบบใหมี้ค่า 0.4, 0.59, 0.8 และ 1.0 kg COD/m3 day ซ่ึงอตัราภาระบรรทุกของระบบจะ
ถูกควบคุมดว้ยอตัราการไหลท่ี 0.82, 1.22, 1.64 และ 2.05 l/day ระยะเวลาเก็บกกัน ้าเสีย 4.4, 5.5, 7.4 
และ 11 day โดยอตัราภาระบรรทุกของระบบท่ี 0.4, 0.59, 0.8 และ 1.0 kg COD/m3 day สามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได ้0.54, 0.55, 0.47 และ 0.52 m3/kg COD ท่ีถูกก าจดั ตามล าดบั (ท่ีความดนับรรยากาศ
และอุณหภูมิหอ้ง) โดยมีอตัราส่วน CH4 ร้อยละ 70, 62, 41 และ 34 ประสิทธิภาพการก าจดั COD ใน
ระบบ ร้อยละ 89, 73, 66 และ 62 และมีค่าโออาร์พี -421, -416, -409 และ -404ตามล าดบั 
 นรากร สุวรรณอเนก (2550) ศึกษาผลของชนิดถังปฏิกรณ์ต่อการย่อยสลายกากมัน
ส าปะหลงัแบบไร้ออกซิเจน โดยใช้กากมนัส าปะหลังละลายน ้ าในการทดลอง และได้แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 6ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ 1. ถงัปฏิกรณ์แบบขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิปานกลาง 2. ถงั
ปฏิกรณ์แบบขั้นตอนเดียวท่ีอุณหภูมิสูง 3. ถงัปฏิกรณ์แบบ 2 ขั้นตอนท่ีอุณหภูมิปานกลาง 4. ถงั
ปฏิกรณ์แบบ 2 ขั้นตอนท่ีอุณหภูมิสูง 5. ถงัปฏิกรณ์แบบ 2 ขั้นตอนท่ีถงัหมกักรดอุณหภูมิปานกลาง
ถังสร้าง CH4 อุณหภูมิสูง 6. ถังปฏิกรณ์แบบ 2 ขั้นตอนท่ีถังหมกักรดอุณหภูมิสูงถังสร้าง CH4 
อุณหภูมิปานกลาง โดยใช้อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นช่วง 0.05 - 3 g COD/l day ผลจากการ
ทดลองเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมากกว่าร้อยละ 95 ท่ี
ภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์ 0.5 g COD/l day ในส่วนการผลิต CH4 พบวา่ถงัปฏิกรณ์แบบ 2 ขั้นตอน
มีประสิทธิภาพสูงกวา่ถงัปฏิกรณ์แบบขั้นตอนเดียว  
 วนัทนีย ์อนนัตพ์ุฒิกุล (2547) การผลิตก๊าซชีวภาพจากหัวมนัส าปะหลงั วตัถุประสงค์เพื่อ
บ าบดัของเสียแต่งานวิจยัน้ีผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นแหล่งพลงังานทดแทนโดยใชห้ัวมนัส าปะหลงั
ดิบซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีหาไดง่้ายและมีมูลค่าต ่า และเร่ิมหมกัดว้ยปริมาตร 5 l ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (โดยเฉล่ีย 
30 oC) เป็นเวลา 30 day โดยใช้ปริมาณหัวมนัแห้งดิบท่ีความเขม้ขน้ของของแข็งทั้งหมดต่างกนั
พร้อมทั้งทดลองเติมแหล่งไนโตรเจน (ยูเรีย) ในปริมาณต่างกนั และเติมหวัเช้ือท่ีเตรียมจากมูลสัตว์
และน ้ าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั พบว่าท่ี 1.00% (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ของของแข็ง
ทั้งหมด และการเติมยเูรีย 0.04% (น ้าหนกัต่อปริมาตร) (สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 20:1) 
ให้ผลผลิตของก๊าซ 1.95 l/day ท่ีมีปริมาณ CH4 สูงสุดคือ 67.92% ท่ีระยะเวลาการหมกั 10 day โดย
กระบวนการหมกัส้ินสุดเม่ือหมกัได ้16 day และมีปริมาณก๊าซและ CH4 ท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด 530 และ 
259 l/kg TS ท่ีเติมลงไปตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาตรของวสัดุหมกัเป็น 20 และ 50 l ตามล าดบั เพื่อ
เป็นแนวทางของการขยายก าลงัการผลิต พบวา่ทั้งในถงัหมกัท่ีมีวสัดุหมกั 20 และ 50 l นั้นเม่ือหมกั
ได ้16 day มีปริมาณก๊าซเกิดข้ึนทั้งหมด 517 และ 546 l/kg TS ซ่ึงมีปริมาณ CH4 252 และ 299 l/kg 
TS แต่กระบวนการหมกัส้ินสุดท่ี 21 และ 24 day และไดก้๊าซท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดคือ 580 และ 564 l/kg 
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TS ท่ีมี CH4 334 และ 322 l/kg TS ตามล าดบั กล่าวโดยสรุปได้ว่าหัวมนัส าปะหลงัดิบ (ความช้ืน 
18.65%) 1 kg ใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพได ้443 l ท่ีมี CH4  242 l ซ่ึงคิดเป็นค่าพลงังานได ้9,765 KJ
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ตารางท่ี 2.13 การศึกษางานวิจยัการเพิ่มประสิทธิการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใชเ้หล็กประจุศูนยส์ามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี 

อา้งอิง ปีท่ีศึกษา วสัดุท่ีใช ้
ระบบการ
ทดลอง 

ขนาด น ้าเสียท่ีใช ้ CH4 (m3/kg VSS) 
CH4 เพิ่มข้ึนจาก

สภาวะควบคุม (%) 

Cigdem Yangin-
Gomec 

2018 ผงเหลก็ แบบกะ 
ขนาดเหลก็ 50 nm; BET พ้ืนท่ีผิว

จ าเพาะ 20–25 m2/g;  
ความบริสุทธ์ิ > 99.5% 

จุลินทรียชุ์มชนแบบไม่ใช้
ออกซิเจน 

0.09 31.00 

Ioannis Vyrides 2018 ผงเหลก็ แบบกะ เหลก็มีความบริสุทธ์ิ ≥99% 
กากตะกอนเมด็กลมแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจนจากระบบ 

UASB 
0.05 81.30 

Wei Wei 2018 เศษผงเหลก็ 
แบบกวน
สมบูรณ์ 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.2 mm 
กากตะกอนหลกัในถงั

หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
0.44 ± 5 26.90 ± 0.1 

Xin Kong 2018 ผงเหลก็ 
แบบกวน
สมบูรณ์ 

(ความบริสุทธ์ิ 98%, ขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 0.2 mm, พ้ืนท่ีผิว

จ าเพาะ(BET)  
0.05 m2/g 

น ้าเสียชุมชน 0.60 70.59 

Yuan Yang 2018 ผงเหลก็ แบบกะ 
0.5–10 μm, ความบริสุทธ์ิของ

เหลก็  ≥99.5% 
มูลสุกร 0.17 54.20 

Abdelsalam 2017 ผงเหลก็ แบบกะ 9 ± 0.3 nm มูลสุกรจากฟาร์มมหาลยั 0.35 31.21 
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ตารางท่ี 2.13 การศึกษางานวิจยัการเพิ่มประสิทธิการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใชเ้หล็กประจุศูนยส์ามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี (ต่อ) 

อา้งอิง ปีท่ีศึกษา วสัดุท่ีใช ้
ระบบการ
ทดลอง 

ขนาด น ้าเสียท่ีใช ้ CH4 (m3/kg VSS) 
CH4 เพิ่มข้ึนจาก

สภาวะควบคุม (%) 

Fidèle 2017 เศษผงเหลก็ แบบกะ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 160 nm  
และพ้ืนผิว BET เท่ากบั 23.3 

m2g-1 

ตะกอนจุลินทรียจ์ากโรงบ าบดั
น ้ าเสียเทศบาล 

0.06 25.20 

Guangyin  2015 เศษฝอยเหลก็ 
แบบกวน
สมบูรณ์ 

ความกวา้งประมาณ 2.0 mm และ
ความหนา 0.35 mm 

ถงับ าบดัน ้ าเสียขั้นท่ีสองใน
ระบบบ าบดัน ้ าเสียของเทศบาล

ในเมือง Senda 
0.18 ± 1.50 52.60 ± 0.40 

Zhu et al. 2015 ผงเหลก็ 
แบบกวน
สมบูรณ์ 

ผงเหลก็ละเอียด 
กากตะกอนจากเมลด็ท่ีไดรั้บ
จากกากชีวภาพ เทศบาลเมือง

หางโจว ประเทศจีน 
0.09 54.10 

Yuansheng 2015 ผงเหลก็ แบบกะ ผงเหลก็ขนาดนาโนเมตร 
กากตะกอนแบบไม่ใช้

ออกซิเจน 
0.56 61.00 

Zhang et al. 2015 เศษผงเหลก็ 
แบบกวน
สมบูรณ์ 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.2 mm , 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ0.05 m2/g BET, 
ความบริสุทธ์ิ >98% ความเขม้ขน้

10 g/g VSS 

กากตะกอนจากถงัตกตะกอน
ในการบ าบดัขั้นท่ีสองท่ีผา่น
การใหค้วามร้อนท่ี 102 ◦C เป็น
เวลา 30 min และยอ่ยสลายกาก
ตะกอนดว้ยสภาวะด่างท่ี pH10 

0.30 91.50 
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ตารางท่ี 2.13 การศึกษางานวิจยัการเพิ่มประสิทธิการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใชเ้หล็กประจุศูนยส์ามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี (ต่อ) 

อา้งอิง ปีท่ีศึกษา วสัดุท่ีใช ้
ระบบการ
ทดลอง 

ขนาด น ้าเสียท่ีใช ้ CH4 (m3/kg VSS) 
CH4 เพิ่มข้ึนจาก

สภาวะควบคุม (%) 

Feng et al. 2014 ผงเหลก็ แบบกะ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.2 mm, BET 

พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ0.05 m2/g,  
ความบริสุทธ์ิ >98% 

กากตะกอนจากระบบ 
UASB 

0.28 43.50 

Su et al. 2013 
เศษผงเหลก็
ขนาดนาโน 

แบบกะ 
เหลก็ประจุศูนยข์นาด 20 nm 0.10 

wt% ความเขม้ขน้ 2 g/gVSS 

กากตะกอนจากถงั
ตกตะกอนในการบ าบดัขั้น
ท่ีสองท่ีผา่นการท าขน้ 

0.02 40.40 

Zhang et al. 2011 เศษเหลก็ แบบกะ 
20# steel, about 8mm×4mm×2mm 

ความเขม้ขน้ 100 g/g VSS 

กากตะกอนท่ีไดจ้ากถงั
ตกตะกอนในการบ าบดัน ้ า

เสีย 
1.51 48.20 
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ตารางท่ี 2.14 การศึกษางานวิจยัการเพิ่มประสิทธิการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใชเ้หล็กประจุศูนย ์แบบระบบกวนสมบูรณ์ CSTR สามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี 

อา้งอิง 
ขนาดถงั 

(l) 
น ้าเสียท่ีใช ้

ขนาดเหล็ก 
(m) 

ความเร็วรอบใบกวน 
(rpm) 

SRT 
(day) 

HRT 
(day) 

CH4 

Wei et al. (2561) - น ้าเสียจากตะกอนขั้นท่ี 1 
ผงเหล็ก

ขนาดนาโน 
กวนผสม 18 50 0.42 m

3
/kg VS 

Valentine et al. (2558) 2.6 เศษอาหาร - 100 - 30 1.84x10
-4 

 m
3
/kg VS 

Nipon et al. (2557) 5 เศษอาหาร - กวนผสม - 1 0.36  m
3
/kg VS 

Fan et al. (2557) 2 น ้าเสียจากระบบแอนแอโรบิก 
ผงเหล็ก 

ขนาดนาโน 
50 - 30 - 

Pakarinen et al. (2554) 2 หญา้หมกั - 300 - 30 0.22 m
3
/kg VS 

Sompong et al. (2554) 1 กากมนัส าปะหลงั - 100 - 5 - 

ธนวฒัน์ ด่านวานิชกุล (2554) 5 เศษอาหาร - 171 - 21 0.29 m
3
/kg VS 

Gang et al. (2553) 1.5 กากมนัส าปะหลงั - 150 - 5 0.25 m
3
/kg VS 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการ 
 

3.1  ขั้นตอนการวจิัย 

 งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ เพื่อศึกษาผลของเหล็กประจุศูนยต่์อ
การเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพจากกากมนัส าปะหลงั ส าหรับการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  โดยมี
ขั้นตอนการวิจยัแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) หาอตัราส่วนความเขม้ของกากมนัส าปะหลงัท่ีท า
ให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนยส์ าหรับการทดลองแบบกะ 2) หาค่า pH ท่ีเหมาะสม
ท่ีท าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 3) หาปริมาณเหล็กท่ี เหมาะสมท าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 4) 
การศึกษาระยะเวลาในการไฮโดรไลซีส ณ อุณหภูมิห้องเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้เกิดก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด และ 5)  หาความสัมพนัธ์ปริมาณของเหล็กประจุศูนยต่์ออตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ
ส าหรับการทดลองแบบกวนสมบูรณ์มีรายละเอียดในการด าเนินงานวจิยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั  

หาอตัราส่วนความเขม้ของกากมนัส าปะหลงัท่ีท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพสูงสุด 
ส าหรับการทดลองแบบกะ 

หาค่า pH ท่ีท  าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพสูงสุด ส าหรับการทดลองแบบกะ 

หาปริมาณเหล็กท่ีท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพสูงสุด ส าหรับการทดลองแบบกะ 

การศึกษาระยะเวลาใหค้วามร้อน เม่ือเติมเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าใหเ้กิดก๊าซ
ชีวภาพสูงสุด ส าหรับการทดลองแบบกะ 

น าผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด จากการทดลองแบบกะในแต่ละขั้นตอน  
มาใชส้ าหรับการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ 
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3.2  วธิีด าเนินการ 
 3.2.1  ขั้นตอนที ่1 : การหาอตัราส่วนความเข้มของกากมันส าปะหลงัทีท่ าให้เกดิ CH4 

  สูงสุด ส าหรับการทดลองแบบกะ 
  วธีิการทดลองหาค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยในขั้นตอนท่ี 
1 ตอ้งท าการหา 3%TS ไดศึ้กษาจากงานของ Usa (2017) เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป มีวิธีการดงัน้ี 
น ากากมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้ าเสียสภาวะกรดตามอตัราส่วนต่างๆ โดยใชก้ากมนัส าปะหลงั 100 g 
และท าการเพิ่มน ้าเสียสภาวะกรดไปเร่ือยๆ เช่น น ้าเสียสภาวะกรด 200 - 650 ml ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 การหาค่า %TS ของกากมนัส าปะหลงั

กากมนัส าปะหลงั 100 g  

 

ปรับน ้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั เป็น 200, 250, 300, 350, 
400, 450, 500, 550, 600 และ 650 ml (ผสมกบักากมนัส าปะหลงั 100 g) 

น ามาหาค่าปริมาณของแขง็ เพื่อใชห้าค่า %TS 

ไดค้่า %TS ท่ีไดก้๊าซมีเทนสูงสุด 
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3.2.2  ขั้นตอนที ่2 : การหาความเป็นด่างต่อการเกดิ CH4 เม่ือใช้เหลก็ประจุศูนย์ 
  โดยน าผล %TS ท่ีไดก้๊าซมีเทนสูงสุดของขั้นท่ี 1 มาใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพของ
ขั้นท่ี 2 โดยท าการปรับ pH เป็น  8, 9, 10 และ 11 ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.3 การหาค่า pH ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ ท่ี pH 8 - 11 อุณหภูมิ 100 oC และเวลาในการ 
 ปฏิกิริยา 30 min ความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 
 

 

 
 

กากมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้าเสียสภาวะกรด                                           

(ใช ้%TS ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 1) 

 
ปรับ pH เป็น 8, 9, 10 และ 11 (โดยใช ้NaOH 5 N) 

 
ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC และใหค้วามร้อน 30 min 

ปล่อยใหต้วัอยา่งเยน็ 

ปรับ pH ให้เป็นกลาง (โดยใช ้HCl 1:1) 

น าลงถงัทดลองใช ้F/M ratio 0.5 และเติมเหล็กประจุศูนย ์ 
ท่ีความเขม้ขน้ 60 g/kg TVS (ใส่ในถงัปฎิกรณ์) 

ไดค้่า pH ท่ีดีท่ีสุดของขั้นตอนท่ี 2 
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3.2.3  ขั้นตอนที ่3 : การหาปริมาณเหลก็ประจุศูนย์ต่อการเกดิ CH4 

  น าผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดในขั้นตอนท่ี 2 มาใชใ้นขั้นตอนท่ี 3 ต่อไป โดยขั้นตอนท่ี 
2 จะท าการปรับความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยเ์ป็น 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 g ZVI/kg TVS 

ดงัรูปท่ี 3.4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 การหาปริมาณเหล็กท่ีเหมาะสม โดยใชป้ริมาณเหล็กในความเขม้ขน้ตั้งแต่ 40 - 100 g  
 ZVI/kg TVS ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และเวลาในการปฏิกิริยา 30 min  

กากมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้าเสียสภาวะกรด                                                     

(ใช ้%TS ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 1) 

ใชค้่า pH ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 2 (โดยใช ้NaOH 5 N) 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC และใหค้วามร้อน 30 min 

น าลงถงัทดลองใช ้F/M ratio 0.5 และ ปรับความเขม้ขน้ของเหล็กประจุ
ศูนย ์เป็น 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 g ZVI/kg TVS ตามล าดบั        

(ใส่ในถงัปฎิกรณ์) 

ปล่อยใหต้วัอยา่งเยน็ 

ปรับ pH ให้เป็นกลาง (โดยใช ้HCl 1:1) 

ไดค้่าความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนย ์ ท่ีดีท่ีสุดของขั้นตอนท่ี 3 
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3.2.4  ขั้นตอนที ่4 : ผลของระยะเวลาให้ความร้อนต่อการเกดิ CH4 

  น าผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดในขั้นตอนท่ี 3 มาใชใ้นขั้นตอนท่ี 4 ต่อไป โดยขั้นตอนท่ี 
3 จะท าการศึกษาระยะเวลาในการไฮโดรไลซีส ปรับเวลาในการให้ความร้อน เป็น 20, 25, 30, 35 
และ 40 min ดงัรูปท่ี 3.5 เม่ือท าการทดลองทั้ง 3 ขั้นตอนเสร็จ จึงน าผลท่ีท าให้เกิด CH4 สูงสุดมาใช้
กบัการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 การศึกษาระยะเวลาในการไฮโดรไลซีส โดยใชร้ะยะเวลาใหค้วามร้อน  
 20, 25, 30, 35 และ 40 min ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 oC 

กากมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้าเสียสภาวะกรด                                                 

(ใช ้%TS ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 1) 

ใชค้่า pH ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 2 (โดยใช ้NaOH 5 N) 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC และท าการปรับเวลาในการใหค้วามร้อน
เป็น 20, 25, 30, 35 และ 40 min ตามล าดบั 

ปล่อยใหต้วัอยา่งเยน็ 

ไดค้่าระยะเวลาใหค้วามร้อนท่ีดีท่ีสุดของขั้นตอนท่ี 4 

ปรับ pH ให้เป็นกลาง (โดยใช ้HCl 1:1) 

น าลงถงัทดลองใช ้F/M ratio 0.5 และใชค้่าความเขม้ขน้ ZVI ท่ีดีท่ีสุดจาก

ขั้นตอนท่ี 3 (ใส่ในถงัปฎิกรณ์) 
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3.2.5  ขั้นตอนที่ 5 : การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, 
CSTR) 

  น าผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดในขั้นตอนท่ี 1 2 3 และ 4 มาใช้ในขั้นตอนท่ี 5 ต่อไป 
โดยขั้นตอนท่ี 5 ท าการทดลองแบบถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ มี 3 สภาวะ ไดแ้ก่ (1) ถงัควบคุม 
(2) ถงัไม่เติม ZVI pH 10 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาให้ความร้อน 30 min และ (3) ถงัเติม ZVI pH 
10 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ดงัรูปท่ี 3.6 เม่ือท าการทดลองทั้ง 3 ขั้นตอนเสร็จ 
จึงน าผลท่ีท าใหเ้กิด CH4 สูงสุดมาใชก้บัการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 การศึกษาระบบถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ 

ใหค้วามร้อนท่ี อุณหภูมิ 100 oC โดยใชร้ะยะเวลาใหค้วามร้อนท่ีดีท่ีสุด                 
ของขั้นตอนท่ี 4 

กากมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั                                                            
(ใช ้%TS ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 1) 

ปรับ pH ท่ีดีท่ีสุดจากขั้นตอนท่ี 2 ไวส้ าหรับถงัเติมและไม่เติมเหล็กประจุศูนย ์

ท าการเก็บขอ้มูลการทดลอง (น ้าเขา้และน ้าออก)  ให้อาหารระบบวนัละ 1 คร้ัง

พารามิเตอร์ท่ีวเิคราะห์ดงัน้ี COD, VFAs, Alk, pH, Fe2+, Oth-p และ TKN 

 
โดยใช ้F/M ratio 0.5, HRT 20 days  และวดัก๊าซ (CH4, CO2, O2 และ H2S) 

ปรับความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนย ์ตามขั้นตอนท่ี 3 (ท าการแช่ ZVI ในน ้า) 
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3.3  องค์ประกอบและการท างานของระบบแบบกะและแบบกวนสมบูรณ์ 
 3.3.1  ระบบแบบกะ 
  แบบกะ ถังขนาด  ยาว 20 cm สูง 16 cm กว้าง 16 cm ถังปฏิกรณ์ขนาด 6 l 
ประกอบดว้ย 3 ถงั ดงัต่อไปน้ี ถงัท่ี 1 กากมนัส าปะหลงัผสมกบัน ้ าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั
และจุลินทรีย ์ใช ้F/M ratio 0.5 เม่ือเกิดก๊าซชีวภาพ ก๊าซจะเคล่ือนผา่นสายยางไปยงั ถงัท่ี 2 คือถงัน ้ า
เม่ือก๊าซถูกส่งผา่นทางสายยางมา ท าให้เกิดการดนัน ้ าไหลจากถงัท่ี 2 ไปยงัถงัท่ี 3 ซ่ึงเป็นถงัรองรับ
น ้ าและวดัปริมาตรก๊าซชีวภาพ โดยการแทนท่ีน ้ าและวดั CH4 CO2 O2 และ H2S ใชเ้คร่ืองวิเคราะห์
ก๊าซชีวภาพแบบพกพา  รุ่น Biogas 5000 
 3.3.2  ระบบแบบกวนสมบูรณ์ 

  เป็นถงัปฏิกรณ์ท่ีของเหลวและของแข็งภายในถงัเกิดการกวนผสมอย่างดี วิธีการ
กวนผสมมกัท าโดยการติดตั้งใบกวน ถงัมีขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 cm สูง 38 cm มีปริมาตร 12 l 
โดยหลกัการแลว้การกวนผสมท่ีเกิดข้ึน ท าให้ภายในถงัปฏิกรณ์มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละ
เช้ือจุลินทรียเ์ท่ากนัทัว่ทั้งถงั ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ระบบแบบกวนสมบูรณ์  

Gas counter 

ถงั CSTR 

Motor 

ทางน ้าออก 
ทางน ้าเขา้ 
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3.4  พารามเิตอร์ทีท่ าการวเิคราะห์ 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ก่อนและหลงัเขา้ระบบ 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

1. ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total Solids, TS) อบแหง้ท่ี 103 - 105 oC (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992) 
2. ปริมาณของของแขง็ท่ีแขวนลอย (Total Dissolved Solids, TDS) อบแหง้ท่ี 103 - 105 oC (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992) 
3. ปริมาณกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acids, VFAs) การกลัน่ดว้ยวธีิ Direct titration method 
4. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) Kjedahl (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992) 
5. ปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphate, TP) Wet digestion method 

6. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
Closed reflux titrimetric method (Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 1992) 

7. ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) pH Meter 
8. ความเป็นด่าง (Alkalinity,  Alk) Titration method (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992) 
9. MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) อบแหง้ท่ี 103 - 105 oC (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992) 
10. MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids) เผาท่ี 550 oC (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992)  
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 3.4.1  การวเิคราะห์ส่วนประกอบของกากมันส าปะหลงั 
- ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total Solids, TS) 

 ตรวจวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าหมกัก๊าซชีวภาพตามวิธีมาตรฐาน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) โดยการอบภาชนะในตูอ้บ
ท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 3 h น าออกจากตู้อบใส่ไวใ้นตู้ดูดความช้ืนจนกระทัง่อุณหภูมิของ
ภาชนะถึงท่ีอุณหภูมิห้อง ชั่งให้ได้น ้ าหนักท่ีแน่นอน ชั่งตวัอย่างน ้ าหมกัปริมาตร 50 ml ให้ได้
น ้ าหนกัท่ีแน่นอนท่ีบรรจุในภาชนะ หาความช้ืนท่ีทราบน ้ าหนกั อบตวัอยา่งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 
◦C เป็นเวลา 24 h น าออกจากตูอ้บ ใส่ในตูดู้ดความช้ืนเม่ือเย็นแล้วชังน ้ าหนัก อบซ ้ าอีกคร้ังๆละ
ประมาณ 30 min ชัง่น ้าหนกัจนไดน้ ้าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด 

- ของแขง็ระเหยได ้(Volatile Solids, VS)  
 วดัปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992)  

- ปริมาณกรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acids, VFA) 
 การวิเคราะห์กรดไขมนัระเหยได้ (Volatile fatty acids, VFA) โดยการกลั่น
ด้วยวิธี Direct titration method น าของเหลวส่วนท่ีใสปริมาตร 100 ml เติมลงไปใน boiling flask 
เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 ml ลงไปผสมกนั ใชปิ้เปตดูดกรด H2SO4 (1:1) เติมลงไป 5.0 ml เม่ือกลัน่
ครบ 30 min หรือจนของเหลวใน Boiling Flask ลดลงมากใหห้ยดุกลัน่ หยด Phenolphthalein 5 หยด 
แลว้น าไปไทเทรตกบั 0.1 M NaOH 

- ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) 
 หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามหลกัการ Infrared Radiation Detection และ 
Thermal Conductivity Detection ด้วย เค ร่ือง  CNS - 2000 Elemental Analyze ตามวิ ธีมาตรฐาน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) 

- ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
 เตรียมตวัอย่างกากมนัส าปะหลงั ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส
ดว้ย วธีิ Wet Digestion Method และตรวจวดัปริมาณฟอสฟอรัสในตวัอยา่งดว้ยวธีิ Vandomolybdate 
Method โดยน าตวัอยา่งปริมาตร 5 ml ลงใน Volumetric flask ขนาด 25 ml เติมน ้ายา Barton ปริมาตร 
5 ml เขย่าให้เข้ากัน ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ด้วยน ้ ากลั่นและตั้งทิ้งไวใ้ห้การเกิดสีสมบูรณ์
ประมาณ 30 min วดัความเขม้ขน้ของสีดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 nm โดย
ปริมาณฟอสฟอรัสได้จากการค านวณจากกราฟมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน ตามวิธี
มาตรฐาน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) 
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- การวเิคราะห์ค่า COD 
 ดว้ยวธีิ Close Reflux Tritrimetric Method ตามวธีิมาตรฐาน Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (1992) 

- การวดัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
 ด้วยวิธีการ DNS Method โดยท าการปิเปตสารละลายตวัอย่าง ใส่ในหลอด
ทดลองปริมาณ 1 ml จากนั้นท าการเติมสาร DNS Reagent ลงในหลอดทดลองปริมาณ 1 ml ลงใน
แต่ละหลอด และผสมให้เขา้กนั น าหลอดทั้งหมดไปตั้งไวใ้น Boiling Bath เป็นเวลา 5 min จากนั้น
ท าใหเ้ยน็ลงโดยยา้ยมาตั้งไวใ้น Ice bath เติมกลัน่ปริมาณ 10 ml ลงในแต่ละหลอด วดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm โดยใชห้ลอดน ้ ากลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ น าค่าท่ีไดไ้ปสร้างกราฟของ
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

- ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH)  
 วดัค่าความเป็นกรด – ด่างของน ้ าหมกัก๊าซชีวภาพดว้ยเคร่ืองวดัความเป็นกรด 
- ด่าง (pH meter, Mettler delta 320, Mettler - Toledo Ltd., England) 

- ความเป็นด่าง (Alkalinity, Alk)  
 วดัค่าความเป็นด่างดว้ยวิธี Titration method ดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 0.1 N จนถึง

ค่าความเป็น กรด-ด่างท่ี 5.1, 4.3 และ 3.5 ตามล าดบั ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992) ค่า Alkalinity แสดง ค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (mg as CaCO3 /l) ในขณะท่ีปริมาณกรดไขมนัระเหย แสดงค่าในรูปมิลลิกรัม
ต่อลิตรของอะซิเตท (mg as Acetate/l)  

- ปริมาณก๊าซชีวภาพ (Biogas volume) 
 วดัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดด้ว้ยการแทนท่ีน ้าของก๊าซท่ีผลิตได ้

- องคป์ระกอบของก๊าซ (CH4 , CO2 และ O2) 
 ในส่วนประกอบก๊าซชีวภาพ วดัปริมาณ CH4, CO2 และ O2 ท่ีเป็นส่วนประกอบ
ของก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์  BIOGAS รุ่น 5000 องค์ประกอบของก๊าซ (Gas 
Analyzer, Geotech Biogas Check Analyzer, Geotechnical Instruments Ltd., England) 
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3.4.2  การวเิคราะห์ส่วนประกอบของจุลนิทรีย์ 

- ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) 
 ตรวจวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าหมกัก๊าซชีวภาพตามวิธีมาตรฐาน 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) 
- ของแขง็ระเหยได ้(Mixed Liquor Volatile Suspended Solids, MLVSS) 

 วดัปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992) 
 

3.5  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลลกัษณะสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนย์ที่ใช้ในงานวิจัย 
ผ ลก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์  Scanning Electron Microscopy (SEM) แล ะ  X - ray 
Diffractometer (XRD) 

 องค์ประกอบทางกายภาพ ดงัรูปท่ี 3.8 จากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนย์
(Suanon et al., 2017) ท าการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron 
Microscopy (SEM) รุ่น JEOL 6010LV ใช้ศึกษาโครงสร้างภายนอกของวตัถุ ลกัษณะผิวภายนอก
ของเซลล์ ผิวโลหะ มองเห็นความลึกภาพปรากฏบนจอคอมพิวเตอร์เป็นภาพ 3 มิติ มีก าลงัขยายสูง 
ท าใหส้ามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบันาโนเมตรถึงไมโครเมตรได ้
 องคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนยห์ลงัจากการทดลอง ท าการวเิคราะห์องคป์ระกอบ
ด้วยเคร่ือง X - ray Diffractometer (XRD) ของ BRUKER axs รุ่น D8 ADVANCE เป็นเคร่ืองมือ
วิเคราะห์วสัดุขั้นพื้นฐาน ศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก การจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุล
ของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซ่ึงแสดงค่าองค์ประกอบทางเคมีของเหล็ก
ประจุศูนยท่ี์ได้จากการค านวณโดยใช้ โปรแกรม TOPAS พบว่า XRD pattern การวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง XRD ใช ้2Theta ระหวา่ง 10 - 80 และใช ้Detector lynxeye 0.18 ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะทางกายภาพของเศษเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษา จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะทางเคมีของเศษเหล็ก จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD และ TOPAS 
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บทที ่4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
 

4.1  หาอตัราส่วนความเข้มของกากมนัส าปะหลงัทีท่ าให้เกดิ CH4 สูงสุด 

 4.1.1  ผลการวเิคราะห์กากมันส าปะหลงัที ่3% TS และ CH4 

 
ตารางท่ี 4.1 กากมนัส าปะหลงัและอตัราส่วนกากมนัส าปะหลงักบัน ้าเสียสภาวะกรด 

วตัถุดิบ % TS % TVS TS TVS 

กากมนัส าปะหลงั 14.88 ± 0.12 87.20 ± 0.12 
148.934 ± 0.12 

(mg/g) 
143.765 ± 0.12 

(mg/g) 
กากมนั (g) : น ้าเสียสภาวะ
กรด (ml) = 100 g : 650 ml 

3.02 ± 0.13 98.28 ± 0.13 
23,284 ± 0.13 

(mg/l) 
22,644 ± 0.13 

(mg/l) 

 
   จากตารางท่ี 4.1 เป็นผลการทดลองเพื่อหาคุณสมบติัของกากมนัส าปะหลงั พบวา่ 
กากมนัส าปะหลงั มี % TS เท่ากบั 14.88 และ % TVS 87.20 เม่ือน ากากมนัส าปะหลงัและน ้ าเสีย
สภาวะกรด (จากบริษทั แป้งมนัเอ่ียมเฮงอุตสาหกรรม จ ากดั) ผสมในอตัราส่วน 100 g : 650 ml 
พบวา่ได ้% TS เท่ากบั 3 % TS ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต CH4 (อุษา, 2560) 
 
ตารางท่ี 4.2 การหาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 

ล าดบัท่ี 
ชุดทดลอง 

% moisture % TS 
กาก (g) น ้าเสียสภาวะกรด (ml) 

1 100 10 85.29 ± 0.13 14.71 ± 0.13 
2 100 20 86.42 ± 0.02 13.58 ± 0.02 
3 100 30 89.75 ± 0.11 10.25 ± 0.11 
4 100 40 87.72 ± 0.02 12.28 ± 0.02 
5 100 50 89.33 ± 0.46 10.67 ± 0.46 
6 100 60 89.36 ± 0.10 10.64 ± 0.10 
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ตารางท่ี 4.2 การหาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี 
ชุดทดลอง 

% moisture % TS 
กาก (g) น ้าเสียสภาวะกรด (ml) 

7 100 70 89.95 ± 0.08 10.05 ± 0.08 
8 100 80 90.59 ± 0.16 9.41 ± 0.16 
9 100 90 91.08 ± 0.13 8.92 ± 0.13 

10 100 100 91.51 ± 0.01 8.49 ± 0.01 
11 100 150 93.02 ± 0.04 6.98 ± 0.04 
12 100 200 93.57 ± 0.12 6.43 ± 0.12 
13 100 250 94.82 ± 0.04 5.18 ± 0.04 
14 100 300 95.63 ± 0.07 4.34 ± 0.07 
15 100 350 96.08 ± 0.01 3.92 ± 0.01 
16 100 400 96.45 ± 0.01 3.55 ± 0.01 
17 100 450 96.80 ± 0.01 3.20 ± 0.01 

 
ตารางท่ี 4.3 สัดส่วน CH4  ท่ี pH 0 และ 2 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min ท่ี 
  อตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัท่ี 3% TS และ 5% TS 

Time 
(day) 

CH4 เม่ือ 3% TS CH4 เม่ือ 5% TS 

  Control (%) pH 0 (%) pH 2 (%) Control (%) pH 0 (%) pH 2 (%) 

7 37.9 53.0 66.0 49.0 58.0 50.8 
14 42.1 60.5 72 53.0 62.1 62.0 
21 60.0 63.0 75.3 64.0 63.0 68.0 
30 60.0 66.0 78.0 66.0 67.0 73.1.0 

 
  จากตารางท่ี 4.2 เป็นการหาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั โดยท า
การทดลอง เพื่อหาค่า CH4 สูงสุด และจากตารางท่ี 4.3 อตัราส่วนท่ีท าใหเ้กิด CH4 ไดแ้ก่ % TS ท่ี 3% 
TS และ 5% TS เป็นการทดลองแบบกะ (Batch Test) พบวา่ % TS มีผลต่อการเกิด CH4 โดยท าการ
วดั วนัท่ี 7, 14, 21 และ 30 ของการทดลอง จากการวดั  CH4 พบว่า % TS ท่ี 3% TS ให้ CH4 ท่ี
ใกลเ้คียงกนั แต่เลือกใชท่ี้ 3% TS เพราะใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ีน้อยกวา่เม่ือเทียบกบั 5% TS (อุษา, 
2560)  
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ตารางท่ี 4.4 ค่า COD ของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัท่ี 3% TS และ 5% TS 
             เวลา (day) 

            TS & COD 
เร่ิมตน้ 7 days 14 days 21  days 30 days 

3% TS 
COD in Control (mg/l) 50,400 46,400 41,500 34,320 28,000 
COD in pH 0 (mg/l) 50,800 49,200 44,000 40,040 35,200 
COD in pH 2 (mg/l) 51,600 48,400 43,200 25,600 24,000 

5% TS 

COD in Control (mg/l) 52,400 50,400 46,400 39,200 27,200 
COD in pH 0 (mg/l) 52,800 51,200 47,600 40,480 35,200 
COD in pH 2 (mg/l) 52,400 49,600 44,800 35,200 25,600 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าประสทธิภาพการก าจดั COD ของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัท่ี 3%  
  TS และ 5% TS 

               เวลา (day) 
             TS & COD 

7 days 14 days 21  days 30 days 

3% TS 

COD in Control (%) 3.15 13.39 21.18 30.71 

COD in pH 0 (%) 6.20 16.28 50.39 53.49 

COD in pH 2 (%) 7.94 17.66 31.90 44.44 

5% TS 

COD in Control (%) 3.03 9.85 23.33 33.33 

COD in pH 0 ((%) 5.34 14.50 32.82 51.15 

COD in pH 2 (%) 3.82 11.45 25.19 48.09 

 
  จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 พบวา่ ค่า COD เร่ิมตน้มีปริมาณท่ีสูงอยูใ่นช่วง 50,400 - 
52,800 mg/l ซ่ึงเม่ือเวลาผา่นไป พบวา่ COD มีค่าลดลง แต่เม่ือท าการพิจารณาค่า CH4 ท่ีตาราง 4.2 
กลบัพบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั COD ไม่ใชปั้จจยัเดียวท่ีท าให้ปริมาณ CH4 เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก
ผลการทดลองตารางท่ี 4.4 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในวนัท่ี 30 days ของกากมนัส าปะหลงั
ท่ี 3% TS และ 5% TS มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ใกลเ้คียงกนั 
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 4.1.2  ผลการวเิคราะห์อตัราสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติกรดอะซิติกโดยใช้กากตะกอน 
  ชุดการทดลอง (Set) 1 - 3 น าตะกอนจุลินทรียม์าจากถงัหมกัแบบไร้ออกซิเจนของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซทางชีวภาพ (Raw Sludge, RS) และ
ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีถูกหมกัมา 10 days (Fermentation Sludge, FS) ส่วนน ้า
เสียสภาวะกรด (Acid Fermented, AF) น ามาจากบ่อหมกักรดของระบบผลิตก๊าซทางชีวภาพ ซ่ึง
ตะกอนทั้งหมดจะถูกน ามาเก็บรักษาไวใ้นถงัปิดสนิท ท่ีอุณหภูมิ 4 oC ก่อนน ามาท าการทดลอง  
  ในการท าการทดลอง Set 1 - 3 จะน า AF มาผสมกับตะกอนจากบ่อหมกัก๊าซท่ี
สัดส่วนแตกต่างกนัคือ RS:AF (4:1) (Set 2) และ RS:AF (1:4) (Set 3) ส่วน Set 1 ใชแ้หล่งคาร์บอน
เป็น FS ผสมกบั AF ท่ีสัดส่วน FS:AF (1:1) ซ่ึงคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมี พบวา่คุณลกัษณะ
ของตะกอนของกากตะกอนเร่งจากระบบ CAS Set 1 พบวา่มีปริมาณ VFAs สูงท่ีสุด เท่ากบั 1,357 
mg/l COD สูงถึง 24,360 mg/l สัดส่วน TVSS/TSS เท่ากบั 0.32 ส่วน Set 2 - 3 พบวา่มีปริมาณ VFAs 
ใกลเ้คียงกนั คือ 548 และ 341 mg/l ตามล าดบั COD 14,280 และ 21,980 mg/l ตามล าดบั สัดส่วน 
TVSS/TSS เท่ากบั 0.28 และ 0.19 ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณ TVSS ท่ีสูงจะเหมาะกบัการย่อยสลาย
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
  โดย Set 1 (FS) และ Set 2 - 3 (RS) โดยศึกษาอิทธิพลของแหล่งคาร์บอน อุณหภูมิ 
การบ าบดัขั้นตน้ และสัดส่วนของตะกอนและ AF ท่ีแตกต่างกนัของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพ FS:AF (1:1) (Set 1) พบปริมาณกรดอะซิติกมากท่ีสุด เท่ากับ 1,406 mg/l เม่ือท าการ
ควบคุมระบบท่ีอุณหภูมิ 35 oC ระยะเวลา 96 h ส่วนในถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ RS:AF (4:1) (Set 2) และ 
RS:AF (1:4) (Set 3) มีกรดอะซิติก เท่ากบั 1,018 และ 792 mg/l ตามล าดบั (ฉตัรลดา เพียซา้ย, 2562) 
  ในการศึกษาการผลิต VFAs เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ จ าเป็นตอ้งทราบสัดส่วนของ
สารอินทรียแ์ต่ละชนิดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึง VFAs เป็นสารอินทรียท่ี์มีคาร์บอน 2 - 5 อะตอม เช่น กรดอะซิ
ติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวไทริก พบว่าเวลาผ่านไป 36 h ถงัปฏิกิริยา FS:AF 1:1 (Set 1) มี 
VFAs 2.5 g/l ผลการทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยา Hydrolysis Acitogenesis และAcedogenesis เกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็ว เม่ือใชต้ะกอนท่ีถูกปล่อยทิ้งไว ้10 days เป็นแหล่งคาร์บอน พบวา่ปริมาณกรดอะซิติก
มากกว่า กรดโพรพิโอนิก ซ่ึงแตกต่างจากผลก่อนหน้าของ Huijun et al. (2016) ซ่ึงพบว่ากรดอะ
ซิติกและกรดนอร์บิวริคเป็นผลผลิต VFAs ท่ีโดดเด่น กรดอะซิติกเป็นกลุ่ม VFAs ท่ีสามารถย่อย
สลายได้ง่าย ด้วยจุลินทรียใ์นระบบบ าบดั ซ่ึงอาจท าให้ปริมาณหรือความเขม้ขน้ลดต ่าลง เพราะ
กรดอะซิติกเป็นผลิตภณัฑ์ตวัสุดท้ายท่ีเกิดจากกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนก่อนท่ีจะถูก
เปล่ียนเป็น CH4 ในกระบวน Methanogenesis โดยจุลินทรียก์ลุ่ม Methanogens 
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4.2  การหาผลของ pH ความเป็นด่างทีม่ต่ีอการเกดิ CH4  เม่ือใช้เหลก็ประจุศูนย์ 
 ผลจากการทดลอง การหาความเป็นด่างต่อการเกิด CH4 ท่ี pH 8 - 11 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 
100 oC เป็นเวลา 30 min โดยเลือกใชด่้าง เน่ืองจากการศึกษาของ Cheng et al. (2009) พบวา่การเพิ่ม
ประสิทธิภาพ  CH4 นั้ นจึงต้องมีการก าจัดลิกนินออกก่อนด้วยกระบวน Hydrolysis โดยน า
กระบวนการทางเคมีมาใช้ ไดแ้ก่ การย่อยสลายดว้ยกรด (Acid hydrolysis) และการย่อยสลายดว้ย
ด่าง (Alkaline hydrolysis) โดย Joseph et al. (2010) ได้ศึกษา Acid hydrolysis โดยใช้สาร 2 ชนิด
ดว้ยกนั คือ กรดซลัฟิวริกและกรดไนตริก พบวา่มีความเป็นพิษและเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มและ
ยงัมีค่าใชจ่้ายในการคืนสภาพของกรดนั้นสูงมาก และ มีผลท าให้ผลผลิต CH4 ลดลง การทดลองจึง
เลือกใช ้Alkaline hydrolysis เพราะสามารถการยอ่ยสลายโครงสร้างของลิกนินและลดการเกิดผลึก
ของเซลลูโลส นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนท่ีง่ายและไม่ตอ้งใชพ้ลงังานมากเม่ือเปรียบเทียบกบั Acid 
hydrolysis โดยการทดลองใชป้ริมาณกากมนัส าปะหลงั 100 g ต่อปริมาณ น ้าเสียสภาวะกรด 650 ml 
ปริมาณกากมนัส าปะหลงัสดต่อน ้ าเสียสภาวะกรด ท่ีใช ้มีความเขม้ขน้ในรูปของแข็งทั้งหมด (TS) 
3%TS และความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS การทดลองเร่ิมระบบมี Control คือ 
สภาวะควบคุมท่ีไม่ปรับ pH มีทั้งไม่เติมและเติมเหล็กประจุศูนย ์และ pH 10 คือ เป็นชุดควบคุมท่ีไม่
เติมเหล็กประจุศูนย ์ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min ดงัตารางท่ี 4.6 และการทดลอง
มีค่า OLR 7.86 kg/m3 - day HRT 70 days F/M ratio 0.5 จากตารางท่ี 4.7 ส าหรับค่า pH ไม่เติม ZVI  

