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นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 119 

4.22  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมัน
ส าปะหลังความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 13 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 121 

4.23  การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสดว้ยเบสท่ี pH 
10 , อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที .......................................... 123 

4.24  (ก) ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสม (ข) อตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสม ในการทดลองแบบกะ 
(Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั pH 10 , อุณหภูมิ 100 
◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  โดยใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 20 - 200 
g/kg TVS ............................................................................................................................ 124 
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4.25  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์(%) ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบ

โอแก๊ส ................................................................................................................................ 128 
4.26  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั

ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 20 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 129 

4.27  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 40 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 131 

4.28  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 133 

4.29  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 80 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 135 
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4.30  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั

ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 137 

4.31  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 120 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 139 

4.32  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 140 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 141 

4.33  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 160 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 143 

4.34  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 180 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 145 
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4.35  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั

ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 200 g/kg 
TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 147 

4.36  การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ดว้ยด่าง ท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C 
และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-55 นาที ........................................................................ 149 

4.37  ก) ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสม (ข) อตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสม ในการทดลองแบบกะ 
(Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ท่ี pH 10 , อุณหภูมิ 
100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-55 นาที  โดยใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 60 
g/kg TVS ............................................................................................................................ 150 

4.38  ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ (%) ในการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส ........................................................................................... 154 

4.39  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS ภายหลังการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 5 
นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 155 

4.40  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS ภายหลังการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 10 
นาที  ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 157 
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4.41  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั

ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS ภายหลังการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 15 
นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 159 

4.42  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS ภายหลังการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 
นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 161 

4.43  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS ภายหลังการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 25 
นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 163 

4.44  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเข้มข้น 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS ภายหลังการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 
เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ............................................................................. 165 

4.45  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
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TCOD, COD = ซีโอดีทั้งหมด 
TBOD, BOD = บีโอดีทั้งหมด 
TKN  = ไนโตรเจนท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละแอมโมเนียไนโตรเจน 
TP  = ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
VFA  = กรดอินทรียร์ะเหยง่าย 
ZVI  = เหล็กประจุศูนย ์
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kg  = กิโลกรัม 
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ml  = มิลลิลิตร 
µmax  =   อตัราการเจริญจ าเพาะสูงสุด (ต่อเวลา)  
S1        =   ความเขม้ขน้ของสารอาหารในถงัปฏิกรณ์ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
Ks  =   ความเขม้ขน้ของสารอาหาร ณ จุดท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 

  คร่ึงหน่ึงของอตัราการเจริญเติบโตสูงสุด (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
kd   =   สัมประสิทธ์การสลายตวัของจุลินทรีย ์(ต่อเวลา)  
Si  =   ความเขม้ขน้ของสารอาหารในน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
θc  =  เวลาเก็บกกั (เวลา)  
X1      =   ความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นน ้าเสียในถงัปฏิกรณ์ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
k        =    อตัราการใชส้ารอาหารสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยจุลินทรีย ์    
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CA   =   ความเขม้ขน้ของสาร A   
Ac  =   พื้นท่ีหนา้ตดัของถงัปฏิกรณ์  
x      =   ระยะจากทางเขา้ของถงัปฏิกรณ์  
Δx     =   ความยาวของปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรนอ้ยยิง่  

nA⏐x  , nA⏐x + Δx=   อตัราไหลของโมลของ A ท่ีระยะ x  และ x + Δx  จากทางเข้าของถัง     
ปฏิกรณ์  

rA   =   อตัราการผลิตของสาร A 
CH4   =  ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั, ml/day 
CF                      =  Correction Factor ส า ห รั บ ค า น วณค่ า  COD จ า ก แ ก๊ ส มี เ ท น  ( ท่ี

ระดบัน ้ าทะเล), ml มีเทนช้ืนเทียบเท่า 1 g COD (Conversion Factor (CF) 
ส าหรับค านวณค่า COD จากแก๊สมีเทน  

Q    =  ปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้ระบบต่อวนั, L/day 
NaOH  = โซเดียมไฮดรอกไซด ์
H2SO4  = กรดซลัฟิวริก 
Na2CO3  = โซเดียมคาร์บอเนต 
HNO3  = กรดไนตริก 
H0  = ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1  = ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
    = ค่าเฉล่ียของไบโอแก๊สแต่ละกลุ่มการศึกษา
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
กากมนัส าปะหลงัมีองคป์ระกอบของแป้งและเส้นใยท่ีสูง (Sriroth et al., 2000a) ท าให้กาก

มนัส าปะหลงัได้รับความสนใจเพื่อน ามาใช้ในการผลิตไบโอแก๊สมากยิ่งข้ึน จากการศึกษาของ
สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังานนครพิงค ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ พบว่าการผลิตไบโอแก๊สจากกาก
มนัส าปะหลงัยงัมีโครงสร้างท่ีจ ากดั เน่ืองมาจากโครงสร้างหลกัของกากมนัส าปะหลงัประกอบดว้ย
ลิกโนเซลลูโลส และขาดธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาการ
ยอ่ยสลายเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ในเวลาท่ีจ ากดั (พิชญา สวยสม, 2550) อตัราการสร้างแก๊สจึงต ่า เพื่อแก้
ขอ้จ ากดัของการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงั ไดมี้การศึกษา ผลของการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยกรดต่อ
การผลิตไบโอแก๊สจากกากมันส าปะหลัง (มาศยา โวคสงวน, 2553) การเปรียบเทียบการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัระหว่างกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด
และด่าง ท่ีสารด่างสภาวะพีเอช (pH)  13 อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 90 นาที โดยปริมาณไบโอแก๊ส
สะสมภายหลงัการหมกั 30 วนัมีค่าเท่ากบั 1.2 m3/kg TS หรือ 0.19 m3/kg wet weight ซ่ึงมากกว่า
ของกรณีการใชก้ากมนัท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิสถึง 3 เท่า (กิตติกานท ์สุขวาณิชย,์ 2554)  
   การไฮโดรไลซิส เป็นปฏิกิริยาทางเคมีชนิดหน่ึงท่ีโมเลกุลของน ้าเขา้ไปแทนท่ีโมเลกุลของ
สารท่ีมีอยู่แล้ว ท าให้แตกพนัธะออก หรือการแยกสลายด้วยน ้ า (สันติ เตชะกัมพุช, 2548) การ
ไฮโดรไลซิสแป้งและเซลลูโลส สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Acid 
Hydrolysis) การไฮโดรไลซิสด้วยด่าง (Alkaline Hydrolysis)  และการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ 
(Enzymatic Hydrolysis) สามารถเปล่ียนกากมนัส าปะหลงั แป้ง/Starch และเซลลูโลส (C6H10O5)n 
ซ่ึงประกอบด้วย อะไมโลส (α-1,4) และอะไมโลเพกติน (α-1,6) ให้กลายเป็น น ้ าตาลกลูโคส/
Glucose n(C6H12O6) หรือน ้าตาลรีดิวซ์ ในระยะเวลาท่ีจ ากดัได ้(กลัยา จนัทร์อรุณ, 2533) และเปล่ียน
จากน ้ าตาลรีดิวซ์ให้กลายไปเป็นกรดไขมนัระเหยได ้ยงัมีขอ้จ ากดั คือ กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีไดจ้าก
กระบวนการย่อยสารอินทรียมี์หลายชนิด ซ่ึงบางชนิดแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใชใ้น
กระบวนการสร้างมีเทนได้ โดยเป็นกรดไขมนัระเหยง่ายขนาดใหญ่ เช่น กรดโพรไพโอนิก และ
กรดบิวทิริก (McCarty, 1986; Tatara et al., 2008) 
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นอกจากน้ียงัพบว่าการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะซิติกไม่สามารถเกิดข้ึนได้จนกว่า
ความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจนจะลดลงนอ้ยกวา่ 10 (Pa) (Tatara et al., 2008; Li et al., 2009) 

เหล็กประจุศูนย ์เป็นวสัดุโลหะราคาถูก เป็นตวัรีดิวซ่ิงเอเจนต์ท่ีแรง (Farrell et al., 2000) 
หรือเป็นตวัให้อิเล็กตรอนไดดี้ เน่ืองจากมีศกัยก์ารน าไฟฟ้านอ้ยกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และ
มีเทน คือมีค่า E0 = -0.447 V (Klas and Kirk, 2013) ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางส าหรับ
น ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย, การผลิตน ้าบริสุทธ์ิจากน ้ าบาดาล และการฟ้ืนฟูดิน (Jiang et al., 2011) 
ส าหรับในการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าเหล็กประจุศูนย์มีความสามารถในการเกิด oxidation-
reduction potential (ORP) ซ่ึงท าให้แก๊สมีเทนในระบบไร้อากาศเพิ่มข้ึน หลงัจากนั้น (Feng et al., 
2014) ไดศึ้กษาการใช้เหล็กประจุศูนยส์ าหรับน ้ าเสียจากถงัตกตะกอนขั้นท่ี 2 ต่อและพบว่าเหล็ก
ประจุศูนยส์ามารถเพิ่มแก๊สมีเทนได ้43.5% จากเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มเขา้มาในระบบ 10 g/L ต่อมา 
(Zhang et al., 2015) ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนในน ้ าเสียจากถงั
ตกตะกอนขั้นท่ี 2 โดยใชเ้หล็กประจุศูนยภ์ายหลงัท่ีมีการปรับสภาพตะกอนโดยใชก้รดและด่าง จะ
พบวา่เหล็กประจุศูนยส์ามารถผลิตแก๊สมีเทนไดถึ้ง 91.5% จากเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มเขา้มาในระบบ 
10 g/L 

การศึกษาในคร้ังน้ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการบ าบดัขั้นตน้โดยใช้เหล็กประจุศูนย ์โดยศึกษาผลของ พีเอช และ
อุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มกรดไขมนัระเหยง่ายและศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยต์่อการ
เกิดไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั 

 

1.2 วตัถุประสงค์  
1.2.1 ศึกษาผลของ พีเอชและอุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณกรดไขมนั

ระเหยท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส 
1.2.2 ศึกษาปริมาณของเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิดไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัท่ี

ผา่นการบ าบดัขั้นตน้ 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ใช้กากมนัส าปะหลงัและน ้ าหมกักรดจากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั 

ตั้ งอยู่ ท่ี  61 หมู่  3 ถนนราชสีมา-ปักธงชัย ต าบลหนองจะบก อ า เภอเมือง
นครราชสีมา จงัหวดั นครราชสีมา 30000 
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1.3.2 การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่าน
การบ าบดัขั้นตน้โดยใชเ้หล็กประจุศูนย ์ซ่ึงเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ ซ้ือมาจากบริษทั 
โดมเซ็นเตอร์พอ้ยท์ จ  ากดั ตั้งอยู่ท่ี 31 ถนนบุรินทร์ บ.ข.ส. ต าบลในเมือง อ าเภอ
เมืองนครราชสีมา จงัหวดั นครราชสีมา 30000 ประกอบไปด้วยเหล็กประจุศูนย ์
ประมาณ 99.99% 

1.3.3 ใช้การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ด้วยโปรแกรม SPSS (Statistics Package for the 
Social Sciences)  

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการบ าบดัขั้นตน้ 
1.4.2 สามารถทราบถึงปริมาณของเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสม เพื่อใหไ้ดไ้บโอแก๊ส

สูงสุด
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กากมนัส าปะหลงั 
กากมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงัและ

โรงงานผลิตฟรุกโตสและสารใหค้วามหวาน มีการใชก้ากมนัส าปะหลงัเปียกน้ีเป็นอาหารสัตว ์อาทิ 
อาหารโค กระบือ และปลา อีกทั้งกากมนัส าปะหลงัก็ยงัคงมีคุณค่าทางอาหารเหลืออยูโ่ดยเฉพาะใน
ส่วนท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรทท่ีย่อยง่าย (Nitrogen free extract, NFE) ประมาณ 65-70 % สามารถ
น ามาใช้ในเชิงอาหารสัตวไ์ดโ้ดยตรง (ศูนยค์น้ควา้และพฒันาวิชาการอาหารสัตว ์สถาบนัสุวรรณ
วาจกกสิกิจฯ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 2550) และการน ากากมนัส าปะหลงัมาผลิตไบโอแก๊สอาจ
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะใชว้สัดุเหลือใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

 
2.1.1 องค์ประกอบของกากมันส าปะหลงั 

องคป์ระกอบของกากมนัส าปะหลงัแตกต่างกนัตามคุณภาพของหวัมนัส าปะหลงั
และประสิทธิภาพในการสกดัแป้งในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัของแต่ละโรงงาน (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2540) แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 

อา้งอิง 
ส่วนประกอบ (กากเปียก 100 กรัม) 

แป้ง 
(%) 

ความช้ืน 
(%) 

เถา้ 
(%) 

โปรตีน 
(%)  

เยือ่ใย 
(%)  

ไขมนั 
(%)  

ปรีดา และคณะ (2552) 47.97 88.60 5.73 3.42 14.75 0.50 
สุเมธ และคณะ (2552) 50.20 89.12 5.32 2.35 14.57 0.53 
วริยา และคณะ (2552) 50.10 89.50 2.37 0.39 13.99 5.73 
ไกรวฒิุ พว่งเพชร (2550) 66.22 97.79 2.65 3.39 15.26 0.24 
Khempaka et al. (2009) 53.55 93.22 2.83 1.98 13.59 0.13 
Teerapatr et al. (2006) 65.37 80.13 2.01 2.05 13.17 0.15 
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2.1.1.1 โครงสร้างของแป้ง 
แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบดว้ย C:H:O ในอตัราส่วน 6:10:5 มีสูตร

เค มีโดยทั่วไปคือ  (C6H10O5)n แ ป้ง  (Starch) เ ป็นพอลิ เมอร์ของกลูโคส ซ่ึงประกอบด้วย 
anhydroglucose unit เช่ือมต่อกันด้วยพนัธะ glucosidic linkage ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ทางด้าน
ตอนปลายของสายพอลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกว่า reducing 
end group แป้งประกอบดว้ยพอลิ-เมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์เชิงเส้น (อะไมโลส) และ
พอลิเมอร์เชิงก่ิง (อะไมโลเพกติน) วางตวัในแนวรัศมีแสดงระดบัโครงสร้างของเม็ดแป้ง โดย
อตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของแป้ง (กลา้ณรงค ์เก้ือกูล, 
2550)  