 
ตารางท่ี 4.6 การทดลองขั้นตอนท่ี 2 เพื่อหาความเป็นด่างต่อการเกิด CH4 เม่ือเติมความเขม้ขน้ ZVI  
  60 g ZVI/kg TVS 

ชุดทดลอง เง่ือนไขของชุดทดลอง 
Control (pH 5.45) without ZVI ไม่ปรับ pH ไม่มีการยอ่ยสลายดว้ยความร้อน 
pH 8 without ZVI 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 
pH 9 without ZVI 
pH 10 without ZVI 
pH 11 without ZVI 
Control (pH 5.45) with adding ZVI ไม่ปรับ pH ไม่มีการยอ่ยสลาย 
pH 8 with adding ZVI 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 
pH 9 with adding ZVI 
pH 10 with adding ZVI 
pH 11 with adding ZVI 
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ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 เท่ากบั 6.61 6.91 7.15 7.08 และ 7.00 ตามล าดบั ส าหรับ pH ท่ีเติม ZVI ท่ี 
pH 5.45 8 9 10 และ 11 เท่ากบั 6.73 7.11 7.16 7.17 และ 7.19 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาค่า COD ท่ี
ไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 47,680 48,427 47,147 47,467 และ 47,787 mg/l 
ตามล าดบั ส าหรับค่า COD ท่ีเติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 48,853 48,533 47,253 
47,147 และ 47,467 mg/l ตามล าดบั พิจารณาค่า VFAs ท่ีไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่า
เท่ากบั 3,022.5 1,474 2,125 1,723 และ 2,487 mg/l ตามล าดบั พิจารณาค่า VFAs ท่ีเติม ZVI ท่ี pH 
5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 3,020.80 1,478 2,121.20 1,714.30 และ 2,482.25 mg/l ตามล าดบั 
ส าหรับค่า Alkalinity ท่ีไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 766.67 1,033 2,311 1,333 
และ 2,144 mg/l ตามล าดบั ส าหรับค่า Alkalinity ท่ีเติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 
788.89 1,111 2,311 1,300 และ 2,100 mg/l ตามล าดบั VFA:Alkalinity ควรอยู่ในช่วง 0.03 - 0.3 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2554) จากการทดลองท่ีไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่า
เท่ากบั 3.94 1.43 0.90 1.29 และ 1.16 ตามล าดบั และจากการทดลองท่ีเติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 
และ 11 มีค่าเท่ากบั 3.83 1.33 0.92 1.32 และ 1.18 ตามล าดบั ซ่ึงไม่เป็นไปตามค่าในการควบคุม
แสดงวา่ ถา้มีการเพิ่มข้ึนของ VFA จะท าใหค้่า PH ของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และสารอาหารท่ี
เหมาะต่อการเกิด CH4 ควรมีค่า C:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 จากการทดลองท่ีไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 
8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากับ 100:1.51:0.047 100:1.36:0.038 100:1.57:0.05 100:1.65:0.05 และ
100:1.80:0.05 ตามล าดับ จากการทดลอง ท่ี เ ติม ZVI ท่ี  pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่ าเท่ ากับ 
100:1.44:0.04 100:1.34:0.037 100:1.57:0.05 100:1.68:0.05 และ 100:1.82:0.05 ตามล าดบั 

 จากตารางท่ี 4.7 การทดลองปิดระบบมีค่า pH ไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่า
เท่ากบั 7.5 7.46 7.43 7.35 และ 7.6 ตามล าดบั ส าหรับ pH เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่า
เท่ากบั 7.61 7.75 7.53 7.62 และ 7.78 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่า COD ท่ีไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 
10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 117 117.3 74.7 32 และ 74.7 mg/l ตามล าดบั ส าหรับ COD ท่ีเติม ZVI ท่ี pH 
5.45 8 9 10 และ 11  มีค่าเท่ากบั 96 75 64 96 และ 75 mg/l ตามล าดบั VFAs ไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 
8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 187.01 159.31 200.87 202.60 และ 193.07 mg/l ตามล าดบั VFAs เติม 
ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 166.23 215.58 163.64 93.51 และ 132.47 mg/l ตามล าดบั 
Alkalinity ไม่เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากับ 3,467 4,022 4,067 3,833 และ 4,356 
mg/l ตามล าดบั Alkalinity เติม ZVI ท่ี pH 5.45 8 9 10 และ 11 มีค่าเท่ากบั 3,467 3,600 4,000 3,911 
และ4,589  mg/l ตามล าดับ ประสิทธิภาพในการก าจัด COD มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 99.80 - 
99.93% pH ท่ีสามารถก าจดัไดม้ากท่ีสุดคือ pH 10 ซ่ึงสูงถึง 99.93 % การก าจดัไนโตรเจนทั้งหมด
และฟอสฟอรัส ของทั้ง 8 ค่า pH ทั้งเติม ZVI และไม่เติม ZVI มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัมาก 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ของการหาความเป็นด่างต่อการเกิด CH4 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เม่ือเติม ZVI ความเขม้ขน้ 60 g ZVI/kg TVS 

พารามิเตอร์ 
Control (pH 5.45) Control (pH 5.45)  with adding ZVI pH 8 pH 8 with adding ZVI pH 9 

เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ 
1. pH 6.61 7.50 6.73 7.61 6.91 7.46 7.11 7.75 7.15 7.43 
2. COD (mg/l) 47,680 ± 0 117 ± 0.03 48,853 ± 0 96 ± 0 48,427 ± 0.04 117.30 ± 0.03 48,533 ± 0.04 75 ± 0.03 47,147 ± 0.07 74.70 ± 0.03 
3. TKN (mg/l) 718.67 ± 1.61 589.80 ± 0.15 704.51 ± 0.04 625.39 ± 0.16 656.76 ± 0.66 717.18 ± 0.48 650.84 ± 0.81 593.78 ± 0.21 740.60 ± 0.27 581.95 ± 0.46 
4. TP (mg/l) 22.31 ± 0 22.49 ± 0 18.73 ± 0 7.15 ± 0 18.40 ± 0 25.50 ± 0 18.18 ± 0 15.39 ± 0 22.35 ± 0 24.27 ± 0 
5. VFAs (mg/l) 3,022 ± 0.04 187.01 ± 0.02 3,020 ± 0.05 166.23 ± 0.13 1,474 ± 0.01 159.31 ± 0.08 1,478 ± 0.05 215.58 ± 0.05 2,125 ± 0.03 200.87 ± 0.01 
6. Alk (mg/l) 766.67 ± 0.03 3,467 ± 0 788.89 ± 0.01 3,467 ± 0.05 1,033 ± 0.05 4,022 ± 0.01 1,111 ± 0.01 3,600 ± 0.02 2,311 ± 0.04 4,067 ± 0.03 
7. TS (mg/l) 46,464 ± 0.15 27,879 ± 0.30 45,678 ± 0.07 18,331 ± 0.51 37,901 ± 0.84 9,640 ± 0.21 37,709 ± 0.88 11,193 ± 0.10 36,272 ± 0.06 8,462 ± 0.19 
8. TVS (mg/l) 44,304 ± 0.15 15,504 ± 0.30 44,283 ± 0.07 12,442 ± 0.51 31,327 ± 0.84 8,011 ± 0.21 31,359 ± 0.88 9,118 ± 0.10 31,729 ± 0.06 8,462 ± 0.19 
9. VFAs:Alk 3.94 3.83 1.43 1.33 0.90 
10. C:N:P 100:1.51:0.05 100:1.44:0.04 100:1.36:0.04 100:1.34:0.04 100:1.57:0.05 

ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
11.   COD  99.75 ± 0.03 99.80 ± 0.00 99.76 ± 0.03 99.85 ± 0.03 99.84 ± 0.03 
12. TKN  17.93 ± 2.65 11.23 ± 0.67 0* 8.77 ± 14.62 21.42 ± 1.80 
13. TP  0* 61.83 ± 2.34 0* 15.33 ± 1.807 0* 
14. VFA  93.81 ± 0.26 94.50 ± 0.20 89.19 ± 0.39 85.41 ± 0.597 90.55 ± 0.54 
15. TS  40.00 ± 18.24 59.87 ± 6.38 74.57 ± 2.29 70.32 ± 6.22 72.20 ± 1.31 
16. TVS  65.01 ± 18.24 71.90 ± 6.38 74.43 ± 2.29 70.92 ± 6.22 73.33 ± 1.31 

*  0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ของการหาความเป็นด่างต่อการเกิด CH4 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เม่ือเติม ZVI ความเขม้ขน้ 60 g ZVI/kg TVS (ต่อ) 

พารามิเตอร์ 
pH 9 with adding ZVI pH 10 pH 10 with adding ZVI pH 11 pH 11 with adding ZVI 
เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ 

1. pH 7.16 7.53 7.08 7.35 7.17 7.62 7.00 7.6 7.19 7.78 
2. COD (mg/l) 47,253 ± 0.07 64 ± 0.02 47,467 ± 0 32 ± 0 47,147 ± 0 96 ± 0.07 47,787 ± 0.05 74.70 ± 0 47,467 ± 0.05 75 ± 0.02 
3. TKN (mg/l) 743.24 ± 0.14 609.05 ± 1.29 783.07 ± 0.27 627.89 ± 0.24 790.22 ± 0.99 555.97 ± 0.53 860.53 ± 0.27 539.56 ± 0.44 863.18 ± 0.14 561.58 ± 0.07 
4. TP (mg/l) 21.63 ± 0 13.08 ± 0 25.70 ± 0 27.04 ± 0 22.31 ± 0 13.9 ± 0 26.04 ± 0 21.98 ± 0 25.06 ± 0 19.76 ± 0 
5. VFAs (mg/l) 2,121 ± 0.04 163.64 ± 0.07 1,723 ± 0.08 202.6 ± 0.06 1,714.3 ± 0.24 93.51 ± 0.02 2,487 ± 0.06 193.07 ± 0.06 2,482.2 ± 0.14 132.47 ± 0.07 
6. Alk (mg/l) 2,311 ± 0.01 4,000 ± 0 1,333 ± 0 3,833 ± 0.03 1,300 ± 0.05 3,911 ± 0.01 2,144 ± 0.03 4,356 ± 0.04 2,100 ± 0.06 4,589 ± 0.06 
7. TS (mg/l) 36,397 ± 0.05 8,298 ± 0.32 34,882 ± 0.01 7,589 ± 0.02 34,983 ± 0.01 9,677 ± 0.58 32,789 ± 0.10 9,294 ± 0.04 32,814 ± 0.09 7,537 ± 0.03 
8. TVS (mg/l) 31,871 ± 0.05 6,169 ± 0.32 30,905 ± 0.01 7,589 ± 0.02 31,115 ± 0.01 7,549 ± 0.58 28,597 ± 0.10 5,105 ± 0.04 28,645 ± 0.09 4,816 ± 0.03 
9. VFAs:Alk 0.92 1.29 1.32 1.16 1.18 
10. C:N:P 100:1.57:0.05 100:1.65:0.05 100:1.68:0.05 100:1.80:0.05 100:1.82:0.05 

ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
11.   COD  99.86 ± 0.00 99.93 ± 0.00 99.80 ± 0.06 99.84 ± 0.03 99.84 ± 0.03 
12. TKN  18.06 ± 12.08 19.82 ± 7.17 29.64 ± 1.32 37.30 ± 2.18 34.94 ± 1.05 
13. TP  39.51 ± 1.69 0* 37.71 ± 10.68 15.62 ± 1.48 21.13 ± 5.38 
14. VFA  92.29 ± 1.70 88.24 ± 0.65 94.55 ± 0.15 92.24 ± 0.412 94.66 ± 0.23 
15. TS  77.20 ± 7.16 71.48 ± 2.38 72.34 ± 12.09 71.66 ± 1.87 77.03 ± 7.01 
16. TVS  80.65 ± 7.16 75.45 ± 2.38 75.74 ± 12.09 82.15 ± 1.87 83.19 ± 7.01 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 
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ตารางท่ี 4.8 CH4 สะสมของการหาความเป็นด่าง 
CH4 สะสม (m3 CH4/kg TVS) 

Control pH 
5.45 

Control pH 
5.45 * 

pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

0.03 0.09 0.82 2.39 2.07 3.68 2.41 5.35 1.87 3.27 

* ZVI คือ With adding ZVI 60 g ZVI/kg TVS 

 
 จากตารางท่ี 4.8 ระยะเวลาท าการทดลองหา CH4 สะสม ทั้งหมด 70 day  ความเขม้ขน้ pH 
ท่ี 10 เติมเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g ZVI/kg TVS  ได ้CH4 สะสมมากท่ีสุด 5.35 m3 CH4/kg 
TVS ดงัรูปท่ี 4.1 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์7.86 kg.COD/m3 - day การทดลองชุดน้ีใช ้MLVSS 
เท่ากบั 60,144 mg/l  จากค่าสถิติพบวา่อตัราการผลิต CH4 ท่ี pH 10 เติมเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 
60 g ZVI/kg TVS  เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Significant = 0.00 แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 อาจเน่ืองมาจาก กลไกการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยจะท าการย่อยสลาย
สารประกอบโมเลกุลใหญ่ ใหก้ลายเป็นโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก  (Acetic acid)  กรดไพรโพโอ
นิก (Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric  acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) เป็นตน้ โดยกรดท่ี
เกิดข้ึนทั้ งหมด มีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด แล้วจากกรดอะซิติกจะเปล่ียนไปเป็น CH4 
(Polprasert, 1996)  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 CH4 สะสมของการหาความเป็นด่างของกากมนัส าปะหลงัเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบงานวจิยัของการยอ่ยสลายดว้ยด่าง 

อา้งอิง การยอ่ยสลาย pH อุณหภูมิ (oC) เวลา (min) วสัดุ ขนาด ZVI (m) วตัถุดิบ 
ก๊าซชีวภาพ  
(m3/kg TVS) 

CH4 

การศึกษาน้ี ความร้อน 

5.45 

100 30 

- - 

กากมนัส าปะหลงั 

0.13 0.03 m3 CH4/kg TVS 

5.45 เศษเหลก็ 2-3x10-3 0.28 0.09 m3 CH4/kg TVS 

8 - - 3.52 0.82 m3 CH4/kg TVS 

8 เศษเหลก็ 2-3x10-3 6.02 2.39 m3 CH4/kg TVS 

9 - - 5.22 2.07 m3 CH4/kg TVS 

9 เศษเหลก็ 2-3x10-3 7.22 3.68 m3 CH4/kg TVS 

10 - - 6.54 2.41 m3 CH4/kg TVS 

10 เศษเหลก็ 2-3x10-3 9.96 5.35 m3 CH4/kg TVS 

11 - - 5.28 1.87 m3 CH4/kg TVS 

11 เศษเหลก็ 2-3x10-3 7.40 3.27 m3 CH4/kg TVS 

Cigdem et al. (2018) - - - - ผงเหล็ก 50x10-9 กากตะกอน - 0.09 m3 CH4/kg VS 

Yuan et al. (2018) - - - - ผงเหล็ก 0.5-10x10-6 ข้ีหมู - 0.17 m3 CH4/kg VS 

Abdelsalam et al. (2017) - - - - ผงเหล็ก 9±0.3x10-9 ข้ีหมู - 0.35 m3 CH4/kg VS 
Yuansheng et al. (2015) - - - - ผงเหล็ก 1x10-9 กากตะกอน - 0.56 m3 CH4/kg TVS 
Feng et al. (2014) - - - - ผงเหล็ก 0.2x10-3 กากตะกอน - 0.28 m3 CH4/kg TVS 
Su et al. (2013) - - - - ผงเหล็ก 20x10-9 กากตะกอนส่วนเกิน - 0.02 m3 CH4/kg TVS 
Zhang et al. (2013) Bacteria Cellulose - - - - - กากมนัส าปะหลงั - 0.13 m3 CH4/kg TS 

กิตติกานท ์(2554) ความร้อน 13 100 90 - - กากมนัส าปะหลงั - 1.21 m3 CH4/kg TS 

Siriwan (2011) ความร้อน กรด 120 60 - - กากมนัส าปะหลงั - 0.25 m3 CH4/kg TS 

Zhang et al. (2011) - - - - เศษเหลก็ 8×4×2 x10-3 กากตะกอนส่วนเกิน - 1.51 m3 CH4/kg TVS 
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 การทดลองสภาวะ Alkaline hydrolysis และความร้อนร่วมกบั ZVI ต่อการเกิด CH4 ท่ี pH 8 
- 11 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลา 30 min โดยใชป้ริมาณกากมนัส าปะหลงัต่อปริมาณ
น ้าเสียโรงแป้งมนัส าปะหลงัท่ี 3%TS ไดท้  าการศึกษาจากงานวจิยัของ Usa (2017) และความเขม้ขน้
ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS โดยจากตารางท่ี 4.9 โครงสร้างหลกัของกากมนัส าปะหลงั
ท่ีน ามาศึกษาจะประกอบไปดว้ย ลิกโนเซลลูโลส และขาดธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของ
จุลินทรีย ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยท่ีไม่สมบูรณ์ ท าให้อตัราการสร้าง CH4 ต ่า จึงไดท้  าการศึกษา
กระบวนการ Alkaline hydrolysis และความร้อน เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยของกากมนั
ส าปะหลงั เพื่อเพิ่มความสามารถในการท างานของจุลินทรียใ์ห้ดีข้ึน จากการศึกษาของ Zhang et al. 
(2013) พบวา่ไดใ้ช ้แบคทีเรียท่ีใชย้อ่ยเซลลลู์โลส มาท าการยอ่ยกากมนัส าปะหลงั พบวา่ไดป้ริมาตร
ก๊าซมีเทนถึง 0.13 m3/kg TS ซ่ึงน้อยกว่างานวิจยัน้ีในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุด ถึง 41.15 เท่า 
กิตติกานท์ (2554) ท าการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมัน
ส าปะหลงัระหว่างกระบวนการ Hydrolysis และความร้อน  โดยท่ีด่างสภาวะ pH 13 อุณหภูมิ 100 
oC ระยะเวลา 90 min ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมหลงัการหมกั 30 days มีค่าเท่ากบั 1.2 m3/kg TS หรือ 
0.19 m3/kg wet weight ซ่ึงมากกว่าของกรณีการใช้กากมนัท่ีไม่ผ่านการ Hydrolysis ถึง 3 เท่า จาก
ตารางท่ี 4.8 เม่ือท าการเปรียบเทียบของ กิตติกานท ์(2554) กบัการทดลองท่ีได ้CH4 สูงสุด ท่ี pH 10 
พบวา่ ซ่ึงนอ้ยกวา่งานวิจยัน้ีในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุด 4.46 เท่า จากการศึกษาของ Zhang et 
al. (2011) พบวา่ไดน้ า ZVI มาใชร่้วมกบัตะกอนส่วนเกิน โดยควบคุมอุณหภูมิถงัปฏิกรณ์แบบกะท่ี 
55 oC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิด CH4 พบว่าไดป้ริมาตรถึง 1.51 m3 CH4/kg TVS จาก ตารางท่ี 
4.9 เม่ือท าการเปรียบเทียบของ Zhang et al. (2011) กบัการทดลองท่ีได้ CH4 สูงสุด ท่ี pH 10 with 
ZVI 60 g ZVI/kg TVS พบว่า การทดลองน้ีมากกว่าถึง 71.76 เท่า Cigdem et al. (2018) น า ZVI 
ขนาด 50 nm BET พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 20–25 m2/g ความบริสุทธ์ิ>99.5% มาใชร่้วมกบัจุลินทรียชุ์มชน
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน พบวา่ไดก้๊าซชีวภาพ 0.09 m3 CH4/kg TVS ซ่ึงนอ้ยกวา่งานวิจยัน้ีในขั้นตอนท่ี 
2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุด 3.84 เท่า จากการศึกษาของ Abdelsalam et al. (2017) เป็นการศึกษาอนุภาคนา
โน (NPs) ของ ZVI ใชร่้วมกบัมูลสุกรจากฟาร์มมหาลยั ในสภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นการทดลอง
แบบกะ และใช้ผงเหล็กขนาด  9±0.3x10-9 m ในงานวิจัย พบว่าได้ CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 0.35 m3 
CH4/kg TVS ซ่ึงน้อยกว่างานวิจยัน้ีในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุด 15.29 เท่า Yuansheng et al. 
(2015) ใช้กากตะกอนแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมาผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้เพิ่มปริมาณ CH4 โดยใช้ ZVI 
ขนาด 1x10-9 m พบวา่ได ้CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 0.56 m3 CH4/kg TVS ซ่ึงนอ้ยกวา่งานวิจยัน้ีในขั้นตอน
ท่ี 2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุด 9.55 เท่า Feng et al. (2014) ใช้กากตะกอนจากระบบ UASB น ้ าเสียจากถงั
ตกตะกอนขั้นท่ี 2 HRT 20 day และ ZVI ขนาด 0.2x10-2 m พบว่า ZVI ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
สลายของโปรตีนและเซลลูโลสซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของกากตะกอนได้  CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 
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0.28 m3 CH4/kg TVS ซ่ึงน้อยกว่างานวิจยัน้ีในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุด 19.11 เท่า และจาก
การศึกษาของ Su et al. (2013) ใชก้ากตะกอนจากถงัตกตะกอนในการบ าบดัขั้นท่ีสองท่ีผา่นการท า
ขน้แลว้และใช ้ZVI ขนาด 20x10-9 m ปริมาณ 5 g/l ZVI powder เพื่อสร้างกรดไขมนัท่ีระเหยไดง่้าย
ข้ึน (VFAs) และเพิ่มประสิทธิภาพในการหมกั พบว่าได ้CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 0.02 m3 CH4/kg TVS 
ซ่ึงนอ้ยกวา่งานวจิยัน้ีในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีมีค่า CH4 สูงสุดถึง 267.5 เท่า 
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4.2.1  ผลการวเิคราะห์ข้อมูลลกัษณะสัณฐานวทิยาของเหลก็ประจุศูนย์ ผลการวเิคราะห์ 
XRD และ SEM ความเป็นด่างต่อการเกดิ CH4 

4.2.1.1  Control pH 5.45 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm  

(ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ชุดควบคุม ไม่ท าการยอ่ยสลายและ
ไม่ปรับ pH ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็ก
ออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 0.00 % FeS2 (Fe3+)   2.32%  Fe3C (Fe3+) 3.61%  
 FeCO3(Fe2+) 11.52%  FeSO 1.75%  Fe2O3 (Fe3+) 18.15%  
 FeO (Fe2+) 59.73% FeC 2.92%   
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 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิด CH4 เม่ือใช้ pH ควบคุม 8 9 10 และ 11 พบวา่ 
XRD pattern ของ ZVI ท่ี 60 g ZVI/kg TVS ใช้ในการศึกษาการผลิต CH4 จากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS HRT 70 day สภาวะควบคุม pH 5.45 จากรูปท่ี 4.2 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ (Fe2+) อยู่ในรูปเหล็กคาร์ไบด์ Fe3+ ประมาณ 24.08% ดังน้ี Fe3C 
3.61% FeS2 2.32% และ Fe2O3 18.15% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 71.25% ดังน้ี 
FeO 59.73% และ FeCO3 11.52% จากการศึกษาของ Zhang et al. (2014) พบวา่อิออนของเหล็ก ถูก
น าไปใชใ้นการกดักร่อน โดย ZVI ถูกใชใ้นการเกิดเหล็กออกไซดใ์นรูปของ Fe2+ และ e- ดงัสมการท่ี 
4.1 เน่ืองจากเหล็กอยูใ่นรูปของ FeCO3 และ FeO ในปริมาณมาก จึงส่งผลท าใหมี้อตัราการผลิต CH4 
ต ่า ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.6) จากการทดลอง พบวา่ CH4 สะสม เท่ากบั 0.09 m3 CH4/kg TVS เม่ือท า
การเปรียบกบัสภาวะไม่มีการยอ่ยสลาย ไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 3 เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบ
กบั pH 10 เติม ZVI 60 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ถึง 59.44 เท่า เม่ือท าการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ีย
อยู่ท่ี 12.81% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.37 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (15.59 ppm) 
พบวา่ H2S ลดลงถึง 2.12 เท่า จากรูปท่ี 4.2 (ข) ZVI มีขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.2 (ค) มีลกัษณะ
คล้ายแผ่นโลหะท่ีถูกกดักร่อนท าให้แตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซ้อนกนัอยู่และยงัมีเกล็ด
กระจายอยูบ่ริเวณผวิช้ินเหล็ก  
 
Fe0   Fe2+ + 2e-    (4.1) 
 
Fe2+ + CO3

2-  FeCO3    (4.2)   
 
Fe2+ + 2HCO3

-   Fe(HCO3)2          (4.3)   
 
Fe(HCO3)2    FeCO3+CO2+H2O          (4.4) 
   
3Fe2O3 + CO  2Fe3O4+CO2 (4.5)  
  
Fe3O4+ CO  3FeO  (4.6)   



 
85 

 

 

4.2.1.2 pH 8 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 
µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 60 g/kg TVS 
pH 8 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ยเหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 1.51 % FeS2 (Fe3+) 0.18% Fe3C (Fe3+) 42.33%  
 FeCO3 (Fe2+) 11.31% FeSO 0.00 %  Fe2O3 (Fe3+) 14.63%  
 FeO (Fe2+) 29.67% FeC 0.38%  
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 การทดลอง pH 8 พบว่าจากรูปท่ี 4.5 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ 
ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 58.65% ดงัน้ี Fe3C 42.33% FeS2 0.18% และ Fe2O3 14.63% และอยูใ่นรูป
เหล็กออกไซด ์Fe2+ ประมาณ 40.98% ดงัน้ี FeO 29.67% และ FeCO3 11.31% พบวา่ยงัเหลือ Fe2+ ใน
ปริมาณท่ีมาก จึงส่งผลท าให ้CH4 ต ่า โดยจากรูปท่ี 4.3 (ข) ZVI มีขนาด 3 mm และ จากรูปท่ี 4.3 (ค) 
มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าใหแ้ตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซอ้นกนัอยูแ่ละยงัมี
เกล็ดกระจายอยูบ่ริเวณผวิช้ินเหล็ก นอกจากน้ีในสภาวะดงักล่าว มีการใช ้NaOH ในการปรับ pH ให้
เป็นกลางก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั ซ่ึงท าให้เกิดเหล็กออกไซด์ในรูปของ FeCO3 (Abdelsalam, 
2017) ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออนของเหล็กมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึง
สามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตไดด้งัสมการท่ี (4.7)  - (4.9) จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม 
เท่ากบั 2.39 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่
เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 79.67 เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 60 g ZVI/kg TVS 
พบว่าน้อยกว่าถึง 2.24 เท่า และจากการวดัค่า CO2 พบว่าเฉล่ียอยู่ท่ี 20.97% และ H2S มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1.60 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (61.74 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 38.59 เท่า 
 

Fe2+ + CO3
2-   FeCO3 (4.7) 

 
Fe2+ + 2HCO3

-   Fe(HCO3)2 (4.8) 
 
Fe(HCO3)2   FeCO3 + CO2 + H2O (4.9) 
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4.2.1.3 pH 9 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm    
  (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 60 g/kg TVS pH 9 

อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ย
โปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 1.56% FeS2 (Fe3+) 2.35% Fe3C (Fe3+) 17.76%  
 FeCO3 (Fe2+) 14.73% FeSO 0.00%  Fe2O3 (Fe3+) 22.52%  
 FeO (Fe2+) 40.86%  FeC 0.21%  
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 การทดลอง pH 9 พบวา่จากรูปท่ี 4.4 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด ์ใน
รูปของ Fe3+ ประมาณ 44.19% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 55.59% และปัจจยัส าคญัในการเกิด
สนิมเน่ืองจากอิออนของเหล็กมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนต 
ดงัสมการท่ี (4.7) – (4.9) จากงานวจิยั Zhang et al. (2014) พบวา่ การใหอิ้เล็กตรอนของ ZVI มีความ
เป็นกรดสูง จึงท าให้เกิดการยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มผลิต CH4 ซ่ึงส่งผลท าให้ pH 9 เกิด 
CH4 ไดน้้อย จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม เท่ากบั 3.68 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบั
สภาวะไม่มีการย่อยสลายด้วยความร้อน ไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 122.67 เท่า แต่เม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 60 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ถึง 1.45 เท่า จากรูปท่ี 4.4 (ข) ZVI 
มีขนาด 2 mm และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 27.05% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 9.19 ppm 
แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (42.62 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 4.64 เท่า และจากรูปท่ี 4.4 (ค) มี
ลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าใหแ้ตกหกัมีลกัษณะเป็นหลุมตามรอยแยก 
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4.2.1.4 pH 10 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 
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รูปท่ี 4.5 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm  

(ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 60 g/kg TVS pH   
10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern  
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  

 FeO(OH) (Fe3+) 1.91% FeS2 (Fe3+) 0.06% Fe3C (Fe3+) 62.79%  
 FeCO3 (Fe2+) 9.04% FeSO 0.85%  Fe2O3 (Fe3+) 5.07%  
 FeO (Fe2+) 20.28% FeC 0.00%  
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 ท่ี pH 10 พบวา่จากรูปท่ี 4.5 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 69.83% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 29.32% จากรูปท่ี 4.5 (ข) ZVI มีขนาด 2 mm 
และจากรูปท่ี 4.5 (ค) มีลกัษณะถูกกดักร่อนท าให้แตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซ้อนกนัอยูแ่ละ
ยงัมีลกัษณะคลา้ยๆ ปรึซึมกระจายอยู ่มีรูปเหมือนดอกไมก้ระจายอยูบ่นช้ินงาน  
 การทดลอง pH 10 with ZVI ออกไซด์ของเหล็กอยู่ในรูปเหล็กคาร์ไบด์ Fe3+ เป็นส่วนมาก 
ZVI จะท าปฏิกิริยากับ CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็น CH4 จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสมสูงสุด 
เท่ากับ 5.35 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกับสภาวะไม่มีการย่อยสลาย ไม่เติม ZVI พบว่า
เพิ่มข้ึนถึง 178.33 เท่า และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 ไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 2.22 เท่า 
 
8H+ + 4Fe0 + CO2    CH4 + 4Fe2++2H2O                                                    (4.10) 
 
4Fe0 + 5HCO3

-  + 2H2O     4FeCO3 + CH4 + 5HO-                                 (4.11) 
 
CH3COOH      CH4 + CO2                                                       (4.12) 
 
Fe0 (s) + 2H+ (aq)      Fe2+ (aq) + H2(g)                                                          (4.13) 
 
4H2 + CO2       CH4 + 2H2O                                                (4.14) 
 
Fe0 + H2S   FeS + H2                      (4.15) 
 
6Fe0 + CO2  2Fe3C + O2      (4.16) 
 
 เม่ือ ZVI เกิดการกดักร่อน โดยจุลินทรียจ์ะน าอิเล็กตรอนของ ZVI เขา้สู่เซลล ์เพื่อใชใ้นการ
เจริญเติบโตและด ารงชีวิต ท าใหจุ้ลินทรียมี์ความสามารถในการผลิต CH4 เพิ่มข้ึน ดงัสมการท่ี (4.1) 
ZVI รวมกับ C และ H ท าให้เกิดการผลิตเป็น CH4 ดังสมการท่ี (4.10) กับ (4.11) อีกทางหน่ึง
จุลินทรีย์ช่วยเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียน VFAs ไปเป็นอะซิเตตได้มากข้ึน พบว่ามี CH4 เกิดข้ึน
ประมาณร้อยละ 72 จากการใชอ้นุมูลอะซิเตตของจุลินทรียก์ลุ่มน้ี ดงัสมการท่ี (4.12) ZVI สามารถ
รีดิวซ์ไฮโดรเจนอิออน (H+) ในน ้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ไดอี้กดว้ย (Weber, 1996) ดงั
สมการท่ี (4.13) จากนั้นแบคทีเรียสร้าง CH4 ใช ้H2 เป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน เพื่อท าใหเ้กิด CH4 พบวา่มี
ก๊าซ CH4 ประมาณร้อยละ 28 โดยร้อยละ 13 เกิดจากกรดโพรไพโอนิคและร้อยละ 15 เกิดจาก VFAs 
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เกิดข้ึนจากจุลินทรียก์ลุ่มน้ี ดงัสมการท่ี (4.14) และนอกจากน้ี ZVI ยงัสามารถขจดัพิษและสารท่ีเป็น
อนัตรายต่อแบคทีเรียผลิต CH4 ซ่ึงท าให้เกิด CH4 มากข้ึนดงัสมการท่ี (4.15) จากการศึกษาของ 
Yuanchun et al. (2018) เม่ือท าการจบั CO2 ส่งผลท าใหเ้กิด Fe3C ดงัสมการท่ี (4.16) และท าให ้Fe3C 
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยและค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 28.45% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.63 ppm แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (131.65 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 17.25 เท่า 
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4.2.1.5 pH 11 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.6  (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 60 g/kg TVS 
pH 11 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 1.91% FeS2 (Fe3+) 0.06% Fe3C (Fe3+) 62.79%  
 FeCO3(Fe2+) 9.04% FeSO 0.85%  Fe2O3 (Fe3+) 5.07%  
 FeO (Fe2+) 20.28% FeC 0.00% 
 

 ท่ี pH 11 พบว่าจากรูปท่ี 4.6 (ก) ZVI ส่วนมากถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ 
Fe3+ 38.31% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ 61.10% ดงัน้ี Siderite (FeCO3) 15.21% และ FeO 45.89% ซ่ึงท า
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ใหเ้กิดสนิม ดงัสมการท่ี 4.1 - 4.6 จากรูปท่ี 4.6 (ข) ZVI ขนาด 2 mm และ จากรูปท่ี 4.6 (ค) มีลกัษณะ
คลา้ยแผ่นโลหะท่ีถูกกดักร่อน ลกัษณะเป็นรอยร้าวกระจายอยู่บนช้ินเหล็ก จากการทดลอง พบวา่ 
CH4 สะสม เท่ากบั 3.27 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 60 g ZVI/kg 
TVS พบวา่นอ้ยวา่ถึง 1.64 เท่า และค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 26.67% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10.25 
ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (11.37 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 1.11 เท่า 
  4.2.2  สถิติของ CH4 ของผลการทดลองความเป็นด่าง 
  ทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูล ดว้ยการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
หรือท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ CH4 ท่ีเกิดข้ึนและท าการเปรียบเทียบ
พหุคูณ (Multiple comparison) เพื่อทดสอบหาความแตกต่าง 
   4.2.2.1  การทดสอบ ANOVA CH4 สะสมของอตัราภาวะความเป็นด่าง 

4.2.2.1.1 ชุดการทดลอง CH4 สะสมของอตัราภาวะความเป็นด่าง 
มี 10 สภาวะ ดงัน้ี 1. Control (pH 5.45) without ZVI, 2. Control (pH 5.45) with adding ZVI, 3. pH 
8 without ZVI, 4. pH 8 with adding ZVI, 5. pH 9 without ZVI, 6. pH 9 with adding ZVI, 7. pH 10 
without ZVI, 8. pH 10 with adding ZVI, 9. pH 11 without ZVI และ 10. pH 11 with adding ZVI 

สมมติฐาน : H0 : μ1=μ2=…= μ3 
   H1 : มีความแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3.692E8 9 4.103E7 28.86 0.00 
Within Groups 9.808E8 690 1421381.50   

Total 1.350E9 699    

 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลชุดการทดลอง Control with ZVI–pH 11 ZVI โดยใช้โปรแกรม 
SPSS เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางสถิติของขอ้มูลแบบ ANOVA พบว่า ค่า F มีค่า 28.86 และ ค่า Sig. 
0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงวา่ชุดการทดลองมีค่า CH4 สะสมแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 
คู่ จึงตอ้งใช้ทฤษฎีของ Tukey’ HSD test (Honestly Significant Difference) เพื่อวิเคราะห์หาความ
แตกต่างของ CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป 
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   4.2.2.2  การทดสอบ Tukey’ HSD test (Honestly Significant Difference) 
ของ CH4สะสมในรูป CH4 ของความเป็นด่าง 

 
การทดลอง Sig. การทดลอง Sig. 

pH 10 with 
adding ZVI 

Control (pH 5.45) 
without ZVI 

0.00 
pH 11 with 
adding ZVI 

Control (pH 5.45) 
without ZVI 

0.00 

Control (pH 5.45) with 
adding ZVI 

Control (pH 5.45) with 
adding ZVI 

0.00 

pH 8 without ZVI pH 8 without ZVI 0.00 
pH 8 with adding ZVI pH 8 with adding ZVI 0.59 
pH 9 without ZVI pH 9 without ZVI 0.16 
pH 9 with adding ZVI pH 9 with adding ZVI 0.99 
pH 10 without ZVI pH 10 without ZVI 0.63 
pH 11 without ZVI pH 10 with adding ZVI 0.00 
pH 11 with adding ZVI pH 11 without ZVI 0.05 

 
จากผลการทดสอบ  Post hoc test ของแต่ละกลุ่มตัวอย่างเปรียบเทียบกันด้วยวิธีของ 

Tukey’s HSD test พบว่าอัตราการผลิต CH4 ท่ี  pH 10 เติม ZVI เข้มข้น  60 g ZVI/kg TVS เพียง
สภาวะเดียว ท่ีมีค่า Sig. = 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 (Sig. < 0.05) ซ่ึงแตกต่างจากทุกสภาวะ โดยท่ี pH 
10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม ZVI เขม้ขน้ 60 g ZVI/kg TVS มีอตัราการผลิต CH4 สูงสุด 
จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่า pH 10 เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต CH4 จากกากมนัส าปะหลงั 
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4.3  ผลของความเข้มข้นเหลก็ประจุศูนย์ต่อการเกดิ CH4 
 ผลจากการทดลอง การหาปริมาณเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิด CH4 ปริมาณเหล็กในความ
เขม้ขน้ตั้งแต่ 0 - 100 g ZVI/kg TVS ท่ี pH 10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min โดย
ใชป้ริมาณกากมนัส าปะหลงั 100 g ต่อปริมาณน ้ าเสียสภาวะกรด 650 ml ปริมาณกากมนัส าปะหลงั
สดต่อน ้ าเสียสภาวะกรด ท่ีใช้ มีความเขม้ขน้ในรูปของแข็งทั้งหมด (TS) 3%TS การทดลองเร่ิม
ระบบ Control คือ สภาวะควบคุมการทดลอง โดยการย่อยสลายดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
เป็นเวลา 30 min และไม่เติมเหล็กประจุศูนย ์ดงัตารางท่ี 4.10  
 
ตารางท่ี 4.10 การทดลองขั้นท่ี 3 เพื่อหาปริมาณเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิด CH4 

ชุดทดลอง เง่ือนไขของชุดทดลอง 
Control (pH 10) without ZVI 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

pH 10 with adding ZVI 40 g ZVI/kg TVS 

pH 10 with adding ZVI 50 g ZVI/kg TVS 

pH 10 with adding ZVI 60 g ZVI/kg TVS 

pH 10 with adding ZVI 70 g ZVI/kg TVS 

pH 10 with adding ZVI 80 g ZVI/kg TVS 

pH 10 with adding ZVI 90 g ZVI/kg TVS 

pH 10 with adding ZVI 100 g ZVI/kg TVS 

 
และการทดลองมีค่า OLR 16.49 kg/m3 - day HRT 61 days F/M ratio 0.5 จากตารางท่ี 4.11 มีค่า pH 
ท่ีความเขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS เท่ากบั 7.16 7.14 7.1 7.09 7.13 7.16 
และ 7.09 ตามล าดับ ส าหรับค่า COD ท่ีความเข้มข้น ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg 
TVS มีค่าเท่ากับ 8,347 13,813 6,613 8,347 8,880 7,947 และ 5,413 mg/l ตามล าดับ ส าหรับค่า 
VFAs ท่ีความเขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS มีค่าเท่ากบั 1,545 1,536 1,542 
1,497 1,583  1,478 และ 1,493  mg/l ตามล าดบั Alkalinity ท่ีความเขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 90 
และ 100 g ZVI/kg TVS มีค่าเท่ากบั 18,289 19,200 20,278 21,500 20,167 23,644 และ 21,356 mg/l 
ตามล าดบั VFA:Alkalinity ควรอยู่ในช่วง 0.03 - 0.3 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) จากการ
ทดลองท่ีความเข้มข้น ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS เท่ากับ 0.084 0.08 0.076 
0.07  0.078  0.062 และ 0.07 ตามล าดับ ซ่ึงเป็นไปตามค่าในการควบคุมแสดงว่า  ระบบมี
ความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์สูง แต่ถา้สูงกวา่เกณฑ์แสดงวา่ถา้มีการเพิ่มข้ึนของ VFA จะท าให้
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ค่า pH ของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว และสารอาหารท่ีเหมาะต่อการเกิด CH4 ควรมีค่า C:N:P 
เท่ากบั 100:1.1:0.2 จากการทดลองท่ีความเขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS 
ได้เท่ากบั 100:1.6:0.17 100:1.0:0.1 100:2.1:0.2 100:1.6:0.17 100:1.6:0.15 100:1.75:0.17 และ 
100:2.55:0.23 ตามล าดบั 

การทดลองปิดระบบจะมีค่า pH ท่ีความเขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg 
TVS เท่ากบั 7.53 7.62 7.28 7.28 7.29 7.30 และ 7.32 ตามล าดบั ส าหรับค่า COD ท่ีความเขม้ขน้ ZVI 
40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS เท่ ากับ 227  427  906  293  427  360 และ 213  mg/ l 
ตามล าดับ ส าหรับค่า VFAs ท่ีความเข้มข้น ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS มีค่า
เท่ากบั 113.50 121.50 59.25 155.25 122.00 121.00 และ 80.50 mg/l ตามล าดบั Alkalinity ท่ีความ
เขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS มีค่าเท่ากบั 3,849.00 3,849 3,659.25 3,784 
3,771.50 3,923 และ 3,740.75 mg/l ตามล าดบั  
 ประสิทธิภาพในการก าจดั COD มีประสิทธิภาพในการก าจดัอยูใ่นช่วง 86.30 - 97.28 การ
ก าจัดไนโตรเจนทั้ งหมดของทั้ ง 8 ความเข้มข้น มีประสิทธิภาพเป็นศูนย์ เน่ืองจากอาจเกิด
กระบวนการการยอ่ยสลาย ฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนัมาก ค่า VFAs ตอนเร่ิมระบบจะมี
ปริมาณสูง เพื่อน า ไปใชใ้นกลไกการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เปล่ียนจาก VFAs ไปเป็น CH4 
ซ่ึงค่าส้ินสุดการทดลองนอ้ย เพราะมีการน า VFAs ไปใชใ้นการเปล่ียนเป็น CH4 แลว้  
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ตารางท่ี 4.11 ค่าพารามิเตอร์ของปริมาณเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิด CH4 เม่ือ pH 10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

พารามิเตอร์ 
Control  (without ZVI) 40 g ZVI/kg TVS   50 g ZVI/kg TVS   60 g ZVI/kg TVS   

เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ 
1. pH 7.09 7.28 7.16 7.56 7.14 7.62 7.10 7.28 
2. COD (mg/l) 8,347 ± 0.01 293 ± 0.02 8,347 ± 0.01 227 ± 0.02 13,813 ± 0.52 427 ± 0.02 6,613 ± 0.01 906 ± 0.00 
3. TKN (mg/l) 137 ± 0.02 455.12 ± 0.45 138 ± 0.00 422.33 ± 0.10 138 ± 0.04 424.79 ± 0.08 139 ± 0.00 433.77 ± 0.14 
4. TP (mg/l) 13.94 ± 0.00 8.93 ± 0.00 14.16 ± 0.00 7.41 ± 0.00 13.94 ± 0.00 10.36 ± 0.00 13.28 ± 0.00 10.31 ± 0.00 
5. VFAs (mg/l) 1,497 ± 0.08 155.25 ± 0.05 1,545 ± 0.02 113.50 ± 0.19 1,536 ± 0.04 121.50 ± 0.07 1,542 ± 0.02 59.25 ± 0.05 
6. Alk.  (mg/l) 21,500 ± 0.04 3,784 ± 0.04 18,289 ± 0.02 3,849 ± 0.02 19,200 ± 7.92 3,849 ± 0.02 20,278 ± 0.04 3,659.25 ± 0.02 
7. TS (mg/l) 39,302 ± 0.32 30,842 ± 0.08 40,072 ± 1.56 36,487.5 ± 0.33 39,007 ± 2.98 30,165 ± 0.08 52,491 ± 0.85 31,710.5 ± 0.20 
8. TVS (mg/l) 35,263 ± 0.32 26,982 ± 0.08 34,264.60 ± 1.56 32,592.8 ± 0.33 27,179 ± 2.98 26,500 ± 0.08 44,761 ± 0.85 27,733.3 ± 0.20 
9. VFAs:Alk 0.07 0.08 0.08 0.08 
10. C:N:P 100:1.64:0.17 100:1.60:0.17 100:1.00:0.10 100:2.10:0.20 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
11.   COD  96.49 ± 0.71 97.28±0.53 96.91±1.47 86.30 ± 0.35 
12. TKN  0* 0* 0* 0* 
13. TP  35.94 ± 2.80 47.67 ± 7.76 25.68 ± 3.92 22.36 ± 4.37 
14. VFA  89.63 ± 1.55 92.65 ± 1.81 92.09 ± 2.51 96.16 ± 0.63 
15. TS  21.53 ± 5.31 8.95 ± 4.34 22.67 ± 1.75 39.59 ± 8.11 
16. TVS  23.48 ± 5.31 4.88 ± 4.34 2.50 ± 1.75 38.04 ± 8.11 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าพารามิเตอร์ของปริมาณเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิด CH4 เม่ือ pH 10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

พารามิเตอร์ 
70 g ZVI/kg TVS   80 g ZVI/kg TVS   90 g ZVI/kg TVS   100 g ZVI/kg TVS   

เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ 
1. pH 7.09 7.28 7.13 7.29 7.16 7.30 7.09 7.32 
2. COD (mg/l) 8,347 ± 0.01 293 ± 0.02 8,880 ± 0 427 ± 0 7,947 ± 0 360 ± 0.02 5,413 ± 0 213 ± 0.02 
3. TKN (mg/l) 137.00 ± 0.02 455.12 ± 0.45 139.00 ± 0.00 449.63 ± 0.16 139.00 ± 0.01 500.50 ± 0.15 138 ± 0.02 438.20 ± 0.07 
4. TP (mg/l) 13.94 ± 0.00 8.93 ± 0.00 13.45 ± 0.00 9.13 ± 0.00 13.22 ± 0.09 8.37 ± 0.00 12.58 ± 0.00 8.19 ± 0.00 
5. VFAs (mg/l) 1,497 ± 0.08 155.25 ± 0.05 1,583 ± 0.06 122.00 ± 0.15 1,478 ± 0.01 121.00 ± 0.10 1,493 ± 0.00 80.50 ± 0.11 
6. Alk.  (mg/l) 21,500 ± 0.04 3,784 ± 0.04 20,167 ± 0.00 3,771.5 ± 0.02 23,644 ± 0.11 3,923 ± 0.02 21,356 ± 0.03 3,740.75 ± 2.04 
7. TS (mg/l) 39,302 ± 0.32 30,842 ± 0.08 44,814 ± 0.15 25,749.3 ± 0.56 34,956 ± 0.16 28,765 ± 0.10 36,354 ± 0.24 28,096.5 ± 0.08 
8. TVS (mg/l) 35,263 ± 0.32 26,982 ± 0.08 36,489 ± 0.15 21,953.3 ± 0.56 29,385 ± 0.16 24,835 ± 0.10 35,114.6 ± 0.24 24,399 ± 0.08 
9. VFAs:Alk 0.07 0.078 0.062 0.07 
10. C:N:P 100:1.60:0.17 100:1.60:0.15 100:1.75:0.17 100:2. 55:0.23 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
11.   COD  96.49 ± 0.71 95.19 ± 0.60 95.47 ± 1.20 96.07 ± 0.70 
12. TKN  0* 0* 0* 0* 
13. TP  35.94 ± 2.80 32.12 ± 7.21 36.69 ± 5.15 34.90 ± 4.78 
14. VFA  89.63 ± 1.55 92.29 ± 1.78 91.81 ± 1.81 94.61 ± 1.12 
15. TS  21.53 ± 5.31 42.54 ± 5.41 17.71 ± 3.05 22.71 ± 6.18 
16. TVS  23.48 ± 5.31 39.84 ± 5.41 15.48 ± 3.05 30.52 ± 6.18 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 
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ตารางท่ี 4.12 CH4 ของการหาความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์0 - 100 g ZVI/kg TVS 
 CH4 สะสม (m3 CH4/kg TVS) 

Control 
(without ZVI) 

40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

1.21 2.39 3.77 2.72 2.03 1.59 1.41 1.50 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
 
 จากตารางท่ี 4.12 ระยะเวลาท าการทดลองหา CH4 สะสม ทั้งหมด 61 day ความเขม้ขน้ 50 g 
ZVI/kg TVS ได้ CH4 สะสมมากท่ีสุด 3.77  m3 CH4/kg TVS ดัง รูปท่ี  4.7 อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์1.24 kg.COD/m3 - day การทดลองชุดน้ีใช้ MLVSS เท่ากบั 60,144 mg/l จากค่าสถิติ
พบว่าอตัราการผลิต CH4 ท่ีความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg TVS pH 10 เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า 
Significant = 0.00 แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 อาจเน่ืองมาจาก กลไกการย่อย
สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยจะท าการยอ่ยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ ให้กลายเป็นโมเลกุล
เล็ก เช่น กรดอะซิติก  (Acetic acid)  กรดไพรโพโอนิก (Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) 
และกรดแลคติก (Lactic  acid) เป็นตน้  โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด   มีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด 
แลว้จากกรดอะซิติกจะเปล่ียนไปเป็น CH4 (Polprasert, 1996) 
 

 

 

รูปท่ี 4.7 CH4 ของการหาความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์0 - 100 g ZVI/kg TVS
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ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบงานวจิยัของความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์

Reference ปริมาณความเขม้ขน้ของเหลก็ วสัดุ ขนาด ZVI (m) วตัถุดิบ 
ก๊าซชีวภาพ 
(m3/kg TVS) 

CH4  

(m3 CH4/kg TVS) 

การศึกษาน้ี 

0.92 g/l (ความเขม้ขน้ 40 g/kg TVS) 

เศษเหลก็ 2-3 x10-3  กากมนัส าปะหลงั 

7.78 2.39 
1.15 g/l (ความเขม้ขน้ 50 g/kg TVS) 8.94 3.77 
1.38 g/l (ความเขม้ขน้ 60 g/kg TVS) 8.44 2.72 
1.61 g/l (ความเขม้ขน้ 70 g/kg TVS) 7.76 2.03 
1.84 g/l (ความเขม้ขน้ 80 g/kg TVS) 5.67 1.59 
2.07 g/l (ความเขม้ขน้ 90 g/kg TVS) 6.99 1.41 
2.30 g/l (ความเขม้ขน้ 100 g/kg TVS) 7.35 1.50 

Cigdem et al. (2018) 1 g/l ผงเหลก็ 50 x10-9  Anaerobic community - 0.09 
Yuan et al. (2018) 5 g/l ผงเหลก็ 0.5-10 x10-6  ข้ีหมู - 0.17 
Abdelsalam et al. (2017) 20 mg/l ผงเหลก็ 9 ± 0.3 x10-9  ข้ีหมู - 0.35 
Yuansheng et al. (2015) 5 g/l ผงเหลก็ 1 x10-9  Anaerobic sludge - 0.56 
Yinghong et al. (2014) 20 g/l ผงเหลก็ 0.2 x 10-3  Sludge from UASB - 0.28 
Su et al. (2013) 10 g/l ผงเหลก็ 20 x10-9  กากตะกอน - 0.02 
Zhang et al. (2011) 10 g/l เศษเหลก็ 8×4×2 x10-3  กากตะกอน - 1.51 
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 การศึกษาจาก ตารางท่ี 4.13 พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS ได ้CH4 สะสม
มากท่ีสุด 3.77 m3 CH4/kg TVS จากตารางท่ี 4.13 เม่ือศึกษาของ Cigdem et al. (2018) ท่ีใช้น ้ าเสีย
จากจุลินทรียชุ์มชนแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ใช้ผงเหล็กขนาด 50x10-9 m พบว่าได ้CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 
0.09 m3/kg TVS ซ่ึงต่างจากงานวิจยัท่ีมี CH4 สูงสุด 41.89 เท่า  Yuan et al. (2018) ใชมู้ลสุกรในการ
เอามาท าก๊าซชีวภาพ โดยใชผ้งเหล็ก ขนาด 0.5-10x10-6 m ปริมาณ 5 g/l ได ้CH4 สูงสุด 0.17 m3/kg 
TVS ซ่ึงต่างจากงานวิจยัท่ีมี CH4 สูงสุด 22.18 เท่า Abdelsalam et al. (2017) ใช้มูลสุกรจากฟาร์ม
มหาลยั และใช ้ZVI ขนาด 9 ± 0.3 x10-9 m ในปริมาณ 5 10 และ 20 mg/l ในงานวจิยั พบวา่ท่ีปริมาณ 
ZVI 20 mg/l ได้ CH4 สูงสุด 0.35 m3/kg TVS ซ่ึ ง ต่างจากงานวิจัย ท่ี มี  CH4 สูงสุด 10.77 เท่ า 
Yuansheng et al., (2015) ใช้กากตะกอนแบบไม่ใช้ออกซิเจนมาผลิตก๊าซชีวภาพ ใช้ ZVI ขนาด 
1x10-9 m ปริมาณ 0 - 5 g/l จากการศึกษาพบวา่ปริมาณ ZVI ท่ี 5 g/l ได ้CH4 สูงสุด 0.56 m3/kg TVS 
ซ่ึงต่างจากงานวจิยัท่ีมี CH4 สูงสุด 6.73 เท่า Yinghong et al. (2015) ใชก้ากตะกอนจากระบบ UASB 
ใช ้ZVI ขนาด 0.2x10-2 m ปริมาณ 0 1 4 และ 20 g/l พบวา่ได ้CH4 ท่ีเกิดข้ึนสูงสุด 0.28 m3/kg TVS 
ซ่ึงต่างจากงานวจิยัท่ีมี CH4 สูงสุด ถึง 13.46 เท่า Su et al. (2013) ใชก้ากตะกอนจากถงัตกตะกอนใน
การบ าบดัขั้นท่ีสองท่ีผา่นการท าขน้ ใชเ้หล็กผงขนาด 20x10-9 m พบวา่ได ้CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 0.02 
m3/kg TVS ซ่ึงต่างจากงานวิจยัท่ีมี CH4 สูงสุด 188.5 เท่า และ Zhang et al. (2011) ใชก้ากตะกอนท่ี
ไดจ้ากถงัตกตะกอนในการบ าบดัน ้ าเสีย ใชเ้หล็ก 8×4×2 x10-2 m พบวา่ได ้CH4 ท่ีเกิดข้ึนเพียง 1.51 
m3/kg TVS ซ่ึงต่างจากงานวจิยัท่ีมี CH4 สูงสุด 2.50 เท่า 
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4.3.1  ผลการวเิคราะห์ข้อมูลลกัษณะสัณฐานวทิยาของเหลก็ประจุศูนย์ ผลการวเิคราะห์ 

XRD และ SEM ความเข้มข้นเหลก็ประจุศูนย์ 40 - 100 g ZVI/kg TVS 

4.3.1.1 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 40 g ZVI/kg TVS 

2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.8 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm  

 (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 40 g/kg TVS pH  
10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ย
โปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 0.09% FeS2 (Fe3+) 1.44% Fe3C (Fe3+) 76.35%  
 FeCO3 (Fe2+) 1.75% FeSO 2.87%  Fe2O3 (Fe3+) 6.88%  
 FeO (Fe2+) 9.82% FeC 0.00% 
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 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิด CH4 เม่ือใช้ความเขม้ขน้ ZVI 40 50 60 70 80 
90 และ 100 g ZVI/kg TVS พบวา่ XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิต CH4 
จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3% TS HRT 61 day ZVI 40 g ZVI/kg TVS พบวา่จาก รูปท่ี 4.8 
(ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 84.76% และอยูใ่นรูป
ของ Fe2+ ประมาณ 11.57% ซ่ึงประกอบไปด้วย Siderite (FeCO3) 6.88% และ FeO 9.82% ซ่ึงเป็น
ปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออนของเหล็กมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่นเดียวกบัของ 
Zise et al. (2007) พบวา่ เหล็กอยูใ่นรูปของ FeCO3 และ FeO ในปริมาณมาก จึงส่งผลท าให้มีอตัรา
การผลิต CH4 ต ่า จึงท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตท่ีก่อใหเ้กิดสนิม ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.3) จึงอยูใ่นรูป
ของ FeCO3 และ Fe(HCO3)2 จากการทดลอง พบวา่ CH4 สะสม เท่ากบั 2.39 m3 CH4/kg TVS เม่ือท า
การเปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 79.67 เท่า แต่
เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 1.58 เท่า จากรูปท่ี 4.8 
(ข)  ZVI มีขนาด 3 mm และจากรูปท่ี 4.8 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน ลกัษณะเป็น
รอยร้าวแนวยาว คล้ายกบัเปลือกไม  ้และจากการวดัค่า CO2 พบว่าเฉล่ียอยู่ท่ี 24.83% และ H2S มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 31.28 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 6.36 เท่า
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4.3.1.2 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 50 g ZVI/kg TVS 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.9 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm  

 (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS pH 
10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ย
โปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 1.15% FeS2 (Fe3+) 0.47% Fe3C (Fe3+) 82.54%  
 FeCO3 (Fe2+) 1.69% FeSO 1.80%  Fe2O3 (Fe3+) 8.12%  
 FeO (Fe2+) 3.98% FeC 0.25% 

 
 จากการทดลอง ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่จากรูปท่ี 4.9 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 92.28% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 
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5.67% เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยส่์วนมากถูกใชไ้ปในการผลิต CH4 จึงท าใหอ้อกไซดข์องเหล็กอยูใ่น
รูปของ Fe3+ เป็นส่วนมาก นอกจาก ZVI จะท าปฏิกิริยากบั CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็น CH4 และยงั
สามารถท าปฏิกิริยากับ VFAs ในระบบได้ ปริมาณ CH4 ท่ี เกิดข้ึนในสภาวะเบสจึงเพิ่มข้ึน 
เช่นเดียวกบัของ Zise et al. (2007) ท่ีผลิตอะซิติก เพื่อน าเป็นสารตั้งตน้ในการผลิต CH4 ดงัสมการท่ี 
(4.17) – (4.21) จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสมสูงสุด เท่ากบั 3.77 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการ
เปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 125.67 เท่า และ
เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 ไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 3.12 เท่า จากรูปท่ี 4.12 (ข) ZVI มีขนาด 
3 mm และจากรูปท่ี 4.9 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าใหแ้ตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็น
เรียงทบัซ้อนกนัอยู่และยงัมีเกล็ดกระจายอยู ่คลา้ยกบัดอกไมซ่ึ้งกระจายอยูบ่นช้ินงาน มีลกัษณะท่ี
สั้นยาวแตกต่างกนั และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 28.81% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 26.28 
ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 7.57 เท่า 
 

CH3CH2COO- + 3H2O    HCO-
3+ CH3COO- + H+ + 3H2          (4.17) 

 

CH3CH2 CH2COO- + 2H2O    2CH3COO- + H+ + 2H2 (4.18) 
 

4H2 + CO2    CH4 + 2H2O (4.19) 
 

4H2 + 2CO2    CH3COO- + H+ + 2H2O  (4.20) 
 

CH3COO- + H+    CH4 + CO2 (4.21) 
 

 นอกจากน้ีอิออนของ ZVI ถูกน าไปใช้ในการผลิต CH4 มากกว่าถูกใช้ไปในการกดักร่อน 
นอกจากน้ีอิออนเหล็กเกิดข้ึน โดยจุลินทรียจ์ะน าอิเล็กตรอนของ ZVI เขา้สู่เซลล์ เพื่อใช้ในการ
เจริญเติบโตและด ารงชีวิต ท าให้จุลินทรียมี์ความสามารถในการผลิต CH4 เพิ่มข้ึน ดงัสมการท่ี 
(4.22) - (4.24) 
 

8H+ + 4Fe0 + CO2    CH4 + 4Fe2++2H2O  (4.22) 
 

4Fe0 + 5HCO-
3 + 2H2O     4FeCO3 + CH4 + 5HO- (4.23)  

 

Fe0 + VFA   CH4 + 4Fe2++ CO2 (4.24)   
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4.3.1.3  ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 60 g ZVI/kg TVS 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  
µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 60 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD 
pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 4.08% FeS2 (Fe3+) 0.62% Fe3C (Fe3+) 76.99%  
 FeCO3 (Fe2+) 0.23% FeSO 2.80% Fe2O3 (Fe3+) 11.44%  
 FeO (Fe2+) 3.56% FeC 0.29% 
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 จากการทดลอง ZVI 60 g ZVI/kg TVS พบวา่จากรูปท่ี 4.10 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 93.13% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 
3.79% ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กออกไซด์บนช้ินงาน จากรูปท่ี 4.10 (ข) ZVI มีขนาด 3 
mm และจากรูปท่ี 4.10 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผ่นโลหะท่ีถูกกดักร่อน ลกัษณะเป็นรอยร้าวแนวยาว 
คลา้ยกบัเปลือกไม ้โดยลกัษณะการกดักร่อนจะข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดักร่อน เช่นเดียวกบั
ของ Zise et al. (2007) ท่ีการกดักร่อนลกัษณะน้ี แสดงว่า ZVI ถูกน าไปใช้ในการผลิต CH4 โดย
เหล็กท่ีอยูใ่นรูปของ FeOOH แสดงการเกิดดงัสมการท่ี (4.25) – (4.26) จากการทดลอง พบวา่ CH4 
สะสม เท่ากบั 2.72 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อน
และไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 90.67 เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg 
TVS พบว่าน้อยกว่า 1.39 เท่า และจากการวดัค่า CO2 พบว่าเฉล่ียอยู่ท่ี 27.10% และ H2S มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 3.50 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 56.86 เท่า 
 

Fe2+ + 2HO-    Fe(OH)2 (4.25)  
 
Fe(OH)2+ O2    Fe2O3• H2O or 2FeOOH  (4.26) 
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4.3.1.4 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 70 g ZVI/kg TVS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  
µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 70 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 2.01% FeS2 (Fe3+) 1.81% Fe3C (Fe3+) 73.29%  
 FeCO3 (Fe2+) 0.35% FeSO 2.09%  Fe2O3 (Fe3+) 14.99%  
 FeO (Fe2+) 4.91% FeC 0.55% 
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 จากการทดลอง ZVI 70 g ZVI/kg TVS พบวา่จากรูปท่ี 4.11 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 92.10% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 
5.26% จากรูปท่ี 4.11 (ข) ZVI มีขนาด 2 mm และจากรูปท่ี 4.11 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูก
กดักร่อน ลกัษณะถูกกดักร่อน คลา้ยกบัดอกไม ้กระจายตามผวิของเหล็ก เช่นเดียวกบัของ Zise et al. 
(2007) โดยจากการศึกษาของ Zise et al. (2007) พบวา่ ZVI ถูกน าไปใชใ้นการก๊าซชีวภาพ จึงท าให้
พบว่าเหล็กในประจุของ Fe3+ เป็นส่วนมาก และเหล็กท่ีอยู่ในรูปของ FeOOH แสดงการเกิดดงั
สมการท่ี (4.25) – (4.26) จากการทดลอง พบวา่ CH4 สะสม เท่ากบั 2.03 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการ
เปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 67.67 เท่า แต่เม่ือ
ท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 1.64 เท่า และจากการวดัค่า 
CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 24.83% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.23 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI 
(199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 89.24 เท่า 
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4.3.1.5 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 80 g ZVI/kg TVS 
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รูปท่ี 4.12 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 80 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD 
pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 2.51% FeS2 (Fe3+) 3.11% Fe3C (Fe3+) 50.92%  
 FeCO3 (Fe2+) 0.32% FeSO 7.64% Fe2O3 (Fe3+) 24.75%  
 FeO (Fe2+) 9.88% FeC 0.87% 
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 จากการทดลอง ZVI 80 g ZVI/kg TVS พบวา่จากรูปท่ี 4.12 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 81.29% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 
10.20% จากรูปท่ี 4.12 (ข) ZVI มีขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.12 (ค) ถูกกดักร่อนท าให้เป็นหลุม
ลึกตามผวิงาน FeO 9.88% โดยจากการศึกษาของ Zise et al. (2007) พบวา่ เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก
ถูกใชไ้ปในการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงท าให้ส่วนมากเหล็กอยูใ่นรูปของ Fe3+ และ FeO เป็นรูปเหล็กท่ี
เป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออนของ ZVI มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถ
ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนต ดงัสมการท่ี (4.18) – (4.20) จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม เท่ากบั 
1.59 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลาย ไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 53 
เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบว่าน้อยกว่า 2.37 เท่า และ
จากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 22.20% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 20.26 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 9.82 เท่า
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4.3.1.6 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 90 g ZVI/kg TVS 

 

  

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 90 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD 
pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 1.63% FeS2 (Fe3+) 1.83% Fe3C (Fe3+) 48.24%  
 FeCO3 (Fe2+) 0.00% FeSO 6.52% Fe2O3 (Fe3+) 23.25%  
 FeO (Fe2+) 17.51% FeC 1.02% 
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 จากการทดลอง ZVI 90 g ZVI/kg TVS พบวา่จากรูปท่ี 4.13 (ก) ZVI ส่วนมาก ถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 74.95% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 
17.51% โดยจากการศึกษาของ Zise et al. (2007) พบว่า เหล็กประจุศูนยส่์วนมากถูกใช้ไปในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ จึงท าให้ส่วนมากเหล็กอยูใ่นรูปของ Fe3+ นอกจากเหล็กประจุศูนยจ์ะท าปฏิกิริยา
กบั CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็นก๊าซชีวภาพ และจากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม เท่ากบั 1.41 m3 
CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลาย ไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 47 เท่า แต่
เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 2.67 เท่า จากรูปท่ี 4.13 
(ข) ZVI มีขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.13 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าให้แตก
เป็นช้ินเล็กๆ ลักษณะถูกกัดกร่อนเพียงเล็กน้อย ท าให้ช้ินเหล็กมีลักษณะคล้ายหลุมเกิดข้ึนบน
ผิวช้ินงาน เหมือนกบัเปลือกไม ้แสดงวา่เหล็กประจุศูนยถู์กน าไปใชใ้นการก๊าซชีวภาพ ในสภาวะ
ดงักล่าวเหล็กอยู่ในรูปของ FeOOH เช่นเดียวกบัของ Zise et al. (2007) แสดงการเกิดดงัสมการท่ี 
(4.25) – (4.26) และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 19.49% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.25 ppm 
แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 88.44 เท่า
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4.3.1.7 ความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนยท่ี์ 100 g ZVI/kg TVS 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.14 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 100 g/kg 
TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD 
pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 2.41% FeS2 (Fe3+) 0.14% Fe3C (Fe3+) 57.40%  
 FeCO3 (Fe2+) 0.00% FeSO 6.09% Fe2O3 (Fe3+) 21.33%  
 FeO (Fe2+) 11.74% FeC 0.89% 
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 จากการทดลองเหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g ZVI/kg TVS พบวา่จากรูปท่ี 4.14 (ก) เหล็ก
ประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด ์ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 81.28% และอยูใ่นรูป
เหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 11.74% จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม เท่ากบั 1.50 m3 CH4/kg 
TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่มีการยอ่ยสลาย ไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 50 เท่า แต่เม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบั pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 2.51 เท่า จากรูปท่ี 4.14 (ข) ZVI มี
ขนาด 3 mm และ จากรูปท่ี 4.14 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าให้แตกเป็นช้ินเล็กๆ 
ลกัษณะถูกกดักร่อนเพียงเล็กนอ้ย คลา้ยเปลือกไม ้เม่ือวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 19.27% และ H2S 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.13 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 93.43 เท่า
โดยเหล็กประจุศูนยท่ี์เติมในระบบ 40 50 60 70 80 90 และ 100 g ZVI/kg TVS พบวา่เน่ืองจากเหล็ก
ประจุศูนยส่์วนมากถูกใชไ้ปในการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงท าให้เหล็กส่วนมากอยูใ่นรูปของ Fe3+ (Zise 
et al., 2007)  



 
116 

 

 

4.3.2  สถิติของ CH4 ของผลการทดลองเหลก็ประจุศูนย์ในความเข้มข้น 0 - 100 g 
ZVI/kg TVS 

  ทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูล ดว้ยการวเิคราะห์ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ CH4 ท่ีเกิดข้ึนและท าการเปรียบเทียบ
พหุคูณ (Multiple comparison) เพื่อทดสอบหาความแตกต่าง 

4.3.2.1  การทดสอบ ANOVA  CH4 สะสมของเหล็กประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 - 
100 g ZVI/kg TVS  
4.3.2.1.1 ชุดการทดลอง CH4 สะสมของเหล็กประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 

- 100 g ZVI/kg TVS มี 8 สภาวะ ดงัน้ี 1. Control without ZVI , 2. 40 g ZVI/kg TVS, 3. 50 g ZVI/kg 
TVS, 4. 60 g ZVI/kg TVS, 5. 70 g ZVI/kg TVS, 6. 80 g ZVI/kg TVS, 7. 90 g ZVI/kg TVS และ 8. 
100 g ZVI/kg TVS 
 
สมมติฐาน : H0 : μ1=μ2=…= μ3 
   H1 : มีความแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.079E8 7 1.541E7 47.55 0.00 
Within Groups 1.556E8 480 324133.93   

Total 2.635E8 487    

 
 จากการวเิคราะห์ขอ้มูลชุดการทดลอง Control - 100 g ZVI/kg TVS โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางสถิติของขอ้มูลแบบ ANOVA พบวา่ ค่า F มีค่า 47.55 และ ค่า Sig. 0.00 ซ่ึง
นอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงวา่ชุดการทดลองมีค่า CH4 สะสมแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ จึง ตอ้ง
ใช้ทฤษฎีของ Tukey’ HSD test (Honestly Significant Difference) เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของ 
CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป
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  4.3.2.2 การทดสอบ Tukey’ HSD test (Honestly Significant Difference) ของ CH4 
ของเหล็กประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 - 100 g ZVI/kg TVS 

 
การทดลอง Sig. การทดลอง Sig. 

50 g ZVI/kg TVS 

Control without ZVI 

0.00 70 g ZVI/kg TVS 

Control without ZVI 0.64 
40 g ZVI/kg TVS 40 g ZVI/kg TVS 0.59 
60 g ZVI/kg TVS 50 g ZVI/kg TVS 0.00 
70 g ZVI/kg TVS 60 g ZVI/kg TVS 0.01 
80 g ZVI/kg TVS 80 g ZVI/kg TVS 0.30 
90 g ZVI/kg TVS 90 g ZVI/kg TVS 0.03 
100 g ZVI/kg TVS 100 g ZVI/kg TVS 0.11 

 
 จากผลการทดสอบ  Post hoc test ของแต่ละกลุ่มตัวอย่างเปรียบเทียบกันด้วยวิธีของ 
Tukey’s HSD test พบว่าอตัราการผลิต CH4 ท่ี 50 g ZVI/kg TVS เพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Sig. = 
0.00 หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) ซ่ึงแตกต่างจากทุกสภาวะ โดยท่ีเติม ZVI เขม้ขน้ 50 g ZVI/kg 
TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min มีอตัราการผลิต CH4 สูงสุด จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุป
ได้ว่าค่าความเขม้ของ ZVI ท่ี 50 g ZVI/kg TVS เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต CH4 จากกากมนั
ส าปะหลงั 
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4.4  ผลของระยะเวลาให้ความร้อนต่อการเกดิ CH4 
 ผลจากการทดลองของระยะเวลาให้ความร้อนต่อการเกิด CH4 โดยใช้ระยะเวลาให้ความ
ร้อน ไดแ้ก่ 20 25 30 35 และ 40 min ท่ี pH 10 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC โดยใชป้ริมาณกากมนั
ส าปะหลงั 100 g ต่อปริมาณน ้ าเสียสภาวะกรด 650 ml ปริมาณกากมนัส าปะหลงัต่อน ้ าเสียสภาวะ
กรด มีความเขม้ขน้ 3%TS การทดลองเร่ิมระบบ ในการทดลองมีชุดควบคุมของแต่ละการทดลอง 
โดย Control คือ สภาวะควบคุมท่ีไม่ปรับ pH มีทั้ งไม่เติมและเติมเหล็กประจุศูนย์ และยงัมีชุด
ควบคุมอีก 2 ชุด คือ 0 minให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 0 min ไม่เติมเหล็กประจุศูนย์
และ 30 min คือ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min ไม่เติมเหล็กประจุศูนย ์ดงัตารางท่ี 
4.14 และการทดลองมีค่า OLR 15.04 kg/m3 - day HRT 71 days จากตารางท่ี 4.15 มีค่า pH ท่ี (1) 
Control without ZVI (2) Control with adding ZVI (3) 0 min without ZVI (4) 0 min with adding ZVI 
(5) 20 min with adding ZVI (6) 25 min with adding ZVI (7) 30 min without ZVI (8) 30 min with 
adding ZVI (9) 35 min with adding ZVI และ (10) 40 min with adding ZVI มีค่าเท่ากับ 5.12 5.12 
7.10 7.10 7.17 7.09 7.09 7.12 7.30 และ 7.15 ตามล าดบั ส าหรับค่า COD มีค่าเท่ากบั 4,800 4,800 
5,333 5,333 10,667 8,533 8,347 9,067 10,133 และ 10,133 mg/l ตามล าดบั ค่า VFAs ท่ี (1) Control 
without ZVI (2) Control with adding ZVI (3) 0 min without ZVI (4) 0 min with adding ZVI (5) 20 
min with adding ZVI (6) 25 min with adding ZVI (7) 30 min without ZVI (8) 30 min with adding 
ZVI (9) 35 min with adding ZVI และ (10) 40 min with adding ZVI มีค่าเท่ากบั 78 78 1,062  1,062 
1,145 1,745 1,497 2,127 2,127 และ 2,330 mg/l ตามล าดบั Alkalinity ท่ี (1) Control without ZVI (2) 
Control with adding ZVI (3) 0 min without ZVI (4) 0 min with adding ZVI (5) 20 min with adding 
ZVI (6) 25 min with adding ZVI (7) 30 min without ZVI (8) 30 min with adding ZVI (9) 35 min 
with adding ZVI และ (10) 40 min with adding ZVI มีค่าเท่ากับ 925 925 1,175 1,175 1,250 1,250 
21,500 1,250 1,425 และ 1,325 mg/l ตามล าดับ VFA:Alkalinity ควรอยู่ในช่วง 0.03 - 0.3 (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม , 2554) ท่ี  (1) Control without ZVI (2) Control with adding ZVI (3) 0 min 
without ZVI (4) 0 min with adding ZVI (5) 20 min with adding ZVI (6) 25 min with adding ZVI 
(7) 30 min without ZVI (8) 30 min with adding ZVI (9) 35 min with adding ZVI และ (10) 40 min 
with adding ZVI เท่ากับ 0.084 0.084 0.90 0.90 0.92 1.40 1.70 1.70 1.49 และ 1.76 ตามล าดับ ซ่ึง
เป็นไปตามค่าในการควบคุมแสดงว่า ระบบมีความสามารถในการเป็นบฟัเฟอร์สูง แต่ถา้สูงกว่า
เกณฑแ์สดงวา่ถา้มีการเพิ่มข้ึนของ VFA จะท าใหค้่า PH ของระบบจะลดลง และสารอาหารท่ีเหมาะ
ต่อการเกิด CH4 ควรมีค่า C:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 จากการทดลองท่ี (1) Control without ZVI (2) 
Control with adding ZVI (3) 0 min without ZVI (4) 0 min with adding ZVI (5) 20 min with adding 
ZVI (6) 25 min with adding ZVI (7) 30 min without ZVI (8) 30 min with adding ZVI (9) 35 min 
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with adding ZVI และ  (10) 40 min with adding ZVI ได้ เ ท่ า กับ  100:0.34:0.23 100:0.34:0.23 
100:5.51:0.29 100:5.51:0.29 100:1.40:0.11 100:2.74:0.12 100:3.30:0.19 100:3.30:0.19 

100:2.63:0.16 และ100:2.11:0.13 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.14 การทดลองขั้นท่ี 4 หาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด CH4 เม่ือเติม ZVI ความ 
 เขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 

ชุดทดลอง เง่ือนไขของชุดทดลอง 
Control1 (pH 5.12) without ZVI 

ไม่ปรับ pH และไม่ยอ่ยสลายดว้ยความร้อน 
Control2 (pH 5.12) with adding ZVI 
pH 10 time 0 min without ZVI 

ปรับ pH 10 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC  

pH 10 time 0 min with adding ZVI 
pH 10 time 20 min with adding ZVI 
pH 10 time 25 min with adding ZVI 
pH 10 time 30 min without ZVI 
pH 10 time 30 min Z with adding ZVI 
pH 10 time 35 min with adding ZVI 
pH 10 time 40 min with adding ZVI 



 
120 

 

 

ตารางท่ี 4.15 ค่าพารามิเตอร์ของระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด CH4 เม่ือ pH 10 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC  

พารามิเตอร์ 
Control ไม่ปรับ pH และ ไม่ยอ่ยสลายดว้ยความร้อน (pH 5.12) ให้ความร้อน 0 min pH 10 ให้ความร้อน 20 min pH 10 

Without ZVI (Control1) 50 g ZVI/kg TVS (Control2) Without ZVI 50 g ZVI/kg TVS 50 g ZVI/kg TVS 
เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ 

1. pH 5.12  0.00 6.80  0.21 5.12  0.00 6.31  0.20 7.10  0.00 7.16  0.15 7.10  0.00 7.32  0.11 7.17  0.00 7.19  0.12 
2. COD (mg/l) 4,800  0.02 612  0.02 4,800  0.02 792  0.05 5,333  0.04 1944  0.05 5,333  0.04 504  0.04 10,667  0.02 810.00  0.03 
3. TKN (mg/l) 46.20  0.05 40.44  0.06 46.20  0.05 326.98  0.07 294  0.29 155.56  0.042 294  0.29 395.11  0.04 149.80  0.31 168.78  0.06 
4. TP (mg/l) 10.80  0.01 25.21  0.00 10.80  0.01 21.02  0.00 15.26  0.00 15.02  0.00 15.26  0.00 22.01  0.00 11.99  0.00 15.45  0.00 
5. VFAs (mg/l) 78  0.14 311.69  0.05 78  0.14 227.27  0.02 1,062  0.12 889.61  0.12 1,062  0.12 350.65  0.08 1,145  0.08 331.17  0.03 
6. Alkalinity (mg/l) 925  0.05 2,295.14  0.12 925  0.05 2,200  0.02 1,175  0.05 3,612.50  0.02 1,175  0.05 3,852.78  0.01 1,250  0.00 2,834  0.02 
7. TS (mg/l) 39,648  0.00 5,150.75  1,901 39,648  0.00 3,313.75  441.40 43,661  0.00 11,892.75  3,835 43,661  0.00 6,108.25  973.02 39,826  0.00 6,796  2,182 
8. TVS (mg/l) 37,784  0.00 3,925  1,853.30 37,784  0.00 2,257.5  485.78 41,016  0.00 9,334  3,770.61 41,016  0.00 3,803.50  888.81 37,384  0.00 4,231  2,169 
9. VFAs:Alk 0.08 0.08 0.90 0.90 0.92 
10. C:N:P 100:0.34:0.23 100:0.34:0.23 100:5.51:0.29 100:5.51:0.29 100:1.40:0.11 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
11.   COD  87.25  3.90 83.50  7.80 63.55  12.88 90.55  7.02 92.41  6.29 
12. TKN  0* 0* 60.32  6.32 0* 15.23  0 
13. TP  22.21  7.26 35.12  1.64 67.19  6.28 51.91  2.23 57.04  7.68 
14. VFA  0* 0* 16.26  0 66.99  7.83 71.09  1.88 
15. TS  87.01  4.80 91.64  1.11 72.76  8.78 86.01  2.23 83.11  5.42 
16. TVS  89.61  4.91 94.03  1.29 77.24  9.19 90.73  2.17 88.80  5.74 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 120 
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ตารางท่ี 4.15 ค่าพารามิเตอร์ของระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด CH4 เม่ือ pH 10 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

พารามิเตอร์ 
ให้ความร้อน 25 min pH 10 ให้ความร้อน 30 min pH 10 ให้ความร้อน 35 min pH 10 ให้ความร้อน 40 min pH 10 

50 g ZVI/kg TVS Without 50 g ZVI/kg TVS 50 g ZVI/kg TVS 50 g ZVI/kg TVS 
เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ เร่ิมระบบ ส้ินสุดระบบ 

1. pH 7.086  0.00 6.95  0.10 7.09  0.10 7.28  0.07 7.12  0.00 7.12  0.07 7.30  0.00 7.19  0.10 7.15  0.00 7.03  0.09 
2. COD (mg/l) 8,533  0.04 1,101.60  0.03 8,347 ± 0.01 293 ± 0.02 9,067  0.02 2,268.0  0.03 10,133  0.00 655.20  0.09 10,133  0.00 237.60  0.06 
3. TKN (mg/l) 233.8  0.12 276.11  0.02 137 ± 0.02 455.12 ± 0.45 308  0.50 163.33  0.04 364  0.08 202.22  0.05 214.2  0.09 152.44  0.02 
4. TP (mg/l) 10.11  0.00 22.56  0.00 13.94 ± 0.00 8.93 ± 0.00 18.01  0.00 18.56  0.00 16.50  0.00 19.91  0.00 13.43  0.00 15.61  0.00 
5. VFAs (mg/l) 1,745  0.08 655.84  0.03 1,497 ± 0.08 155.25 ± 0.05 2,127  0.08 1,740.26  0.12 2,127  0.25 649.35  0.09 2,330  1.91 448.05  0.09 
6. Alkalinity (mg/l) 1,250  0.00 3,700.7  0.08 21,500 ± 0.04 3,784 ± 0.04 1,250  0.00 5,044.4  0.29 1,425  0.05 3,263.90  0.03 1,325  0.05 2,825  0.02 
7. TS (mg/l) 43,659  0.00 5,556.00  967.87 39,302 ± 0.32 30,842 ± 0.08 46,993  0.00 14,081.00  2,521.21 43,116  0.00 6,926.00  1,612.80 43,262  0.00 6,879.50  814.65 
8. TVS (mg/l) 41,063  0.00 3,142.00  721.32 35,263 ± 0.32 26,982 ± 0.08 44,178  0.00 10,987.25  2,398.22 40,373  0.00 4,316.50  1,230.53 40,547  0.00 4,374.00  835.62 
9. VFAs:Alk 1.40 1.70 1.70 1.49 1.76 
10. C:N:P 100:2.74:0.12 100:3.30:0.19 100:3.30:0.19 100:2.63:0.16 100:2.11:0.13 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
11.   COD  87.09  10.89 89.57  1.34 74.99  0.26 93.53  7.93 97.66  1.31 
12. TKN  0* 0* 60.23  9.18 58.33  11.86 46.74  9.78 
13. TP  25.63  11.12 12.11  0.29 65.66  5.46 59.79  3.64 61.26  9.83 
14. VFA  62.43  22.40 90.76  2.45 18.19  9.81 69.47  22.82 80.77  2.66 
15. TS  87.27  2.22 29.53  3.74 70.04  5.37 83.94  3.74 84.10  1.88 
16. TVS  92.35  1.76 34.04  2.26 75.13  5.43 89.31  3.05 89.21  2.06 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 

121 



 
122 

 

 

ตารางท่ี 4.16 CH4 สะสมของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อน 
 CH4 สะสม (m3 CH4/kg TVS) 

Control1 Control2 0 min 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min 
Without 

ZVI 
ZVI* 

Without 
ZVI 

ZVI* ZVI* ZVI* 
Without 

ZVI 
ZVI* ZVI* ZVI* 

0.06 0.06 1.56 2.39 1.12 1.57 1.18 4.18 1.51 1.25 

* ZVI คือ With adding ZVI 50 g ZVI/kg TVS 

 
 จากตารางท่ี 4.16 ระยะเวลาท าการทดลองหา  CH4 สะสม HRT 71 days  ความเข้มข้น 
ระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ได ้CH4 สะสมมากท่ีสุด 4.18 m3 CH4/kg TVS ดงัรูปท่ี 4.15 อตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5.41 kg.COD/m3 - day การทดลองชุดน้ีใช้ MLVSS เท่ากบั 56,760 mg/l  
จากค่าสถิติพบว่าอตัราการผลิต CH4 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เป็นเพียง
สภาวะเดียว ท่ีมีค่า Significant = 0.00 แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 อาจเน่ืองมาจาก 
กลไกการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยท าการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ ให้
กลายเป็นโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดไพรโพโอนิก (Propionic acid) กรดวาเลอ
ริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) เป็นตน้  โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด มีสัดส่วนของ
กรดอะซิติกสูงสุด แลว้จากกรดอะซิติกจะเปล่ียนไปเป็น CH4 (Polprasert, 1996) 

 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.15 CH4 สะสมของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อน
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ตารางท่ี 4.17 เปรียบเทียบงานวจิยัของระยะเวลาใหค้วามร้อน 

Reference pH ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ (oC) เวลา (min) ขนาด ZVI (m) วตัถุดิบ 
ก๊าซชีวภาพ 
(m3/kg TVS) 