 1. อะไมโลส (amylose) 
 พอลิเมอร์เชิงเส้น ท่ีประกอบไปด้วยหน่วยของ D(+) กลูโคสประมาณ 

2,000 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา -1,4 (α - 1,4) เกาะ
กนัเป็นเส้นตรง ดงัรูปท่ี 2.1 ในแป้งมีอะไมโลสอยูป่ระมาณ 20 - 25% ของแป้งทั้งหมด  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างอะไมโลส (Tester, Karkalas and Qi, 2004) 
 

 2. อะไมโลเพกติน (amylopectin) 
   พอลิเมอร์เชิงก่ิงหรือแตกแขนงของกลูโคส โดยแกนของอะไมโลเพกติน
จะจบักับพนัธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา -1,4 (α - 1,4) และส่วนท่ีมีการแตกแขนงเป็นพอลิเมอร์
กลูโคสสายสั้ น เช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา -1,6 (α - 1,6) โดยทัว่ไปในแป้งจะ
มีอะไมโลเพกติน อยูป่ระมาณ 75 - 85% ของแป้งทั้งหมด (รูปท่ี 2.2) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีก าหนด
ความคงทนต่อการท าปฏิกิริยาดว้ยกรดและเอนไซม ์สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างอะไมโลเพกติน (Tester, Karkalas and Qi, 2004) 
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ตารางท่ี 2.2 สมบติัท่ีส าคญัของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน (Beynum และ Roles, 1985) 
คุณสมบติั อะไมโลส อะไมโลเพกติน 

ลกัษณะโครงสร้าง 
สารประกอบของน ้าตาล 
กลูโคสเกาะกนัเป็นเส้นตรง 

สารประกอบของน ้าตาล 
กลูโคสเกาะกนัเป็นก่ิงกา้น 

พนัธะท่ีจบัพนัธะกลูโคซิดิก α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 
ขนาด 200-2,000 หน่วยกลูโคส มากกวา่ 1,000 หน่วยกลูโคส 
การละลายน ้า ละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่ ละลายน ้าไดดี้ 
การท าปฏิกิริยากบัไอโอดีน สีน ้าเงิน สีแดงม่วง 

การจบัตวั 
เม่ือใหค้วามร้อนแลว้ทิ้งไวจ้ะ
จบัตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 

ไม่จบัตวัเป็นแผน่แขง็ 

   
2.1.1.2 โครงสร้างของเส้นใย 

เส้นใยเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลลข์องพืช โดย
ประกอบดว้ย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในอตัราส่วนแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัประเภทของ
วสัดุลิกโนเซลลูโลส (ตารางท่ี 2.3) โดยทัว่ไปพบเซลลูโลส 40 - 60% เฮมิเซลลูโลส 20 - 30% และ
ลิกนิน 15 - 30% (Lee et al., 2008) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของลิกโนเซลลูโลส (Lee et al., 2008) 
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ตารางท่ี 2.3  ชนิดของเยือ่ใยในกากมนัส าปะหลงั (Dry matter) (พรรณวไิล, 2545) 

เอกสารอา้งอิง 
ส่วนประกอบภายในเซลลพ์ืช (%) 

ไฟเบอร์ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ธงชาติ สุริยวงศ ์(2556) 9.20 3.30 10.20 11.40 

Ali et al. (2011) 20.10 8.10 2.80 2.20 

Rattanachomsri et al. (2009) 23.00 15.60 4.60 2.80 

Suksombat et al. (2006) 6.60 5.90 27.80 3.90 

 
 1. เซลลูโลส (Cellulose) 

   เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลีแซคคาไรด์ ท่ีมีประมาณ 40 - 50% ใน
ผนังเซลล์พืช ลักษณะเป็นพอลีเมอร์สายตรง ไม่มี ก่ิงก้านสาขา และเป็นโฮโมพอลีเมอร์ 
(homopolymer) ของ β - D - glucose ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β - 1,4 - glucosidic linkage โดยมีค่า 
degree of polymerization อยูใ่นช่วงประมาณ 100 ถึงมากกวา่ 10,000 เกาะรวมกนัภายใน crystalline 
microfibrils เซลลูโลสมีน ้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 20,000 ถึง 750,000 ดาลตนั ซ่ึงเท่ากบั 100 - 4,000 
หน่วยกลูโคส โมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตวักนัเป็นมดัเรียกวา่ fibril โดยมีพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของน ้าตาลกลูโคสท่ีอยูใ่กลก้นัของเซลลูโลสสายหน่ึง กบัเซลลูโลสอีกสาย
หน่ึงเช่ือมต่อกนัเป็น fibril ดงัรูปท่ี 2.4 นอกจากเซลลูโลสท่ีพบทั้งในไมเ้น้ืออ่อน และไมเ้น้ือแข็งมี
ความทนต่อกรดไดม้ากกวา่เฮมิเซลลูโลส (กลัยา อยูน่าน, 2546) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4   โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส (Stenius, 2000) 
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 2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
   เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบพวก amorphous polymeric carbohydrate     
พบมากในไมเ้น้ือแข็งเปลือกพวกพืชตระกูลหญา้ ละลายในสารละลายท่ีเป็นด่างเจือจาง ปกติจะอยู่
ร่วมกับเซลลูโลสและลิกนินในผนังของเซลล์พืชโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีลักษณะเป็น 
hetcroglycan ประกอบด้วยน ้ าตาลหลายชนิดมา ต่อกัน  เ ช่น  β  - D - xylopyronose, α - L - 
arabofuranose,     β - D - glucopyranose, α - D - galactopyranose, β  - D - mannopyranose, α - L - 
rhamnopyronose และ β - L - fucopyronose ซ่ึงน ้ าตาลทั้งหมดมีลกัษณะเป็น pyranose form ยกเวน้ 
arabofuranose ท่ีมีลกัษณะเป็น furanose form acid เฮมิเซลลูโลสในพืชทัว่ๆไป มีโครงสร้างหลกั 
(back bone) เป็นพอลีเมอร์ ของน ้ าตาลไซโลส ท่ีเช่ือมต่อกันด้วย 1,4 - β - linkage โดยมี branch 
chain เป็นน ้าตาล pentose, hexose หรือ uronic acid 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  โครงสร้างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส (Laine, 2005) 
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 3. ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนินเป็นสารประกอบ aromatic ซ่ึงหมู่ –OH group สามารถสร้างพนัธะ

กบัหมู่ aldehyde เป็น hemiacetal และหมู่ ketone ไดเ้ป็น ketals โครงสร้างของลิกนิน แสดงดงัรูปท่ี 
2.6 ลิกนินมีความตา้นทานต่อจุลินทรีย ์และ anaerobic process ซ่ึงจุลินทรียไ์ม่สามารถท่ีจะเขา้ไปท า
ปฏิกิริยากบั aromatic ring ของลิกนินได ้หรือถา้เขา้ไปท าปฏิกิริยาไดก้็จะชา้มากและเป็นเวลาหลาย
วนั ลิกนินพบในธรรมชาติ โดยเป็นตวัยดึเกาะระหวา่งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 

 
 