CH4 

การศึกษาน้ี 

4.82 
- 0 - 

กากมนัส าปะหลงั 

0.37 0.058 m3 CH4/kg TVS 
- 0 2-3 x10-3 0.40 0.064 m3 CH4/kg TVS 

10 100 

0 - 5.26 1.56 m3 CH4/kg TVS 

0 2-3 x10-3 6.28 2.39 m3 CH4/kg TVS 

20 2-3 x10-3 4.80 1.12 m3 CH4/kg TVS 

25 2-3 x10-3 5.83 1.57 m3 CH4/kg TVS 

30 - 3.39 1.18 m3 CH4/kg TVS 

30 2-3 x10-3 8.46 4.18 m3 CH4/kg TVS 

35 2-3 x10-3 4.99 1.51 m3 CH4/kg TVS 

40 2-3 x10-3 4.50 1.25 m3 CH4/kg TVS 

Jan et al. (2015) 9 100 30 - Activated sludge - - 
กิตติกานท ์(2554)  13 100 90 - กากมนัส าปะหลงั - 1.20 m3 CH4/kg TVS 
Wang et al. (2009) 7 130 1,440 - Sorted Waste - 0.28 m3 CH4/kg TVS 
Tasic et al. (2009) Acid 100 60 - มนัฝร่ัง - - 
พิชยา (2550) 4.5 120 30 - กากมนัส าปะหลงั - 0.05 m3 CH4/kg TVS 
ธีรภทัร และคณะ (2549) 5.5 100 120 - กากมนัส าปะหลงั - - 
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 การศึกษาจากตารางท่ี 4.17 พบว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 min ความเขม้ขน้ของ
เหล็กประจุศูนย ์50 g ZVI/kg TVS ได ้CH4 สูงสุด เท่ากบั 4.18 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเทียบกบั
เติม ZVI ไดเ้พียง 1.18 m3 CH4/kg TVS ซ่ึงมากกวา่ถึง 3.54 เท่า และจากตารางท่ี 4.17 การศึกษาของ 
Jan et al. (2015) เป็นการศึกษาการยอ่ยสลายของกากตะกอนเร่ง โดย pH ท่ีเหมาะสม คือ pH 9 พบวา่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFAs) มากท่ีสุด  ได้ผล VFAs 1,800 mg/l 
เน่ืองจากจุลินทรียน์ าไปผลิตเป็น CH4 ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ CH4 เพิ่มข้ึน จากตารางท่ี 4.17 การศึกษา
ของ กิตติกานท ์(2554) ไดท้  าการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากมนั
ส าปะหลงัด้วยสารด่างสภาวะ pH 13 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลา 90 min. โดยท าการทดลองก๊าซ
ชีวภาพสะสม 30 day มีค่าเท่ากบั 1.2 m3/kg TVS จากตารางท่ี 4.17 เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการ
ทดลองมีค่า CH4 ต่างกนัถึง 3.48 เท่า จากการศึกษา Wang et al. (2009) ผลิต CH4 จากขยะมูลฝอย
ชุมชน โดยใช้วิธีการย่อยสลายด้วยความร้อน โดยใช้ pH ท่ี 7 พบว่าได้ปริมาตร CH4 0.28 m3/kg 
TVS จากตารางท่ี 4.17 เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการทดลองมีค่า CH4 ต่างกนัถึง 14.93 เท่า จาก
การศึกษาของ Tasic et al. (2009) ไดศึ้กษาปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแป้งจากหวัมนัฝร่ังบดโดยใช้กรด
ไฮโดรคลอริค โดยมีความเขม้ขน้ 1 M และ 2 M พบวา่การใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริค ท่ีความ
เขม้ขน้ 1 M และท าให้ไดเ้อทานอลมากท่ีสุด เท่ากบั 31 g/L ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ จากการศึกษาของ พิชยา (2550) ท าการหาของกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมส าหรับการเดิน
ระบบโดยท าการแปรผนัของกากมนัส าปะหลงั คือ 2 3 5 และ 10% น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั ค่าพีเอชค่า
เดียวคือ pH 4.5 และให้ความร้อนกบัส่วนผสมกากมนัส าปะหลงั 2% ท่ีอุณหภูมิ 80 90 และ 120 ◦C 
เป็นเวลา 30 min โดยอุณหภูมิท่ีไดค้่า CH4 สูงสุดคือ 120 oC เป็นเวลา 30 min จากการศึกษาของ ธีร
ภทัร และคณะ (2549) ท าการศึกษาการยอ่ยกากมนัส าปะหลงัเพื่อผลิตเช้ือเพลิงเอทานอล โดยการผา่น
ขั้นตอนการ pretreatment ท าการไฮโดรไลซ์โดยใช้เอนไซม์ เพื่อเปล่ียนแป้งให้เป็นน ้ าตาล ผสม
ระหว่างเซลลูโลสและเพคติเนส ท่ีอุณหภูมิ 28 ◦C และค่า pH 4.50 เป็นเวลา 1 h ตามดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะไมเลส ยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 100 ◦C และค่า pH 5.5 เป็นเวลา 2 h และเอนไซม ์กลูโคอะไมเลส 
ท่ีอุณหภูมิ 60 ◦C และค่า pH 4.50 เป็นเวลา 24 h เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยจะไดจ้ะไดป้ริมาณ
เอทานอลสูงสุด 3.62 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตรในชัว่โมงท่ี 24 คิดเป็นประสิทธิภาพการหมกั 91% ซ่ึง
เหมาะแก่การน าไปผลิต CH4 
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(ก) 

4.4.1  ผลการวเิคราะห์ XRD และ SEM ระยะเวลาให้ความร้อน 25 - 40 min อุณหภูมิ 
100 oC 
4.4.1.1  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 0 min pH 4.82 
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รูปท่ี 4.16 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  
µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
ไม่ท าการย่อยสลายด้วยกรดและเบส pH 4.82 ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วย 
โปรแกรม TOPAS ประกอบไป  ดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 2.33% FeS2 (Fe3+) 0.00% Fe3C (Fe3+) 58.83%  
 FeCO3 (Fe2+) 17.24% FeSO 0.00% Fe2O3 (Fe3+) 1.08%  
 FeO (Fe2+) 19.98% FeC 0.55% 
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 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ จากกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS HRT 71 days ใชเ้หล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 50 g/kg TVS ไม่ท าการ
ย่อยสลาย pH 4.82 และระยะเวลาให้ความร้อน 0 min พบว่า จากรูปท่ี 4.16 (ก) เหล็กประจุศูนย์
ส่วนมากถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 62.24% และอยู่ในรูปเหล็ก
ออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 37.22% โดยการศึกษาของ Zise et al. (2007) พบว่า เหล็กประจุศูนย์
ส่วนมากถูกใช้ไปในการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงท าให้อยู่ในรูปของ Fe3+ เป็นส่วนมาก นอกจากเหล็ก
ประจุศูนย์จะท าปฏิกิริยากับ CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็นก๊าซชีวภาพ และสามารถท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอเนต ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.4) จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม เท่ากบั 0.064 m3 CH4/kg 
TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 1.10 เท่า แต่เม่ือ
ท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบว่า
นอ้ยกวา่ 65.31 เท่า จากรูปท่ี 4.16 (ข) ZVI มีขนาด 2 mm และจากรูปท่ี 4.16 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่
โลหะท่ีถูกกดักร่อนเป็นช้ินเล็กๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซ้อนกนัอยู่ มีลกัษณะท่ีสั้ นยาวแตกต่างกนั 
และจากการวดัค่า CO2 พบว่าเฉล่ียอยู่ท่ี 26.48% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 83.94 ppm แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัไม่มีการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI (84.25 ppm) พบว่า H2S ลดลงถึง 
1.00 เท่า 
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(ก) 

4.4.1.2  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 0 min pH 10 

 
  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.17 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 0 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 4.19% FeS2 (Fe3+) 0.09% Fe3C (Fe3+) 38.62%  
 FeCO3 (Fe2+) 14.00% FeSO 0.76% Fe2O3 (Fe3+) 18.04%  
 FeO (Fe2+) 23.92% FeC 0.38% 
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 ระยะเวลาให้ความร้อน 0 min พบว่าจากรูปท่ี 4.17 (ก) เหล็กถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์
ไบด ์ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 60.94% และอยูใ่นรูปเหล็กออกไซด ์Fe2+ ประมาณ 37.92% เน่ืองจาก
เหล็กประจุศูนยถู์กใชไ้ปในการผลิตก๊าซชีวภาพ จึงท าให้เหล็กอยูใ่นรูปของ Fe3+ เป็นส่วนมาก โดย
การศึกษาของ Zise et al. (2007) พบว่า Siderite (FeCO3) 14.00% และ FeO 23.92% ซ่ึงเป็นปัจจยั
ส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออนของเหล็กและมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถท า
ปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตได ้ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.4) จากรูปท่ี 4.17 (ข) ZVI มีขนาด 2 mm และจาก
รูปท่ี 4.17 (ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าใหแ้ตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซ้อน
กนัอยู ่มีลกัษณะท่ีสั้นยาวแตกต่างกนั ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดักร่อน และจากการวดัค่า CO2 
พบว่าเฉล่ียอยู่ท่ี 24.36% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 47.38 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการยอ่ย
สลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI (84.25 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 1.78 เท่า 
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4.4.1.3  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 20 min pH 10 

 

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.18 (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 20 min ผลจากการศึกษา XRD 
pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 2.61% FeS2 (Fe3+) 0.00% Fe3C (Fe3+) 43.55%  
 FeCO3 (Fe2+) 15.40% FeSO 0.00% Fe2O3 (Fe3+) 8.42%  
 FeO (Fe2+) 29.67% FeC 0.35% 
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 ระยะเวลาใหค้วามร้อน 20 min พบวา่ รูปท่ี 4.18 (ก) เหล็กประจุศูนยส่์วนมากถูกออกซิไดซ์
เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 46.16% และอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 
45.07% แสดงวา่เหล็กประจุศูนยถู์กน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพไม่มากพอ เน่ืองจากยงัมีเหล็ก
ออกไซด์ในรูปของ Fe2+ อยูใ่นปริมาณท่ีสูง เช่นเดียวกบั Zise et al. (2007) ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.4) 
จากการทดลอง พบว่า CH4 สะสม เท่ากบั 1.12 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่ให้
ความร้อนและไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 19.31 เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 อุณหภูมิ 
100 oC เป็นเวลา 30 min เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 27.07 เท่า รูปท่ี 4.18 (ข) ZVI มี
ขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.18 (ค) จึงมีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าใหแ้ตกเป็นช้ินๆ 
ลกัษณะแตกหกัเรียงทบัซอ้นกนัอยู ่มีลกัษณะท่ีใหญ่เล็กแตกต่างกนัออกไป ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้น
การกดักร่อน โดยท่ีการกดักร่อนลกัษณะน้ี เป็นการกดักร่อนขั้นแรกของเหล็ก และจากการวดัค่า 
CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 19.30% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 37.93 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการ
ยอ่ยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI (84.25 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 2.22 เท่า 



 
131 

 

 

4.4.1.4  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 25 min pH 10 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  
µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 25 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 2.61% FeS2 (Fe3+) 0.04% Fe3C (Fe3+) 44.11%  
 FeCO3 (Fe2+) 24.46% FeSO 0.11% Fe2O3 (Fe3+) 0.03%  
 FeO (Fe2+) 28.02% FeC 0.63% 
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 ระยะเวลาให้ความร้อน 25 min พบว่า จากรูปท่ี 4.19 (ก) เหล็กประจุศูนย์ส่วนมากถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ Fe2+ อยูใ่นรูปของเหล็กคคาร์ไบด์ Fe3+ ประมาณ 44.18% และอยู่ใน
รูปเหล็กออกไซด์ Fe2+ ประมาณ 52.48% แสดงว่าเหล็กประจุศูนย์ถูกน าไปใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพไม่มากพอ เน่ืองจากยงัมีเหล็กออกไซด์ในรูปของ Fe2+ อยูใ่นปริมาณท่ีสูง โดยการศึกษาของ 
Zise et al. (2007) พบวา่ Siderite (FeCO3) 24.46% และ FeO 28.02% ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิด
สนิมเน่ืองจากอิออน ของเหล็กมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนต
ได ้ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.4) จากการทดลอง พบวา่ CH4 สะสม เท่ากบั 1.57 m3 CH4/kg TVS เม่ือท า
การเปรียบกบัสภาวะไม่ใหค้วามร้อน ไม่เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 27.07 เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบ
กบั pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบว่าน้อยกว่า 2.66 เท่า 
จากรูปท่ี 4.19 (ข) ZVI มีขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.19 (ค) จึงมีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดั
กร่อนท าให้แตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะคลา้ยเกล็ดเรียงซ้อนกนัอยูอ่ยา่งเป็นระเบียบ โดยท่ีการกดักร่อน
ลกัษณะน้ีเป็นการกดักร่อนขั้นแรกของเหล็ก และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 37.99% และ 
H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 139.23 ppm เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม 
ZVI (84.25 ppm) พบวา่ H2S เพิ่มข้ึน 1.65 เท่า  
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(ก) 

4.4.1.5  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 30 min pH 10 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 0.86% FeS2 (Fe3+) 0.00%  Fe3C (Fe3+) 55.56%  
 FeCO3 (Fe2+) 28.43% FeSO 0.00%  Fe2O3 (Fe3+) 0.00%  
 FeO (Fe2+) 12.94% FeC 2.22% 
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 ระยะเวลาให้ความร้อน 30 min พบว่า จากรูปท่ี 4.20 (ก) เหล็กประจุศูนย์ส่วนมาก ถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 56.42% และอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ 
Fe2+ ประมาณ 41.37% เช่นเดียวกบัของ Zise et al. (2007) จากรูปท่ี 4.20 (ข) ZVI  และจากรูปท่ี 4.20 
(ค) มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าใหแ้ตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซอ้นกนัอยูแ่ละ
ยงัมีเกล็ดกระจายอยู ่คลา้ยกบัดอกไมซ่ึ้งกระจายอยูบ่นช้ินงาน มีลกัษณะท่ีสั้นยาวแตกต่างกนั ข้ึนกบั
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดักร่อน ดงัสมการท่ี (4.17) – (4.21) และ (4.27) จากการทดลอง พบวา่ CH4 
สะสมสูงสุด เท่ากบั 4.18 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะไม่ให้ความร้อน ไม่เติม ZVI 
พบวา่เพิ่มข้ึน 72.07 เท่า และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min ไม่
เติม ZVI พบวา่เพิ่มข้ึน 3.54 เท่า และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 28.96% และ H2S มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 67.85 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI (84.25 
ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 1.24 เท่า 
 
8e- + 3HCO3

-  + 9H+     CH4 + 3H2O (4.27)   
 

นอกเหนือจากการเกิดก๊าซชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ีไม่มีการเพิ่ม ZVI แลว้ อิออน  
ของ ZVI ถูกใชไ้ปในการผลิตก๊าซชีวภาพมากกวา่ถูกใชไ้ปในการกดักร่อน และ ZVI ยงัสามารถท า
ปฏิกิริยากบั VFA ในระบบท าใหไ้ดป้ริมาณ CH4 เพิ่มข้ึนในสภาวะเบส ดงัสมการท่ี (4.22) – (4.24) 
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(ก) 

4.4.1.5  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 35 min pH 10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.21 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผวิของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 35 min ผลจากการศึกษา XRD 
pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 1.97% FeS2 (Fe3+) 0.55% Fe3C (Fe3+) 22.98%  
 FeCO3 (Fe2+) 24.49% FeSO 0.00% Fe2O3 (Fe3+) 1.21%  
 FeO (Fe2+) 48.57% FeC 0.23% 
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 ระยะเวลาให้ความร้อน 35 min จากรูปท่ี 4.21 (ก) พบว่าเหล็กประจุศูนย์ส่วนมาก ถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 73.06% และอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ 
Fe2+ ประมาณ 26.71% แสดงว่าเหล็กประจุศูนย์ถูกน าไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพไม่มากพอ 
เน่ืองจากยงัมีเหล็กออกไซดใ์นรูปของ Fe2+ อยูใ่นปริมาณท่ีสูง ซ่ึงประกอบไปดว้ย Siderite (FeCO3) 
24.49% และ FeO 48.57% ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออน ของเหล็กมีความไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตได้ดงัสมการท่ี (4.2) – (4.4) (Zise et al, 
2007) จากการทดลอง พบวา่ CH4 สะสม เท่ากบั 1.51 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเปรียบกบัสภาวะ
ไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 26.03 เท่า แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั pH 10 
อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 2.77 เท่า จากรูปท่ี 4.21 
(ข) ZVI มีขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.21 (ค) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กออกไซด์บน
ช้ินงาน จึงมีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อนท าให้แตกเป็นช้ินๆ ลกัษณะเป็นเรียงทบัซ้อนกนั
อยู่ และมีลกัษณะท่ีใหญ่เล็กแตกต่างกนั ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการกดักร่อน โดยท่ีการกดักร่อน
ลกัษณะน้ี เป็นการกดักร่อนขั้นแรกของเหล็ก และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 22.48% และ 
H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 25.82 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม 
ZVI (84.25 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 3.26 เท่า 
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4.4.1.6  ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g/kg TVS เวลาใหค้วามร้อน 40 min pH 10 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.22 (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10  

µm (ค) ภาพพื้นผิวของเหล็กจาก SEM ก าลงัขยาย 10 µm ความเขม้ขน้ ZVI 50 g/kg TVS 
pH 10 อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาใหค้วามร้อน 40 min ผลจากการศึกษา XRD pattern 
ดว้ยโปรแกรม TOPAS ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 FeO(OH) (Fe3+) 3.68% FeS2 (Fe3+) 1.40% Fe3C (Fe3+) 50.19%  
 FeCO3 (Fe2+) 8.08% FeSO 1.88% Fe2O3 (Fe3+) 11.04%  
 FeO (Fe2+) 23.73% FeC 0.00% 
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 ระยะเวลาให้ความร้อน 40 min จากรูปท่ี 4.22 (ก) พบว่าเหล็กประจุศูนย์ส่วนมาก ถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็กคาร์ไบด์ ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 66.31% และอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ 
Fe2+ ประมาณ 31.81% แสดงวา่เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยส่์วนมากถูกใช้ไปในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
จึงท าให้อยู่ในรูปของ Fe3+ เป็นส่วนมาก นอกจากเหล็กประจุศูนยจ์ะท าปฏิกิริยากบั CO2 และ H2 
เพื่อเกิดเป็นก๊าซชีวภาพ จากการทดลอง พบวา่ CH4 สะสม เท่ากบั 1.25 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการ
เปรียบกับสภาวะไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม ZVI พบว่าเพิ่มข้ึน 21.55 เท่า แต่เม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบั pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS พบวา่นอ้ยกวา่ 
3.34 เท่า จากรูปท่ี 4.22 (ข) ZVI มีขนาด 2.5 mm และจากรูปท่ี 4.22 (ค) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของเหล็กออกไซด์บนช้ินงาน จึงมีลกัษณะคลา้ยแผ่นโลหะท่ีถูกกดักร่อนท าให้แตกเป็นช้ินเล็กๆ 
ลกัษณะถูกกดักร่อนเพียงเล็กน้อย ท าให้ช้ินเหล็กมีลกัษณะคลา้ยหลุมเกิดข้ึนบนผิวช้ินงาน การกดั
กร่อนจะข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดักร่อน โดยท่ีการกดักร่อนลกัษณะน้ี เป็นการกดักร่อนขั้น
แรกของเหล็ก และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 21.63% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 17.68 ppm 
แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการย่อยสลายด้วยความร้อนและไม่เติม ZVI (84.25 ppm) พบว่า H2S 
ลดลงถึง 4.77 เท่า 
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 4.4.2  สถิติของ CH4 สะสมของระยะเวลาให้ความร้อน 

  ทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูล ดว้ยการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
หรือท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ CH4 ท่ีเกิดข้ึนและท าการเปรียบเทียบ
พหุคูณ (Multiple comparison) เพื่อทดสอบหาความแตกต่าง 
  4.4.2.1  การทดสอบ ANOVA CH4 สะสมของระยะเวลาใหค้วามร้อน 

4.4.2.1.1 ชุดการทดลอง CH4 สะสมของระยะเวลาให้ความร้อน มี 10 
สภาวะ ดงัน้ี 1. Control without ZVI, 2. Control with adding ZVI, 3. 0 min without ZVI, 4. 0 min 
with adding ZVI, 5. 20 min with adding ZVI, 6. 25 min with adding ZVI, 7. 30 min without ZVI, 
8. 30 min with adding ZVI, 9. 35 min with adding ZVI และ 10. 40 min with adding ZVI 
 
สมมติฐาน : H0 : μ1=μ2=…= μ3 
   H1 : มีความแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 167.43 9 18.60 35.91 0.00 
Within Groups 343.98 664 0.52     

Total 511.41 673       

 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลชุดการทดลอง 0 - 40 min adding ZVI โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เพื่อ
หาความสัมพนัธ์ทางสถิติของขอ้มูลแบบ ANOVA พบวา่ ค่า F มีค่า 35.91 และ ค่า Sig. 0.00 ซ่ึงนอ้ย
กวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงวา่ชุดการทดลองมีค่า CH4 สะสมแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ จึง ตอ้งใช้
ทฤษฎีของ Tukey’ HSD test (Honestly Significant Difference) เพื่อวเิคราะห์ความแตกต่างของ CH4 
สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป 
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  4.2.2.2  การทดสอบ Tukey’ HSD test (Honestly Significant Difference)   CH4 
สะสมของระยะเวลาใหค้วามร้อน 

 
การทดลอง Sig. การทดลอง Sig. 

20 min 
without 

ZVI 

Control without ZVI 0.77 

30 min with 
adding ZVI 

Control without ZVI 0.00 
Control with adding ZVI 0.00 Control with adding ZVI 0.00 
0 min without ZVI 0.07 0 min without ZVI 0.00 
0 min with adding ZVI 0.00 0 min with adding ZVI 0.00 
25 min with adding ZVI 0.73 20 min with adding ZVI 0.00 
30 min without ZVI 1.00 25 min with adding ZVI 0.00 
30 min with adding ZVI 0.00 30 min without ZVI 0.00 
35 min with adding ZVI 0.86 35 min with adding ZVI 0.00 
40 min with adding ZVI 1.00 40 min with adding ZVI 0.00 

 
 จากผลการทดสอบ  Post hoc test ของแต่ละกลุ่มตัวอย่างเปรียบเทียบกันด้วยวิธีของ 
Tukey’s HSD test พบวา่อตัราการผลิต CH4 ท่ี 30 min เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Sig. = 0.00 หรือ 
น้อยกว่า 0.05 (Sig. < 0.05) ซ่ึงแตกต่างจากทุกสภาวะ โดยท่ี pH 10 ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 
30 min เติมเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS มีอตัราการผลิต CH4 สูงสุด จากขอ้มูล
ดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ระยะเวลาให้ความร้อน 30 min เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต CH4 จากกาก
มนัส าปะหลงั 
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4.5  การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 
 ถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely stirred tank reactor, CSTR)  เ ป็นระบบไร้
ออกซิเจน มีการกวนตะกอนเพื่อให้แบคทีเรียผสมกบัน ้ าเสียไดอ้ยา่งทัว่ถึง เหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีสาร
แขวนลอยสูงและมีระยะเวลาการกกัเก็บตะกอนเท่ากบัระยะเวลากกัเก็บน ้ ารองรับสารอินทรียไ์ดต้  ่า
เม่ือเทียบกับระบบอ่ืนๆ ระบบ CSTR มีการหมุนวนของเหลวหรือก๊าซ เพื่อกวนผสมน้ีอาจจะ
ส้ินเปลืองพลงังานมากกว่าการกวนดว้ยใบกวน แต่จะช่วยลดปัญหาเร่ืองการบ ารุงรักษา ใบกวน
ภายในถงัปฏิกรณ์ได ้โดยหลกัการแลว้การกวนผสมท่ีเกิดข้ึน ท าใหภ้ายในถงัปฏิกรณ์มีความเขม้ขน้
ของสารอินทรียแ์ละเช้ือจุลินทรียเ์ท่ากนัทัว่ทั้งถงั (Completely mixed) ท าให้มีการสัมผสัระหว่าง
จุลินทรีย ์และสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ไดดี้ ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายจึงเกิดไดดี้ จากการศึกษาพบวา่ 
Wang et al. (2014) ศึกษาศกัยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากการใชว้ตัถุดิบหมกัแบบร่วม ระหวา่งเศษ
อาหารและมูลไก่ ภายในถังหมกั CSTR ขนาด 5 l และปริมาตรใช้ทดลอง 3.5 l ภายใต้สภาวะ 
Mesophilic (35 oC) ด าเนินระบบแบบก่ึงต่อเน่ือง โดยใชเ้ศษอาหารและมูลไก่เป็นวตัถุดิบ จากการ
ทดลองพบว่าอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่
ระบบ โดยเม่ือป้อนของสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ (OLR) สูงสุดท่ี 2.50 kg VS/m3.d ให้ค่ามี CH4 yield 
สูงสุด เท่ากบั 0.51 m3/kg VS และ อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ เท่ากบั 2.11 m3/m3.d  

4.5.1  ผลการทดลองระบบ CSTR ของ HRT 20 days 
  ผลการทดลองระบบ CSTR ใช้ HRT 20 days F/M ratio 0.5 และมีค่า OLR 2.96 
kg/m3 - day ทดลองแบบถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ มี 3 สภาวะ ไดแ้ก่ (1) Control pH 7 without 
ZVI (2) Control pH 10 without ZVI อุณหภูมิ 100 oC ระยะในการให้ความร้อน 30 min และ (3) pH 
10 with adding ZVI อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลา 30 min การทดลองอยูใ่นสภาวะไร้ออกซิเจน และ
ใช้กระบวนการย่อยสลายด้วยด่าง (Alkaline hydrolysis) pH 10 ร่วมกบัความร้อน ท่ี 100 oC เป็น
เวลา 30 min และความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg TVS ดงัตารางท่ี 4.18 การทดลองเร่ิมระบบมีค่า pH 
เท่ากบั 6.55 6.67 และ 6.81 ตามล าดบั COD เท่ากบั 9,600 21,866.67 และ 21,866.67 mg/l ตามล าดบั 
VFAs มีค่าเท่ากบั 2,041.56 2,587.01 และ 1,792.21 mg/l ตามล าดบั Alkalinity มีค่าเท่ากบั 1,694.00 
1,611.11 และ 1,792.21 mg/l ตามล าดบั VFA : Alkalinity ควรอยู่ในช่วง 0.03 - 0.3 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2554) จากการทดลอง เท่ากบั 1.21 1.61 และ 1.00 ตามล าดบั ซ่ึงไม่เป็นไปตามค่าใน
การควบคุมแสดงว่า ถ้ามีการเพิ่มข้ึนของ VFA ท าให้ค่า PH ของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว และ
สารอาหารท่ีเหมาะต่อการเกิดก๊าซชีวภาพควรมีค่า C:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 จากการทดลองได้
เท่ากบั 100:0.88:0.50 100:0.34:0.19 และ 100:0.43:0.20 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.18 ค่าพารามิเตอร์ถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ต่อการเกิด CH4 เม่ือ pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min HRT 20 days 

Parameters 
Control pH 7 without ZVI Control pH 10 without ZVI pH 10 with adding ZVI 

Start up Finished Start up Finished Start up Finished 
1. pH 6.55 ± 0.23 6.58 ± 0.20 6.67 ± 0.38 6.73 ± 0.14 6.81 ± 0.32 6.78 ± 0.19 
2. COD (mg/l) 9,600 ± 388.27 3,200 ± 0.37 21,866.67 ± 430.00 5,333.00 ± 0.22 21,866.67 ± 287.20 4,800 ± 0.20 
3. TKN (mg/l) 84.00 ± 11.43 331.75 ± 33.71 73.50 ± 13.40 535.50 ± 38.50 94.50 ± 13.40 626.50 ± 36.81 
4. TP (mg/l) 48.43 ± 8.14 67.9 ± 6.21 40.57 ± 8.48 58.27 ± 12.69 43.35 ± 23.21 69.56 ± 20.87 
5. VFAs (mg/l) 2,041.56 ± 293.63 264.94 ± 69.69 2,587.01 ± 118.87 202.59 ± 88.84 1,792.21 ± 246.41 93.51 ± 34.85 
6. Alk. (mg/l) 1,694 ± 520.70 1,499.83 ± 163.30 1,611.11 ± 133.30 1,972.22 ± 323.20 1,796.19 ± 436.40 2,203.63 ± 337.80 
7. CH4 (m3 CH4/kg TVS) 0.45 0.58 0.90 
8. VFAs:Alk 1.21 1.61 1.00 
9. C:N:P 100:0.88:0.50 100:0.34:0.19 100:0.43:0.20 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
10. COD (%) 66.67 75.61 78.05 
11. TKN (%) 0* 0* 0* 
12. TP (%) 0* 0* 0* 
13. VFAs (%) 87.02 92.17 94.78 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 
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ตารางท่ี 4.19  CH4 ของถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ HRT 20 days 
 CH4 (m3 CH4/kg TVS) 

Control pH 7 without ZVI Control pH 10 without ZVI Control pH 10 with adding ZVI 
0.45 ± 0.09 0.58 ± 0.06 0.90 ± 0.09 

 
 จากตารางท่ี 4.19 ระยะเวลาการทดลองหา CH4 พบวา่ CH4 Steady State คือวนัท่ี 50 - 60 ได้
ค่า CH4 เฉล่ียต่อวนั ดงัน้ี 0.45  0.58 และ 0.90 m3 CH4/kg TVS ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.23 pH 10 ท่ี
อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ความเขม้ขน้ ZVI ท่ี 50 g ZVI/kg TVS ได ้CH4 มาก
ท่ีสุด 0.90 m3/day CH4 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.96 kg.COD/m3 - day จากค่าสถิติพบวา่อตัรา
การผลิต CH4 ถงัเติม ZVI pH 10 อุณหภูมิ 100 oC ใหค้วามร้อน 30 min  เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า 
Significant = 0.00 แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดับนัยส าคญั 0.05 อาจเน่ืองมาจากกลไกการย่อย
สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยท าการยอ่ยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ ใหก้ลายเป็นโมเลกุลเล็ก 
เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด มีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด แลว้จาก
กรดอะซิติกจะเปล่ียนไปเป็น CH4 (Polprasert, 1996) 

 

 
 

รูปท่ี 4.23  CH4 ต่อวนัของระบบ CSTR HRT 20 days
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4.5.2  ผลการวิเคราะห์ XRD และ SEM การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (Continuous 
Stirred Tank Reactor, CSTR) ความเข้มข้น 50 g/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 
oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ทีก่ าลงัขยาย 10 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.24 ZVI วนัท่ี 10 - (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM
 ประกอบไปดว้ย เหล็ก ออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี FeO(OH) (Fe3+) 13.92%  
 FeS2 (Fe3+) 13.29% Fe3C (Fe3+) 26.66%  FeCO3(Fe2+) 12.19% FeSO 0.00%
 Fe2O3 (Fe3+)  8.98%  FeO (Fe2+) 24.38% FeC 0.00% 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.25 ZVI วนัท่ี 20 - (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM
 ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี FeO(OH) (Fe3+) 28.87%  

 FeS2 (Fe3+) 22.16% Fe3C (Fe3+) 25.67%  FeCO3(Fe2+) 0.07% FeSO 0.00%
 Fe2O3 (Fe3+)  0.03%  FeO (Fe2+) 25.72% FeC 0.00%

50 60 70 

400 

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 

(ก) (ข) 

100 

300 

200 

10 20 30 40 50 60 70 
0 

400 

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 

Co
un

ts 

(ก) 

40 30 20 10 
0 

100

0 

200 

300 

Co
un

ts 

(ข) 



 
145 

 

 

ตารางท่ี 4.20 ค่า Fe2+ และ Fe3+ ในแต่ละช่วงเวลา 

วนัท่ี 
Fe2+ Fe3+ CH4 

(m3 CH4/kg TVS) FeO FeCO3 Fe2+
Total Fe3C FeS2 Fe2O3 FeOOH Fe3+

Total 
10 24.38 12.19 36.57 26.66 13.29 8.98 13.92 62.85 1.15 
20 25.72 0.07 25.79 25.67 22.16 0.03 23.87 71.73 1.34 
30 6.91 0.32 7.23 83.53 0.24 7.63 1.37 92.77 0.84 
40 16.63 1.54 18.17 62.99 6 6.8 6.04 81.83 0.71 
50 5.78 1.24 7.02 72.85 0.13 8.24 5.42 86.64 0.99 
60 13.05 2.85 15.9 76.31 0.1 6.96 0.73 84.1 0.90 

 
 จากการทดลอง ZVI 50 g ZVI/kg TVS จากรูปท่ี 4.24 (ก) ตวัอย่างเหล็กวนัท่ี 10 พบว่ามี 
Fe3+ ประมาณ 62.85% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 36.57% และจากรูปท่ี 4.24 (ข) พบว่ามี
ลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน พบวา่มีลกัษณะเป็นร่องกดักร่อนและคลา้ยรูปเปลือกไม ้จาก
รูปท่ี 4.25 (ก) ตวัอยา่งเหล็กวนัท่ี 20 พบวา่มี Fe3+ ประมาณ 71.73% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 
25.79% และจากรูปท่ี 4.25 (ข) พบวา่มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน พบวา่มีลกัษณะถูกกดั
กร่อนบนผวิและคลา้ยเกล็ดกระจายอยู ่พบวา่ค่า CH4 ไม่ Steady State พบวา่เหล็กช่วงวนัท่ี 1 - 20 ค่า 
CH4 ท่ีเกิดข้ึนมีค่า SD อยูท่ี่ 0.42 แสดงวา่ค่า CH4 ท่ีเกิดข้ึนมีความไม่น่าเช่ือถือหรือขอ้มูลยงัไม่เขา้สู่
สภาวะ Steady State 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.26 ZVI วนัท่ี 30 - (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM 
 ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี FeO(OH) (Fe3+) 1.37%  
 FeS2 (Fe3+) 0.24% Fe3C (Fe3+) 83.53% FeCO3 (Fe2+) 0.32% FeSO 0.00%
 Fe2O3 (Fe3+) 7.63% FeO (Fe2+) 6.91% FeC 0.00%

100 

300 

200 

10 20 30 40 50 60 70 
0 

400 

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 

Co
un

ts 

(ก) (ข) (ข) 



 
146 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

   

รูปท่ี 4.27 ZVI วนัท่ี 40 - (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM 
 ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี FeO(OH) (Fe3+) 6.04%  
 FeS2 (Fe3+) 6.00% Fe3C (Fe3+) 62.99% FeCO3 (Fe2+) 1.54% FeSO 0.00%
 Fe2O3 (Fe3+) 6.80% FeO (Fe2+) 16.63% FeC 0.00% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.28 ZVI วนัท่ี 50 - (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM  
 ประกอบไปดว้ยเหล็กออกไซด ์ประเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี FeO(OH) (Fe3+) 5.42%  
 FeS2 (Fe3+) 0.13% Fe3C (Fe3+) 72.85% FeCO3 (Fe2+) 1.24% FeSO 0.00%
 Fe2O3 (Fe3+) 8.24% FeO (Fe2+) 5.78% FeC 0.00% 
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รูปท่ี 4.29 ZVI วนัท่ี 60 - (ก) ผลวิเคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กจาก SEM  
 ประกอบไปดว้ยเหล็กออกไซด ์ประเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี FeO(OH) (Fe3+) 0.73%  
 FeS2 (Fe3+) 0.10% Fe3C (Fe3+) 76.31% FeCO3 (Fe2+) 2.85% FeSO 0.00%
 Fe2O3 (Fe3+) 6.96% FeO (Fe2+) 13.05% FeC 0.00% 
 

จากรูปท่ี 4.26 (ก) ตวัอยา่งเหล็กวนัท่ี 30 พบวา่มี Fe3+ ประมาณ 92.77% และอยูใ่นรูปของ 
Fe2+ ประมาณ 7.23% และจากรูปท่ี 4.26 (ข) พบวา่มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน พบวา่มี
ลกัษณะถูกกดักร่อนบนผวิและคลา้ยเกล็ดกระจายอยู ่จากรูปท่ี 4.27 (ก) ตวัอยา่งเหล็กวนัท่ี 40 พบวา่
มี Fe3+ ประมาณ 81.83% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 18.17% และจากรูปท่ี 4.27 (ข) พบว่ามี
ลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน พบวา่มีลกัษณะถูกกดักร่อนและคลา้ยเกล็ดกระจายอยู ่จาก
รูปท่ี 4.28 (ก) ตวัอยา่งเหล็กวนัท่ี 50 พบวา่มี Fe3+ ประมาณ 92.77% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 
7.02%  และจากรูปท่ี 4.28 (ข) พบวา่มีลกัษณะคลา้ยแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน พบวา่มีลกัษณะถูกกดั
กร่อนบนผิวและคลา้ยเกล็ดกระจายอยู ่จากรูปท่ี 4.29 (ก) ตวัอย่างเหล็กวนัท่ี 60 ZVI ส่วนมาก ถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ดงั ในรูปของ Fe3+ ประมาณ 84.1% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 
15.90% จากตารางท่ี 4.20 พบวา่ในช่วงเร่ิมตน้ CH4 ท่ีเกิดข้ึนต่อวนั นั้นมีค่าสูงแต่เม่ือเวลาผา่นไป ค่า 
CH4 ลดลง เน่ือง Fe2+ ไม่เพียงพอต่อการผลิต CH4 เน่ืองจาก ZVI ในการทดลองระบบแบบกวน
สมบูรณ์ท าการแช่ภายนอกถงัปฏิกรณ์ ใส่เพียงน ้ าแช่ ZVI ท่ีมี ประจุ 2+ เท่านั้น เพราะจุลินทรีย์
สามารถน า Fe2+ ไปใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรง แต่มีปริมาณนอ้ยและไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของ
จุลินทรีย ์ดงันั้นเพื่อความอยูร่อดจุลินทรียจึ์งตอ้งพฒันากลไกต่างๆ เพื่อท่ีจะสามารถจบั Fe3+ มาใช้
ประโยชน์แทน Fe2+ ได้ ดงัการศึกษาของ Crosa, 1989, Guerinot, 1994, Neiland, 1995 และพบว่า
นอกจาก ZVI จะท าปฏิกิริยากบั CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็น CH4 ยงัสามารถท าปฏิกิริยากบั VFA ใน
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ระบบได้ ปริมาณ CH4 ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะเบสจึงเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกับของ Zise et al. (2007) ดัง
สมการท่ี (4.17) – (4.21) นอกจากน้ีอิออนของ ZVI ถูกน าไปใช้ในการผลิต CH4 มากกว่าถูกใชไ้ป
ในการกดักร่อน ดงัสมการท่ี (4.10) – (4.11)  
 กากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 with ZVI ออกไซด์ของเหล็กอยู่ในรูปของ Fe3+ เป็นส่วนมาก  
ZVI จะท าปฏิกิริยากบั CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็น CH4 จากการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของ ZVI  
เม่ือ ZVI เกิดการกดักร่อน ท าให้เกิดตวัอิเล็กตรอนกบัอิออนเหล็กดงัสมการท่ี (4.1) จุลินทรียน์ า
อิเล็กตรอนของเหล็กท่ีถูกปลดปล่อยออกมาไปใช ้จุลินทรียจ์ะน าไปผลิตเป็น CH4 ต่อไป ดงัสมการ
ท่ี (4.10) กบั (4.11) อีกทางหน่ึงจุลินทรียช่์วยเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียน VFAs ไปเป็นอะซิเตตได้
มากข้ึน พบว่ามี CH4 เกิดข้ึนประมาณร้อยละ 72 จากการใช้อนุมูลอะซิเตทของจุลินทรียก์ลุ่มน้ี ดงั
สมการท่ี 4.12 ZVI สามารถรีดิวซ์ไฮโดรเจนอิออน (H+) ในน ้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ได้
อีกดว้ย (Weber, 1996) ดงัสมการท่ี (4.13) จากนั้นแบคทีเรียสร้าง CH4 ใช ้H2 เป็นตวัให้อิเล็กตรอน 
เพื่อท าให้เกิด CH4 พบว่ามี CH4 ประมาณร้อยละ 28 โดยร้อยละ 13 เกิดจากกรดโพรไพโอนิคและ
ร้อยละ 15 เกิดจาก VFAs เกิดข้ึนจากจุลินทรียก์ลุ่มน้ี ดงัสมการท่ี (4.14) และนอกจากน้ี ZVI ยงั
สามารถขจดัพิษและสารท่ีเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียผลิต CH4 ซ่ึงท าใหเ้กิด CH4 มากข้ึนดงัสมการท่ี 
(4.15) จากการศึกษาของ Yuanchun et al. (2018) เม่ือท าการจบั CO2 จะท าให้จุลินทรียผ์ลิต CH4 
แทนท่ีการผลิต CO2 ซ่ึงส่งผลท าให้ CH4 เพิ่มข้ึน ดงัสมการท่ี (4.16) และท าให้ Fe3C เพิ่มข้ึนตามไป
ดว้ย  และจากการวดัค่า CO2 พบวา่เฉล่ียอยูท่ี่ 34.21% และ H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 114.16 ppm แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัไม่มีการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI (123.07 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 
1.08 เท่า
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  4.5.3  สถิติของ CH4 ของระบบ CSTR HRT 20 days 
   ทดสอบความสัมพันธ์ของข้อมูล ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดับ
นัยส าคญั 0.05หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ CH4 ท่ีเกิดข้ึนและท าการ
เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison) เพื่อทดสอบหาความแตกต่าง 
   - การทดสอบ ANOVA ของ CH4 สะสมในรูป CH4 ของระยะเวลาให้
ความร้อน 

ชุดการทดลองของ CH4 ของระบบ CSTR มี 3 สภาวะ ดงัน้ี  
1. Control pH 7 without ZVI 
2. Control pH 10 without ZVI 
3. pH 10 with adding ZVI 

 
สมมติฐาน : H0 : μ1=μ2=…= μ4 
   H1 : มีความแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
ANOVA 

 
Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between Groups 315.83 2 157.92 21.02 0.00 
Within Groups 1352.57 180 7.51   
Total 1668.40 182    

 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลชุดการทดลอง โดยใช้โปรแกรม SPSS (ทิพยสุ์ดา จนัทร์แจ่มหลา้, 
2558) เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางสถิติของขอ้มูลแบบ ANOVA พบว่า ค่า F มีค่า 21.02 และ ค่า Sig. 
0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงค่า CH4 ท่ีเกิดข้ึนในระยะเวลาการทดลอง 60 days พบวา่มี
ความแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่  จึงต้องใช้ทฤษฎีของ  Tukey’ HSD test (Honestly Significant 
Difference) เพื่อวเิคราะห์ความแตกต่างของ CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป 
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  - การทดสอบ Tukey  CH4 ของระยะเวลาใหค้วามร้อน 

 
การทดลอง Sig. 