รูปท่ี 2.6  โครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน (Brunow et al., 1998) 
 
 



10 
 

 

2.2 กระบวนการบ าบัดขั้นต้นวธิีทางกายภาพและเคมี 
 เน่ืองจากวสัดุชีวมวลมีความสลบัซับซ้อนของโครงสร้าง จึงไม่ง่ายต่อการบ าบดัเบ้ืองตน้
อย่างใดอย่างหน่ึง ตวัอย่างเช่น ใบขา้วโพดใช้การบ าบดัเบ้ืองตน้ด้วยกรดเจือจาง มีแนวโน้มต่อ
ประสิทธิภาพท่ีดี แต่วธีิน้ีไม่มีประสิทธิภาพต่อฟางขา้วโพด ผลึกของเซลลูโลสท่ีใชป้ระโยชน์ไดถู้ก
จ ากดัดว้ยพื้นผวิโดยลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวเป็นผลต่ออตัราการยอ่ยสลาย แสดง
ใหเ้ห็นผลของการบ าบดัเบ้ืองตน้ต่อการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์  
 

 2.2.1 กระบวนการบ าบัดขั้นต้นด้วยอลัตราโซนิก (Ultrasonic pretreatment)  
  กระบวนการบ าบดัขั้นตน้ดว้ยอลัตราโซนิกเป็นเทคนิคใหม่ส าหรับการปรับสภาพ
ตะกอน และเป็นวิธีท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายทางชีวภาพของตะกอนได้ดีมาก เน่ืองจาก
กระบวนการอลัตราโซนิกจะเขา้ไปเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางดา้นกายภาพ เคมี และชีวภาพของ
ตะกอน ซ่ึงความสามารถการยอ่ยสลายจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัการก่อให้เกิดเสียงและลกัษณะสมบติัของ
ตะกอน   (Pilli et al., 2011) โดยมีกลไกการท าลายตะกอน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการท าลาย
ฟล็อก เพื่อลดขนาดของอนุภาคและท าลายพื้นผิวของฟล็อกเพื่อปลดปล่อยสารภายนอกเซลล์ 
ขั้นตอนท่ีสองเป็นการท าให้เซลลแ์ตกตวั เพื่อให้สารอินทรียภ์ายในเซลล์ไดเ้ป็นอิสระ แต่ส่วนมาก
สารอินทรียเ์หล่าน้ีจะเป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลใหญ่และมีความซบัซ้อน ดงันั้นในขั้นตอน
สุดทา้ยจึงตอ้งท าการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ดงักล่าวให้กลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาด
โมเลกุลเล็กและสายโซ่สั้ นลง ซ่ึงในระหว่างการย่อยสลายสารอินทรียล์ะลายน ้ าและสารอินทรีย์
โมเลกุลต ่าจะถูกปล่อยออกมา ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยตะกอนเพิ่มข้ึน โดยการลดปริมาณ
ตะกอนท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ีกระบวนการ อลัตราโซนิกยงัสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก าจดั
ตะกอนในขั้นตอนสุดทา้ยลง เน่ืองจากตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีความเสถียรมากข้ึน (Chang et al., 2011)  
  กระบวนการอัลตราโซนิกเป็นการท าให้เ กิดโพรงอากาศซ่ึงจะก่อตัวเป็น
ฟองอากาศข้ึนในของเหลว โดยฟองอากาศเหล่าน้ีจะมีขนาดใหญ่ข้ึนและแตกสลายอยา่งรุนแรงเม่ือ
ถึงขนาดวกิฤติ    ท าให้เกิดการยุบตวัของโพรงอากาศอยา่งรุนแรงจนก่อให้เกิดความร้อน และความ
ดนัสูงข้ึน ท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งของเหลวกบัแก๊ส ท าให้เกิดความป่ันป่วนและการเฉือนท่ีสูงใน
ส่วนของเหลวและท าให้เกิดการก่อตวัของสารอนุมูล ซ่ึงการยอ่ยสลายตะกอนดว้ยกระบวนการอลั
ตราโซนิกจะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเม่ือท าการย่อยท่ีความถ่ีต ่า เน่ืองจากท าให้การละลายตวัของ
อนุภาคดีข้ึน (Bougrier, Albasi, Delgenes, and Carrere, 2006) เช่นการศึกษาของ Kim et al. (2003) 
พบวา่เม่ือน าตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียผา่นกระบวนการคล่ืนอลัตราโซนิคท่ี 42 kHz 
เป็นระยะเวลา 10 - 120 นาที มีการควบคุมอุณหภูมิ 25 oC ท่ีระยะเวลา 120 นาที สามารถเพิ่มค่า
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ความสามารถซีโอดีละลายน ้ าไดเ้พิ่มข้ึนร้อยละ 18 แต่อย่างไรก็ตามอลัตราโซนิกเป็นวิธีท่ีตอ้งการ
พลงังานในการบ าบดัสูงถึง 1,000-16,000 kJ/kgTS ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของ TS ในตะกอน 
 