Control pH 7 without ZVI 
 

Control pH 10 without ZVI 0.00 
pH 10 with adding ZVI 0.00 

 
 จากผลการทดสอบ  Post hoc test ของแต่ละกลุ่มตัวอย่างเปรียบเทียบกันด้วยวิธีของ 
Tukey’s HSD test พบว่าอตัราการผลิต CH4 ท่ีถงัปฎิกรณ์ เติม ZVI ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
ปรับ pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Sig. = 0.00 หรือ นอ้ยกวา่ 
0.05 (Sig. < 0.05) ซ่ึงแตกต่างจากทุกสภาวะ โดยท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม 
ZVI เขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS มีอตัราการผลิต CH4 สูงสุด จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่าความ
เขม้ของ ZVI ท่ี 50 g ZVI/kg TVS เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต CH4 จากกากมนัส าปะหลงั 

4.5.4  ผลการทดลองระบบ CSTR ของ HRT 60 days 
  ผลการทดลองระบบ CSTR ใช้ HRT 60 days F/M ratio 0.5 และมีค่า OLR 1.64 
kg/m3-day ทดลองแบบถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ มี 3 สภาวะ ไดแ้ก่ (1) Control pH 7 without 
ZVI (2) Control pH 10 without ZVI อุณหภูมิ 100 oC ระยะในการให้ความร้อน 30 min และ (3) pH 
10 with adding ZVI อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลา 30 min การทดลองอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน และ
ใช้กระบวนการย่อยสลายด้วยด่าง (Alkaline hydrolysis) pH 10 ร่วมกบัความร้อน ท่ี 100 oC เป็น
เวลา 30 min และความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg TVS ดงัตารางท่ี 4.21 การทดลองเร่ิมระบบมีค่า pH 
เท่ากับ 7.20 7.12 และ 7.11 ตามล าดับ  COD เท่ากับ 12,300 15,462 และ 16,450 mg/l ตามล าดับ 
VFAs มีค่าเท่ากบั 1,245 2,124 และ 2,069 mg/l ตามล าดบั Alkalinity มีค่าเท่ากบั 1,224.12 1,325.23 
และ 1,526.42 mg/l ตามล าดบั VFA : Alkalinity ควรอยูใ่นช่วง 0.03 - 0.3 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม
, 2554) จากการทดลอง เท่ากบั 1.02 1.60 และ 1.36 ตามล าดบั ซ่ึงไม่เป็นไปตามค่าในการควบคุม
แสดงว่า ถ้ามีการเพิ่มข้ึนของ VFA ท าให้ค่า PH ของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว และสารอาหารท่ี
เหมาะต่อการเกิดก๊าซชีวภาพควรมีค่า C:N:P เท่ากับ 100:1.1:0.2 จากการทดลองได้เท่ากับ 
100:1.01:0.38 100:0.60:0.30 และ 100:0.53:0.26 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.21 ค่าพารามิเตอร์ถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ต่อการเกิด CH4 เม่ือ pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min HRT 60 days 

Parameters 
Control pH 7 without ZVI Control pH 10 without ZVI pH 10 with adding ZVI 

Start up Finished Start up Finished Start up Finished 
1. pH 7.20 ± 0.07 7.31 ± 0.12 7.12 ± 0.06 7.22 ± 0.09 7.11 ± 0.04 7.21 ± 0.08 
2. COD (mg/l) 12,300 ± 1,124 2,200 ± 620 15,462 ± 1,421 1,620 ± 752 16,450 ± 1,320 1,600 ± 610 
3. TKN (mg/l) 124 ± 32.41 186.30 ± 12.42 92.53 ± 7.21 142.52 ± 6.15 87.20 ± 4.64 120.41 ± 8.52 
4. TP (mg/l) 47.25 ± 7.21 82.14 ± 6.24 46.31 ± 7.23 72.31 ± 3.21 42.15 ± 8.87 56.23 ± 5.64 
5. VFAs (mg/l) 1,245 ± 126.28 230.25 ± 87.25 2,124 ± 135.21 197.53 ± 62.31 2,069 ± 110.3 225.65 ± 42.36 
6. Alk (mg/l) 1,224.12 ± 42.36 1,532.41 ± 25.60 1,325.23 ± 35.14 1,427.18 ± 31.26 1,526.42 ± 68.12 1,352.41 ± 54.28 
7. CH4 (m3 CH4/kg TVS) 0.11 0.19 0.24 
8. VFAs:Alk 1.02 1.60 1.36 
9. C:N:P 100:1.01:0.38 100:0.60:0.30 100:0.53:0.26 
ประสิทธิภาพการก าจดั (%) 
10. COD (%) 82.11 89.52 90.27 
11. TKN (%) 0* 0* 0* 

12. TP (%) 0* 0* 0* 

13. VFAs (%) 81.51 90.70 89.10 

* 0 คือ ค่าพารามิเตอร์ส้ินสุดระบบมีค่ามากกวา่เร่ิมระบบ 
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ตารางท่ี 4.22  CH4 ของถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ HRT 60 days 
 CH4 (m3 CH4/kg TVS) 

Control pH 7 without ZVI Control pH 10 without ZVI pH 10 with adding ZVI 
0.11 ± 0.02 0.19 ± 0.03 0.24 ± 0.01 

 
 จากตารางท่ี 4.22 ระยะเวลาการทดลองหา CH4 พบวา่ CH4 Steady state คือวนัท่ี 30 - 55 ได้
ค่า CH4 เฉล่ียต่อวนั ดงัน้ี 0.11 0.19 และ 0.24  m3 CH4/kg TVS ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.30 ความเขม้ขน้ 
pH ท่ี 10 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min ความเขม้ขน้เหล็กท่ี 50 g ZVI/kg TVS ได ้
CH4 มากท่ีสุด 0.24 m3 CH4/kg TVS อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2.96 kg.COD/m3 - day มี CH4 
มากท่ีสุด จากค่าสถิติพบวา่อตัราการผลิต CH4 ถงัเติม ZVI pH 10 อุณหภูมิ 100 oC ให้ความร้อน 30 
min เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Significant = 0.00 แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
อาจเน่ืองมาจาก กลไกการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยท าการยอ่ยสลายสารประกอบโมเลกุล
ใหญ่ ให้กลายเป็นโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด มีสัดส่วน
ของกรดอะซิติกสูงสุด แลว้จากกรดอะซิติกจะเปล่ียนไปเป็น CH4 (Polprasert, 1996) 
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ตารางท่ี 4.23 เปรียบเทียบงานวจิยัของการทดลองแบบกวนสมบูรณ์ HRT 20 และ 60  days 

อา้งอิง 
ถงัขนาด 

(l) 
pH 

การยอ่ยสลายดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

100 oC เป็นเวลา (min) 
วตัถุดิบ 

ขนาด
เหลก็ (m) 

ความเร็ว
รอบใบ

กวน (rpm) 

HRT 
(day) 

ก๊าซชีวภาพ 
(m3/kg TVS) 

CH4 

การศึกษาน้ี 12 

7 - 

กากมนัส าปะหลงั 

- 

กวนผสม 

20 
1.00 0.45 m3 CH4/kg TVS 

10 30 2-3 x10-3 1.18 0.58 m3 CH4/kg TVS 
10 30 2-3 x10-3 1.62 0.90 m3 CH4/kg TVS 
7 - - 

60 
0.22 0.11 m3 CH4/kg TVS 

10 30 2-3 x10-3 0.32 0.19 m3 CH4/kg TVS 
10 30 2-3 x10-3 0.46 0.24 m3 CH4/kg TVS 

Valentine et al. (2558) 2.6 8.2 - เศษอาหาร - 100 30 - 1.84x10-4 m3 CH4/kg VS 
Nipon et al. (2557) 5 - - เศษอาหาร - กวนผสม 1 - 0.36 m3 CH4/kg TVS 
Pakarinen et al. (2554) 2 7.8 - หญา้หมกั - 300 30 - 0.22 m3 CH4/kg VS 
Sompong et al. (2554) 1 - - กากมนัส าปะหลงั - 100 5 - - 
ธนวฒัน ์ด่านวานิชกลุ (2554) 5 8.12 - เศษอาหาร - 171 21 - 0.29 m3 CH4/kg TVS 
Gang et al. (2553) 1.5 6.5 - กากมนัส าปะหลงั - 150 5 - 0.25 m3 CH4/kg VS 

153 



 
154 

 

 

จากตารางท่ี 4.23 พบว่า pH 10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min ความ
เขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนย ์50 g ZVI/kg TVS ท่ี HRT 20 daysได ้CH4 สูงสุด เท่ากบั 0.90 m3 CH4/kg 
TVS และท่ี HRT 60 daysได ้CH4 สูงสุด เท่ากบั 0.24 m3 CH4/kg TVS เม่ือท าการเทียบกบั pH 7 ไม่
มีการยอ่ยสลายและไม่เติม ZVI ท่ี HRT 20 daysไดเ้พียง 0.45 m3 CH4/kg TVS ซ่ึงมากกวา่ท่ีได ้CH4 
สูงสุดของ HRT 20 days ถึง 2 เท่า และท่ี HRT 60 daysไดเ้พียง 0.24 m3 CH4/kg TVS ซ่ึงมากกวา่ท่ี
ได ้CH4 สูงสุดของ HRT 60 days ถึง 2.18 เท่า และ จากตารางท่ี 4.22 การศึกษาของ Valentine.et al. 
(2015) ไดท้  าการทดลองก๊าซชีวภาพจากเศษอาหาร โดยใชถ้งั CSTR ขนาด 3 l ใช ้HRT 30 day มีค่า
ก๊าซชีวภาพเท่ากับ 1.84x10-4 m3/kg TVS เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการทดลองมีค่า CH4 สูงสุด
ต่างกันถึง 4,891.30 เท่า จากการศึกษา  Nipon et al. (2014) ผลิต CH4 จากเศษอาหาร พบว่าได้
ปริมาตร CH4 0.36 m3/kg TVS เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการทดลองมีค่า CH4 สูงสุดต่างกนัถึง 2.5 
เท่า จากการศึกษา  Pakarinen et al. (2011) ได้ใช้หญ้าน ามาหมัก เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ พบว่าได้
ปริมาตร CH4 0.22 m3/kg TVS เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการทดลองมีค่า CH4 ต่างกนัถึง 4.09 เท่า 
จากการศึกษาของ ธนวฒัน์ (2011) ไดน้ าเศษอาหารมาใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพเช่นกนั พบวา่ไดป้ริมาตร 
CH4 0.29 m3/kg TVS เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการทดลองมีค่า CH4 สูงสุดต่างกนัถึง 3.1 เท่า และ
จากการศึกษาของ Gang et al. (2010) ท่ีไดใ้ช้กากมนัส าปะหลงัเช่นเดียวกบัการทดลองพบว่า ได้
ปริมาตร CH4 0.25 m3/kg TVS เม่ือท าการเปรียบเทียบท าการทดลองมีค่า CH4 ต่างกนัถึง 3.6 เท่า 
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  4.5.5  สถิติของ CH4 ของระบบ CSTR HRT 60 days 
   ทดสอบความสัมพันธ์ของข้อมูล ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ CH4 ท่ีเกิดข้ึนและท าการ
เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison) เพื่อทดสอบหาความแตกต่าง 
   - การทดสอบ ANOVA ของ CH4 สะสมในรูป CH4 ของระยะเวลาให้
ความร้อน ชุดการทดลองของ CH4 ของระบบ CSTR มี 3 สภาวะ ดงัน้ี  

1. ถงัควบคุม pH 7 
2. ถงัไม่เติม ZVI pH 10 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาให้ความร้อน 30 min

   3. ถงัเติม ZVI ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS ปรับ pH 10 อุณหภูมิ 100 
oC ระยะเวลาใหค้วามร้อน 30 min  

 
สมมติฐาน : H0 : μ1=μ2=…= μ4 
   H1 : มีความแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ 

 
ANOVA 

 
Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between Groups 35.52 2 17.76 88.65 0.00 
Within Groups 32.45 162 0.20   
Total 67.98 164    

 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลชุดการทดลอง โดยใช้โปรแกรม SPSS (ทิพยสุ์ดา จนัทร์แจ่มหลา้, 
2558) เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางสถิติของขอ้มูลแบบ ANOVA พบว่า ค่า F มีค่า 88.65 และ ค่า Sig. 
0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงค่า CH4 ท่ีเกิดข้ึนในระยะเวลาการทดลอง 20 days พบวา่มี
ความแตกต่างกันอย่างน้อย 1 คู่  จึงต้องใช้ทฤษฎีของ  Tukey’ HSD test (Honestly Significant 
Difference) เพื่อวเิคราะห์ความแตกต่างของ CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป 
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  - การทดสอบ Tukey CH4 ของระยะเวลาใหค้วามร้อน 

 
การทดลอง Sig. 

ถงัเติม ZVI pH 10 ถงัควบคุม pH 7 0.00 
ถงัไม่เติม ZVI pH 10 0.00 

 
 จากผลการทดสอบ  Post hoc test ของแต่ละกลุ่มตัวอย่างเปรียบเทียบกันด้วยวิธีของ 
Tukey’s HSD test พบว่าอตัราการผลิต CH4 ท่ีถงัปฎิกรณ์ เติม ZVI ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
ปรับ pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Sig. = 0.00 หรือ นอ้ยกวา่ 
0.05 (Sig. < 0.05) ซ่ึงแตกต่างจากทุกสภาวะ โดยท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min เติม 
ZVI เขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS มีอตัราการผลิต CH4 สูงสุด จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่าความ
เข้มของเหล็กประจุศูนย์ท่ี 50 g ZVI/kg TVS เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิต CH4 จากกากมัน
ส าปะหลงั 
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4.5.6  ผลการวิเคราะห์ SEM การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (Continuous 
Stirred Tank Reactor, CSTR) ความ เ ข้ม ข้น  50 g/kg TVS pH 10 
อุณหภูมิ 100 oC และระยะเวลาให้ความร้อน 30 min ระหว่าง HRT 20 
days และ 60 days 

 
ตารางท่ี 4.24 การเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิของเหล็กระหวา่ง HRT 20 days และ 60 days ท่ี 
  ก าลงัขยาย 10 µm 

HRT 20 days HRT 60 days 

เหลก็ประจุศูนย์วันที ่10  

  
เหลก็ประจุศูนย์วันที ่20  

  
เหลก็ประจุศูนย์วันที ่30  
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ตารางท่ี 4.24 การเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิของเหล็กระหวา่ง HRT 20 days และ 60 days ท่ี 
  ก าลงัขยาย 10 µm (ต่อ) 

HRT 20 days HRT 60 days 

เหลก็ประจุศูนย์วันที ่40  

  
เหลก็ประจุศูนย์วันที ่50 

  
เหลก็ประจุศูนย์วันที ่60 

  
 
 จากตารางท่ี 4.24 จากระยะวนัท่ี 10 พบว่า จากภาพถ่ายจากเคร่ือง SEM ลกัษณะสัณฐาน
ของเหล็ก เป็นแผน่โลหะท่ีถูกกดักร่อน ถูกกระจดักระจายอยูบ่นพื้นผวิของเหล็ก จากระยะวนัท่ี 20 - 
30 พบวา่ ลกัษณะสัณฐานของเหล็ก มีลกัษณะถูกกดักร่อน คลา้ยเกล็ดกระจายติดอยูบ่นพื้นผิวของ
เหล็ก และจากระยะเวลาวนัท่ี 40 - 60 พบว่า ลกัษณะสัณฐานของเหล็ก มีลกัษณะคลา้ยกนัโดยมี
ลกัษณะถูกกดักร่อนและมีลกัษณะคลา้ยดอกไมก้ระจายติดอยูบ่นพื้นผวิของเหล็ก 
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4.6  การเปรียบเทยีบชุดข้อมูลทางสถิตใินสภาวะทีเ่หมือนกนัในช่วงเวลาทีแ่ตกต่าง 
กนั 

 โดยใชก้ารทดลองทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS ดว้ยวธีิ One Way ANOVA เพื่อทดสอบวา่ 
ชุดการทดลองในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั มี CH4 ท่ีเกิดข้ึนเหมือนหรือแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
หรือไม่ ทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูล โดยการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
ชุดการทดลอง ขั้นตอนท่ี เง่ือนไข 

ชุดการทดลองท่ี 1 2 
ไม่ใส่เหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 10 ใหค้วาม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 30 min 

ชุดการทดลองท่ี 2 3 
ชุดการทดลองท่ี 3 4 

 
ตารางท่ี 4.25 ค่าทางสถิติท่ีไม่ใส่เหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 10 ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา  

30 min ของอัตราภาวะความเป็นด่าง การเติมเหล็กประจุศูนย์ในความเข้มข้น                 
0 -  100 g ZVI/kg TVS และระยะเวลาใหค้วามร้อน 

ANOVA 
  Sum of Squares df Mean Square F 

Between Groups 3.18 2 1.59 1.63 
Within Groups 202.69 207 0.98  

Total 205.87 209   

 
สมมติฐานทางสถิติ : H0 : 1 = 2 
    H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ ท่ีแตกต่างกนั 

 
 จากตารางท่ี 4.25 เม่ือน า CH4 ท่ีเกิดข้ึนจากระบบแบบกะแบบไม่ใส่เหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 

10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 30 min ของทั้ง 3 ขั้นตอนมาหาโดยใช้  ANOVA ผล
วิเคราะห์ค่าสถิติ พบวา่ ค่า Sig. 1.63 > 0.05 จึง ยอมรับสมมติฐาน H0 และปฏิเสธ H1 คือ อตัราการ
ผลิต CH4 สะสมในแต่ละการทดลอง มีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ชุดการทดลอง ขั้นตอนท่ี เง่ือนไข 
ชุดการทดลองท่ี 1 2 ไม่ใส่เหล็กประจุศูนยแ์ละไม่

ปรับ pH ชุดการทดลองท่ี 2 4 

 
ตารางท่ี 4.26 ค่าทางสถิติท่ีไม่ใส่เหล็กประจุศูนยแ์ละไม่ปรับ pH ของอตัราภาวะความเป็นด่างและ 
 ระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด CH4 

Paired Samples Test 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

0.005 0.10 0.012 -0.02 0.03 0.44 69 0.66 

 
สมมติฐานทางสถิติ : H0 : 1 = 2 

    H1 : 1  2 

 
 จากตารางท่ี 4.26 เม่ือน า CH4ท่ีเกิดข้ึนจากระบบแบบกะแบบไม่ใส่เหล็กประจุศูนย ์และไม่
ปรับ pH ของอตัราภาวะความเป็นด่างและระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่อการเกิด CH4 ผลวเิคราะห์ค่าสถิติ 
พบวา่ ค่า Sig. 0.66 > 0.05 จึง ยอมรับสมมติฐาน H0 และปฏิเสธ H1 คือ อตัราการผลิต CH4 สะสมใน
แต่ละการทดลอง มีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ชุดการทดลอง ขั้นตอนท่ี เง่ือนไข 

ชุดการทดลองท่ี 1 2 ใส่เหล็กประจุศูนย์ความเข้มข้น 60 g/kg 
TVS ท่ี pH 10ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  
oC เป็นเวลา 30 min ชุดการทดลองท่ี 2 3 

 
ตารางท่ี 4.27 ค่าทางสถิติท่ีใส่เหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS ท่ี pH 10 ใหค้วามร้อนท่ี 

อุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 30 min ของอตัราภาวะความเป็นด่างและการเติมเหล็ก
ประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 - 100 g ZVI/kg TVSของกากมนัส าปะหลงั  

Paired Samples Test 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

0.19 0.85 0.11 -0.03 0.41 1.78 60 0.08 

 
สมมติฐานทางสถิติ : H0 : 1 = 2 

    H1 : 1  2 

 
 จากตารางท่ี 4.27 เม่ือน า CH4 ท่ีเกิดข้ึนจากระบบแบบกะแบบใส่เหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 10 
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 30 min ของอตัราภาวะความเป็นด่างและการเติมเหล็ก
ประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 - 100 g ZVI/kg TVS ของกากมนัส าปะหลงั ผลวิเคราะห์ค่าสถิติ พบวา่ 
ค่า Sig. 0.08 > 0.05 จึง ยอมรับสมมติฐาน H0 และปฏิเสธ H1 คือ อตัราการผลิต CH4 สะสมในแต่ละ
การทดลอง มีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ชุดการทดลอง ขั้นตอนท่ี เง่ือนไข 

ชุดการทดลองท่ี 1 3 ใส่เหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 50 g/kg TVS 
ท่ี pH 10 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็น
เวลา 30 min ชุดการทดลองท่ี 2 4 

 
ตารางท่ี 4.28 ค่าทางสถิติท่ีใส่เหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 50 g/kg TVS ท่ี pH 10 ใหค้วามร้อนท่ี 

อุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 30 min ของการเติมเหล็กประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0-100 
g ZVI/kg TVSของกากมนัส าปะหลงั และผลของระยะเวลาใหค้วามร้อน 

Paired Samples Test 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence Interval of the Difference 

Lower Upper 

-0.16 1.09 0.14 -0.43 0.12 -1.11 60 0.27 

 
สมมติฐานทางสถิติ : H0 : 1 = 2 

    H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ ท่ีแตกต่างกนั 

 
 จากตารางท่ี 4.28 เม่ือน าCH4ท่ีเกิดข้ึนจากระบบแบบกะแบบใส่เหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 10 
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 30 min ของการเติมเหล็กประจุศูนยใ์นความเขม้ขน้ 0 - 
100 g ZVI/kg TVS ของกากมนัส าปะหลงั และผลของระยะเวลาให้ความร้อน ผลวิเคราะห์ค่าสถิติ 
พบวา่ ค่า Sig. 0.27 > 0.05  จึงยอมรับสมมติฐาน H0 และปฏิเสธ H1 คือ อตัราการผลิต CH4 สะสมใน
แต่ละการทดลอง มีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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บทที ่5 

บทสรุป 
 

5.1  สรุปผลงานวจิัย 

 จากการศึกษาแบบกะและแบบกวนสมบูรณ์ เม่ือผลิต CH4 โดยใชก้ากมนัส าปะหลงั พบวา่
กากมนัส าปะหลงัเป็นเส้นใย มีองคป์ระกอบ คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยเส้นใยท า
ให้จุลินทรียมี์ความสามารถในย่อยกากมนัส าปะหลงัไดย้าก จึงใช้กระบวนการย่อยสลายดว้ยด่าง 
(Alkaline hydrolysis) และความร้อนเขา้มาช่วยเพื่อก าจดัเส้นใยออกไป ท าให้การผลิต CH4 เพิ่มข้ึน
สามารถสรุป ผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 พบว่า ความเข้มข้นท่ี 3% TS มีปริมาณ CH4 ท่ีใกล้เคียงกันกับ 5% TS แต่
เลือกใชท่ี้ 3% TS เพราะใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั 5% TS 
 ขั้นตอนท่ี 2 พบว่า pH 10 เติมความเข้มข้น ZVI 60 g ZVI/kg TVS อุณหภูมิ 100 oC เป็น
เวลา 30 min มี CH4 สะสมสูงสุด 5.35 m3/kg TVS เพิ่มข้ึน 2.22 เท่าจากสภาวะไม่เติม ZVI (CH4 
สะสม 2.41 m3/kg TVS) และเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม ZVI 
(CH4 สะสม 0.03 m3/kg TVS) เพิ่มข้ึน 178.33 เท่า โดยน า ZVI มาช่วยลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ 
(H2S) ส่งผลท าให้ CH4 เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก H2S เป็นพิษต่อแบคทีเรียผลิต CH4 ท าให้ผลิต CH4 ลดลง 
เม่ือท าการวดัค่า H2S พบว่ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.63 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่เติม ZVI (131.65 
ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 17.25 เท่า เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ZVI สามารถเปล่ียนจาก Fe2+ เป็น 
Fe3+ เน่ืองจาก Fe2+ ใชจุ้ลินทรีย ์เพื่อเปล่ียนไปเป็น CH4 โดยทั้ง 10 สภาวะ มีประสิทธิภาพการก าจดั 
COD ไม่นอ้ยกวา่ 99% เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยวิธี One - Way ANOVA พบวา่ค่า Sig. 0.00 
ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงวา่ชุดการทดลองมีค่า CH4 สะสมแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ และ
เพื่อวเิคราะห์หาความแตกต่างของ CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป ตอ้งใชท้ฤษฎีของ Tukey’ 
HSD test พบวา่ pH 10 with ZVI เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด มีความแตกต่างจากทุกสภาวะ มีค่า Sig. = 0.00 
หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) เน่ืองจากไดป้ริมาตร CH4 สูงสุด 
 ขั้นตอนท่ี 3 พบวา่ ความเขม้ขน้ ZVI 50 g ZVI/kg TVS pH 10 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 
min มี CH4 สะสมสูงสุด 3.77 m3/kg TVS เพิ่มข้ึน 3.12 เท่า จากสภาวะไม่เติม ZVI (CH4 สะสม 1.21 
m3/kg TVS) และเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการยอ่ยสลายและไม่เติม ZVI (CH4 สะสม 
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0.03 m3 /kg TVS) เพิ่มข้ึน 125.67 เท่า เน่ืองจาก ZVI ช่วยลด H2S ซ่ึงเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์มีผลท าให้
ผลิต CH4 นั้นลดลง เม่ือท าการวดัค่า H2S พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 26.28 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบั
ไม่เติม ZVI (199 ppm) พบวา่ H2S ลดลง 7.57 เท่า กระบวนการยอ่ยสลายดว้ยสารด่าง pH 10 ร่วมกบั
ความร้อน ท่ี 100 oC เป็นเวลา 30 min และเม่ือ ZVI เกิดการกดักร่อน ท าใหมี้อิออนเหล็กเกิดข้ึน โดย
จุลินทรีย์จะน า Fe2+ เข้าสู่ เซลล์ เพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิต ท าให้จุลินทรีย์มี
ความสามารถในการผลิต CH4 เพิ่มข้ึน โดยทั้ง 8 สภาวะ มีประสิทธิภาพการก าจดั COD ไม่นอ้ยกวา่ 
80% เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยวิธี One - Way ANOVA พบว่าค่า Sig. 0.00 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 
(Sig. < 0.05) แสดงวา่ชุดการทดลองมีค่า CH4 สะสมแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ และเพื่อวิเคราะห์หา
ความแตกต่างของ CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป ต้องใช้ทฤษฎีของ  Tukey’ HSD test 
พบวา่ With adding ZVI 50 g ZVI/kg TVS เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด มีความแตกต่างจากทุกสภาวะ มีค่า 
Sig. = 0.00 หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) เน่ืองจากไดป้ริมาตร CH4 สูงสุด 
 ขั้นตอนท่ี 4 พบว่า เวลา 30 min ท่ีอุณหภูมิ 100 oC pH 10 เติม ความเข้มข้น ZVI 50 g 
ZVI/kg TVS มี CH4 สูงสุด เท่ากบั 4.18 m3/kg TVSเพิ่มข้ึน 3.54 เท่า จากสภาวะไม่เติม ZVI (CH4 
สะสม 1.18 m3/kg TVS) และเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการย่อยสลายและไม่เติม  ZVI  
(CH4 สะสม 0.058 m3/kg TVS) เพิ่มข้ึน 72.07 เท่า โดยระยะเวลาในการให้ความร้อนของการย่อย
สลายด้วยด่าง เป็นกระบวนการเปล่ียน แป้งและเซลลูโลส เป็นน ้ าตาล โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ 
กลูโคส เน่ืองจากใชก้ากมนัส าปะหลงัในการเพิ่มปริมาณ CH4 จ าเป็นตอ้งมีการก าจดัเส้นใยออก เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการท างานใหก้บัตวัจุลินทรีย ์และช่วยเพิ่ม VFAs ในระบบ เพื่อง่ายต่อการผลิต
เป็น CH4 เม่ือท าการวดัค่า H2S พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 67.85 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการยอ่ย
สลายดว้ยความร้อนและไม่เติม ZVI (84.25 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 1.24 เท่า เม่ือท าการวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติดว้ยวธีิ One - Way ANOVA พบวา่ค่า Sig. 0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดง
วา่ชุดการทดลองมีค่า CH4 สะสมแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ และเพื่อวิเคราะห์หาความแตกต่างของ 
CH4 สะสมของแต่ละการทดลองต่อไป ตอ้งใช้ทฤษฎีของ Tukey’ HSD test  พบว่า ระยะเวลา 30 
min ท่ีอุณหภูมิ 100 oC pH 10 เติม ZVI 50 g ZVI/kg TVS มีความแตกต่างจากทุกสภาวะ มีค่า Sig. = 
0.00 หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 (Sig. < 0.05) เน่ืองจากได ้CH4 สูงสุด 
 ขั้นตอนท่ี 5 พบวา่ ทดลองแบบถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ มี 3 สภาวะ ไดแ้ก่ (1) Control 
pH 7 without ZVI (2) Control pH 10 without ZVI อุณหภูมิ 100 oC ระยะในการให้ความร้อน 30 
min และ (3) pH 10 with adding ZVI อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลา 30 min HRT 20 days ได ้CH4 0.45 
0.58 และ 0.90 m3 CH4/kg TVS  ตามล าดบั และ HRT 60 days มี CH4 0.11 0.19 และ 0.24  m3 CH4/kg 
TVS  ตามล าดบั โดย CH4 สูงสุดของแต่ละ HRT 20 และ 60 days ได้ค่าเท่ากบั 0.90 และ 0.24 m3 
CH4/kg TVS  ตามล าดบั ซ่ึงเพิ่มข้ึนถึง 2.00 และ 2.18 เท่า ตามล าดบั จากสภาวะไม่เติม ZVI ท่ีมี CH4 
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0.45 และ 0.14 m3 CH4/kg TVS  ตามล าดบั โดยพบว่าการย่อยสลายดว้ยด่างและความร้อน ท าให้
เพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยกากมนัส าปะหลงัเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลท าให ้CH4 เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดย
การทดลอง โดยจาก HRT 20 days พบว่า ZVI อยู่ในรูป Fe3+ ประมาณ 84.10% และอยู่ในรูปของ 
Fe2+ ประมาณ 15.90% เน่ืองจาก ZVI ส่วนมากถูกใช้ไปในการผลิต CH4 จึงท าให้ส่วนมากของ
ออกไซด์ของเหล็กอยูใ่นรูปของ Fe3+ นอกจากน้ี ZVI สามารถก าจดั H2S โดยเม่ือท าการวดัค่า H2S 
พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 114.16 ppm แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัไม่มีการย่อยสลายดว้ยความร้อนและไม่
เติม ZVI (123.07 ppm) พบวา่ H2S ลดลงถึง 1.08 เท่า นอกจากน้ี ZVI ยงัช่วยกระตุน้เอนไซม์ส าคญั
ส าหรับการสร้างกรด เพื่อใช้ในการย่อยเปล่ียน VFAs ให้เป็นอะซิติก เพื่อง่ายต่อการน าไปใชผ้ลิต
เป็น CH4 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  จากการทดลองใชร้ะยะเวลาในการให้ความร้อน 30 min ท่ีอุณหภูมิ 100 oC ดงันั้น
เพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการให้ความร้อนลง ควรท าการหมกักากมนัส าปะหลงักบัน ้ าเสียใน
สภาวะกรดของโรงงานแป้งมันส าปะหลัง เพื่อท าการย่อยสลายเส้นใยของกากมันส าปะหลัง 
หลงัจากนั้นน ามาท าการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนและด่าง เพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนลง 
 5.2.2  การก าจัดเหล็กหลังการทดลอง สามารถน าเหล็กท่ีใช้งานแล้ว น ามาล้างแล้ว
กลบัมาใชใ้หม่ไดอี้กคร้ัง และยงัสามารถลดค่าใชจ่้ายในการส่งก าจดัเหล็กไดอี้กทางหน่ึง 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองการวดัค่าก๊าซของแบบกะและแบบต่อเน่ือง
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ก.1  การทดลองแบบกะและแบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) 
 การทดลองแบบกะ  
 การทดลองแบบกะ โดยใชข้นาดของถงัปริมาตร 6 l เพื่อหาระยะเวลาท่ีท าให้เกิดกรดไขมนั
ระเหยสูงสุดในกระบวนการไฮโดรไลซีส ณ อุณหภูมิห้องเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้เกิดก๊าซ
ชีวภาพสูงสุดส าหรับการทดลองแบบกะ การหาระยะเวลาให้ความร้อน ส าหรับกระบวนการ
ไฮโดรไลซีส ณ อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดเม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์เม่ือท าการทดลอง
แบบกะ และการหาความสัมพนัธ์ปริมาณของเหล็กประจุศูนยต่์ออตัราการเกิดก๊าซชีวภาพส าหรับ
การทดลองแบบกะ 

 

  
 

 
 

รูปท่ี ก.1 การทดลองแบบกะ 
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 การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) 
 การทดลองแบบกวนสมบูรณ์  (CSTR) โดยใชข้นาดของถงัปริมาตร 12 l เพื่อหาระยะเวลา
ท่ีท าให้เกิดกรดไขมนัระเหยสูงสุดในกระบวนการไฮโดรไลซีส ณ อุณหภูมิห้องเม่ือเติมเหล็กประจุ
ศูนยท่ี์ท าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดส าหรับการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  การหาระยะเวลาในให้
ความร้อน ส าหรับกระบวนการไฮโดรไลซีส ณ อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดเม่ือเติมเหล็ก
ประจุศูนย ์เม่ือท าการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  และการหาความสัมพนัธ์ปริมาณของเหล็กประจุ
ศูนยต่์ออตัราการเกิดก๊าซชีวภาพส าหรับการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  
 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 การทดลองแบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) 
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ตารางท่ี ก.1 การยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัดว้ยช่วง pH 4-8 

Nr. pH 
Temp. 
(oC) 

Time 
(min) 

Reducing sugar 
(mg/g dried 

weight) 

VFAs 
(mg/g dried 

weight) 

ปริมาตร (ml) 

H2SO4 0.1 M NaOH 0.1 M 

1 4 40 30 63.76 64.87 12.00 149.20 
2 4 40 90 74.96 102.5 12.00 143.60 
3 4 60 30 64.69 70.81 12.00 141.00 
4 4 60 90 82.49 76.26 12.10 138.00 
5 6 50 60 83.22 93.09 0 149.50 
6 6 50 60 83.01 76.75 0 148.10 
7 6 50 60 69.38 148.56 0 147.00 
8 8 40 30 75.34 67.84 3.50 158.00 
9 8 40 90 65.39 444.67 3.70 152.60 
10 8 60 30 59.14 96.56 4.00 155.00 
11 8 60 90 62.65 229.27 3.60 159.10 

Control 4.23 28 30 42.63 64.37 0 153.00 
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ตารางท่ี ก.2 การยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัดว้ยช่วง pH 0 - 4 

 
1. H2SO4 ความเขม้ขน้ 0.5 M  2. H2SO4 ความเขม้ขน้ 1.0 M 
3. NaOH ความเขม้ขน้ 0.5 M  4. NaOH ความเขม้ขน้ 20 M  

Nr. pH 
Temp. 
(°C) 

Time 
(min) 

Reducing sugar 
(mg/g dried weight) 

VFAs 
(mg/g dried weight) 

ปริมาตร (ml) 

H2SO4 0.5 M NaOH 0.5 M 

1 0 40 30 46.52 218.71 45.111 44.403 
2 0 40 90 42.46 181.57 44.001 43.803 
3 0 60 30 52.27 169.19 44.501 44.403 
4 0 60 90 77.08 157.63 44.101 44.503 
5 0 100 30 542.53 160.93 44.501 44.003 
6 0 100 90 545.63 143.60 44.501 44.003 
7 2 60 30 61.50 134.52 43.002 64.004 
8 2 60 90 78.67 130.40 43.802 62.004 
9 2 100 30 339.51 113.89 43.302 63.504 

10 2 100 90 505.53 56.12 43.202 62.704 
11 4 100 30 174.04 133.70 5.502 23.204 
12 4 100 60 209.92 143.60 5.702 22.004 
13 4 100 90 293.96 147.73 5.702 22.004 

Control 
4.36 40 30 75.93 156.81 - 29.504 
4.38 40 60 80.75 153.51 - 29.604 
4.36 40 90 88.94 158.46 - 29.004 
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ตารางท่ี ก.3 ขั้นตอนท่ี 1 การหาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั 

ล าดบัท่ี 
ชุดทดลอง 

ซ ้ า % moisture % TS 
กาก (g) น ้ากรด (ml) 

1 100 10 
1 85.38 14.62 
2 85.20 14.80 

เฉล่ีย 85.29 ± 0.13 14.71 ± 0.13 

2 100 20 
1 86.43 13.57 
2 86.40 13.60 

เฉล่ีย 86.42 ± 0.02 13.58 ± 0.02 

3 100 30 
1 89.67 10.33 
2 89.83 10.17 

เฉล่ีย 89.75 ± 0.11 10.25 ± 0.11 

4 100 40 
1 87.71 12.29 
2 87.74 12.26 

เฉล่ีย 87.72 ± 0.02 12.28 ± 0.02 

5 100 50 
1 89.66 10.34 
2 89.01 10.99 

เฉล่ีย 89.33 ± 0.46 10.67 ± 0.46 

6 100 60 
1 89.29 10.71 
2 89.43 10.57 

เฉล่ีย 89.36 ± 0.10 10.64 ± 0.10 

7 100 70 
1 89.89 10.11 
2 90.00 10.00 

เฉล่ีย 89.95 ± 0.08 10.05 ± 0.08 

8 100 80 
1 90.48 9.52 
2 90.71 9.29 

เฉล่ีย 90.59 ± 0.16 9.41 ± 0.16 

9 100 90 
1 90.98 9.02 
2 91.17 8.83 

เฉล่ีย 91.08 ± 0.13 8.92 ± 0.13 
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ตารางท่ี ก.3 ขั้นตอนท่ี 1 การหาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี 
ชุดทดลอง 

ซ ้ า % moisture % TS 
กาก (g) น ้ากรด (ml) 

10 100 100 
1 91.52 8.48 
2 91.51 8.49 

เฉล่ีย 91.51 ± 0.01 8.49 ± 0.01 

11 100 150 
1 93.04 6.96 
2 92.99 7.01 

เฉล่ีย 93.02 ± 0.04 6.98 ± 0.04 

12 100 200 
1 93.65 6.35 
2 93.48 6.52 

เฉล่ีย 93.57 ± 0.12 6.43 ± 0.12 

13 100 250 
1 94.85 5.15 
2 94.79 5.21 

เฉล่ีย 94.82 ± 0.04 5.18 ± 0.04 

14 100 300 
1 95.58 4.42 
2 95.68 4.32 

เฉล่ีย 95.63 ± 0.07 4.37 ± 0.07 

15 100 350 
1 96.08 3.92 
2 96.09 3.91 

เฉล่ีย 96.08 ± 0.01 3.92 ± 0.01 

16 100 400 
1 96.46 3.54 
2 96.44 3.56 

เฉล่ีย 96.45 ± 0.01 3.55 ± 0.01 

17 100 450 
1 96.81 3.19 
2 96.79 3.21 

เฉล่ีย 96.80 ± 0.01 3.20 ± 0.01 

18 100 500 

1 97.03 2.97 
2 97.01 2.99 

เฉล่ีย 97.02 ± 0.01 2.98 ± 0.01 

19 100 550 
1 97.18 2.82 
2 97.35 2.65 

เฉล่ีย 97.27 ± 0.12 2.73 ± 0.12 
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ตารางท่ี ก.4 ขั้นตอนท่ี 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาอตัราภาวะความเป็นด่าง ใหค้วาม 
 ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

วนั 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.15 0.21 3.00 6.17 3.33 3.50 1.22 2.12 2.12 4.05 
3 0.35 0.45 9.10 16.58 6.88 8.50 2.77 5.62 5.28 9.55 
4 0.56 0.72 15.50 26.98 10.88 14.90 6.77 12.08 8.38 15.58 
5 0.77 1.06 21.67 37.23 17.88 25.32 11.30 18.77 14.27 22.75 
6 0.95 1.39 27.00 43.57 24.05 32.98 17.80 26.82 20.30 30.42 
7 1.16 1.71 31.67 49.40 29.55 39.87 22.67 34.13 28.43 40.75 
8 1.36 2.02 35.27 55.40 35.68 47.15 27.67 41.72 36.67 49.85 
9 1.53 2.27 39.73 61.90 42.18 54.68 33.18 48.78 44.40 58.87 
10 1.64 2.51 43.07 67.80 48.10 62.22 38.70 55.02 49.27 65.62 
11 1.78 2.82 46.42 73.62 54.12 69.25 43.73 61.12 54.31 72.70 
12 1.98 3.14 50.02 79.62 60.25 76.53 48.73 68.70 59.87 79.83 
13 2.16 3.47 53.52 85.95 66.42 84.20 55.23 76.75 65.91 87.50 
14 2.37 3.79 57.20 91.78 71.92 91.08 60.10 84.07 71.71 94.00 
15 2.57 4.11 60.80 96.78 78.05 98.37 65.10 91.65 76.94 101.10 
16 2.74 4.36 64.20 103.28 84.55 105.90 70.62 98.72 83.67 107.45 
17 2.85 4.60 67.53 109.12 90.47 113.43 76.13 105.72 88.55 113.88 
18 2.99 4.90 70.88 114.73 96.48 120.47 81.17 111.82 93.58 119.97 
19 3.19 5.22 74.57 120.57 100.48 127.35 86.03 119.13 98.81 126.47 
20 3.38 5.49 78.07 125.40 104.98 133.35 91.08 126.38 103.86 132.52 
21 3.56 5.77 81.28 129.90 109.65 139.37 96.15 133.82 108.36 138.68 
22 3.68 6.02 84.28 134.23 114.15 145.40 101.20 141.82 112.50 144.18 
23 3.78 6.29 87.30 138.57 118.20 151.45 105.87 149.67 116.60 150.18 
24 3.88 6.59 89.83 143.08 122.42 157.45 110.92 157.72 120.80 156.05 
25 3.98 6.84 92.33 147.62 126.92 163.48 115.92 165.72 124.70 162.02 
26 4.04 7.12 94.35 152.12 131.20 169.67 120.92 173.77 128.53 168.02 
27 4.11 7.42 96.35 156.63 135.60 175.75 125.95 181.75 132.50 173.97 
28 4.13 7.74 98.35 160.47 139.60 180.92 130.72 188.67 136.83 179.97 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.4 ขั้นตอนท่ี 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาอตัราภาวะความเป็นด่าง ใหค้วาม 
 ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

29 4.16 7.96 99.95 164.47 143.12 186.12 136.25 195.17 140.33 185.60 
30 4.23 8.18 101.50 167.97 146.63 191.62 142.02 202.33 143.66 191.10 
31 4.24 8.44 103.05 171.67 150.47 197.12 147.88 209.32 147.33 196.12 
32 4.24 8.68 104.55 174.83 153.48 202.62 153.42 216.33 150.50 201.28 
33 4.24 8.78 106.58 178.33 156.52 207.45 158.75 223.17 153.53 206.13 
34 4.24 8.96 108.65 181.58 159.52 212.10 164.30 230.18 156.58 210.67 
35 4.24 9.06 110.17 183.75 161.71 215.43 169.13 236.85 159.10 215.17 
36 4.24 9.14 111.14 185.75 163.81 218.65 174.13 243.27 161.32 219.30 
37 4.24 9.19 111.84 187.26 165.47 221.47 178.63 249.67 163.23 223.00 
38 4.24 9.21 112.34 188.29 166.36 223.70 182.13 255.78 164.82 226.25 
39 4.24 9.23 112.80 189.39 167.39 225.35 185.65 261.85 166.32 229.28 
40 4.24 9.23 113.15 190.34 167.89 226.53 189.10 267.70 167.28 231.13 
41 4.24 9.23 113.40 191.17 168.32 227.52 192.23 272.70 168.15 232.50 
42 4.24 9.23 113.61 191.89 168.66 228.43 194.90 277.37 168.87 233.70 
43 4.24 9.23 113.75 192.49 168.92 229.27 197.33 281.37 169.42 234.72 
44 4.24 9.23 113.86 192.94 169.11 229.93 199.54 285.30 169.80 235.55 
45 4.24 9.23 113.92 193.29 169.21 230.38 201.02 289.05 170.05 236.09 
46 4.24 9.23 113.97 193.59 169.26 230.72 202.24 292.32 170.22 236.50 
47 4.24 9.23 114.01 193.86 169.31 231.02 203.30 295.46 170.37 236.85 
48 4.24 9.23 114.03 194.09 169.35 231.30 204.22 298.36 170.51 237.18 
49 4.24 9.23 114.06 194.26 169.38 231.58 205.10 301.05 170.63 237.48 
50 4.24 9.23 114.07 194.40 169.41 231.86 205.87 303.71 170.75 237.78 
51 4.24 9.23 114.08 194.50 169.43 232.11 206.52 305.90 170.84 238.07 
52 4.24 9.23 114.09 194.59 169.45 232.37 207.10 307.85 170.94 238.33 
53 4.24 9.23 114.10 194.70 169.45 232.62 207.60 309.63 171.02 238.57 
54 4.24 9.23 114.10 194.80 169.46 232.85 208.07 311.27 171.08 238.80 
55 4.24 9.23 114.11 194.93 169.46 233.09 208.50 312.90 171.13 239.01 
56 4.24 9.23 114.11 195.01 169.46 233.26 208.90 314.42 171.17 239.21 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.4 ขั้นตอนท่ี 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ  
 100 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control * pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

57 4.24 9.23 114.11 195.08 169.46 233.43 209.29 315.77 171.20 239.39 
58 4.24 9.23 114.11 195.18 169.46 233.59 209.65 317.16 171.21 239.55 
59 4.24 9.23 114.11 195.26 169.46 233.73 209.99 318.00 171.23 239.70 
60 4.24 9.23 114.11 195.32 169.46 233.86 210.30 318.80 171.23 239.81 
61 4.24 9.23 114.11 195.36 169.46 233.98 210.60 319.51 171.23 239.92 
62 4.24 9.23 114.11 195.40 169.46 234.10 210.86 320.13 171.23 240.01 
63 4.24 9.23 114.11 195.43 169.46 234.20 211.11 320.68 171.23 240.07 
64 4.24 9.23 114.11 195.44 169.46 234.29 211.34 321.16 171.23 240.12 
65 4.24 9.23 114.11 195.45 169.46 234.35 211.55 321.58 171.23 240.15 
66 4.24 9.23 114.11 195.45 169.46 234.39 211.76 321.96 171.23 240.17 
67 4.24 9.23 114.11 195.45 169.46 234.42 211.96 322.33 171.23 240.18 
68 4.24 9.23 114.11 195.45 169.46 234.45 212.14 322.64 171.23 240.18 
69 4.24 9.23 114.11 195.45 169.46 234.45 212.28 322.91 171.23 240.18 
70 4.24 9.23 114.11 195.45 169.46 234.45 212.39 323.14 171.23 240.18 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.5 ขั้นตอนท่ี 2 ปริมาณ CH4 สะสมโดยการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  
 oC เป็นเวลา 30 min 

วนั 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control * pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

1 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.02 0.03 0.83 2.26 1.53 1.65 0.37 0.79 1.03 2.19 
3 0.06 0.08 2.53 6.10 3.16 4.28 0.89 2.13 2.11 4.12 
4 0.10 0.14 4.10 10.79 4.48 7.20 2.31 5.35 3.04 6.47 
5 0.13 0.26 5.64 15.93 7.18 13.08 3.93 8.12 4.93 8.89 
6 0.18 0.36 6.84 18.29 9.50 16.98 5.60 11.78 7.57 12.28 
7 0.23 0.46 7.99 19.82 12.08 20.5 7.23 14.86 10.76 17.05 
8 0.29 0.56 8.85 22.02 14.98 24.44 8.8 18.91 13.5 21.44 
9 0.34 0.65 10.00 24.63 18.05 28.77 10.71 22.85 16.31 25.85 
10 0.37 0.72 10.8 27.12 20.43 33.15 13.04 26.28 17.95 29.09 
11 0.40 0.82 11.61 29.70 22.90 37.27 14.96 29.36 19.59 32.5 
12 0.44 0.93 12.51 32.35 25.41 41.50 16.89 33.41 21.41 35.94 
13 0.49 1.04 13.35 35.02 28.11 46.05 19.48 38.26 23.73 39.65 
14 0.55 1.17 14.24 37.62 30.37 49.72 21.34 42.68 26.2 42.79 
15 0.60 1.28 15.11 39.73 33.05 54.05 23.33 47.24 28.73 46.45 
16 0.65 1.36 16.09 42.77 36.00 58.40 25.55 51.55 31.87 49.39 
17 0.68 1.45 17.06 45.61 38.72 62.59 28.30 56.30 34.09 53.35 
18 0.71 1.56 17.97 48.30 41.57 66.32 30.79 60.51 36.40 56.94 
19 0.76 1.68 18.95 51.14 43.52 70.16 33.24 65.61 38.84 60.92 
20 0.79 1.78 19.89 53.34 45.75 73.43 35.77 70.61 41.10 64.37 
21 0.84 1.89 20.74 55.23 47.98 76.65 38.24 75.41 42.98 67.87 
22 0.87 1.96 21.46 57.13 50.00 80.07 40.65 80.45 44.88 70.79 
23 0.89 2.09 22.19 58.64 51.59 83.06 42.96 85.31 46.42 73.70 
24 0.92 2.18 22.73 60.59 53.09 86.14 45.46 90.73 48.01 76.63 
25 0.95 2.26 23.27 62.38 54.78 89.25 47.89 96.27 49.62 79.35 
26 0.97 2.36 23.70 64.13 56.39 92.31 50.32 101.91 51.10 82.13 
27 0.98 2.45 24.12 65.74 58.05 95.44 52.75 107.36 52.65 84.94 
28 0.99 2.55 24.46 66.68 59.43 97.98 54.61 111.76 54.04 87.32 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.5 ขั้นตอนท่ี 2 ปริมาณ CH4 สะสมโดยการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  
 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

29 0.99 2.62 24.73 67.82 60.33 100.58 56.89 115.94 55.01 89.4 
30 1.00 2.67 24.88 68.85 61.22 103.42 58.93 120.26 55.71 91.21 
31 1.00 2.74 24.99 69.94 62.20 106.09 60.71 124.67 56.20 92.86 
32 1.00 2.78 25.00 71.06 62.92 108.05 62.57 128.87 56.33 93.90 
33 1.00 2.79 25.00 72.15 63.31 109.62 64.03 132.57 56.56 94.91 
34 1.00 2.85 25.43 73.40 64.25 111.74 66.00 137.11 57.43 96.63 
35 1.00 2.88 25.73 74.23 64.93 113.26 67.71 141.42 58.15 98.33 
36 1.00 2.90 25.93 75.00 65.59 114.73 69.49 145.57 58.78 99.89 
37 1.00 2.91 26.07 75.58 66.11 116.01 71.08 149.72 59.32 101.29 
38 1.00 2.92 26.18 75.89 66.37 116.89 72.24 152.52 59.75 102.43 
39 1.00 2.92 26.26 76.20 66.67 117.45 73.28 155.22 60.09 103.45 
40 1.00 2.92 26.32 76.46 66.81 117.84 74.21 157.59 60.26 104.00 
41 1.00 2.92 26.36 76.67 66.92 118.13 74.92 159.61 60.39 104.40 
42 1.00 2.92 26.39 76.85 67.00 118.39 75.52 161.45 60.50 104.75 
43 1.00 2.92 26.42 76.99 67.06 118.63 76.05 162.99 60.58 105.02 
44 1.00 2.92 26.43 77.10 67.11 118.81 76.5 164.45 60.64 105.23 
45 1.00 2.92 26.44 77.19 67.13 118.92 76.78 165.78 60.67 105.36 
46 1.00 2.92 26.45 77.26 67.14 119.00 77.01 166.88 60.70 105.46 
47 1.00 2.92 26.45 77.31 67.15 119.07 77.17 167.85 60.72 105.54 
48 1.00 2.92 26.45 77.36 67.15 119.13 77.31 168.71 60.73 105.60 
49 1.00 2.92 26.45 77.39 67.16 119.18 77.43 169.46 60.75 105.66 
50 1.00 2.92 26.45 77.42 67.16 119.23 77.52 170.15 60.76 105.72 
51 1.00 2.92 26.46 77.43 67.16 119.27 77.59 170.68 60.78 105.77 
52 1.00 2.92 26.46 77.45 67.16 119.31 77.65 171.12 60.79 105.81 
53 1.00 2.92 26.46 77.47 67.16 119.34 77.73 171.48 60.80 105.85 
54 1.00 2.92 26.46 77.48 67.16 119.36 77.81 171.78 60.81 105.88 
55 1.00 2.92 26.46 77.50 67.16 119.40 77.87 172.06 60.81 105.90 
56 1.00 2.92 26.46 77.51 67.16 119.43 77.93 172.29 60.81 105.93 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.5 ขั้นตอนท่ี 2 ปริมาณ CH4 สะสม โดยการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100  
 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

57 1.00 2.92 26.46 77.51 67.16 119.46 77.97 172.50 60.82 105.94 
58 1.00 2.92 26.46 77.52 67.16 119.48 78.01 172.71 60.82 105.96 
59 1.00 2.92 26.46 77.53 67.16 119.50 78.05 172.83 60.82 105.97 
60 1.00 2.92 26.46 77.53 67.16 119.51 78.09 172.97 60.82 105.98 
61 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.53 78.12 173.07 60.82 105.98 
62 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.55 78.16 173.16 60.82 105.99 
63 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.56 78.19 173.24 60.82 105.99 
64 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.58 78.20 173.31 60.82 105.99 
65 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.59 78.22 173.37 60.82 105.99 
66 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.59 78.25 173.43 60.82 105.99 
67 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.60 78.27 173.49 60.82 105.99 
68 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.60 78.30 173.53 60.82 105.99 
69 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.60 78.32 173.57 60.82 105.99 
70 1.00 2.92 26.46 77.54 67.16 119.60 78.34 173.61 60.82 105.99 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.6 ขั้นตอนท่ี 2 ค่า CO2 (%) ของการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็น 
 เวลา 30 min 

วนั 
CO2 (%) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

1 8.30 9.00 10.10 12.70 15.20 17.10 10.30 16.50 18.30 22.30 
2 9.10 9.80 17.00 22.80 19.20 18.90 16.30 20.70 23.00 26.10 
3 18.80 23.60 17.50 25.00 40.40 32.50 28.90 30.10 37.60 38.80 
4 20.10 24.60 22.70 38.80 31.80 31.00 31.20 41.30 34.80 44.20 
5 18.10 45.60 21.50 41.90 27.80 36.90 31.40 34.90 37.10 38.90 
6 28.00 30.70 18.90 30.30 30.90 36.80 23.70 36.10 42.90 42.20 

7 24.40 42.40 22.30 21.60 37.90 40.00 27.10 33.90 38.00 43.80 
8 28.50 31.40 22.50 29.80 32.40 39.30 25.80 38.80 32.00 45.00 
9 26.40 34.10 22.60 31.40 36.70 28.10 26.70 34.20 35.00 43.00 
10 26.50 42.80 20.20 29.90 20.60 41.70 37.30 40.70 34.40 44.10 
11 24.50 31.80 24.90 39.70 33.80 43.40 35.90 37.20 19.70 41.90 
12 25.40 31.80 25.60 39.20 32.60 42.60 35.80 40.10 20.60 42.10 

13 38.00 32.70 25.10 29.20 33.30 42.50 27.40 36.90 32.40 42.40 
14 31.80 42.50 24.90 39.70 33.80 43.40 35.90 47.80 39.70 41.90 
15 38.00 32.70 25.10 39.20 33.30 42.50 37.40 46.90 32.40 48.50 
16 27.30 33.80 29.30 39.80 35.50 39.40 37.50 41.50 44.20 50.80 
17 23.50 39.60 23.10 40.50 35.60 41.80 41.10 21.90 39.70 41.80 
18 22.20 35.30 21.30 31.60 36.80 49.40 40.60 50.00 36.60 40.30 

19 23.10 34.30 21.60 41.30 40.10 40.70 41.50 45.00 35.60 43.60 
20 19.70 33.00 19.30 34.00 33.50 38.80 36.70 39.90 30.50 27.20 
21 29.60 32.40 19.60 31.10 32.30 26.50 35.10 31.20 24.60 27.20 
22 21.60 25.00 13.70 25.80 21.30 31.60 34.90 27.60 23.60 27.60 
23 21.50 39.10 13.90 19.40 34.90 39.40 37.30 21.20 16.60 16.50 
24 21.00 25.60 11.80 19.40 20.00 32.10 36.40 21.00 28.30 33.70 

25 20.00 25.10 13.50 15.60 25.00 30.50 35.20 30.00 31.60 23.70 
26 20.10 29.20 13.60 15.70 26.70 28.10 33.50 28.00 28.70 25.70 
27 19.30 17.40 11.20 14.30 23.10 27.60 30.10 45.00 27.90 29.10 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.6 ขั้นตอนท่ี 2 ค่า CO2 (%) ของการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็น 
  เวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
CO2 (%) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

28 16.80 30.10 9.20 18.10 28.60 29.10 20.10 36.80 20.50 30.10 
29 15.40 20.10 10.10 18.90 28.50 30.10 29.80 26.10 18.30 31.20 
30 15.40 21.40 8.50 20.10 20.10 39.10 30.10 30.20 23.40 27.20 
31 13.40 20.40 7.50 21.50 32.20 29.30 34.10 35.30 17.90 20.10 
32 12.80 18.80 5.80 23.60 18.20 24.80 28.40 35.30 13.80 16.60 
33 10.30 22.70 7.90 20.70 16.60 20.70 15.60 16.00 15.60 22.70 

34 20.10 10.40 17.90 21.40 22.20 25.40 18.90 30.10 20.10 21.60 
35 20.10 10.40 17.90 21.40 22.20 25.40 18.90 30.10 20.10 21.60 
36 20.10 10.40 17.90 21.40 22.20 25.40 18.90 30.10 20.10 21.60 
37 20.10 10.40 17.90 21.40 22.20 25.40 18.90 30.10 20.10 21.60 
38 11.50 13.00 15.70 16.50 13.70 18.30 21.02 20.10 15.30 15.30 
39 12.10 16.40 15.40 17.50 15.30 16.80 19.30 21.80 14.30 16.40 

40 13.10 8.00 18.40 17.40 16.60 15.10 14.80 15.90 11.90 12.20 
41 11.30 13.00 15.40 14.30 14.30 13.40 14.50 16.70 15.50 14.30 
42 10.30 12.90 12.30 15.30 15.30 14.50 14.10 17.30 14.70 14.10 
43 9.40 10.30 13.10 14.70 14.70 13.70 13.50 17.60 13.50 13.70 
44 9.10 9.80 13.20 24.90 15.20 17.10 10.30 20.70 18.30 16.40 
45 7.30 9.00 16.80 18.60 22.70 19.50 12.40 21.00 16.60 16.40 

46 6.70 5.00 17.90 19.60 16.60 18.20 15.60 21.20 16.50 23.40 
47 6.50 6.30 13.70 11.80 16.60 15.10 15.30 20.10 17.40 25.70 
48 0.00 0.00 16.05 19.20 18.72 17.89 16.09 21.77 17.84 25.64 
49 0.00 0.00 16.31 15.30 19.24 18.28 16.98 22.32 18.29 27.62 
50 0.00 0.00 16.57 11.50 19.76 18.67 17.87 22.87 18.73 29.61 
51 0.00 0.00 16.83 12.30 20.28 19.06 18.76 23.42 19.17 31.59 

52 0.00 0.00 17.09 16.20 20.80 19.45 19.65 23.97 19.61 33.57 
53 0.00 0.00 17.35 10.00 21.32 19.84 20.54 24.52 20.06 22.80 
54 0.00 0.00 17.61 13.80 21.84 20.23 21.43 25.07 20.50 22.70 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.6 ขั้นตอนท่ี 2 ค่า CO2 (%) ของการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็น 
 เวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
CO2 (%) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

55 0.00 0.00 17.87 17.70 22.36 20.62 22.32 25.62 20.94 22.10 
56 0.00 0.00 18.13 14.50 0.00 21.01 23.21 26.17 21.39 22.80 
57 0.00 0.00 0.00 15.20 0.00 21.40 24.10 26.72 21.83 19.90 
58 0.00 0.00 0.00 19.30 0.00 21.79 24.99 27.27 22.27 15.70 
59 0.00 0.00 0.00 13.70 0.00 22.18 14.50 27.82 22.71 15.70 
60 0.00 0.00 0.00 16.80 0.00 22.57 14.10 28.37 23.16 15.70 

61 0.00 0.00 0.00 16.40 0.00 22.96 13.50 28.92 23.60 15.70 
62 0.00 0.00 0.00 14.50 0.00 23.35 10.30 29.47 0.00 18.50 
63 0.00 0.00 0.00 18.30 0.00 23.74 12.40 21.30 0.00 17.80 
64 0.00 0.00 0.00 12.10 0.00 24.13 15.60 20.50 0.00 18.80 
65 0.00 0.00 0.00 12.40 0.00 24.52 15.30 21.10 0.00 19.30 
66 0.00 0.00 0.00 19.80 0.00 24.91 16.09 21.70 0.00 11.30 

67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.30 15.34 22.60 0.00 13.30 
68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.69 15.65 22.80 0.00 15.30 
69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.28 15.95 23.00 0.00 17.30 
70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.67 16.25 23.20 0.00 19.30 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.7 ขั้นตอนท่ี 2 ค่า H2S (ppm) ของการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC  
 เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 
pH 
11* 

1 2.00 5.00 10.00 8.00 5.00 3.00 5.00 3.00 8.00 5.00 
2 6.00 10.00 42.00 7.00 9.00 8.00 7.00 5.00 10.00 9.00 
3 86.00 36.00 53.00 5.00 208.00 31.00 111.00 47.00 7.00 6.00 
4 104.00 40.00 15.00 11.00 81.00 26.00 104.00 35.00 8.00 7.00 
5 234.00 59.00 16.00 1.00 23.00 23.00 19.00 12.00 5.00 5.00 

6 49.00 21.00 104.00 40.00 15.00 6.00 7.00 5.00 5.00 2.00 
7 54.00 21.00 13.00 0.00 11.00 10.00 94.00 5.00 29.00 11.00 
8 25.00 25.00 20.00 0.00 36.00 25.00 43.00 22.00 24.00 6.00 
9 33.00 26.00 25.00 3.00 43.00 14.00 54.00 18.00 37.00 8.00 
10 156.00 27.00 21.00 0.00 23.00 13.00 36.00 16.00 57.00 8.00 
11 37.00 37.00 12.00 0.00 19.00 12.00 12.00 12.00 49.00 17.00 

12 39.00 35.00 20.00 0.00 15.00 10.00 21.00 18.00 49.00 15.00 
13 44.00 23.00 12.00 0.00 15.00 0.00 0.00 16.00 34.00 0.00 
14 37.00 30.00 12.00 0.00 19.00 7.00 12.00 12.00 49.00 17.00 
15 40.00 20.00 2.00 0.00 15.00 0.00 0.00 12.00 50.00 10.00 
16 26.00 16.00 13.00 0.00 7.00 1.00 14.00 4.00 14.00 3.00 
17 32.00 30.00 26.00 0.00 59.00 5.00 20.00 10.00 14.00 8.00 

18 14.00 19.00 23.00 0.00 43.00 13.00 23.00 12.00 12.00 5.00 
19 16.50 10.00 25.00 0.00 34.00 23.00 20.00 13.,4 12.00 2.00 
20 10.00 0.00 20.00 10.00 3.00 0.00 30.00 0.00 0.00 0.00 
21 0.00 0.00 23.00 0.00 4.00 0.00 1.00 1.00 4.00 0.00 
22 7.00 7.00 0.00 0.00 27.00 24.00 6.00 2.00 4.00 2.00 
23 5.00 2.00 0.00 0.00 64.00 17.00 51.00 12.00 4.00 1.00 

24 1.00 0.00 31.00 0.00 18.00 19.00 30.00 10.00 7.00 10.00 
25 1.00 0.00 41.00 0.00 20.00 10.00 27.00 10.00 30.00 15.00 
26 2.00 0.00 49.00 0.00 30.00 20.00 45.00 8.00 21.00 11.00 
27 2.00 0.00 50.00 10.00 41.00 10.00 44.00 10.00 34.00 10.00 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.7 ขั้นตอนท่ี 2 ค่า H2S (ppm) ของการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC  
 เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

28 3.00 0.00 31.00 0.00 205.00 47.00 49.00 9.00 18.00 4.00 

29 2.00 0.00 90.00 0.00 150.00 35.00 45.00 10.00 12.00 2.00 

30 3.00 0.00 154.00 0.00 205.00 10.00 90.00 11.00 1.00 3.00 

31 0.00 0.00 210.00 0.00 215.00 21.00 89.00 10.00 7.00 2.00 

32 0.00 1.00 145.00 0.00 188.00 0.00 83.00 8.00 3.00 1.00 

33 0.00 1.00 231.00 0.00 144.00 55.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

34 0.00 0.00 255.00 0.00 50.00 14.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

35 0.00 0.00 255.00 0.00 50.00 14.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

36 0.00 0.00 255.00 0.00 50.00 14.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

37 0.00 0.00 255.00 0.00 50.00 14.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

38 3.00 1.00 230.00 6.00 43.00 6.00 212.00 21.00 10.00 3.00 

39 2.00 2.00 203.00 5.00 33.00 4.00 201.00 20.00 5.00 1.00 

40 3.00 2.00 250.00 6.00 46.00 5.00 203.00 8.00 4.00 4.00 

41 2.00 0.00 200.00 0.00 43.00 0.00 104.00 0.00 0.00 0.00 

42 2.00 0.00 150.00 0.00 45.00 0.00 99.00 0.00 0.00 0.00 

43 2.00 0.00 155.00 0.00 40.00 0.00 80.00 0.00 0.00 0.00 

44 6.00 10.00 150.00 0.00 35.00 3.00 5.00 5.00 8.00 1.00 

45 1.00 0.00 9.00 0.00 20.00 0.00 9.00 0.00 4.00 1.00 

46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.12 0.00 1.00 1.00 

47 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 78.40 0.00 4.67 11.00 

48 0.00 0.00 35.00 0.00 19.30 0.30 112.60 0.00 5.38 7.14 

49 0.00 0.00 20.00 0.00 30.80 0.60 147.30 0.50 6.10 8.43 

50 0.00 0.00 66.00 0.00 42.30 0.90 114.10 1.10 6.81 9.71 

51 0.00 0.00 12.70 0.00 53.80 1.20 134.40 1.20 7.52 11.00 

52 0.00 0.00 58.60 0.00 65.30 1.50 250.40 2.50 8.24 12.29 

53 0.00 0.00 30.50 0.00 76.80 1.60 286.60 2.70 8.95 13.57 

54 0.00 0.00 50.40 0.00 88.30 2.10 234.60 3.50 9.67 14.86 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.6 ขั้นตอนท่ี 2 ค่า H2S (ppm) ของการหาความเป็นด่าง ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC  
 เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Control Control* pH 8 pH 8* pH 9 pH 9* pH 10 pH 10* pH 11 pH 11* 

55 0.00 0.00 90.30 0.00 99.80 2.50 324.60 4.00 10.38 16.14 

56 0.00 0.00 42.40 0.00 0.00 2.70 133.90 3.40 11.10 17.43 

57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 275.20 3.60 11.81 18.71 

58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 254.80 4.50 12.52 20.00 

59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.20 255.30 2.50 13.24 21.29 

60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90 375.30 4.70 13.95 22.57 

61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 356.70 3.50 14.67 23.86 

62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 354.20 6.80 0.00 25.14 

63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.80 453.70 8.00 0.00 26.43 

64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.10 445.20 8.50 0.00 27.71 

65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 354.90 9.00 0.00 29.00 

66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.70 545.40 5.40 0.00 30.29 

67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 243.30 10.50 0.00 31.57 

68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 343.60 10.00 0.00 32.86 

69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 443.90 9.50 0.00 34.14 

70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 544.20 9.00 0.00 35.43 

*  การทดลองท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ีมีความเขม้ขน้เหล็ก 60 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.8 ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็ก 
 ประจุศูนยใ์นปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

1 29/4/2561 6.13 6.48 5.68 6.19 6.19 0.00 0.00 6.08 
2 30/4/2561 12.40 12.83 11.39 12.39 12.08 0.00 0.00 11.94 
3 1/5/2561 18.62 18.76 17.28 17.92 18.25 4.62 6.31 18.25 
4 2/5/2561 24.85 24.83 23.37 24.11 24.08 9.19 12.37 24.38 
5 3/5/2561 31.04 30.82 29.37 30.39 30.17 13.78 18.52 30.50 
6 4/5/2561 37.24 36.86 35.41 36.49 36.27 18.37 24.65 36.56 
7 5/5/2561 43.33 42.91 41.52 42.61 42.40 22.55 30.75 42.64 
8 6/5/2561 49.41 48.58 47.73 48.59 48.31 26.73 36.33 48.59 
9 7/5/2561 55.47 54.04 53.87 54.56 54.22 30.72 41.99 54.43 
10 8/5/2561 61.43 59.71 60.03 60.67 60.00 34.71 47.37 60.04 
11 9/5/2561 67.45 65.48 66.13 66.54 65.83 38.94 52.59 65.26 
12 10/5/2561 73.32 71.25 72.16 72.46 71.63 43.08 57.75 70.39 
13 11/5/2561 78.02 76.465 76.27 78.18 77.12 47.23 62.85 75.56 
14 12/5/2561 82.93 81.76 80.73 83.88 82.56 51.16 67.92 80.67 
15 13/5/2561 87.82 87.07 85.43 89.66 87.68 54.80 72.87 85.34 
16 14/5/2561 92.57 92.06 90.07 95.39 92.83 58.43 77.73 89.82 
17 15/5/2561 97.25 97.21 94.73 101.11 97.99 62.09 82.55 94.14 
18 16/5/2561 101.88 101.94 99.56 106.92 102.92 65.54 87.06 98.55 
19 17/5/2561 106.58 106.66 104.80 112.59 107.87 68.94 91.56 102.86 
20 18/5/2561 111.33 111.38 109.91 118.25 112.77 72.38 96.07 107.19 
21 19/5/2561 116.04 116.07 115.11 123.44 117.54 75.77 100.58 111.52 
22 20/5/2561 120.82 120.58 120.16 128.44 122.08 79.22 105.01 115.86 
23 21/5/2561 125.67 124.89 125.19 133.19 126.63 82.46 109.27 120.14 
24 22/5/2561 130.56 128.58 129.60 138.09 131.27 85.76 113.44 124.32 
25 23/5/2561 135.43 132.04 134.03 142.70 135.52 89.01 117.14 128.11 
26 24/5/2561 140.17 135.48 138.31 147.23 139.51 92.12 120.78 131.69 
27 25/5/2561 144.88 138.90 142.56 151.48 143.54 95.08 124.41 135.11 
28 26/5/2561 149.59 142.36 146.90 155.72 147.00 97.83 127.69 138.26 

*  หน่วย  g ZVI/kg TVS   
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ตารางท่ี ก.8 ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็ก 
 ประจุศูนยใ์นปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

29 27/5/2561 154.31 145.75 151.23 160.05 150.25 101.07 131.02 141.49 
30 28/5/2561 158.66 149.12 155.68 164.44 153.72 103.86 134.44 144.78 
31 29/5/2561 162.90 152.43 160.20 168.61 156.94 106.50 137.61 147.92 
32 30/5/2561 167.34 155.73 164.63 172.79 160.15 109.37 140.76 151.11 
33 31/5/2561 171.74 158.99 169.05 176.97 163.49 112.08 143.96 154.28 
34 1/6/2561 176.01 162.23 173.39 181.17 166.69 114.71 147.19 157.52 
35 2/6/2561 180.29 165.61 177.91 185.28 169.90 117.35 150.38 160.71 
36 3/6/2561 184.58 168.92 182.37 189.41 173.10 119.95 153.58 163.91 
37 4/62561 188.89 172.17 186.95 193.43 176.33 122.53 156.76 167.17 
38 5/6/2561 193.12 175.40 191.47 197.49 179.57 125.10 159.95 170.43 
39 6/6/2561 197.36 178.60 195.95 201.53 182.77 127.65 163.15 173.68 
40 7/6/2561 201.58 181.92 200.41 205.51 186.02 130.45 166.25 176.82 
41 8/6/2561 205.79 185.19 204.95 209.30 189.20 133.23 169.37 179.93 
42 9/6/2561 210.01 188.39 208.30 213.03 192.36 135.97 172.47 183.06 
43 10/6/2561 214.18 191.64 212.66 216.61 195.52 138.61 175.56 186.19 
44 11/6/2561 218.51 195.08 217.08 220.04 198.68 141.21 178.65 189.32 
45 12/6/2561 222.84 198.69 221.47 223.37 201.84 143.79 181.77 192.45 
46 13/6/2561 227.13 202.34 225.67 226.65 205.02 146.36 184.86 195.61 
47 14/6/2561 231.33 205.97 230.00 229.87 208.17 148.85 187.99 198.71 
48 15/6/2561 235.53 209.32 234.29 233.07 211.26 151.41 191.11 201.83 
49 16/6/2561 239.74 212.65 238.58 236.21 214.40 154.00 194.19 204.94 
50 17/6/2561 243.98 215.93 242.89 239.39 217.56 156.59 197.17 208.04 
51 18/6/2561 248.21 219.28 247.19 242.52 220.67 159.08 200.11 211.15 
52 19/6/2561 252.42 222.65 251.51 245.68 223.78 161.58 203.17 214.19 
53 20/6/2561 256.74 225.94 255.85 248.84 226.88 164.09 206.01 217.13 
54 21/6/2561 261.01 229.17 260.15 251.93 230.02 166.58 208.87 219.99 
55 22/6/2561 265.28 232.51 264.45 255.04 233.18 169.08 211.59 222.88 
56 23/6/2561 269.51 235.99 268.72 258.18 236.28 171.59 214.28 225.73 

*  หน่วย  g ZVI/kg TVS  
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ตารางท่ี ก.8 ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็ก 
 ประจุศูนยใ์นปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

57 24/6/2561 273.80 239.36 273.00 261.33 239.38 174.08 216.95 228.27 
58 25/6/2561 278.09 242.61 277.29 264.46 242.50 176.58 219.47 230.88 
59 26/6/2561 282.33 245.90 281.59 267.58 245.64 179.09 221.99 233.45 
60 27/6/2561 286.09 249.18 285.87 270.72 248.82 181.60 224.57 236.00 
61 28/6/2561 290.36 252.51 290.14 273.89 252.00 184.13 227.02 238.50 

*  หน่วย  g ZVI/kg TVS  
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ตารางท่ี ก.9 ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณ CH4 สะสม โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์
 ในปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 สะสม (l) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

1 29/4/2561 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 30/4/2561 3.05 1.44 2.83 3.08 2.93 0.00 0.00 1.57 
3 1/5/2561 5.72 3.52 5.71 5.74 5.45 0.92 1.96 3.51 
4 2/5/2561 8.51 6.04 8.25 8.56 7.82 1.54 4.13 5.21 
5 3/5/2561 11.47 7.80 11.17 11.49 10.44 2.34 6.21 7.08 
6 4/5/2561 14.44 9.88 14.24 14.31 12.98 3.03 8.19 8.92 
7 5/5/2561 17.47 12.26 17.54 17.23 15.66 3.51 10.18 10.90 
8 6/5/2561 20.47 14.41 20.75 19.89 18.21 4.03 11.90 12.75 
9 7/5/2561 23.48 15.97 23.65 22.44 20.59 4.37 13.63 14.60 
10 8/5/2561 25.55 18.14 26.58 24.89 22.72 5.34 14.99 16.14 
11 9/5/2561 28.38 20.39 29.64 26.93 24.95 6.70 16.14 17.32 
12 10/5/2561 30.88 22.47 32.69 29.31 27.01 7.91 17.51 18.65 
13 11/5/2561 32.51 23.99 33.64 31.17 28.24 9.17 18.61 19.91 
14 12/5/2561 34.47 26.10 35.11 32.89 29.49 10.15 19.77 21.07 
15 13/5/2561 36.20 27.69 37.12 35.10 31.01 11.18 20.90 22.14 
16 14/5/2561 37.88 29.17 38.68 37.27 32.51 12.26 22.10 23.17 
17 15/5/2561 39.68 30.89 40.26 39.53 34.04 13.37 23.26 24.17 
18 16/5/2561 41.31 32.31 41.99 41.80 35.20 14.34 24.28 25.16 
19 17/5/2561 43.29 33.84 44.58 44.11 36.66 15.37 25.42 26.17 
20 18/5/2561 45.28 35.32 46.93 46.42 38.06 16.42 26.55 27.17 
21 19/5/2561 47.18 36.86 49.57 47.91 39.55 17.48 27.48 28.07 
22 20/5/2561 49.09 38.51 51.70 49.47 40.45 18.67 28.29 28.88 
23 21/5/2561 51.50 39.72 53.75 51.18 41.62 19.57 28.97 29.73 
24 22/5/2561 53.80 39.98 55.00 52.76 42.58 20.58 29.70 30.44 
25 23/5/2561 56.27 40.26 56.51 54.03 43.70 21.50 30.20 31.04 
26 24/5/2561 57.99 40.62 58.17 55.38 44.69 22.41 30.68 31.65 
27 25/5/2561 59.81 41.04 59.59 56.34 45.61 23.21 31.22 32.29 
28 26/5/2561 61.64 41.70 61.13 57.40 46.41 23.95 31.79 32.77 

* หน่วย g ZVI/kg TVS  
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ตารางท่ี ก.9 ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณ CH4 สะสม โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์
 ในปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 สะสม (l) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

29 27/5/2561 63.72 42.48 63.02 58.77 47.10 25.04 32.27 33.21 
30 28/5/2561 65.43 43.15 64.99 60.19 47.85 25.86 32.63 33.76 
31 29/5/2561 67.32 43.85 66.99 61.36 48.50 26.61 33.03 34.23 
32 30/5/2561 69.10 44.62 69.02 62.56 48.99 27.38 33.50 34.79 
33 31/5/2561 70.80 45.46 70.77 63.82 49.50 28.11 33.94 35.32 
34 1/6/2561 72.31 46.40 72.38 65.12 50.00 28.85 34.37 35.85 
35 2/6/2561 74.17 47.39 74.47 66.28 50.56 29.73 34.68 36.33 
36 3/6/2561 76.05 48.43 76.58 67.24 51.23 30.50 34.97 36.79 
37 4/62561 77.95 49.46 78.56 68.37 51.92 31.27 35.29 37.39 
38 5/6/2561 79.86 50.53 80.26 69.45 52.64 32.01 35.71 38.05 
39 6/6/2561 81.78 51.67 82.06 70.39 53.33 32.76 36.22 38.71 
40 7/6/2561 83.38 52.85 84.20 71.44 53.83 33.78 36.70 39.08 
41 8/6/2561 84.94 53.99 86.11 72.51 54.35 34.63 37.18 39.48 
42 9/6/2561 86.44 55.04 87.22 73.54 54.88 35.38 37.57 39.96 
43 10/6/2561 88.05 55.93 89.04 74.34 55.54 36.17 37.96 40.49 
44 11/6/2561 90.03 57.15 91.12 75.16 56.03 37.07 38.34 40.99 
45 12/6/2561 91.91 58.43 93.11 75.99 56.66 37.96 38.87 41.51 
46 13/6/2561 93.78 59.74 94.46 76.92 57.30 38.85 39.48 42.04 
47 14/6/2561 95.33 61.01 96.42 77.75 57.87 39.68 40.01 42.52 
48 15/6/2561 97.10 62.19 98.26 78.63 58.47 40.60 40.49 43.00 
49 16/6/2561 98.79 63.40 100.11 79.52 59.10 41.48 41.00 43.52 
50 17/6/2561 100.23 64.62 102.11 80.31 59.74 42.38 41.59 44.09 
51 18/6/2561 101.69 65.66 103.90 81.05 60.34 43.23 42.16 44.66 
52 19/6/2561 103.22 66.70 105.64 81.86 60.91 44.04 42.73 45.18 
53 20/6/2561 104.96 67.65 107.22 82.46 61.47 44.92 43.04 45.63 
54 21/6/2561 106.65 68.57 108.86 83.14 62.02 45.77 43.52 46.10 
55 22/6/2561 108.49 69.83 110.78 83.92 62.60 46.51 43.80 46.45 
56 23/6/2561 110.38 71.13 112.71 84.70 63.16 47.27 44.08 46.84 

* หน่วย g ZVI/kg TVS  
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ตารางท่ี ก.9 ขั้นตอนท่ี 3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็ก 
 ประจุศูนยใ์นปริมาณต่างๆ อุณหภูมิ 100 oC เวลาในการใหค้วามร้อน 30 min (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (L) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 
57 24/6/2561 112.35 72.43 114.72 85.48 63.73 48.03 44.37 47.21 
58 25/6/2561 114.36 73.71 116.70 86.24 64.34 48.80 44.66 47.62 
59 26/6/2561 116.36 74.96 118.72 86.89 64.91 49.70 44.97 47.99 
60 27/6/2561 118.09 76.25 120.49 87.56 65.46 50.64 45.36 48.36 
61 28/6/2561 120.16 77.60 122.32 88.19 66.03 51.65 45.72 48.72 

* หน่วย g ZVI/kg TVS  
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ตารางท่ี ก.10 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า CO2 (%) ของการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยใ์น 
 ปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

วนั 
CO2 (%) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 45.80 18.90 47.70 46.10 48.20 24.30 13.40 25.90 
3 40.00 34.40 47.40 46.20 40.40 18.10 29.20 29.80 
4 44.50 40.00 42.20 46.10 43.20 9.40 37.00 28.00 
5 44.90 31.70 45.80 45.20 41.00 16.70 30.80 29.20 
6 42.50 32.30 43.60 42.90 39.20 13.80 28.10 28.00 

7 40.50 32.10 42.10 40.60 38.00 11.00 27.40 28.50 
8 39.80 32.20 41.20 39.00 37.40 12.50 26.10 27.30 
9 39.30 23.50 38.70 37.80 36.30 9.50 27.00 27.90 
10 28.80 32.50 38.70 36.80 35.20 20.10 22.70 24.60 
11 37.60 33.10 38.60 30.90 35.60 29.10 20.00 20.00 
12 35.10 31.00 38.40 35.50 34.20 26.20 25.90 24.30 

13 28.80 26.30 16.40 29.00 20.60 28.60 21.50 23.10 
14 34.10 31.70 32.50 25.50 21.80 22.40 23.20 21.60 
15 31.40 29.10 34.50 33.60 31.10 26.80 24.50 22.30 
16 29.20 26.40 25.20 32.80 30.60 28.20 28.30 22.90 
17 27.90 29.70 26.20 34.20 31.70 28.90 24.90 22.10 
18 29.70 29.10 31.20 32.30 23.40 26.90 25.30 21.80 

19 30.70 30.10 34.60 32.90 23.70 28.10 23.40 20.60 
20 30.10 31.00 32.30 32.60 22.20 28.30 23.10 20.20 
21 28.40 24.10 34.00 23.10 30.20 26.30 22.50 19.60 
22 27.70 28.40 28.50 26.70 19.30 29.60 20.80 17.60 
23 33.80 23.20 32.00 30.90 25.60 23.20 18.90 20.10 
24 30.80 17.50 22.10 28.80 20.50 25.50 21.80 16.80 

25 33.00 21.80 26.80 22.90 27.90 24.30 17.40 16.10 
26 25.40 21.80 30.50 28.20 27.60 25.60 17.20 18.60 
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.10 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า CO2 (%) ของการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยใ์น 
 ปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
CO2 (%) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

28 45.80 18.90 47.70 46.10 48.20 24.30 13.40 25.90 
29 29.50 21.90 25.20 21.80 26.40 23.50 20.80 20.50 
30 29.80 23.10 26.20 23.60 23.80 23.90 21.30 15.80 
31 30.90 23.90 29.90 27.70 22.60 26.70 19.20 13.50 
32 29.10 20.40 30.20 25.90 26.00 24.60 14.70 18.20 
33 30.40 21.40 29.30 26.10 24.70 24.10 18.10 16.40 
34 29.70 21.40 29.60 26.50 17.50 21.30 22.20 20.30 
35 29.20 22.10 30.90 26.40 17.60 21.60 20.40 19.40 
36 25.70 24.90 23.10 26.70 17.90 22.30 19.40 18.50 
37 30.20 23.10 28.70 23.70 18.90 25.60 13.80 17.00 
38 30.30 25.10 29.20 21.90 24.90 23.30 13.30 17.10 
39 30.30 25.10 28.40 26.30 23.50 21.30 13.80 19.30 
40 30.40 25.30 22.50 21.20 23.20 22.60 15.20 18.50 
41 30.40 25.70 24.30 20.40 23.80 20.60 20.50 18.90 
42 25.20 24.90 28.10 20.50 16.40 25.80 10.20 13.10 
43 23.50 24.30 24.90 22.40 17.20 22.30 12.30 14.20 
44 22.80 22.10 18.70 25.10 17.80 18.90 19.80 17.80 
45 24.60 18.30 23.80 20.80 22.60 20.80 19.60 19.60 
46 29.30 24.50 27.10 23.60 16.80 24.60 15.90 19.10 
47 27.80 24.20 26.10 23.40 20.20 24.50 16.20 19.80 
48 28.00 24.30 17.80 23.40 22.30 24.20 16.80 16.40 
49 24.50 23.80 26.40 22.40 20.80 23.60 17.20 16.30 
50 26.10 24.10 25.70 23.50 20.30 25.90 16.20 16.20 
51 24.00 24.20 25.90 24.90 21.60 24.20 16.30 16.30 
52 22.40 24.30 26.30 20.80 22.10 23.30 14.30 16.20 
53 21.90 19.50 23.40 20.70 21.60 23.10 13.50 16.10 
54 24.60 19.20 22.30 21.40 20.80 23.50 14.20 19.20 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.10 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า CO2 (%) ของการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยใ์น 
   ปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
CO2 (%) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

55 25.40 17.90 20.20 15.20 18.20 22.80 15.70 14.90 
56 25.10 17.40 21.60 20.40 18.90 22.60 16.80 17.30 
57 28.10 23.80 25.80 22.00 20.80 19.00 17.60 16.70 
58 28.30 24.20 25.90 22.30 21.30 18.90 18.10 17.50 
59 29.20 23.90 26.00 20.10 20.50 20.30 12.60 16.10 
60 28.10 24.30 20.50 21.60 19.10 21.60 19.10 16.80 
61 27.20 23.00 22.20 16.10 19.30 22.30 17.00 16.90 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.11 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า H2S (ppm) ของการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยใ์น 
 ปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min 

วนั 
H2S (ppm) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 75.00 26.00 29.00 3.40 13.00 4.00 7.00 4.00 
3 58.00 13.00 17.00 3.00 1.00 2.00 1.00 3.00 
4 1.00 77.00 13.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 
5 162.00 7.00 36.00 3.00 2.00 2.00 3.00 2.00 
6 236.00 159.00 88.00 4.00 2.00 2.00 1.00 2.00 

7 316.00 70.00 173.00 80.00 3.00 2.00 2.00 1.00 
8 287.00 39.00 76.00 3.00 2.00 2.00 2.00 1.00 
9 302.00 3.00 2.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 
10 1.00 2.00 72.00 2.00 1.00 65.00 7.00 4.00 
11 361.00 145.00 106.00 4.00 2.00 2.00 1.00 1.00 
12 165.00 68.00 6.00 4.00 4.00 3.00 3.00 3.00 

13 5.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
14 149.00 5.00 4.00 3.00 3.00 4.00 5.00 8.00 
15 124.00 8.00 5.00 5.00 5.00 5.00 4.00 4.00 
16 265.00 65.00 37.00 5.00 5.00 5.00 4.00 3.00 
17 273.00 27.00 6.00 4.00 5.00 4.00 4.00 4.00 
18 195.00 3.00 9.00 5.00 4.00 4.00 5.00 4.00 

19 304.00 5.00 94.00 3.00 5.00 5.00 4.00 5.00 
20 264.00 5.00 23.00 5.00 5.00 4.00 4.00 5.00 
21 310.00 36.00 78.00 2.00 2.00 1.00 21.00 9.00 
22 316.00 61.00 53.00 4.00 3.00 3.00 2.00 2.00 
23 361.00 5.00 2.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 
24 253.00 2.00 3.00 2.00 1.00 19.00 2.00 1.00 

25 13.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 
26 2.00 17.00 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 154.00 69.00 43.00 3.00 1.00 2.00 1.00 1.00 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.11 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า H2S (ppm) ของการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยใ์น 
  ปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

28 265.00 21.00 39.00 3.00 3.00 4.00 2.00 2.00 
29 346.00 16.00 40.00 4.00 4.00 5.00 6.00 20.00 
30 171.00 3.00 4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
31 17.00 4.00 3.00 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 
32 68.00 32.00 39.00 3.00 2.00 1.00 1.00 2.00 
33 124.00 19.00 3.00 3.00 2.00 1.00 1.00 2.00 
34 185.00 40.00 23.00 1.00 0.00 23.00 0.00 0.00 
35 271.00 85.00 59.00 7.00 6.00 5.00 5.00 4.00 
36 3.00 0.00 1.00 0.00 0.00 10.00 1.00 0.00 
37 210.00 12.00 2.00 2.00 1.00 11.00 1.00 1.00 
38 346.00 19.00 25.00 5.00 2.00 26.00 1.00 0.00 
39 119.00 57.00 17.00 1.00 1.00 59.00 0.00 0.00 
40 103.00 54.00 23.00 2.00 1.00 32.00 2.00 1.00 
41 128.00 43.00 16.00 1.00 1.00 42.00 1.00 1.00 
42 144.00 2.00 3.00 0.00 1.00 41.00 0.00 0.00 
43 127.00 2.00 8.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
44 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 38.00 1.00 1.00 
45 154.00 14.00 2.00 1.00 2.00 43.00 2.00 2.00 
46 233.00 15.00 15.00 2.00 2.00 59.00 4.00 2.00 
47 3.00 71.00 28.00 1.00 2.00 40.00 0.00 1.00 
48 18.00 75.00 19.00 2.00 2.00 57.00 1.00 1.00 
49 264.00 62.00 22.00 1.00 2.00 54.00 2.00 1.00 
50 344.00 9.00 15.00 2.00 2.00 63.00 3.00 2.00 
51 274.00 25.00 14.00 2.00 2.00 43.00 2.00 2.00 
52 240.00 34.00 16.00 2.00 1.00 42.00 2.00 2.00 
53 319.00 46.00 14.00 1.00 2.00 52.00 1.00 1.00 
54 275.00 37.00 23.00 1.00 2.00 61.00 3.00 1.00 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.11 ขั้นตอนท่ี 3 ค่า H2S (ppm) ของการหาปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือเติมเหล็กประจุศูนยใ์น 
  ปริมาณต่างๆ ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 30 min (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Without 40* 50* 60* 70* 80* 90* 100* 

55 289.00 59.00 24.00 1.00 2.00 43.00 0.00 1.00 
56 267.00 42.00 22.00 2.00 2.00 45.00 0.00 1.00 
57 385.00 30.00 16.00 1.00 2.00 41.00 1.00 0.00 
58 388.00 22.00 18.00 1.00 1.00 35.00 0.00 1.00 
59 403.00 18.00 21.00 1.00 2.00 34.00 0.00 0.00 
60 356.00 12.00 23.00 0.00 1.00 42.00 1.00 0.00 
61 401.00 5.00 3.00 0.00 1.00 33.00 0.00 0.00 

* หน่วย g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.12 ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพ อุณหภูมิ 100 oC  