 2.2.2 กระบวนการบ าบัดข้ันต้นด้วยอุณหภูมิ (Thermal pretreatment)  
  กระบวนการบ าบดัขั้นตน้ดว้ยอุณหภูมิเป็นการใชค้วามร้อนในการรบกวนพนัธะ
เคมีของผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดการละลายขององค์ประกอบของเซลล์ (Appels, 
Baeyens, Degreve, and Dewil, 2008) ท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยตะกอนเพิ่มข้ึน แต่ต้องใช้
พลงังานจ านวนมาก และอาจจะก่อใหเ้กิดการสะสมของสารพิษ และสารท่ีสามารถทนความร้อนได ้
และการเส่ือมของเอนไซมท่ี์อาจเกิดข้ึนไดใ้นระหวา่งการย่อย ซ่ึงเป็นอุปสรรคส าคญัต่อการย่อยท่ี
อุณหภูมิสูง โดยการก่อตวัของสารทนไฟเป็นผลมาจากปฏิกิริยามิลลาร์ด (Maillard reaction) โดย
เกิดจากการท่ีน ้ าตาลและกรดอะมิโนท าปฏิกิริยากบัสารเมลลานอยด์ (Melanoids) ซ่ึงเป็นสารท่ี
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน และอาจจะก่อให้เกิดสารท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้ 
อย่างไรก็ตามการย่อยท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้ปริมาณเช้ือโรคในตะกอนลดลงได้อย่างมาก แต่มี
ค่าใช้จ่ายในการบ าบดัสูง และมีความยุ่งยากในการเดินระบบ และไม่สามารถแสดงให้เห็นถึง
ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนจากการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้อย่างชัดเจน และไม่มีนัยส าคญั 
(Nges and Liu, 2009) แต่การยอ่ยท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ความสามารถการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบ
แอนแอโรบิกและคุณสมบติัการแยกน ้ าออกจากตะกอนมีค่ามากข้ึน การให้ความร้อนทัว่ไปนั้น
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 - 180 ◦C แรกเร่ิมเฮมิเซลลูโลสเร่ิมละลายต่อจากนั้นคือส่วนของลิกนิน 
โดยวิธีการน้ีจะมีการผลิตส่วนประกอบของฟีนอล ซ่ึงเกิดจากการสลายส่วนของลิกนิน ส่วน
สารประกอบเฟอร์ฟิวรัล และไฮดรอกซ่ีเมททิลเฟอร์ฟิวรัล เกิดจากการสลายตวัของน ้ าตาล ซ่ึง
สารประกอบเหล่าน้ีจะเกิดไดดี้ยิง่ในสภาวะเป็นกรด สารเหล่าน้ีเป็นสาเหตุในการยบัย ั้งหรือเป็นพิษ
ต่อแบคทีเรีย ยนีส์ เมทาโนเจน โดยท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 220 ◦C ระยะเวลา 2 นาที ท าให้ผลผลิตเอทา
นอลเกือบจะโดนยบัย ั้งอย่างสมบูรณ์ จากการก่อตวัของเฟอร์ฟิวรัล และสารประกอบอ่ืน (ลิกนิน
ละลายน ้ า) เม่ืออุณหภูมิ 250 ◦C หรือสูงกว่าควรหลีกเล่ียงเน่ืองจากไม่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ส่วนการใชไ้อน ้า และการระเบิดเยื่อดว้ยไอน ้าใชใ้นการบ าบดัเบ้ืองตน้ชีวมวลจะใส่ลง
ในถงัขนาดใหญ่ใหอุ้ณหภูมิสูง ไอน ้ า และความดนั จากนั้นถูกท าให้เยน็ลงอยา่งรวดเร็ว ขอ้แตกต่าง
ของ การใชไ้อน ้ า และการระเบิดเยื่อดว้ยไอน ้ า คือ ระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ โดยวตัถุประสงค์
ของการระเบิดดว้ยไอน ้ า คือ หลีกเล่ียงการเกิดสารยบัย ั้ง ผลดีของวิธีน้ีคือก าจดัของเฮมิเซลลูโลส
เป็นจ านวนมาก ท าให้เอนไซมเ์ขา้ถึงเซลลูโลสไดง่้าย ยีนส์บางชนิดสามารถเปล่ียนเพนโตสเป็นเอ-
ทานอล แต่การบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยความร้อนนั้น มีความเส่ียงต่อการผลิต เฟอร์ฟิวรัล (Furfural) และ 
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ไฮดรอกซ่ีเมททิลเฟอร์รัล (HMF) และสารละลายฟีนอล โดยสารเหล่าน้ีจะยบัย ั้งการหมกัเอทานอล
หรือการผลิตแก๊สมีเทนจากแบคทีเรีย อยา่งไรก็ตามผลผลิตแก๊สมีเทนจะเกิดข้ึนหลงัจากระยะเวลา
การปรับตวัของแบคทีเรีย  
 

 2.2.3 กระบวนการบ าบัดขั้นต้นด้วยโอโซน (Ozone pretreatment)  
  การใช้โอโซนในการย่อยสลายตะกอนเป็นเทคนิคท่ีได้รับการศึกษาอย่าง
กวา้งขวาง ซ่ึงความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูใ่นช่วงประมาณ 0.05 – 0.5 กรัมโอโซน
ต่อกรัมของแข็งทั้งหมด โดยในระหวา่งการยอ่ยโอโซนจะสลายตวัเองเขา้ไปจบักบัอนุมูลอิสระและ
ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระเหล่านั้นทั้งหมด ทั้งในส่วนสารอินทรีย์ท่ีสามารถละลายน ้ าได้และ
สัดส่วนสารอินทรียท่ี์เป็นอนุภาคหรือสัดส่วนสารอินทรียห์รือแร่ธาตุ และช่วยปรับเปล่ียนค่าความ
หนืด และการตกของตะกอนให้ดีข้ึนดว้ย (Bougrier et al., 2006) การใช้โอโซนท าให้การละลาย
ของตะกอนบางส่วนมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นของโอโซนท่ีเติมลงไปเพิ่มข้ึน แต่หาก
ปริมาณโอโซนท่ีเติมมีมากเกินไป จะท าใหค้่าการละลายของตะกอนลดลงอยา่งชดัเจน เน่ืองจากเกิด
การออกซิเดชนัสารประกอบท่ีไดจ้ากการละลายตะกอน (Carrere et al., 2010) 
 

 2.2.4 กระบวนการบ าบัดขั้นต้นด้วยกรด (Acid pretreatment) 
  การบ าบัดเบ้ืองต้นด้วยกรด มีวตัถุประสงค์คือ การละลายเฮมิเซลลูโลสและ
สามารถเขา้ถึงเซลลูโลสได้ดีข้ึน สามารถใช้ไดท้ั้งกรดเขม้ขน้หรือกรดเจือจาง ปฏิกิริยาหลกัคือ 
ละลายส่วนของเฮมิเซลลูโลสโดยจะไดผ้ลผลิตคือ โมโนเมอร์ เฟอร์ฟิวรัล (Furfural) ไฮดรอกซ่ี-
เมททิลเฟอร์รัล (HMF) ส่วนของลิกนินนั้นจะรวมตวั และตกตะกอน มีความชัดเจนเม่ือใช้กรด
เขม้ขน้ในการบ าบดัเบ้ืองตน้ การใชก้รดแก่ในการบ าบดัเบ้ืองตน้ ไม่มีความน่าสนใจเพราะเส่ียงต่อ
การก่อสารยบัย ั้ง มีแนวโนว้ในการใชก้รดเจือจาง เพราะการใชก้รดเจือจางให้มีปริมาณสารยบัย ั้งใน
ปริมาณท่ีต ่า การผลิตแก๊สมีเทนจากการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยกรดมีความน่าสนใจมากกวา่การผลิตเอ
ทานอล เน่ืองจากเมทาโนเจนสามารถจดัการส่วนของเฟอร์ฟิวรัล (Furfural) และไฮดรอกซ่ีเมททิล-
เฟอร์รัล (HMF) ในช่วงของการปรับตวั แต่การใช้กรดแก่เช่น ซัลฟิวริกหรือ ไนตริก มีผลท าให้
ผลผลิตมีเทนลดลงเน่ืองจาก ซลัเฟตหรือ ไนเตรต เป็นไฮโดรเจนซลัไฟด ์หรือ ไนโตรเจน  
  ไฮโดรไลซิส หมายถึง ปฏิกิริยาทางเคมีชนิดหน่ึงท่ีโมเลกุลของน ้ าเขา้ไปแทนท่ี
โมเลกุลของสารท่ีมีอยู่แลว้ ท าให้แตกพนัธะออก หรือการแยกสลายดว้ยน ้ า  (สันติ เตชะกมัพุช, 
2548)  การไฮโดรไลซิสแป้งและเซลลูโลส สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การไฮโดรไลซิสดว้ยกรด 
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(Acid Hydrolysis) การไฮโดรไลซิสด้วยด่าง (Alkaline Hydrolysis)  และการไฮโดรไลซิสด้วย
เอนไซม ์(Enzymatic Hydrolysis) เป็นตน้ ซ่ึงรายละเอียดแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 

2.2.4.1 การไฮโดรไลซิสแป้งดว้ยกรด  
  การไฮโดรไลซิสแป้งดว้ยสารกรด เป็นวิธีการแรกเร่ิมท่ีใชก้นัมานานแลว้ 

เป็นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อนร่วมกบักรดชนิดต่างๆ เช่น กรดเกลือ (Hydrochloric acid) กรดซลัฟู
ริค (Sulphuric acid)  กรดไนทริก (Nitric acid) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) กรดออกซาลิก 
(Oxalic acid) และกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) การไฮโดรไลซิสแป้งดว้ยกรดจะข้ึนอยู่
กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ความเขม้ขน้ของแป้ง ถา้ต ่าประมาณ 1% กรดสามารถไฮโดรไลซิสเป็น
กลูโคสไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่ถา้ความเขม้ขน้ของแป้งสูงข้ึน จะไดป้ริมาณกลูโคสลดต ่าลง เช่น แป้งท่ี
มีความเขม้ขน้ 20% ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดท่ีค่าความเป็นกรด-เบส เวลา และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จะ
ได้ปริมาณกลูโคสสูงสุดประมาณ 88%  ถ้าใช้ความเข้มข้นของแป้งสูงในระดับการผลิตแบบ
อุตสาหกรรมประมาณ 30 - 40% จะไดป้ริมาณกลูโคสจ ากดั ทั้งน้ีเป็นเพราะท่ีอุณหภูมิ 100 - 120 ◦C 
ปริมาณน ้ าลดลงท าให้กลูโคสรวมตัวกัน (Reversion) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหว่างกลุ่มแอลดีไฮด์ 
(Aldehyde) กบักลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ท่ีคาร์บอนต าแหน่ง C6, C3 หรือ C2 ได้พนัธะแอลฟา 
1,6 แอลฟา 1,3หรือแอลฟา 1,2 การใชก้รดความเขม้ขน้สูงข้ึน จะมีผลท าให้อตัราการไฮโดรไลซิส
เร็วข้ึน และสีของไซรัปจะเปล่ียนแปลงเป็นสีเทาด ามากข้ึน การไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูง ไซรัปมี
แนวโนม้ท่ีจะเกิดสีด า ท่ีอุณหภูมิเกิน 100 ◦C ความเขม้ขน้ของสีจะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนกบัอุณหภูมิท่ี
สูงข้ึน (อุดมเกียรติ พรรธนประเทศ, 2536)   
   การไฮโดรไลซิสแป้งดว้ยกรด เป็นการไฮโดรไลซิสอยา่งไม่จ  าเพาะ และ
สามารถย่อยพนัธะแอลฟา 1,4 ได้เร็วกว่าพนัธะแอลฟา 1,6 การไฮโดรไลซิสด้วยกรดอย่างไม่
สมบูรณ์ จะได ้สารละลายผสมของเดกซ์ทริน (Drextrin) ซ่ึงเป็นน ้ าตาลโมเลกุลใหญ่ แลว้เดกซ์ทริ
นจึงแตกตวัต่อเป็นน ้าตาลมอลโทส โดยพอลิแซ็กคาร์ไรดเ์ม่ือถูกไฮโดรไลซิสดว้ยกรดหรือเอนไซม์
ร่วมกบัการตม้จะไดก้ลูโคส ในท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการไฮโดรไลซิสแป้งเป็นน ้าตาลกลูโคส (กลัยา จนัทร์อรุณ, 2533) 

Starch  

(C6H10O5)n 

 

Dextrin  

(C6H10O5)n 

 

Maltose  

(C12H22O11) 

 

Glucose  

(C6H12O6) 

 

H2O H2O H2O 
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2.2.4.2 การไฮโดรไลซิสเซลลูโลสดว้ยกรด  

เซลลูโลสมีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H10O5)n เม่ือไฮโดรไลซิสด้วยกรดแตก
ออกเป็น D-glucose ซ่ึงเป็นโมโนแซคคาร์ไรด์ชนิดเดียวท่ีไดรั้บ แต่ถา้น าเซลลูโลสไปเมธิเลชนัแลว้
ไฮโดรไลซ์ได ้2,3,6-tri-o-methyl-D-glucose ไดผ้ลเหมือนกบัในกรณีของแป้ง ดงันั้นเซลลูโลสเกิด
จากกลูโคสต่อกันแต่ละหน่วยต่อกนัแบบไกลโคไซด์กับต าแหน่งท่ี 4 ของกลูโคสหน่วยถดัไป              
(Taherazdeh, 2007) 

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดภ้ายหลงัจากไฮโดรไลซิสดว้ยกรด คือส่วนประกอบโมโน
เมอร์ ประกอบดว้ย ไซโลส, แมนโนส, กลูโคส, กาแลคโทส, อาราบิโนส และส่วนประกอบจ านวน
น้อยได้แก่ แรมโนส, กรดกลูคูโรนิก, กรดเมทิลกลูคูโรนิก และกรดกาแลคทูโรนิก (Taherazdeh, 
2007)  

 
 2.2.5 กระบวนการบ าบัดก่อนด้วยภาวะด่าง (Alkaline pretreatment)  

  การปรับสภาพตะกอนดว้ยภาวะด่าง เป็นวิธีการท่ีนิยมน ามาใช้ในการปรับสภาพ
ตะกอนร่วมกบัวิธีการยอ่ยสลายอ่ืนๆ เช่น การให้ความร้อน อลัตราโซนิก และไมโครโครเวฟ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยให้มากข้ึน โดยเฉพาะการปรับสภาพด้วยภาวะด่างร่วมกับ
กระบวนการอลัตราโซนิกจะท าให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายมากกว่ากระบวนการอ่ืน โดย
การปรับสภาพด้วยภาวะด่างท่ีมีค่าพีเอชหรือไฮดรอกไซด์อิออนสูงท าให้ โปรตีน และไขมนัถูก
ไฮโดรไลซีส หรือท่ีเรียกวา่ เกิดการย่อยสลายทางเคมีไดดี้ จึงท าให้ความสามารถในการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพของตะกอนส่วนเกินเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ซับสเทรตท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ได้อย่าง
รวดเร็วข้ึน  (Kim, Jeong, Oh, and Shin, 2010) การบ าบดัก่อนด้วยภาวะด่างจะช่วยย่อยสลายสาร 
พอลิเมอร์ภายนอกเซลล์ (extracellular polymeric substances; EPS) ซ่ึง EPS เป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ย-
สลายทางชีวภาพยากหรือไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได ้(Dumas et al., 2010) เช่นการศึกษา
ของ Kim et al. (2003) พบวา่เม่ือน าตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียผา่นกระบวนการบ าบดั
ก่อนดว้ยภาวะด่าง ซ่ึงใช้สารเคมีทั้งหมด 4 ประเภท ไดแ้ก่ NaOH, KOH, Mg(OH)2 และ Ca(OH)2 
ปรับ pH ท่ี 12 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง สามารถเพิ่มค่าความสามารถของซีโอดีละลายน ้าไดเ้พิ่มข้ึน
เป็นร้อยละ 39.8, 36.6, 10.8 และ 15.3 ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ส าหรับงานวิจัยของ Chiu el at. 
(1997) ไดศึ้กษาการน า NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 40 meq/L ความเขม้ขน้ของตะกอน 1%TS เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ช่วยเพิ่มค่าความสามารถของซีโอดีละลายน ้าได ้36.83% 
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2.2.5.1 การไฮโดรไลซิสแป้งดว้ยด่าง  
ปฏิกิริยาของด่างท่ีเกิดกบัพอลิแซ็กคาไรด์ ถูกน าเสนอโดยการทดลองของ 