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 
1 0.00 0.00 5.33 5.19 4.97 5.12 6.18 5.91 4.99 
2 0.00 0.00 10.21 10.16 9.96 10.13 12.17 10.62 10.67 
3 0.32 0.38 14.70 14.91 14.80 14.37 18.22 16.00 15.89 
4 0.61 0.74 19.27 20.01 19.32 18.79 24.38 21.55 21.31 
5 1.03 1.23 23.98 25.24 23.84 23.11 30.33 26.86 26.69 
6 1.40 1.61 28.56 30.33 28.16 27.36 36.34 32.10 31.75 
7 1.76 2.06 32.97 35.65 32.45 31.63 42.39 37.29 36.62 
8 2.21 2.49 37.40 40.95 36.71 35.89 48.46 42.36 41.46 
9 2.69 2.99 41.66 46.19 40.95 40.23 54.45 47.35 46.13 
10 3.12 3.46 45.72 51.65 45.16 44.49 60.39 52.26 50.73 
11 3.52 3.90 50.01 57.08 49.42 48.75 66.20 56.76 55.33 
12 3.93 4.31 54.26 62.47 53.69 53.05 72.09 61.14 60.00 
13 4.33 4.74 58.61 67.87 58.07 57.30 77.97 65.51 64.69 
14 4.76 5.11 62.86 73.09 62.28 61.56 83.89 69.77 69.28 
15 5.14 5.47 67.10 78.81 66.49 65.87 89.81 74.03 73.86 
16 5.53 5.87 71.41 84.34 70.69 70.01 95.73 78.05 77.94 
17 5.93 6.40 75.68 89.81 74.85 74.08 101.72 82.10 82.05 
18 6.31 6.89 80.03 95.40 79.08 77.95 107.71 86.06 86.36 
19 6.69 7.34 84.54 100.92 83.43 81.55 113.63 90.02 90.36 
20 7.15 7.76 88.89 106.38 87.65 84.99 119.37 93.76 94.16 
21 7.62 8.18 93.49 111.61 91.88 88.11 125.04 97.55 97.81 
22 8.12 8.64 98.05 116.94 95.70 91.11 130.79 101.27 101.10 
23 8.54 9.13 102.38 122.08 99.25 94.25 136.33 104.91 104.14 
24 8.93 9.59 106.77 127.24 102.92 97.23 141.91 108.67 106.99 
25 9.34 9.99 111.25 132.45 106.28 100.16 147.35 112.31 109.80 
26 9.72 10.40 115.63 137.49 109.66 102.70 152.89 115.91 112.69 
27 10.13 10.85 119.95 142.33 113.19 105.58 158.66 119.33 115.19 
28 10.48 11.25 123.70 146.50 116.56 108.25 164.13 122.51 117.60 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.12 ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพ อุณหภูมิ 100 oC  (ต่อ) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control* 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 
29 10.80 11.59 127.18 150.30 119.56 110.71 169.55 125.54 120.02 
30 11.09 11.83 130.64 153.83 122.27 112.89 174.85 128.34 122.26 
31 11.34 12.04 134.00 157.08 124.75 114.98 179.95 131.09 124.47 
32 11.54 12.24 136.71 160.02 126.96 116.81 184.16 133.52 126.71 
33 11.69 12.40 139.40 163.01 129.17 118.65 188.34 135.82 128.73 
34 11.83 12.54 142.10 166.09 131.17 120.46 192.22 138.01 130.64 
35 11.87 12.65 144.53 168.89 133.10 122.63 196.03 140.07 132.39 
36 11.87 12.67 146.80 171.57 134.89 124.78 199.60 142.07 134.04 
37 11.87 12.68 149.05 174.10 136.57 126.87 202.85 143.93 135.71 
38 11.87 12.68 151.20 176.66 138.24 129.08 206.47 145.52 137.22 
39 11.87 12.68 153.32 178.79 139.52 131.38 209.84 147.07 138.81 
40 11.87 12.68 155.32 180.86 141.01 134.00 212.84 148.47 140.47 
41 11.87 12.68 157.09 183.05 142.45 137.15 215.81 150.00 141.76 
42 11.87 12.68 158.69 184.94 144.17 140.16 218.72 151.40 142.98 
43 11.87 12.68 160.32 187.05 145.79 143.07 221.44 152.69 143.91 
44 11.87 12.68 161.79 188.86 147.20 145.76 224.23 154.06 144.73 
45 11.87 12.68 163.21 190.56 148.80 148.57 227.13 155.29 145.55 
46 11.87 12.68 164.53 192.16 150.47 151.27 229.92 156.47 146.08 
47 11.87 12.68 165.80 194.06 151.81 153.70 232.71 157.74 146.08 
48 11.87 12.68 167.00 195.75 153.01 156.36 235.26 158.93 146.08 
49 11.87 12.68 168.20 197.16 153.84 158.86 237.59 159.79 146.08 
50 11.87 12.68 168.86 198.49 154.66 161.16 240.16 160.67 146.08 
51 11.87 12.68 169.43 199.32 155.15 163.39 242.70 161.21 146.08 
52 11.87 12.68 169.94 200.83 155.43 165.27 245.06 161.80 146.08 
53 11.87 12.68 170.27 201.96 155.83 166.98 247.68 161.80 146.08 
54 11.87 12.68 170.55 202.62 155.83 168.64 249.93 161.80 146.08 
55 11.87 12.68 170.82 203.45 155.83 170.40 251.81 161.80 146.08 
56 11.87 12.68 170.82 203.75 155.83 171.86 253.83 161.80 146.08 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.12 ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพ อุณหภูมิ 100 oC  (ต่อ) 

วนัท่ี 
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม (l) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 
57 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 173.43 255.71 161.80 146.08 
58 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 174.91 257.30 161.80 146.08 
59 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 176.33 258.89 161.80 146.08 
60 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 177.62 260.35 161.80 146.08 
61 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 178.94 261.91 161.80 146.08 
62 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 179.99 263.25 161.80 146.08 
63 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 181.18 264.50 161.80 146.08 
64 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 182.15 265.57 161.80 146.08 
65 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 183.31 266.81 161.80 146.08 
66 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 184.19 268.08 161.80 146.08 
67 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 185.12 269.44 161.80 146.08 
68 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 185.98 270.87 161.80 146.08 
69 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 186.85 272.19 161.80 146.08 
70 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 187.89 273.5 161.80 146.08 
71 11.87 12.68 170.82 203.89 155.83 189.16 274.53 161.80 146.08 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.13 ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณ CH4 สะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซ 
 ชีวภาพ อุณหภูมิ 100 oC  

วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 สะสม (l) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 
1 0.00 0.00 1.91 1.46 1.75 1.89 2.92 2.37 2.04 
2 0.00 0.00 3.39 3.02 3.77 4.00 5.88 4.19 4.46 
3 0.02 0.03 4.57 4.91 5.54 5.27 9.19 6.92 6.48 
4 0.04 0.07 6.02 7.25 7.21 6.83 12.65 9.51 8.50 
5 0.08 0.12 7.93 9.84 8.93 8.29 15.91 11.90 10.97 
6 0.12 0.16 9.67 12.32 10.37 9.53 19.19 14.39 13.20 
7 0.16 0.22 11.38 14.73 11.84 10.87 22.52 16.57 15.21 
8 0.21 0.27 12.94 17.02 13.27 12.22 25.91 18.72 17.11 
9 0.29 0.35 14.37 19.27 14.37 13.41 29.23 20.78 18.81 
10 0.34 0.41 15.59 21.48 15.49 14.54 32.51 22.81 20.39 
11 0.38 0.46 16.85 23.98 16.40 15.47 35.74 24.45 21.65 
12 0.42 0.51 18.02 26.32 17.28 16.34 38.93 25.98 23.06 
13 0.49 0.58 19.19 28.51 18.20 17.20 42.09 27.34 24.38 
14 0.55 0.64 20.35 30.61 19.06 18.06 45.39 28.63 25.67 
15 0.60 0.69 21.30 33.03 19.83 18.94 48.59 29.89 26.84 
16 0.65 0.75 21.96 35.40 20.56 19.85 51.90 30.95 27.85 
17 0.70 0.83 23.04 37.71 21.28 20.68 55.21 32.08 28.86 
18 0.76 0.89 24.71 40.18 22.00 21.47 58.53 33.19 29.67 
19 0.83 0.95 26.48 42.62 22.98 22.19 61.84 34.23 30.47 
20 0.93 1.04 28.33 45.07 23.98 22.84 65.11 35.16 31.20 
21 1.05 1.17 30.23 47.28 24.96 23.42 68.35 36.01 31.90 
22 1.19 1.30 32.02 49.51 25.82 23.99 71.66 36.87 32.50 
23 1.27 1.39 33.73 51.59 26.60 24.60 74.86 37.67 33.04 
24 1.35 1.48 35.20 53.68 27.44 25.21 78.03 38.74 33.50 
25 1.44 1.56 36.66 55.77 28.11 25.77 81.12 39.83 34.05 
26 1.52 1.65 38.09 57.77 28.71 26.26 84.24 40.55 34.56 
27 1.60 1.74 39.41 59.60 29.31 26.80 87.45 41.18 34.87 
28 1.66 1.83 40.48 61.22 29.93 27.31 90.15 41.97 35.36 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.13 ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณ CH4 สะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซ 
 ชีวภาพ อุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 สะสม (l) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 
29 1.72 1.90 41.48 62.63 30.41 27.75 93.20 42.73 35.84 
30 1.78 1.95 42.40 63.85 30.90 28.13 95.91 43.21 36.34 
31 1.82 1.99 43.32 64.91 31.36 28.52 98.52 43.67 36.80 
32 1.85 2.03 44.00 65.89 31.74 28.86 100.60 44.10 37.28 
33 1.87 2.06 44.66 66.91 32.12 29.20 102.56 44.49 37.69 
34 1.89 2.08 45.33 67.90 32.50 29.54 104.41 44.89 38.09 
35 1.89 2.09 45.92 68.71 32.85 29.93 106.23 45.27 38.45 
36 1.89 2.09 46.37 69.48 33.09 30.28 107.84 45.62 38.78 
37 1.89 2.09 46.84 70.13 33.33 30.70 109.35 46.02 39.07 
38 1.89 2.09 47.07 70.78 33.55 31.26 111.05 46.35 39.36 
39 1.89 2.09 47.49 71.28 33.72 31.81 112.64 46.66 39.65 
40 1.89 2.09 47.90 71.74 33.92 32.59 114.06 46.87 39.87 
41 1.89 2.09 48.25 72.24 34.13 33.61 115.49 47.12 40.05 
42 1.89 2.09 48.54 72.76 34.34 34.56 116.84 47.37 40.25 
43 1.89 2.09 48.85 73.18 34.55 35.69 117.93 47.58 40.39 
44 1.89 2.09 49.10 73.56 34.72 36.85 119.04 47.76 40.49 
45 1.89 2.09 49.36 73.90 35.01 37.96 120.26 47.96 40.57 
46 1.89 2.09 49.59 74.22 35.31 38.92 121.32 48.12 40.62 
47 1.89 2.09 49.82 74.60 35.53 39.71 122.34 48.33 40.62 
48 1.89 2.09 50.02 74.95 35.75 40.59 123.28 48.50 40.62 
49 1.89 2.09 50.23 75.25 35.89 41.38 123.98 48.63 40.62 
50 1.89 2.09 50.31 75.51 36.04 42.12 124.84 48.76 40.62 
51 1.89 2.09 50.37 75.68 36.12 42.82 125.71 48.84 40.62 
52 1.89 2.09 50.42 76.01 36.18 43.39 126.51 48.93 40.62 
53 1.89 2.09 50.46 76.24 36.24 43.96 127.30 48.93 40.62 
54 1.89 2.09 50.49 77.38 36.24 44.53 127.98 48.93 40.62 
55 1.89 2.09 50.53 77.54 36.24 45.08 128.60 48.93 40.62 
56 1.89 2.09 50.53 77.59 36.24 45.55 129.23 48.93 40.62 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS  
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ตารางท่ี ก.13 ขั้นตอนท่ี 4 ปริมาณ CH4 สะสม โดยการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซ 
 ชีวภาพ อุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 สะสม (l) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 
57 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 46.03 129.81 48.93 40.62 
58 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 46.50 130.33 48.93 40.62 

59 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 46.96 130.86 48.93 40.62 

60 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 47.36 131.33 48.93 40.62 

61 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 47.78 131.79 48.93 40.62 

62 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 48.12 132.21 48.93 40.62 

63 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 48.49 132.61 48.93 40.62 

64 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 48.78 132.94 48.93 40.62 

65 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 49.15 133.33 48.93 40.62 

66 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 49.42 133.74 48.93 40.62 

67 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 49.72 134.18 48.93 40.62 

68 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 49.99 134.65 48.93 40.62 

69 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 50.28 135.08 48.93 40.62 

70 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 50.61 135.52 48.93 40.62 

71 1.89 2.09 50.53 77.62 36.24 51.01 135.85 48.93 40.62 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.14 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า CO2 (%) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  
 อุณหภูมิ 100 oC 

วนั 
CO2 (%) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 

1 6.50 1.80 33.80 33.60 42.30 47.90 46.10 50.60 45.50 
2 15.60 25.30 35.90 33.40 29.80 37.90 48.10 34.00 38.60 
3 43.10 54.30 27.90 39.40 35.90 48.20 36.50 42.30 34.20 
4 35.30 24.20 36.50 40.50 37.80 56.40 35.90 43.00 37.00 
5 37.90 33.30 33.90 38.70 37.30 55.50 35.30 33.70 40.40 
6 35.80 37.20 30.50 35.40 33.80 51.60 35.90 34.50 38.20 

7 24.20 30.70 31.50 32.10 35.50 52.40 35.10 32.50 35.90 
8 24.60 30.20 30.20 31.20 34.60 52.80 35.90 32.30 35.10 
9 27.30 31.20 28.40 27.20 29.70 58.30 35.00 33.00 33.50 
10 26.50 30.10 28.20 26.50 29.90 58.10 35.00 31.20 32.20 
11 26.30 29.70 28.10 29.20 27.40 52.50 34.80 31.90 27.70 
12 26.40 30.30 25.80 26.80 27.50 49.10 34.80 31.90 32.10 

13 28.10 31.50 25.50 25.50 28.60 49.40 35.60 29.40 31.60 
14 27.30 31.00 26.30 25.60 28.30 49.60 35.90 29.20 31.20 
15 26.80 30.90 25.10 29.80 27.60 49.80 34.20 28.30 30.20 
16 26.20 31.30 20.90 29.90 25.30 50.80 34.30 26.10 29.30 
17 26.30 30.20 24.30 29.30 24.60 49.80 34.20 26.90 22.10 
18 26.20 35.30 23.60 26.10 25.80 48.50 34.60 29.80 23.60 

19 26.00 34.20 32.30 26.20 21.20 47.20 33.10 26.20 23.90 
20 26.10 34.10 25.10 26.60 22.70 42.30 33.60 27.30 24.80 
21 30.50 30.20 24.30 24.20 22.10 42.60 32.50 23.50 26.20 
22 31.90 39.10 23.30 23.20 21.90 44.20 32.60 22.30 25.10 
23 27.30 35.10 23.20 24.80 21.80 42.10 33.00 24.00 25.70 
24 30.60 35.10 23.10 24.60 21.30 46.40 32.30 24.10 24.20 

25 31.30 35.10 19.90 25.00 21.80 43.50 32.30 24.60 24.70 
26 30.20 35.60 20.20 24.60 14.10 44.40 32.40 26.20 20.50 
27 29.20 34.50 18.70 23.90 13.60 42.50 32.70 24.40 23.10 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.14 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า CO2 (%) ของการหาระยะเวลาให้ความร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ 
อุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

วนั 
CO2 (%) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 

28 29.20 31.20 17.50 24.60 11.70 44.10 29.00 20.40 20.10 
29 28.60 32.30 17.50 23.70 12.80 40.90 32.30 21.00 21.50 
30 28.70 32.60 16.50 22.20 11.20 40.10 31.60 23.90 24.40 
31 26.40 30.10 16.80 21.50 11.00 42.00 32.10 23.40 24.90 
32 26.90 30.20 16.50 22.20 12.00 41.60 31.60 23.60 24.90 
33 29.20 29.90 15.40 22.30 11.20 40.10 31.50 21.20 23.10 
34 28.40 28.70 15.20 22.90 13.00 39.20 31.50 22.60 25.10 
35 24.60 28.60 15.20 20.30 15.30 39.10 31.20 22.10 25.00 
36 22.10 24.30 14.20 20.10 16.40 38.40 26.70 21.80 21.90 
37 20.30 24.10 16.10 19.20 16.90 31.60 26.90 22.30 23.10 
38 20.60 24.60 13.20 17.10 10.70 30.10 28.10 21.70 24.20 
39 20.30 22.60 14.90 16.50 10.60 32.60 28.30 20.10 22.60 
40 20.10 22.90 13.40 22.80 10.80 38.10 28.20 21.30 19.00 
41 20.30 23.50 15.10 22.60 10.20 37.80 28.90 22.30 23.10 
42 20.10 23.10 11.60 19.60 12.30 36.50 26.50 22.90 20.40 
43 18.90 22.10 14.60 21.30 13.20 36.90 23.50 22.10 19.60 
44 19.60 22.60 11.40 18.10 10.40 31.20 24.00 19.50 16.20 
45 20.30 22.30 11.20 18.20 11.40 30.10 26.60 20.10 17.10 
46 20.40 22.40 10.20 19.10 11.30 29.10 26.20 19.80 16.20 
47 20.50 22.60 10.30 19.00 11.20 27.80 26.10 19.20 13.50 
48 20.10 23.10 10.10 19.50 12.30 31.20 23.70 20.10 16.50 
49 20.30 21.30 11.20 20.30 11.90 29.50 20.60 19.20 19.20 
50 20.80 21.60 10.70 18.20 12.10 28.70 19.60 19.80 15.20 
51 21.30 22.10 12.70 18.70 12.20 27.80 20.10 19.20 15.10 
52 22.30 21.30 4.90 19.90 18.10 27.10 19.70 19.20 15.80 
53 21.20 21.30 13.40 18.10 11.40 26.20 25.20 14.10 12.10 
54 22.20 21.60 14.10 17.90 11.90 25.60 25.50 12.50 14.10 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.14 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า CO2 (%) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  
 อุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

วนั 
CO2 (%) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 

55 21.60 21.90 14.20 18.40 12.40 25.40 25.20 12.40 10.00 
56 20.30 22.10 13.90 161.00 18.20 25.50 26.10 12.50 13.40 
57 20.60 21.00 14.20 15.40 17.90 26.10 26.90 12.60 10.90 
58 19.80 21.40 14.90 15.20 18.30 26.80 27.20 12.10 10.90 
59 19.30 22.30 14.10 16.10 18.80 27.20 20.30 12.00 11.20 
60 18.60 22.20 14.00 15.40 18.90 26.80 20.10 12.10 11.10 
61 19.40 20.60 14.10 15.10 19.20 27.10 19.80 12.40 12.40 
62 17.90 18.10 13.10 15.40 17.10 27.30 20.40 13.10 10.40 
63 18.90 19.30 13.40 15.60 17.00 27.40 20.90 13.00 10.90 
64 20.10 20.30 13.80 14.60 17.20 27.10 20.80 13.40 10.70 
65 19.60 20.10 13.20 15.40 17.40 27.20 21.10 13.40 10.10 
66 18.60 19.80 13.80 15.40 17.90 27.90 22.20 13.20 10.10 
67 20.70 17.90 13.40 13.20 17.10 27.40 21.20 13.80 10.50 
68 18.60 20.30 13.80 13.00 17.30 27.90 21.60 13.90 10.60 
69 20.40 19.50 13.20 12.20 17.20 28.10 21.30 12.10 10.50 
70 19.10 19.40 13.90 15.10 16.10 27.60 22.30 12.60 10.80 
71 19.20 19.20 11.20 14.20 16.30 27.10 22.10 12.90 10.90 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.15 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า H2S (ppm) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  
 อุณหภูมิ 100 oC 

วนั 
H2S (ppm) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 

1 40.00 31.00 87.00 56.00 132.00 135.00 81.00 133.00 122.00 
2 82.00 2.00 207.00 188.00 74.00 106.00 1.00 39.00 19.00 
3 249.00 210.00 216.00 237.00 49.00 216.00 115.00 146.00 8.00 
4 210.00 124.00 63.00 141.00 12.00 313.00 193.00 109.00 7.00 
5 225.00 248.00 18.00 77.00 12.00 315.00 111.00 117.00 9.00 
6 230.00 312.00 23.00 148.00 10.00 214.00 161.00 8.00 5.00 

7 235.00 217.00 125.00 162.00 13.00 210.00 159.00 19.00 12.00 
8 256.00 179.00 156.00 125.00 21.00 195.00 198.00 56.00 18.00 
9 282.00 223.00 10.00 7.00 18.00 218.00 247.00 117.00 77.00 
10 213.00 165.00 59.00 8.00 8.00 198.00 215.00 162.00 62.00 
11 221.00 134.00 3.00 1.00 1.00 242.00 277.00 25.00 10.00 
12 215.00 213.00 151.00 77.00 49.00 133.00 191.00 15.00 61.00 

13 256.00 220.00 212.00 92.00 51.00 268.00 120.00 17.00 29.00 
14 263.00 271.00 198.00 98.00 135.00 253.00 156.00 23.00 26.00 
15 272.00 124.00 215.00 165.00 162.00 198.00 73.00 21.00 16.00 
16 232.00 165.00 255.00 231.00 133.00 207.00 66.00 18.00 6.00 
17 242.00 152.00 165.00 159.00 132.00 132.00 113.00 52.00 15.00 
18 222.00 136.00 122.00 129.00 112.00 260.00 138.00 21.00 9.00 

19 132.00 152.00 132.00 132.00 125.00 204.00 98.00 23.00 15.00 
20 110.00 126.00 226.00 123.00 34.00 302.00 101.00 41.00 21.00 
21 135.00 145.00 112.00 112.00 132.00 207.00 65.00 55.00 95.00 
22 102.00 165.00 142.00 109.00 98.00 225.00 120.00 52.00 68.00 
23 125.00 156.00 154.00 55.00 44.00 324.00 188.00 49.00 39.00 
24 113.00 125.00 169.00 56.00 36.00 240.00 113.00 61.00 26.00 

25 122.00 146.00 14.00 44.00 33.00 284.00 56.00 66.00 56.00 
26 134.00 120.00 91.00 55.00 33.00 201.00 126.00 21.00 8.00 
27 109.00 145.00 53.00 11.00 41.00 114.00 132.00 21.00 77.00 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.15 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า H2S (ppm) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  
 อุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 

28 112.00 132.00 45.00 77.00 18.00 121.00 129.00 15.00 55.00 
29 132.00 165.00 10.00 52.00 20.00 139.00 6.00 20.00 32.00 
30 128.00 122.00 70.00 41.00 21.00 84.00 48.00 20.00 5.00 
31 119.00 124.00 40.00 32.00 20.00 133.00 29.00 18.00 20.00 
32 127.00 142.00 52.00 45.00 21.00 131.00 32.00 23.00 26.00 
33 123.00 132.00 37.00 41.00 22.00 105.00 81.00 21.00 18.00 
34 132.00 117.00 32.00 35.00 26.00 124.00 13.00 25.00 16.00 
35 56.00 98.00 12.00 23.00 20.00 126.00 32.00 13.00 13.00 
36 67.00 56.00 16.00 25.00 16.00 132.00 18.00 25.00 7.00 
37 58.00 78.00 14.00 31.00 18.00 98.00 8.00 21.00 18.00 
38 46.00 64.00 2.00 1.00 1.00 188.00 31.00 12.00 3.00 
39 55.00 38.00 23.00 0.00 3.00 168.00 79.00 13.00 12.00 
40 0.00 34.00 0.00 0.00 1.00 176.00 69.00 0.00 0.00 
41 0.00 36.00 13.00 19.00 12.00 138.00 25.00 16.00 17.00 
42 0.00 69.00 11.00 2.00 12.00 129.00 19.00 20.00 32.00 
43 0.00 75.00 17.00 16.00 21.00 121.00 34.00 6.00 26.00 
44 0.00 32.00 6.00 2.00 10.00 122.00 28.00 0.00 0.00 
45 0.00 19.00 6.00 12.00 12.00 143.00 20.00 0.00 0.00 
46 0.00 21.00 29.00 16.00 24.00 102.00 11.00 0.00 0.00 
47 0.00 0.00 23.00 21.00 0.00 95.00 39.00 11.00 7.00 
48 0.00 0.00 34.00 3.00 16.00 109.00 41.00 9.00 9.00 
49 0.00 0.00 19.00 14.00 0.00 101.00 19.00 24.00 11.00 
50 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 96.00 6.00 0.00 0.00 
51 0.00 0.00 0.00 0.00 38.00 87.00 8.00 0.00 0.00 
52 0.00 0.00 2.00 10.00 34.00 104.00 2.00 3.00 0.00 
53 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 82.00 64.00 0.00 0.00 
54 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 91.00 82.00 12.00 0.00 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.15 ขั้นตอนท่ี 4 ค่า H2S (ppm) ของการหาระยะเวลาใหค้วามร้อนต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ  
 อุณหภูมิ 100 oC (ต่อ) 

วนั 
H2S (ppm) 

Control Control * 0 min 0 min* 20 min* 25 min* 30 min* 35 min* 40 min* 

55 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00 87.00 18.00 0.00 0.00 
56 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 74.00 24.00 0.00 0.00 
57 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00 92.00 14.00 8.00 6.00 
58 0.00 0.00 0.00 0.00 32.00 72.00 16.00 11.00 6.00 
59 0.00 0.00 3.00 0.00 27.00 96.00 2.00 0.00 0.00 
60 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00 76.00 14.00 0.00 0.00 
61 0.00 0.00 0.00 0.00 31.00 42.00 11.00 0.00 0.00 
62 0.00 0.00 0.00 0.00 38.00 27.00 15.00 0.00 0.00 
63 0.00 0.00 0.00 0.00 54.00 36.00 16.00 0.00 0.00 
64 0.00 0.00 0.00 0.00 76.00 21.00 0.00 0.00 0.00 
65 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 16.00 0.00 0.00 0.00 
66 0.00 0.00 0.00 0.00 67.00 12.00 0.00 0.00 0.00 
67 0.00 0.00 0.00 48.00 48.00 13.00 0.00 0.00 0.00 
68 0.00 0.00 0.00 0.00 46.00 24.00 0.00 0.00 0.00 
69 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
70 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 13.00 0.00 0.00 0.00 
71 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 25.00 0.00 0.00 0.00 

* ZVI คือ ใส่เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 50 g ZVI/kg TVS 
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ตารางท่ี ก.16 ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 20 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  
 (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 ต่อวนั (l) 

pH 7 pH 10 pH 10 with ZVI 
1 12/5/2562 4.15 12.69 13.56 
2 13/5/2562 7.65 21.56 12.62 
3 14/5/2562 5.85 28.82 12.57 
4 15/5/2562 4.85 36.36 9.92 
5 16/5/2562 4.53 41.04 7.82 
6 17/5/2562 4.80 45.14 6.13 
7 18/5/2562 4.79 49.50 6.40 
8 19/5/2562 4.82 54.34 6.43 
9 20/5/2562 4.30 59.52 6.58 
10 21/5/2562 4.10 64.87 7.05 
11 22/5/2562 4.50 68.80 6.49 
12 23/5/2562 3.69 73.59 5.82 
13 24/5/2562 3.36 77.66 6.21 
14 25/5/2562 2.88 81.95 7.03 
15 26/5/2562 3.29 87.81 8.44 
16 27/5/2562 4.72 91.75 5.93 
17 28/5/2562 2.88 96.29 5.07 
18 29/5/2562 2.88 100.58 5.31 
19 30/5/2562 2.72 104.48 5.29 
20 31/5/2562 5.16 110.41 8.16 
21 1/6/2562 2.67 113.99 5.11 
22 2/6/2562 3.04 118.26 6.08 
23 3/6/2562 3.34 122.98 5.66 
24 4/6/2562 3.66 127.23 6.11 
25 5/6/2562 3.34 131.64 5.51 
26 6/6/2562 3.59 136.62 5.28 
27 7/6/2562 2.98 141.23 5.13 
28 8/6/2562 2.26 145.90 5.73 
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ตารางท่ี ก.16 ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 20 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  
 (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 ต่อวนั (l) 

pH 7 pH 10 pH 10 with ZVI 
29 9/6/2562 2.71 4.52 5.31 
30 10/6/2562 3.16 4.21 5.16 
31 11/6/2562 2.15 4.10 5.06 
32 12/6/2562 2.54 4.78 6.09 
33 13/6/2562 2.54 4.64 5.62 
34 14/6/2562 3.21 4.93 5.96 
35 15/6/2562 3.14 4.39 5.54 
36 16/6/2562 2.77 4.45 5.00 
37 17/6/2562 2.52 3.26 6.22 
38 18/6/2562 3.00 4.61 5.31 
39 19/6/2562 2.63 3.65 5.17 
40 20/6/2562 2.66 3.91 4.35 
41 21/6/2562 2.89 4.05 5.46 
42 22/6/2562 3.36 4.31 5.68 
43 23/6/2562 2.58 3.97 5.81 
44 24/6/2562 3.22 3.22 4.69 
45 25/6/2562 2.98 3.38 5.90 
46 26/6/2562 2.64 3.37 6.04 
47 27/6/2562 2.43 3.64 6.43 
48 28/6/2562 2.65 2.65 5.30 
49 29/6/2562 3.34 3.76 5.64 
50 30/6/2562 3.36 3.91 6.02 
51 1/7/2562 2.98 3.91 5.68 
52 2/7/2562 2.74 3.68 5.63 
53 3/7/2562 2.34 3.41 5.71 
54 4/7/2562 2.32 3.18 6.54 
55 5/7/2562 3.15 4.04 5.31 
56 6/7/2562 2.03 2.98 5.12 

 
 



 
222 

 

 

ตารางท่ี ก.16 ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 20 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  
 (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 ต่อวนั (l) 

pH 7 pH 10 pH 10 with ZVI 
57 13/6/2562 2.23 2.94 5.13 
58 14/6/2562 2.47 3.41 4.51 
59 15/6/2562 3.05 3.82 5.03 
60 16/6/2562 3.78 3.42 5.52 
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ตารางท่ี ก.17 ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 20 days การทดลองแบบกวน 
 สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 

วนั 
pH 7 pH 10  pH 10 with ZVI 

CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) 

1 33.80 4.00 37.60 6.00 39.80 6.00 
2 39.00 7.00 37.30 20.00 39.10 15.00 
3 38.70 8.00 35.80 27.00 36.80 28.00 
4 38.50 27.00 38.90 31.00 39.20 9.00 
5 37.80 6.00 36.30 75.00 37.00 50.00 
6 39.80 8.00 34.00 77.00 33.70 69.00 
7 39.10 20.00 34.00 96.00 34.50 100.00 
8 38.20 21.00 34.50 10.00 34.50 90.00 
9 37.50 27.00 33.80 112.00 33.90 73.00 
10 38.50 32.00 37.80 96.00 33.70 47.00 
11 38.30 18.00 34.00 98.00 34.20 91.00 
12 37.70 25.00 32.70 98.00 33.10 88.00 
13 37.10 31.00 32.10 128.00 31.60 127.00 
14 36.30 118.00 32.60 109.00 32.40 118.00 
15 35.20 106.00 32.90 112.00 33.50 116.00 
16 32.60 135.00 33.40 108.00 31.20 96.00 
17 36.50 154.00 34.10 144.00 34.10 102.00 
18 36.50 110.00 32.60 132.00 33.40 132.00 
19 37.10 135.00 32.10 102.00 34.60 120.00 
20 36.90 142.00 32.00 93.00 33.60 121.00 
21 35.40 102.00 32.60 92.00 32.60 95.00 
22 36.20 96.00 33.10 85.00 34.10 97.00 
23 37.90 123.00 34.20 102.00 33.20 86.00 
24 38.20 112.00 33.80 130.00 34.70 93.00 
25 37.60 94.00 33.70 112.00 33.30 112.00 
26 32.20 112.00 33.40 94.00 34.40 72.00 
27 31.40 105.00 33.70 120.00 34.90 130.00 
28 31.50 122.00 33.20 126.00 33.90 136.00 
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ตารางท่ี ก.17 ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 20 days การทดลองแบบกวน 
 สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) (ต่อ) 

วนั 
pH 7 pH 10  pH 10 with ZVI 

CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) 

29 32.60 150.00 33.90 132.00 34.50 156.00 
30 32.10 132.00 32.80 124.00 34.30 147.00 
31 31.80 147.00 30.40 112.00 35.10 152.00 
32 31.40 124.00 30.40 104.00 33.40 125.00 
33 31.90 138.00 30.90 102.00 33.20 132.00 
34 32.30 146.00 30.30 92.00 33.60 163.00 
35 31.20 132.00 30.70 143.00 33.60 158.00 
36 31.50 126.00 32.10 113.00 34.20 108.00 
37 32.60 122.00 31.20 136.00 34.10 122.00 
38 31.20 126.00 32.60 142.00 33.70 125.00 
39 31.50 132.00 31.30 124.00 32.10 144.00 
40 30.50 202.00 33.40 205.00 33.60 186.00 
41 30.50 165.00 33.00 146.00 34.20 117.00 
42 32.20 198.00 35.90 155.00 35.80 189.00 
43 32.10 146.00 33.40 127.00 33.20 132.00 
44 33.20 147.00 34.10 123.00 34.80 122.00 
45 33.40 120.00 33.60 153.00 35.00 170.00 
46 33.20 100.00 32.70 149.00 33.80 163.00 
47 34.60 122.00 32.10 132.00 33.90 152.00 
48 37.40 127.00 33.00 152.00 34.50 144.00 
49 34.10 136.00 33.20 172.00 35.40 112.00 
50 32.10 132.00 31.40 176.00 33.90 136.00 
51 31.00 157.00 32.30 148.00 34.30 121.00 
52 31.30 149.00 33.60 172.00 34.00 143.00 
53 32.80 150.00 31.50 126.00 35.90 147.00 
54 35.50 174.00 36.50 143.00 34.80 108.00 
55 32.10 136.00 33.40 124.00 34.50 102.00 
56 34.20 128.00 33.10 149.00 33.20 131.00 
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ตารางท่ี ก.17 ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 20 days การทดลองแบบกวน 
 สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) (ต่อ) 

วนั 
pH 7 pH 10  pH 10 with ZVI 

CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) 

57 34.00 111.00 32.80 147.00 32.90 140.00 
58 33.10 134.00 30.30 139.00 33.10 144.00 
59 30.40 136.00 31.20 124.00 32.90 117.00 
60 30.70 146.00 31.80 127.00 33.20 123.00 
61 34.20 136.00 31.30 167.00 33.00 114.00 
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ตารางท่ี ก.18 ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 60 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  
 (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 ต่อวนั (l) 

pH 7 pH 10 pH 10 with ZVI 
1 8/2/2562 0.87 1.52 1.63 
2 8/3/2562 0.84 1.29 2.48 
3 8/4/2562 0.87 1.79 1.83 
4 8/5/2562 1.07 1.60 2.74 
5 8/6/2562 1.10 1.45 2.81 
6 8/7/2562 0.88 1.51 2.69 
7 8/8/2562 1.19 1.67 2.55 
8 8/9/2562 1.26 1.63 2.81 
9 8/10/2562 1.44 1.85 2.91 
10 8/11/2562 1.44 1.88 1.85 
11 8/12/2562 1.15 1.55 2.87 
12 8/13/2562 1.30 1.59 2.87 
13 8/14/2562 1.27 1.64 2.44 
14 8/15/2562 1.09 1.57 2.65 
15 8/16/2562 0.99 1.50 2.25 
16 8/17/2562 0.85 1.63 2.93 
17 8/18/2562 0.73 1.09 1.60 
18 8/19/2562 1.27 1.79 2.73 
19 8/20/2562 1.34 2.03 2.56 
20 8/21/2562 0.65 0.63 1.32 
21 8/22/2562 1.23 1.57 2.69 
22 8/23/2562 1.08 1.60 2.73 
23 8/24/2562 1.00 1.63 2.87 
24 8/25/2562 0.67 1.63 2.83 
25 8/26/2562 1.00 1.49 2.38 
26 8/27/2562 0.49 0.75 1.29 
27 8/28/2562 0.56 0.76 3.07 
28 8/29/2562 0.49 0.72 1.57 
29 8/30/2562 0.55 0.73 1.24 
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ตารางท่ี ก.18 ขั้นตอนท่ี 5 ปริมาณ CH4 ต่อวนั HRT 60 days โดยการทดลองแบบกวนสมบูรณ์  
 (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) (ต่อ) 

วนั วนัท่ี 
ปริมาณ CH4 ต่อวนั (l) 

pH 7 pH 10 pH 10 with ZVI 
30 8/31/2562 0.55 0.90 1.46 
31 9/1/2562 0.90 1.32 1.24 
32 9/2/2562 0.57 0.99 1.51 
33 9/3/2562 0.56 0.78 1.56 
34 9/4/2562 0.72 1.03 1.49 
35 9/5/2562 0.56 1.00 1.34 
36 9/6/2562 0.77 1.06 1.40 
37 9/7/2562 0.84 1.20 1.56 
38 9/8/2562 0.45 0.72 1.46 
39 9/9/2562 0.61 0.93 1.55 
40 9/10/2562 0.60 0.63 1.50 
41 9/11/2562 0.54 1.10 1.43 
42 9/12/2562 0.81 1.17 1.38 
43 9/13/2562 0.84 1.27 1.47 
44 9/14/2562 0.53 0.88 1.58 
45 9/15/2562 0.49 0.72 1.41 
46 9/16/2562 0.61 0.98 1.56 
47 9/17/2562 0.67 1.05 1.49 
48 9/18/2562 0.55 0.98 1.49 
49 9/19/2562 0.66 1.20 1.46 
50 9/20/2562 0.69 0.91 1.58 
51 9/21/2562 0.76 0.99 1.61 
52 9/22/2562 0.81 1.12 1.58 
53 9/23/2562 0.77 0.96 1.38 
54 9/24/2562 0.65 1.11 1.38 
55 9/25/2562 0.57 0.98 1.46 
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ตารางท่ี ก.19 ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 60 days การทดลองแบบกวน 
 สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) 

วนั 
pH 7 pH 10  pH 10 with ZVI 

CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) 

1 31.00 113.00 30.00 192.00 30.00 149.00 
2 30.20 113.00 29.80 102.00 30.90 127.00 
3 30.40 124.00 29.80 103.00 30.80 124.00 
4 30.50 125.00 31.20 114.00 29.70 135.00 
5 31.20 121.00 30.40 127.00 31.20 120.00 
6 30.10 123.00 29.80 147.00 33.40 124.00 
7 32.10 129.00 31.20 147.00 30.10 163.00 
8 29.90 124.00 30.20 138.00 31.20 134.00 
9 30.20 121.00 29.80 198.00 29.80 163.00 
10 30.30 113.00 29.90 205.00 29.90 179.00 
11 29.80 127.00 30.80 240.00 30.80 138.00 
12 29.50 148.00 30.50 197.00 30.10 174.00 
13 30.10 136.00 31.40 196.00 30.30 113.00 
14 30.30 147.00 30.40 185.00 31.20 127.00 
15 31.20 186.00 30.90 214.00 30.40 127.00 
16 29.40 127.00 29.20 20.10 30.90 168.00 
17 29.50 118.00 29.90 205.00 30.10 170.00 
18 29.20 110.00 28.90 216.00 30.20 147.00 
19 30.20 130.00 30.40 272.00 30.30 220.00 
20 30.10 140.00 30.20 192.00 30.10 133.00 
21 29.40 163.00 30.20 201.00 32.50 147.00 
22 28.50 174.00 29.70 197.00 30.80 124.00 
23 30.20 143.00 30.80 195.00 31.20 138.00 
24 29.70 156.00 28.40 187.00 30.80 127.00 
25 30.10 147.00 30.70 163.00 30.50 114.00 
26 28.90 156.00 29.60 135.00 30.10 98.00 
27 29.60 162.00 30.10 124.00 26.10 93.00 
28 29.10 101.00 29.40 220.00 29.20 117.00 
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ตารางท่ี ก.19 ขั้นตอนท่ี 5 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ของ HRT 20 days การทดลองแบบกวน 
 สมบูรณ์ (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) (ต่อ) 

วนั 
pH 7 pH 10  pH 10 with ZVI 

CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) CO2 (%) H2S (ppm) 

29 28.10 163.00 29.40 84.00 28.70 70.00 
30 30.20 120.00 28.20 132.00 27.40 112.00 
31 31.30 97.00 28.00 98.00 36.40 86.00 
32 32.10 162.00 28.60 125.00 29.10 124.00 
33 31.30 122.00 28.00 206.00 28.40 142.00 
34 30.10 114.00 27.70 198.00 28.10 105.00 
35 30.20 166.00 27.50 126.00 28.10 131.00 
36 29.50 152.00 29.10 121.00 27.40 115.00 
37 28.40 165.00 27.10 115.00 26.50 105.00 
38 30.10 126.00 28.50 123.00 28.70 116.00 
39 29.40 142.00 28.30 108.00 29.40 98.00 
40 29.70 153.00 27.40 97.00 28.10 123.00 
41 30.30 152.00 28.10 132.00 24.50 115.00 
42 29.20 171.00 28.10 125.00 23.60 95.00 
43 30.10 129.00 27.60 129.00 25.10 104.00 
44 30.70 110.00 28.70 117.00 29.20 118.00 
45 30.20 134.00 27.90 124.00 24.20 112.00 
46 28.90 159.00 26.90 136.00 23.50 103.00 
47 29.40 132.00 27.40 125.00 24.60 96.00 
48 30.60 125.00 25.90 122.00 28.40 124.00 
49 30.40 118.00 28.90 113.00 29.20 129.00 
50 27.60 136.00 26.50 125.00 27.40 115.00 
51 29.10 145.00 28.10 113.00 26.30 125.00 
52 26.40 201.00 27.90 124.00 25.40 114.00 
53 29.40 192.00 28.30 132.00 23.10 121.00 
54 30.10 135.00 29.10 142.00 26.80 120.00 
55 31.20 125.00 28.40 109.00 27.40 116.00 
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ก.2  ลกัษณะทางสัณฐานของเหล็กประจุศูนย์ในระบบ CSTR โดยใช้ HRT 20 days 
 

  
 
 
 
 

 

 
 
รูปท่ี ก.6 ZVI วนัท่ี 4 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD ( ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.7 ZVI วนัท่ี 5 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.8 ZVI วนัท่ี 6 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.9 ZVI วนัท่ี 7 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.10 ZVI วนัท่ี 8 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.11 ZVI วนัท่ี 9 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.12 ZVI วนัท่ี 10 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข)  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.13 ZVI วนัท่ี 11 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD  (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.14 ZVI วนัท่ี 12 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 

 

 

 

 
 
 

 
รูปท่ี ก.15 ZVI วนัท่ี 13 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข)  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.16 ZVI วนัท่ี 14 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข)  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.17 ZVI วนัท่ี 15 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM
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รูปท่ี ก.18 ZVI วนัท่ี 16 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.19 ZVI วนัท่ี 17 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.20 ZVI วนัท่ี 18 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.21 ZVI วนัท่ี 19 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.22 ZVI วนัท่ี 20 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข ) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.23 ZVI วนัท่ี 21 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.24 ZVI วนัท่ี 22 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.25 ZVI วนัท่ี 23 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข ) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.26 ZVI วนัท่ี 24 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.27 ZVI วนัท่ี 25 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.28 ZVI วนัท่ี 26 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.29 ZVI วนัท่ี 27 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข)  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.30 ZVI วนัท่ี 28 - (ก) ผลวเิคราะ  ห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.31 ZVI วนัท่ี 29 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.32 ZVI วนัท่ี 30 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.33 ZVI วนัท่ี 31 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.34 ZVI วนัท่ี 32 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.35 ZVI วนัท่ี 33 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.36 ZVI วนัท่ี 34 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.37 ZVI วนัท่ี 35 - (ก) ผลวเิคร  าะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.38 ZVI วนัท่ี 36 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.39 ZVI วนัท่ี 37 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข ) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.40 ZVI วนัท่ี 38- (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.41 ZVI วนัท่ี 39 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.42 ZVI วนัท่ี 40 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.43 ZVI วนัท่ี 41 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.44 ZVI วนัท่ี 42 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.45 ZVI วนัท่ี 43 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.46 ZVI วนัท่ี 44 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.47 ZVI วนัท่ี 45 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.48 ZVI วนัท่ี 46 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.49 ZVI วนัท่ี 47 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.50 ZVI วนัท่ี 48 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.51 ZVI วนัท่ี 49 - (ก)  ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.52 ZVI วนัท่ี 50 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.53 ZVI วนัท่ี 51 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.54 ZVI วนัท่ี 52 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.55 ZVI วนัท่ี 53 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.56 ZVI วนัท่ี 54 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.57 ZVI วนัท่ี 55 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.58 ZVI วนัท่ี 56 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.59 ZVI วนัท่ี 57 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.60 ZVI วนัท่ี 58 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.61 ZVI วนัท่ี 59 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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รูปท่ี ก.62 ZVI วนัท่ี 60 - (ก) ผลวเิคราะห์ XRD (ข) ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กจาก SEM 
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ก.3  ลกัษณะทางสัณฐานของเหล็กประจุศูนย์ในระบบ CSTR โดยใช้ HRT 60 days 
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วนัท่ี 4 วนัท่ี 5 วนัท่ี 6 