Whistler et al. (1958) โดยการทดลองครอบคลุมถึงปฏิกิริยาของอลัคาไลด์ต่อปลายหมู่รีดิวซิงค์ 
(reducing end-unit) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เพื่อศึกษาผลท่ีมีต่อพนัธะของผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดข้ึน และใชเ้ทคนิคการยอ่ยสลายดว้ยด่างเพื่อวเิคราะห์โครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรดร์วมไปถึง
วิเคราะห์พนัธะก่ิงกา้น (branching)  ท่ีมาเช่ือมต่อดว้ย โดยปกติการย่อยสลายนั้นคือ กระบวนการ 
peeling (peeling process) คือกระบวนการตดัพนัธะก่ิงก้านสาขาของสายโซ่พอลิแซ็กคาไรด์ออก 
โดย glycosyloxy-anion elimination ซ่ึงเร่ิมท่ีหมู่รีดิวซ์และค่อยๆไปท าปฏิกิริยาไปตลอดสายโซ่ เพื่อ
ปลดปล่อยโมเลกุลของแซคคาร์ริเนต (saccharinate) ท่ีมาเช่ือมต่อเป็นพนัธะก่ิงกา้น (branch) ออก  

โดยในการไฮโดรไลซิสแป้งดว้ยสภาวะด่างท าไดท้ั้งสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน
และสภาวะท่ีใชอ้อกซิเจน (Bemiller, 1965)  ซ่ึงแสดงไดด้งัต่อไปน้ี  

 1. การไฮโดรไลซิสดว้ยด่างท่ีสภาวะไร้ออกซิเจน  
   จากการทดลองของ Bemiller (1965) ไดท้  าการไฮโดรไลซิสอะมิโลสดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสภาวะไร้ออกซิเจนดว้ยความเขม้ขน้เท่ากบั N อุณหภูมิ 100 ◦C  
และระยะเวลา 20 ชั่วโมง เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ พบว่า ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ได้แก่  “α,β”-D-isosaccharinate ประมาณ 23%, ฟอร์เมต ( Formate) ประมาณ 35%, 
แลคแตท (Lactate) ประมาณ 6% ส าหรับกลไกท่ีท าให้เกิด D –isosaccharinate จากอะไมโลส คือ 
ปฏิกิริยา normal beta elimination  และตามดว้ยปฏิกิริยา benzilic acid type rearrangement หรือเรียก
กลไกน้ีว่า “beta-alkoxy carbonyl” ส าหรับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เม่ือท าปฏิกิริยากบัแป้ง
และให้ความร้อนไปดว้ยจะก่อให้เกิดกรดเกลือท่ีมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนน้อยกว่า 6 อะตอม 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.5  
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ตารางท่ี 2.4 ผลิตภณัฑก์รดท่ีไดจ้ากการไฮโดรไลซิสอะไมโลสและมอลโทสดว้ยสารด่าง 

สภาวะ 
ผลิตภณัฑ์ (% ของกรด) 

D-Isosaccharinic Formic Lactic Glycolic 
2-Deoxy-D-

tetronolactonea 
Amylose            
 0.04 N Ca(OH)2 at 100◦C   73 12 3 b b 
 0.5 N NaOH at 100◦C   24 35 6 b b 
Maltose       
0.04 N Ca(OH)2 at 25◦C   89 2 0 0 0 
0.05 N NaOH at 25◦C   13 11 0 23 33 

a Yield of free acid was not determined  
b Yield was not determined 
 

จากการทดลองของ Stacy et al. (1956)  ท าการไฮโดรไลซิสอะไมโล            
เพกตินดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสภาวะไร้ออกซิเจนดว้ยอุณหภูมิห้องและระยะเวลา 
54 วนั โดยโมเลกุลของอะไมโลเพกตินมีความไวต่อการยอ่ยสลายดว้ยด่างโดยกระบวนการ peeling                     
(กระบวนการตดัก่ิงกา้นสาขาของโครงสร้างแป้งออก) เร่ิมท่ีหมู่ปลายรีดิวซ์ (reducing end) และจะ
ท าการตดัออกทีละชั้นบนสายโซ่หลกั นั่นก็คือ (1→4)-linked Diglucopyronose  ซ่ึงเป็นผลผลิต
ของโมเลกุล D-isosaccharinate ท่ีมียึดติดแบบพนัธะก่ิง เป็นท่ีรู้กนัดีว่า อะไมโลเพกติน เรียกอีก
อยา่งหน่ึงวา่ alkali-stable เน่ืองจากโมเลกุลมีความไวในการสลายตวัและเกิดผลิตภณัฑก์รดนอ้ย  

 
 2. การไฮโดรไลซิสดว้ยด่างท่ีสภาวะใชอ้อกซิเจน  

การย่อยสลายในส่วนน้ีอาจเป็นไปได้ว่าผลท่ีเกิดข้ึนของกระบวนการ          
ออกซิเดชั่นเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยา beta elimination แป้งท่ีมีกลุ่มไดอัลดีไฮด์  (dialdehyde) จะ
เกิดปฏิกิริยา ดีพอลิเมอไรซ์ (depolymerizes) อยา่งรวดเร็วในสารละลายด่าง โดยกระบวนการหลกั
คือ beta-elimination ท่ีต าแหน่ง C-5 ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนแสดงในตารางท่ี 2.6 แมว้่า จะมีไอออนของ
แคลเซียมผสมอยูด่ว้ยในการยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตดว้ยสภาวะด่าง เน่ืองจากเป็นตวัเร่งเฉพาะการ
จดัเรียงตวัใหม่ของ benzillic acid-type และ โครงสร้างของกรดแซคคารินิก (saccharinic acid)   
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ตารางท่ี 2.5 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการไฮโดรไลซิส Periodate-oxidized Starch   

ผลิตภณัฑ์ 
ผลผลิต a,b 

A B C D 
Neutral products  0.32 0.11 0.25 0.1 
Total acid  0.63 2.15 0.84 1.8 
Volatile acids  0.1 0.39 0.09 0.22 
Formic acid  0.08 0.35 0.05 0.2 
Glycolic acid  0.31 0.86 0.41 0.75 
3-Deoxy-DL-tetronic acid  0.1 0.2 0.19 0.39 
Unknown polymeric acid  0.2 0.1 0.2 0.1 
Supposed cannizzaro reaction product  0.1 0.1 0.1 0.1 

a Yield of products in equivalents per mole of oxidized D-glucose unit except those marked with 
asterisk where yields are expressed in grams of periodate-oxidized starch.  
b  A, Saturated lime water for 30 min; B, saturated lime water for 40 days ; C, N sodium hydroxide 
for 30 min; D, N sodium hydroxide for about 5 months. All at room temperature. 