   
วนัท่ี 7 วนัท่ี 8 วนัท่ี 9 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณ
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ข.1  การค านวณปริมาณการเกดิ CH4 จากกากมันส าปะหลงัแบบกะ 

 
คุณสมบติัของกากมนัส าปะหลงั 
พารามิเตอร์ ค่าการทดลอง 

%TS 14.88 
%TVS 87.25 

 
 การทดลองท่ีไม่ปรับ pH (Control) %TS 14.88 และ %TVS 87.25 ได้ปริมาณ CH4 สะสม
สูงสุด เท่ากบั 1.894x10-3 m3 CH4 (ก๊าซชีวภาพสะสม 5.94x10-3 m3) การทดลองใช้ปริมาณน ้ าเสียท่ี
ใส่ถงั 2,250 ml เป็นกากมนัส าปะหลงั 300 g  

 

ผลิต CH4 ได ้  = 1.894 x10−3  m3

300 g x 14.88x10−2x 87.24x10−2
x

1,000 g

1 kg
x

1,000 kg

1 ton
 

   = 48.63 m3/ton TVS 

 
ผลิตก๊าซชีวภาพได ้ = 11.87x10−3  m3

300 𝑔 𝑥 14.88𝑥10−2 𝑥 87.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 304.80 m3/ton TVS 

 
 การทดลอง ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 min ท่ีเติมเหล็กประจุศูนย ์50 g ZVI/kg TVS 
%TS 14.88 และ %TVS 87.25 ได้ปริมาณ  CH4 สะสมสูงสุด เท่ากับ 135.846x10-3 m3 CH4 (ก๊าซ
ชีวภาพสะสม 5.94x10-3 m3) การทดลองใช้ปริมาณน ้ าเสียท่ีใส่ถงั 1,875 ml เป็นกากมนัส าปะหลงั 
250 g 

 
ผลิต CH4 ได ้     = 135.846x10−3  m3

250 𝑔 𝑥 14.88𝑥10−2𝑥 87.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 4,185.89 m3/ton TVS 

 
ผลิตก๊าซชีวภาพได ้ = 274.53x10−3  m3

250 𝑔 𝑥 14.88𝑥10−2 𝑥 87.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 8,459.24 m3/ton TVS 
 



 
266 

 

 

ข.2  การค านวณปริมาณการเกดิ CH4 จากกากมันส าปะหลงัแบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) 

 
คุณสมบติัของกากมนัส าปะหลงั 
พารามิเตอร์ ค่าการทดลอง 
%TS 14.16 
%TVS 86.24 

 
 การทดลองท่ีปรับ pH 7 (Control) % TS 14.16 และ % TVS 86.24 ได้ปริมาณ CH4 สูงสุด 
เท่ากบั 2.77x10-3 m3 CH4/day (ก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 5.94x10-3 m3/day) การทดลองใช้ปริมาณน ้ าเสียท่ี
ป้อนเขา้ระบบ 0.4 l เป็นกากมนัส าปะหลงั 50 g 

 
ผลิต CH4 ได ้  = 2.77x10−3  m3

50 𝑔 𝑥 14.16𝑥10−2 𝑥 86.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 453.67 m3/ton TVS 

 
ผลิตก๊าซชีวภาพได ้ = 5.94x10−3  m3

50 𝑔 𝑥 14.16𝑥10−2 𝑥 86.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 972.85 m3/ton TVS  

 
 การทดลอง pH 10 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 min ไม่เติมเหล็กประจุ
ศูนย์ %TS 14.16 และ % TVS 86.24 ได้ปริมาณ  CH4 สูงสุด เท่ากับ 3.52x10-3 m3 CH4/day (ก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ีย 7.19x10-3 m3/day) การทดลองใช้ปริมาณน ้ าเสียท่ีป้อนเข้าระบบ 0.4 l เป็นกากมัน
ส าปะหลงั 50 g  

 
ผลิต CH4 ได ้  = 3.52x10−3  m3

50 𝑔 𝑥 14.16𝑥10−2 𝑥 86.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 576.50 m3/ton TVS 

 
ผลิตก๊าซชีวภาพได ้ = 7.19x10−3  m3

50 𝑔 𝑥 14.16𝑥10−2 𝑥 86.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 1,177.57 m3/ton TVS 
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 การทดลอง pH 10 อุณหภูมิ 100 oC ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 min ท่ีเติมเหล็กประจุ
ศูนย ์50 g ZVI/kg TVS % TS 14.16 และ % TVS=86.24 ไดป้ริมาณ CH4 สูงสุด เท่ากบั 5.47x10-3 m3 
CH4/day (ก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 9.88x10-3 m3/day) การทดลองใชป้ริมาณน ้าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบ 0.4 l 
เป็นกากมนัส าปะหลงั 50 g 

 
ผลิต CH4 ได ้  = 5.47x10−3  m3

50 𝑔 𝑥 14.16𝑥10−2 𝑥 86.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 895.87 m3/ton TVS 

 
ผลิตก๊าซชีวภาพได ้ = 9.88x10−3  m3

50 𝑔 𝑥 14.16𝑥10−2 𝑥 86.24𝑥10−2
𝑥

1,000 𝑔

1 𝑘𝑔
𝑥

1,000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
 

   = 1,618.14 m3/ton TVS 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทีผ่ลติแก๊สชีวภาพจากน า้เสียมูลโคนมสูงสุด 
ภายในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

Organic Loading Rate for Maximum Biogas Production from Dairy Cattle Manure Wastewater  
at Suranaree University of Technology 

ศกัรินทร์ พงษศ์กัด์ิ (Sakkarin Pongsak)1* ดร.นิตยา บุญเทียน (Dr. Nittaya Boontian) **   
ธนัยช์นก พรดอน (Thunchanok Porndon)* โมฮมัเหมด็ เพดรี (Mohamad Padri)***  ฉตัรลดา เพียซา้ย (Chatlada 

Piasai)*                                                                                                  
บทคดัย่อ 

การหาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) ท่ีผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสีย 
มูลโคนมท่ีความเขม้ขน้ 3.00%TS ค่า OLR ท่ีศึกษา 2.00 2.50 3.00 3.50 และ 4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 
4.86 และ 6.03 kg.VS/m3-day) ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic Retention Time) 48 วนั ท าการทดลองแบบกะ (Batch 
test) เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ One-way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ปริมาณแก๊สชีวภาพมีค่าแตกต่าง
กนัอยา่งนอ้ยสองค่า( < 0.05)  เม่ือวเิคราะห์ทางสถิติ Tukey’s พบวา่ OLR 4.00 kg.COD/m3-day (6.03 kg.VS/m3-
day) เป็นค่าท่ีแตกต่างแต่ปริมาณแก๊สชีวภาพนอ้ยท่ีสุด จึงเลือก OLR ท่ี 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) 
ท่ี อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 25.32 และ C : N : P ท่ี 100 : 2.20 : 0.10 เน่ืองจากสามารถผลิต
แก๊สชีวภาพสูงสุด 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS) จากน ้ าเสียมูลโคนมนอ้ยท่ีสุด และประสิทธิภาพการก าจดั
เอสซีโอดี (Soluble Chemical Oxygen Demand) สูงสุด (77.87%)  

ABSTRACT 
 This study was aimed to determine the optimum Organic Loading Rate (OLR) for biogas production 
from dairy cattle manure wastewater at concentration 3.00 % TS. OLR was varied from 2.00 2.50 3.00 3.50 and 
4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 4.86 and 6.03 kg.VS/m3-day) with 48-days Hydraulic Retention Time in 
batch test experiment. Statistical analysis of One-way ANOVA at the 95% confidence level revealed that biogas 
volume was significantly different ( < 0.05) .  Tukey’ s test displayed that OLR 4.00 kg.COD/m3-day (6.03 
kg.VS/m3-day) had minimum biogas volume production. The result suggested that the OLR of 2.00 kg.COD/m3-
day (2.37 kg.VS/m3-day) at carbon-to-nitrogen ratio (C/N ratio) 25.32 and C : N : P at 100 : 2.2 : 0.1 could 
produce optimum biogas volume of 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS)  from dairy cattle manure wastewater 
and the efficiency of Soluble Chemical Oxygen Demand removal up to 77.87%.      
ค าส าคญั : น ้ าเสียมูลโคนม อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์แก๊สชีวภาพ  
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บทน า 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส าคัญต่อ

กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากการป้อนปริมาณของสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบอยา่งเหมาะสมนั้นจะท าให้
เกิดการยอ่ยสลายแบบสมบูรณ์ และท าให้เกิดความสมดุลของสารอินทรียก์บัจุลินทรีย ์(Food per Microorganism, 
F/M ratio) ค่าท่ีเหมาะสมกบัระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศอยู่ท่ี 0.20 – 0.60 day-1 ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด
ส าหรับการบ าบดัและการผลิตแก๊สชีวภาพ [1] กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศตอ้งอาศยั
แบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด (Acid-forming bacteria) ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นขั้น Hydrolysis ผลท่ีไดคื้อกรดไขมนั
ท่ีระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids, VFAs) ในรูป แอซิเตต (Acetate) โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตแก๊สมีเทน (Methane-
producing bacteria) สามารถน ามาใช ้ ผลิตแก๊สชีวภาพไดใ้นขั้น Methanogenesis [2] ค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมใน
ระบบผลิตแก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.1 : 0.2 [3] และ ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio)  ท่ีเหมาะสมคือ  
8 – 30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือประมาณ 23 [4] ถา้อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนสูงมาก ไนโตรเจนจะถูก Methane-producing bacteria น าไปใชเ้พื่อเสริมโปรตีนให้ตวัเองและจะหมด
อยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้ไดก๊้าซนอ้ยแต่ถา้หาก C/N Ratio ต ่ามากๆ ก็จะท าให้ไนโตรเจนมีมากและไปเกาะกนัเป็น
แอมโมเนีย แอมโมเนียจะไปเพ่ิมค่า pH ซ่ึงถ้าหากค่า pH สูงถึง 8.5 ก็จะเร่ิมเป็นพิษกับ Methane-producing 
bacteria ท าใหมี้จ านวนลดลง [4] 
 Castrillon [5] ศึกษาอิทธิพลของ OLR และ ระยะเวลาเก็บกบั (Hydraulic Retention Time, HRT) ต่อการ
บ าบดัมูลโคนมในถงัปฏิกรณ์แบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ผลของ OLR 8.63 5.22 4.19 4.32 
3.68 และ 2.35 kg.COD/m3–day ตามล าดบั ท่ี HRT 5.30 7.30 8.90 10.60 16 และ 22 วนั ตามล าดบั พบว่า OLR 
2.35 kg.COD/m3–day ท่ี HRT 22.50 วนั ค่า C/N ratio คือ 28 ค่า C : N : P คือ 100 : 3.57 : 0.27 มีปริมาณแก๊ส
ชีวภาพสูงสุดท่ี 0.39 m3/kg.COD แก๊สมีเทน (CH4) 68.30% การก าจดั COD สูงสุด 75.50% ซ่ึงทดลองในระบบ 
UASB เช่นเดียวกบั Yetilmezsoy [6]  ศึกษาแบบจ าลองแบบเสน้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 
UASB ท่ีท าการบ าบดั  น ้ าเสียจากมูลสตัว ์ขนาดถงัปฏิกรณ์ 15.70 l ค่า C/N ratio คือ 8 ค่า C : N : P คือ 100 : 12.66 
: 3.2 ท่ี C/N ratio 8.00 พบวา่ท่ี OLR 3.79 kg.COD/m3–day การก าจดั COD สูงสุด 90% ปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุด
ท่ี 0.45 m3/kg.COD มีปริมาณแก๊สชีวภาพท านองเดียวกับ Riggo [7] โดยใช้ค่า OLR ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 2.65 
kg.COD/m3-day (2.75 kg.VS/m3-day) ท าการทดลองแบบกะ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ 128 l ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.40 
m3/kg.VS การก าจดั COD สูงสุด 63.30% ในการศึกษาการผลิตพลงังานจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้
อากาศของการหมกัร่วมของ มูลโค กากมะกอก และกากแอปเป้ิล ตามล าดบั โดยใชส้ัดส่วน 75% : 15% : 10% 
ตามล าดบั ศึกษาท่ี 7.33%TS HRT 40 วนั ค่า C/N ratio คือ 90.59 ท าการทดลองแบบกะเช่นเดียวกบั Sutarut [8] 
การพฒันาถงัผลิตก๊าซชีวภาพจากขยะอินทรีย ์ใช้เศษอาหารและมูลโคผสมมูลสุกรเป็นขยะอินทรีย ์ขนาดถงั
ปฏิกรณ์ 1,000 l พบว่า OLR ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 2.42 kg.COD/m3-day HRT 20 วนั ศึกษาท่ี 4%TS ค่า C/N ratio คือ 
100.15 ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.28 m3/kg.VS (0.08 m3/kg.COD) ประสิทธิภาพการก าจดั COD 57.45% หลงัจากนั้น
ไดท้ าการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi–continuous) ขนาดถงัปฏิกรณ์ 1,000 l ค่า C/N ratio คือ 100.15 ค่า OLR ท่ี
เหมาะสม 3.61 kg.COD/m3-day HRT 38 วนั ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.63 m3/kg.VS (0.12 m3/kg.COD) ประสิทธิภาพ
การก าจัด COD 65.83% โดยท่ีค่า OLR ในการทดลองแบบ  Semi – continuous มีค่าใกล้เคียงกับ Rico [9] 
ท าการศึกษาการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศของส่วนท่ีเป็นของเหลวของมูลโคท่ี OLR ต่าง ๆ ในโรงงานตน้แบบ
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เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพ ท าการทดลองดว้ยระบบ CSTR ท่ี OLR 2.00 2.10 3.50 และ 4.50 kg.VS/m3-day ตามล าดบั 
ทดลองท่ี HRT 10 12.50 16.70 และ 20 วนั ตามล าดบั พบวา่ท่ี OLR 3.50 kg.VS/m3–day HRT 12.50 วนั ท่ี C : N : 
P ท่ี  100 : 6.45 : 1.92 และ C/N ratio ท่ี  15.51 มีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดท่ี 0.35 m3/kg.VS 
ประสิทธิภาพการก าจดั COD 42.16% ในการทดลองระบบ CSTR เหมือนกนัน้ียงัใชค้่า OLR ใกลเ้คียงกบังานวิจยั
ของ Sinbuathong [10] ศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจากหญา้เนเปียร์หมกัร่วมกบัมูลโค ศึกษาอตัราส่วน หญา้เนเปียร์ : 
มูลโคเขม้ขน้ 20% : น ้ า พบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 10% : 10% : 80% ค่า OLR ท่ีเหมาะสม 3.30 kg.COD/m3-
day HRT 40 วนั ท าการทดลองแบบ Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) ขนาดถงัปฏิกรณ์ 5.00 l อตัราการ
ป้อนอาหาร 125 ml/day ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.34 m3/kg.COD การก าจดั COD สูงสุด 65.00% แต่การทดลองแบบ 
CSTR เหมือนกันก็มีค่า OLR ท่ีต่างกัน ในงานวิจัย Wang [11] เพ่ือพิจารณาปรับปรุงการย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนของมูลโค ฟางข้าวโพดและเศษผกัและผลไม้ค่า OLR ท่ีศึกษา 2.52 2.61 และ 2.63 kg.VS/m3-day 
ตามล าดบั ค่าเหมาะสมอยู่ท่ี 2.52 kg.VS/m3-day ศึกษาท่ี 6%TS ท าการทดลองแบบ CSTR ค่า C/N ratio คือ 50 
ปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.20 m3/kg.VS ซ่ึงมีปริมาณแก๊สชีวภาพท านองเดียวกนักบั Risberg [12] ปริมาณแก๊สชีวภาพ 
0.21 m3/kg.VS ศึกษา OLR ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 2.80 kg.VS/m3-day การก าจดั COD 65.00% ศึกษาฟางขา้วท่ีผา่นการ
บ าบัดและไม่ผ่านการบ าบัดด้วยไอน ้ าหมกัร่วมกับมูลโค HRT 25 วนั ท าการทดลองแบบ CSTR ปริมาตรถงั
ปฏิกรณ์ 5 l ศึกษาท่ี C/N ratio เท่ากับ 30.00 พบว่าการย่อยด้วยฟางข้าวท่ีผ่านการบ าบัดด้วยไอน ้ าให้ผลผลิต
ใกลเ้คียงกนัฟางขา้วท่ีไม่ไดผ้่านการบ าบดัเน่ืองจากการบ าบดัดว้ยไอน ้ าของฟางขา้วไม่ไดเ้พ่ิมผลผลิตก๊าซ และ
งานวิจัยของ Rintala [13] ท าการศึกษาการย่อยสลายร่วมของหญ้าหมักและมูลโคในระบบ CSTR โดยการ
หมุนเวียนของของแข็งท่ีผ่านการบ าบัดด้วยอลัคาไล ปรับด้วยสารเคมี NaOH ค่า OLR ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 2.00 
kg.VS/m3-day HRT 20 วนั การก าจดั COD 46.00% ใชค้่า OLR นอ้ยกวา่แต่ปริมาณแก๊สชีวภาพใกลเ้คียงกนัมาก 
ส่วนงานวิจยัของ Arikan [14] ศึกษา OLR ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 2.60 kg.VS/m3–day ในการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมี
ต่อการผลิตแก๊สมีเทนจากเคร่ืองย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศท่ีบ าบดัมูลโค ท่ีอุณหภูมิ 22 27 และ 35 ºC ท าการ
ทดลองแบบเคร่ืองยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนแบบเอฟเอส (Field-Scale, FS) พบวา่ท่ี 35 ºC  ท่ี HRT 17 วนั ท่ี  C : N 
: P  ท่ี 100 : 5.57 : 0.98 และ C/N ratio ท่ี 17.94 มีปริมาณแก๊สชีวภาพ 0.23 m3/kg.VS การก าจดัสูงสุด COD 80.00%  

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นว่าท่ี OLR ต่างกนัส่งผลให้เกิดปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีแตกต่างกัน 
และนอกจากน้ีค่า OLR ยงัไม่มีค่าท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูลโคนม งานวิจยัน้ีจึง
ศึกษาค่า    OLR ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดและมีประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงสุด จากน ้ าเสียมูลโคนม
ภายในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงระบบผลิตแก๊สชีวภาพจากน ้ าเสียมูล
โคนม  

วตัถุประสงค์การวจิยั 
1. อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) ท่ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดและมี

ประสิทธิภาพ  การก าจดั COD สูงสุด จากน ้ าเสียมูลโคนมภายในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

วธีิศึกษา 
 1) ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีของมูลโคนม Acid-forming bacteria และ Methane-producing bacteria  
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เก็บมูลโคนมจากฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยเก็บตวัอยา่งมูลโคสดไม่เกิน 6 ชัว่โมง พารามิเตอร์ ท่ี
วิเคราะห์มูลโคสดได้แก่ COD VFAs Alkalinity ของแข็งทั้ งหมด (Total solids, TS) ของแข็งระเหยง่าย (Total 
volatile solids, TVS) ไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphase, TP)   
แสดงดงั ตารางท่ี 1 ความถ่ีในการวิเคราะห์ตวัอยา่งมูลโคนมจ านวน 1 คร้ัง โดยท าซ ้ า 3 ตวัอยา่ง วิเคราะห์ผลตาม 
Standard method for examination of water and wastewater (APHA) [15] 

ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ของน ้ าเสียมูลโคนม 

Parameter result 

COD (mg/l) 95,586.67 
VFAs (mg/l) 5,194.80 

TS (mg/l) 108,216.67 
TVS (mg/l) 81,500.00 
TKN (mg/l) 140.00 
TP (mg/l) 18.91 

Alkalinity (mg/l as CaCO3) 15,000.00 
จาก ตารางท่ี 1 การวเิคราะห์มูลโคนม พบวา่ COD มีค่า 95,586.67 mg/l ในกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ

การเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นรูป COD เป็นก๊าซมีเทนดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไร้ออกซิเจนเป็นสารท่ีมี
โมเลกุลเล็กในรูป VFAs ด้วย Acid-forming bacteria [16] ต่อมาค่า VFAs 5,194.80 mg/l มีความส าคญัในการ
ตรวจสอบสมดุลของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ อยู่ในรูปของ Acetic acid Propionic acid และ Lactic 
acid และอ่ืน ๆ ผลผลิตเหล่าน้ีเป็นสารตวักลางส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะ
ไม่ใชอ้ากาศของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดอีกทั้งยงัเป็นสารอาหารให้ Methane-producing bacteria คือ Acetic acid 
[17] ต่อมา TVS 81,500.00 mg/l ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง ค่า TVS เป็นส่วนของแขง็ท่ีเป็นสารอินทรีย์
จะเป็นตวัช้ีวดัยอ่ยสลายของสารอินทรียไ์ปเป็นแก๊สชีวภาพ ถา้ค่า TVS สูงแสดงวา่การเปล่ียนไปเป็นแก๊สชีวภาพมี
โอกาสเกิดข้ึนค่อนขา้งง่าย เน่ืองจากมูลโคนมเขม้ขน้ของค่า TVS มีความเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 
พารามิเตอร์ควบคุมระบบท่ีส าคญัคือ Alkalinity จะเป็นตวัควบคุมการท างานของระบบผลิตแก๊สชีวภาพเพราะมี
แนวโน้มจะเป็นกรดไดง่้ายมีค่าประมาณ 1,000 – 5,000 mg/l as CaCO3 และ VFAs ท่ีถูกสร้างจาก Acid-forming 
bacteria ซ่ึงจะถูกน าไปใช้โดย Methane-producing bacteria ถา้ระบบมีค่ามากเกินไปจะท าให้ pH ลดลง ท าให้
อนัตรายต่อ Methane-producing bacteria โดย pH ในระบบผลิตแก๊สชีวภาพควรมีค่า pH 7 ค่า VFAs/Alkalinity ใน
ระบบผลิตแก๊สชีวภาพควรนอ้ยกวา่ 0.4 [18] และอตัราส่วน COD : N : P ท่ีเหมาะสมคือ 100 : 1 : 0.20 ตามล าดบั 
ผลการวิเคราะห์อยูท่ี่ 0.34 และ 100 : 0.15 : 0.02 ตามล าดบั [16] อีกทั้ง TKN 140 mg/l ถา้มีค่าสูงจะถูก Methane-
producing bacteria น าไปใชเ้พ่ือเสริมโปรตีนให้เซลล์และจะหมดอย่างรวดเร็ว ท าให้ไดแ้ก๊สชีวภาพน้อยลง [4] 
พารามิเตอร์ในระบบตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 

แบคทีเรียท่ีใชใ้นระบบผลิตแก๊สชีวภาพมี 2 ประเภท (1) Acid-forming bacteria น ามาแบคทีเรียมาจาก
บ่อหมกัสภาวะกรด และ (2) Methane-producing bacteria น ามาจากบ่อผลิตแก๊สชีวภาพ โดยท าการศึกษาลกัษณะ
ทางเคมีของแบคทีเรียทั้ง 2 ประเภท ซ่ึง Acid-forming bacteria เป็นกลุ่มแบคทีเรียในกลุ่มผลิตกรด แบ่งไดเ้ป็น 2 
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กลุ่มดงัน้ี Acidogenic bacteria และ Acitogenic Bacteria ซ่ึงจะยอ่ยสลายสารอินทรียใ์หอ้ยูใ่นรูป VFAs พารามิเตอร์
ท่ีวิเคราะห์ไดแ้ก่ COD มีค่า 7,466.67 mg/l และ VFAs มีค่า 3,584.41 mg/l ตามล าดบั ส่วน Methane-producing 
bacteria ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเปล่ียน Acetate ไปเป็น CO2 และ CH4 พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ ปริมาณสารอินทรียร์ะเหย 
(Mixed Liquid Volatile Suspended Solids, MLVSS) มีค่า 9,656.67 mg/l แต่ละพารามิเตอร์วเิคราะห์จ านวน 3 คร้ัง 
วเิคราะห์ผลตาม APHA [15] 

2) ออกแบบชุดการทดลอง วธีิการทดลองและการวเิคราะห์ตวัอยา่ง  
ใช้ถังพลาสติกแข็งแรงรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 5 l มีสายยางซิลิโคนเช่ือมต่อถงัหมกัแก๊สชีวภาพกับ

อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรของแก๊สท่ีผลิตไดด้ว้ยหลกัการแทนท่ีน ้ า แสดงดงั ภาพท่ี 1 

 
ภาพที่ 1 การทดลองแบบกะ ท่ี effective volume 5 l ระยะเวลาเก็บกัก 48 วนั และใน 1 เซตประกอบด้วย 3 
แกลลอน : Biogas reactor, Water tank and Storage tank 
 ผสมมูลโคนมกบั Acid-forming bacteria หาค่า 3.00%TS ค่า SCOD เท่ากบั 11,735.11 mg/l และค่า OLR 
คือ 2.00 2.50 3.00 3.50 และ 4.00 kg.COD/m3–day ตามล าดบั ค่า F/M ratio 0.25 0.33 0.42 0.52 และ 0.62 day-1 
ตามล าดบั     แสดงดงั ตารางท่ี 2 ค่า F/M ratio ท่ีเหมาะสมกบัระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศอยูท่ี่ 0.20 – 0.60 day-1 

ท าใหเ้กิดประสิทธิภาพผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุด [1] ค่าท่ี C/N ratio ท่ี OLR ต่าง ๆ คือ 25.32 29.96 30.61 32.20 และ 
32.97 ตามล าดบั และ C : N : P 100 : 2.2 : 0.1 100 : 2.2 : 0.1 100 : 1.6 : 0.09 100 : 0.2 : 0.01 และ 100 : 0.1 : 0.08 
ตามล าดบัเม่ือ ไดส้ดัส่วนท่ีเหมาะสมน ามาหมกัรวมกนั และวดัค่า VFAs ไม่นอ้ยกวา่ 2,000 mg/l เม่ือไดแ้ลว้น ามา
ปรับ pH 7 น า Methane-producing bacteria มาผสมใหเ้ขา้กนัแบบสมบูรณ์ โดยการทดลองแบบกะมีการเติมน ้ าเสีย
มูลโคนมเพียงคร้ังเดียวตลอดระยะเวลาในการเดินระบบ โดยท าการทดลองทั้งส้ิน 5 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการ
ทดลองท า 5 ซ ้ า เพ่ือความแม่นย  า ระยะเวลาในการเก็บกกัรวมทั้งส้ิน 48 วนั 
ตารางที ่2 OLR กบัความสมัพนัธ์ท่ี F/M ratio ต่าง ๆ 

OLR 
(kg.COD/m3-d) 

OLR 
(kg.VS/m3-d) 

F/M ratios 
(day-1) 

2.00 2.37 0.25 
2.50 2.84 0.33 
3.00 3.58 0.42 
3.50 4.86 0.52 
4.00 6.03 0.62 

 
 

Biogas Reactor  Storage Tank 

Water Tank 
Silicone tube 
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ผลการวจิยั 
1) การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ ประสิทธิภาพในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพท่ี OLR ต่าง ๆ 

ท าการวดัพารามิเตอร์ของตวัอยา่งน ้ าเขา้และออกจากระบบ ซีโอดีละลายน ้ า (Soluble Chemical Oxygen Demand, 
SCOD) TKN TS TP Alkalinity และ pH ความถ่ีในการวเิคราะห์ตวัอยา่งพารามิเตอร์น ้ าเสียมูลโคนมท่ีเขา้และออก
จากระบบ จ านวน 2 คร้ัง โดยท าซ ้ า 3 ตวัอยา่ง แต่ละพารามิเตอร์ วเิคราะห์ผลตาม APHA แสดงดงั ตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์น ้ าเสียมูลโคนมท่ีเขา้และออกจากระบบ ท่ี HRT 48 วนั  ผลิตแก๊สชีวภาพท่ี OLR 2.00 2.50 

3.00 3.50 และ 4.00 kg.COD/m3-day. 

Efficiency  (%) OLR = 2.00* OLR = 2.50* OLR = 3.00* OLR = 3.50* OLR = 4.00* 
SCOD 77.87 59.36 38.34 34.27 29.19 
TKN 87.73 70.81 69.82 67.74 63.35 
TS 84.72 83.67 82.75 83.64 85.11 
TP 20.64 39.97 39.31 50.71 53.45 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO3) 

2,848.00 2,918.00 3,152.00 3,426.00 3,464.00 

pH 7.27 7.34 7.44 7.61 7.64 
*หน่วย kg.COD/m3-day 

จาก ตารางท่ี 3 น าประสิทธิภาพไปทดสอบทางสถิติ One-Way ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อ
หาขอ้มูลท่ีแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (sig < 0.05) จากนั้นตอ้งท าการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ Tukey’s ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% เพ่ือบ่งช้ีขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16 การก าจดั SCOD ท่ี OLR ต่าง ๆ 
มีค่าแตกต่างกนัการก าจดั SCOD สูงสุด 77.87% การก าจดั TKN ท่ี OLR ต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนั พบวา่การก าจดั 
TKN สูงสุด 87.73% การก าจดั TP ท่ี OLR ต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกนัพบวา่สูงสุดอยูใ่นช่วง 50.71 – 53.45% การก าจดั 
TS ท่ี OLR ต่าง ๆ ไม่มีค่าแตกต่างกนั การก าจดัสูงสุดอยู่ท่ี 82.75 - 85.11% พบว่าท่ี OLR 2.00 kg.COD/m3-day 
(2.37 kg.VS/m3-day) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดั SCOD สูงสุด 77.87% ประสิทธิภาพการจดั TKN สูงสุด 
87.73% ส่วนประสิทธิภาพการก าจัดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ มีค่าสูงแต่ไม่แตกต่างกัน เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีท าการทดลองแบบกะ เม่ือ OLR ท่ีสูงข้ึนจะมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัต่าง ๆ เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีท าการทดลองแบบกะเม่ือ 
OLR ท่ีสูงข้ึนจะมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีลดลง จะเห็นไดว้า่ OLR ในงานวิจยัน้ีมีค่าต ่ากวา่งานวิจยัอ่ืน ๆ 
แต่ประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงกวา่ในการทดลองแบบกะเหมือนกนั ส่วนการทดลองแบบต่อเน่ืองจะใช ้OLR 
ท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากระบบจะมีการรองรับ OLR ได้สูงกว่า การก าจัด COD ก็จะสูงตามไปดว้ย จากการกวนผสม 
ตลอดการหมกัจะท าให้แบคทีเรียสามารถยอ่ยสารอินทรียไ์ดดี้ยอ่มจะมีประสิทธิภาพสูงกวา่ จะเห็นไดว้า่ท่ี OLR 
ต่างกนัก็จะท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั COD ต่างกนั จากงานวิจยัน้ี ท่ี 2.00 kg.COD/m3-day (2.37 kg.VS/m3-
day)มีสัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่ 
งานวิจัยน้ีมีค่าสัดส่วนท่ีเหมาะสมมากกว่างานวิจัย อ่ืน ๆ ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัด COD สูงและมี
ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีสูง แสดงดงัตารางท่ี 4 และ ตารางท่ี 5 
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ตารางที ่4 ผลของการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กบังานวจิยัต่าง ๆ ท่ีหน่วย kg.COD/m3-day 
 

Researcher System 
Optimum OLR 
kg.COD/m3-day 

COD removal 
(%) 

C:N:P C/N ratio Biogas Volume 

This study Batch 2.00 77.87 100 : 2.20 : 0.10 25.32 29.71 m3/kg.VS (79.80 m3/kg.COD) 

This study Batch - 59.36 100 : 2.20 : 0.01 29.96 24.40 m3/kg.VS (116.07 m3/kg.COD) 

This study Batch - 38.34 100 : 1.60 : 0.09 30.61 19.73 m3/kg.VS (107.18 m3/kg.COD) 

This study Batch - 29.19 100 : 0.02 : 0.01 32.30 17.61 m3/kg.VS (152.05 m3/kg.COD) 

This study Batch - 34.27 100 : 0.10 : 0.08 32.97 13.06 m3/kg.VS (70.16 m3/kg.COD) 

Ormaechea [28] IBR 5.41 80.70 100 : 1.68 : 1.35 59.49 56.50  m3/kg.VS 

Riggo [7] Batch 2.65 63.30 - 90.59 0.40 m3/kg.VS 

Sinbuathong et [10] CSTR 3.30 65.00 - - 0.34 m3/kg COD 

Nikolaeva et [26] AFBRs 4.40 82.10 - - - 

Liu et [27] IC Reactor 3.50 70-80 - 2.40 0.34-0.80m3/kgCOD 

Sutarut [8] Batch 2.42 57.45 - 100.15 0.28 m3/kg.VS 

Sutarut [8] Semi-continuous 3.61 65.83 - 100.15 0.63  m3/kg.VS 

Lee [20] Two stage 4.16 89.00 100 : 2.67 : 0.20 37.5 - 

Dareioti [21] Two stage 5.50 75.00-85.00 100 : 6.44 : 1.09 15.52 0.31 m3/kg.COD 

Yetilmezsoy [6] UASB 3.79 90.00 100 : 12.66 : 3.20 8 0.45 m3/kg COD 

Venkata [25] AnSBR 2.40 64.70 - - - 

Castrillon [23] CSTR 3.68 69.70 100 : 0.01 : 0.01 - 0.20 m3/kg.COD 

Castrillón [5] UASB 2.35 75.50 100 : 3.57 : 0.20 28 0.39 m3/kg COD 
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ตารางที ่5 ผลของการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กบังานวจิยัต่าง ๆ ท่ีหน่วย kg.VS/m3-day  

Researcher System 
Optimum OLR 
kg.VS/m3-day 

COD removal (%) C:N:P C/N ratio Biogas Volume 

This study Batch 2.37 77.87 - - 29.71 m3/kg.VS (79.80 m3/kg.COD) 
This study Batch - 59.36 - - 24.40 m3/kg.VS (116.07 m3/kg.COD) 
This study Batch - 38.34 - - 19.73 m3/kg.VS (107.18 m3/kg.COD) 
This study Batch - 29.19 - - 17.61 m3/kg.VS (152.05 m3/kg.COD) 
This study Batch - 34.27 - - 13.06 m3/kg.VS(70.16 m3/kg.COD) 
Wang [11] CSTR 2.52 - - - 0.20 m3/kg.VS 
Soheil [22] CSTR 2.00 80.00 - - 268.00 m3/kg.VS 
Montoya [19] UASB 6.20 72.20 - - - 
Riggo [7] Batch 2.75 63.30 - - 0.40 m3/kg.VS 
Lindner [31] CSTR 4.90 - - - 500.00 m3/kg.COD 
Lindner [31] Two stage 2.20 - - - 554 m3/kgVS 
Arikan [14] Continuous 2.60 80.00 100 : 5.57 : 0.98 17.94 0.23 m3/kg.VS 
Fred et [32] Semi-continuous 2.00 - - - 0.47 m3-day 
Risberg [12]  CSTR 2.80 65.00 - - 0.21 l/kg.VS 
Rintala [13] CSTR 3.84 46.00 - - - 
Rico et [9] CSTR 3.50 42.16 - - 0.35 m3/kg.VS 
Fang [24] CSTR 1.70 60.00 - - - 
Comino [30] Batch 5.15 - - - 0.48 m3/kg VS 
Liden [33] Semi-continuous 2.00 50.00 - - - 
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จาก ตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 งานวจิยัน้ีไดส้ดัส่วน C/N ratio และ C : N : P ท่ี OLR 2.00 2.50 3.00 3.50 
และ 4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 4.86 และ 6.03 kg.VS/m3-day) ตามล าดับ ท่ี C/N ratio 25.32 29.96 
30.61 32.20 และ 32.97 ตามล าดบั และ C : N : P ท่ี 100 : 2.20 : 0.10 100 : 2.20 : 0.10 100 : 1.60 : 0.09 100 : 0.20 
: 0.01 และ 100 : 0.10 : 0.08 ตามล าดบั ส าหรับค่า C : N : P ท่ีเหมาะสมในระบบผลิตแก๊สชีวภาพคือ 100 : 1.10 : 
0.20 [3] และ ค่า C/N ratio ท่ีเหมาะสมคือ   8 – 30 แต่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพคือ
ประมาณ 23 [4] จากงานวจิยัน้ีพบวา่ท่ี OLR 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) ท่ี C/N ratio 25.32 และ C : 
N : P 100 : 2.20 : 0.10 มีค่าใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานในการผลิตแก๊สชีวภาพและยงัมีประสิทธิภาพการก าจดั SCOD 
สูงสุดอีกดว้ย เม่ือท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่ ในการทดลองแบบกะ เม่ือใชค้่า C/N ratio ท่ีมากจะ
ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด COD ลดลง ในการทดลองค่า C/N ratio และค่า C : N : P มีค่าท่ีสูงและ
ประสิทธิภาพการก าจดั COD ก็สูงตามไปดว้ย จะเห็นไดว้า่ท่ี OLR ต่างกนัก็จะท าใหค้่า C/N ratio และค่า C : N : P 
แตกต่างกนัอีกดว้ย ในการเดินระบบผลิตแก๊สชีวภาพตอ้งท าการวดัปริมาตรท่ีเกิดข้ึน ท่ี OLR 2.00 2.50 3.00 3.50 
4.00 kg.COD/m3-day ท าการวดัปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมจนกว่าค่าคงท่ี ท าการเดินระบบส้ินสุดท่ีระยะเวลา 48 
วนั แสดงดงั ตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 แสดงปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ี OLR ต่างๆ แสดงดงั ภาพท่ี 2 จาก ตาราง
ท่ี 5 พบว่า ปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมท่ี HRT 48 วนั ค่า OLR ท่ี 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) เป็น 
OLR เหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากมีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุด คือ 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS) เม่ือเปรียบเทียบ
กบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบว่าท่ีการทดลองแบบกะ พบว่างานวิจยัน้ีมีปริมาณแก๊สชีวภาพสูงกว่าการทดลองในระบบ
แบบกะเหมือนกนัและ OLR ใกลเ้คียงกนั ส่วนการทดลองแบบต่อเน่ืองเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัพบวา่ ปริมาณ
แก๊สชีวภาพมีค่าสูงเน่ืองจากมีการเติมสารอินทรียอ์ย่างต่อเน่ืองในระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ระบบสามารถรองรับ 
OLR ไดสู้ง ท าให ้Methane-producing bacteria สามารถยอ่ยสารอินทรียไ์ดแ้บบต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพสูง จะ
เห็นไดว้่าท่ี OLR จะใกลเ้คียงกนัในระบบแบบต่อเน่ือง ปริมาณแก๊สชีวภาพท่ีไดย้อ่มมีผลแตกต่างกนั เน่ืองจาก 
HRT ท่ีต่างกนั ความเขม้ขน้ ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ และระบบบ าบดัท่ีน ามาใช ้ 

 
ภาพท่ี 2 แสดงปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 วนั 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60

Bi
og

as 
(l)

Time (days)
OLR 2.0 kg.COD/m3–d OLR 2.5 kg.COD/m3-day OLR 3.0 kg.COD/m3-day

OLR 3.5 kg.COD/m3-day OLR 4.0 kg.COD/m3-day



 
316 

 

 
 

 จาก ภาพท่ี 2 แสดงปริมาณแก๊สชีวภาพสะสม ท่ี HRT 48 วนั พบว่า ท่ี OLR 2.00 kg.COD/m3–day 
(2.37 kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊สสะสม 270 l ท่ี OLR 2.50 kg.COD/m3 –day (2.84 kg.VS/m3 –day) มีปริมาณ
แก๊สสะสม 275 l ท่ี OLR 3.00 kg.COD/m3–day (3.58 kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊สสะสม 270 l ท่ี OLR 3.50 
kg.COD/m3–day (4.86 kg.VS/m3–day) มีปริมาณแก๊สสะสม 278 l ท่ี OLR 4.00 kg.COD/m3–day (6.03 kg.VS/m3–
day) มีปริมาณแก๊สสะสม 236 l เม่ือน าไปทดสอบทางสถิติ ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics V.16 การวิเคราะห์
ทางสถิติโดย One-Way ANOVA พบว่ามีปริมาณแก๊สชีวภาพท่ี OLR 5 ค่า แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัท่ี (sig < 
0.05) จากนั้นตอ้งท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดย Tukey’s เพื่อหา OLR ท่ีเหมาะสม การวิเคราะห์ทางสถิติโดย 
Tukey’s พบวา่ท่ี OLR 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) มีปริมาณแก๊สชีวภาพสะสมไม่แตกต่างจาก OLR 
อ่ืน ๆ และใชมู้ลโคนมนอ้ยท่ีสุดแต่ปริมาณแก๊สชีวภาพสูงสุดไม่แตกต่างกบัค่าอ่ืน ๆ   
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
 การศึกษาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) ท่ีส่งผลต่อปริมาณการผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสีย
มูลโคนมภายในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ศึกษาท่ี 3.00%TS ค่า OLR ท่ีศึกษา 2.00 2.50 3.00 3.50 และ 
4.00 kg.COD/m3-day (2.37 2.84 3.58 4.86 และ 6.03 kg.VS/m3-day) ตามล าดับ ท่ี C/N ratio 25.32 29.96 30.61 
32.20 และ 32.97 ตามล าดบั และ C : N : P ท่ี 100 : 2.20 : 0.10 100 : 2.20 : 0.10 100 : 1.60 : 0.09 100 : 0.20 : 0.01 
และ 100 : 0.10 : 0.08 ตามล าดับ ท าการทดลองแบบกะ ระยะเวลา 48 วนั จากการทดสอบทางสถิติ One-Way 
ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในกรณีท่ีขอ้มูลแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (sig < 0.05) ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS 
Statistics V.16 เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ Tukey’s พบว่า OLR 4.00 kg.COD/m3-day (6.03 kg.VS/m3-day) เป็นค่าท่ี
แตกต่างแต่ปริมาณ แก๊สชีวภาพนอ้ยท่ีสุด จึงเลือก OLR ท่ี 2.00 kg.COD/m3–d (2.37 kg.VS/m3-day) ท่ี C/N ratio 
25.32 และ C : N : P 100 : 2.20 : 0.10 เป็น OLR ท่ีผลิตแก๊สชีวภาพสูงสุดจากน ้ าเสียมูลโคนม ปริมาณแก๊สชีวภาพ
สูงสุดคือ 79.80 m3/kg.COD (29.71 m3/kg.VS) ใชมู้ลโคนมนอ้ยท่ีสุด ก่อให้เกิดของเสียนอ้ยท่ีสุด และมีการก าจดั 
SCOD สูงสุด (77.87%)  
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาวธันยช์นก พรดอน เกิดเม่ือวนัท่ี 12 ธันวาคม 2537 เป็นบุตรของคุณพ่อบุญเสริม   
พรดอน และคุณแม่อรุณ พรดอน เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีโรงเรียนมารียธ์งชัย จงัหวดั
นครราชสีมา ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 2 - 6 ท่ีโรงเรียนวุฒินนัท ์จงัหวดัระยอง ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ี
โรงเรียนมาบตาพุดพนัพิทยาคาร จงัหวดัระยอง และระดับอุดมศึกษา (ปริญญาตรี) ได้ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม) จากส านักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และในปี 2560 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท 
สาขาวิชาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา และไดรั้บทุน “One Research One Graduate (OROG)” จากส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี, ทุนอุดหนุนโครงการวิจยัเพื่อท าวิทยานิพนธ์ระดบับณัฑิตศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี , สนับสนุนโดยส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)
โครงการ การวิจยัและพฒันาเพื่อเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพจากกากแป้งมนัส าปะหลงัโดยใช้ เหล็ก
ประจุศูนย์ในการทดลองแบบกะและแบบต่อเน่ือง (2560) , ทุนพฒันาศกัยภาพบุคลากร STEM 
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ก าจดัซีโอดีจากมนัเส้นส าปะหลงัในระบบ Modified Covered Lagoon (2560) ท่ีสนบัสนุนงานวิจยั
น้ีจนส าเร็จไปไดด้ว้ยดี 
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