 

2.2.5.2 การไฮโดรไลซิสเซลลูโลสดว้ยด่าง  

ส าหรับการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยด่าง จะได้องค์ประกอบหลักของ
ผลผลิตท่ีได้สามารถตรวจพบได้ในช่วงของอุณหภูมิ 20 - 200 ◦C ส่ิงหลักท่ีสังเกตได้คือ การ
เปล่ียนแปลงสภาวะการยอ่ยสลายมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์ผลิตได ้ 

  ในกระบวนการย่อยสลายเซลลูโลสโดยใช้สารละลายด่างท่ีอุณหภูมิ 
100◦C จะตรวจพบสารผลิตภณัฑ์จ  าพวกเกลือของกรดมากกว่า 50 ชนิดแต่กลบัมีความเขม้ขน้ต ่า
น้อยกว่า 1% และเม่ือใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ  170 - 190 ◦C จะตรวจพบ
ผลิตภณัฑ์หลักคือ Straight-chain และ Branch-chain hydroxyl-monocarboxylic และ dicarboxylic 
acid และ ท่ี อุณหภู มิ สู งประมาณ 280 ◦C จะตรวจพบ methanoic (formic), ethanoic (acetic), 
hydroxyethanoic (glycolic) และ  2-hydroxypropanoic (lactic) acid (Knill et al., 2003) 
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2.3 การย่อยสลายกากมนัส าปะหลงั 
2.3.1  ผลของน า้ตาลรีดิวซ์ 

น ้ าตาลรีดิวซ์คือน ้ าตาลท่ีประกอบไปดว้ยหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde) หรือหมู่คีโตน 
(ketone) มีสูตรโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงน ้ าตาลรีดิวซ์ประกอบดว้ยน ้ าตาลกลูโคส (glucose) ฟรุก
โตส  (fructose) กลีเซอรอลดีไฮด์ (glyceraldehyde) แล็กโทส (lactose) อะราบิโนส (arabinose) เพน
โทส (pentoses) และมอลโทส (maltose) รวมทั้งน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ทุกชนิดท่ีประกอบดว้ยหมู่คี
โตน (ketone) หรือท่ีเรียกว่า คีโตส (ketoses) และหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde) หรือท่ีเรียกว่าแอลโดส 
(aldoses) ยกเวน้น ้าตาลซูโคส (sucrose) 

 
(ก)  

’ 
(ข)  
 

รูปท่ี 2.8 สูตรโครงสร้างของ (ก) แอลดีไฮด ์(aldehyde) และ (ข) คีโตน (ketone) 
 

การทดสอบน ้าตาลรีดิวซ์สามารถทดสอบดว้ย benedict’s reagent และ สารละลาย 
fehling’s ซ่ึงสารทั้งสองชนิดประกอบดว้ยคอปเปอร์ (II) ไอออน ซ่ึงเม่ือสารละลายไดรั้บความร้อน 
จะเปล่ียนเป็นคอปเปอร์ (I) ออกไซดแ์ละสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีเขียว ส้ม หรือแสดงดงัแสดงใน 
สมการท่ี (2-1) 

 

 + 2Cu2+ + 5HO ↔  R O + Cu2O + 3H2O              (2-1) 
 

น ้ าตาลรีดิวซ์จัดว่า เ ป็นคาร์โบไฮเดรต หรือแซคคาไรด์  ( saccharide) โดย
คาร์โบไฮเดรต สามารถแบ่งตามลกัษณะโมเลกุลไดด้งัน้ี 

 
2.3.1.1 มอนอแซคคาไรด ์(monosaccharide) หรือน ้าตาลชนิดง่าย  

ประกอบดว้ยพอลิไฮดรอกซีแอลดีไฮด์หรือคีโตน เพียงหน่ึงหน่วยเช่น
น ้าตาลกลูโคส แมนโนส ฟรุกโตสและกาแล็กโทส 
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ดีกลูโคสเป็นมอนอแซคคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติ เช่น ในผลไม ้
การยอ่ยสลายแป้งเป็นพลงังานของเซลล์ส่ิงมีชีวิตและเป็นหน่วยสร้างไดแซคคาไรด์หลายชนิด อีก
ทั้งยงัเป็นตวัน าไปสู่การสังเคราะห์มอนอแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนอีกดว้ยกลูโคสมีสูตรโครงสร้างดงัรูป
ท่ี 2.9 ก  

แมนโนสเป็นน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการสลายแมนแนน (mannan) หรือยางไม้
จากพืช ท าหนา้ท่ี เป็นส่วนประกอบของสารกลุ่มไกลโคโปรตีน แมนโนสมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 
2.9 ข 

ฟรุกโตส  เป็นน ้าตาลท่ี มีความหวานท่ีสุด พบในน ้าผลไม ้น ้าผึ้ง การยอ่ย-
สลายน ้ าตาลอ้อย และอินูลีนซ่ึงสกัดได้จากต้นอาริทิโชค (artichoke) น ้ าตาลฟรุกโตส  มีสูตร
โครงสร้างดงัรูปท่ี 2.9 ค 

กาแล็กโทส ได้จากการสลายน ้ าตาลแล็กโทสจากนม กาแล็กโทสเป็น
ส่วนประกอบของ สารกลุ่มไกลโคลิพิด และไกลโคโปรตีน กาแล็กโทสมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 
2.9  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 สูตรโครงสร้างของ (ก) กลูโคส (ข) แมนโนส (ค) ฟรุกโตส  (ง) กาแล็กโทส 

 
2.3.1.2 โอลิโกแซคคาไรด ์(oligosaccharide)  

ประกอบดว้ยมอนอแซคคาไรด์ตั้งแต่ 2-10 หน่วย ต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโค
ซิดิก (glycosidic linkage) โอลิโกแซคคาไรดไ์ดแ้ก่น ้าตาลซูโครส มอลโทส และแล็กโทส  

ซูโครสเป็นไดแซคคาไรด ์ท่ีประกอบไปดว้ยแอลฟา-ดี-กลูโคส และเบตา-
ดี-ฟรุกโตส  ต่อกนัดว้ยพนัธะ α1 → β2 ซูโครสมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.10 ก  

มอลโทสเป็นไดแซคคาไรด์ท่ีประกอบไปดว้ยกลูโคส 2 หน่วยต่อกนัดว้ย
พนัธะ α1 → 4 มอลโทสมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.10 ข 
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แล็กโทสเป็นน ้ าตาลท่่ีพบเฉพาะในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมประกอบดว้ยกา
แล็กโทส และกลูโคสต่อกนัดว้ยพนัธะ β1 → 4 แล็กโทสมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.10 ค 

 
 

รูปท่ี 2.10 สูตรโครงสร้างของ (ก) ซูโครส (ข) มอลโทส (ค) แล็กโทส 
 

2.3.1.3 พอลิแซคคาไรด ์(polysaccharide)  
ประกอบดว้ยน ้ าตาลมอนอแซคคาไรด์หรืออนุพนัธ์ ของพอลิแซคคาไรด์ 

ตั้งแต่ 10 หน่วยข้ึนไป ต่อกนัเป็นโซ่ตรงหรือก่ิงซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือโฮโมพอลิแซคคา
ไรด ์(homopolysaccharides) และเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด ์(heteropolysaccharides) 

โฮโมพอลิแซคคาไรด ์เม่ือถูกสลายตวัดว้ยน ้าจะไดม้อนอแซคคาไรดเ์พียง
ชนิดเดียว โฮโมพอลิแซคคาไรด ์ชนิดน้ี เช่น เซลลูโลส และแป้ง  

เฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ เม่ือถูกสลายตวัดว้ยน ้ าจะไดม้อนอแซคคาไรด์
มากกวา่หน่ึงชนิด เฮเทอโรพอลิแซคคาไรด ์ชนิดน้ี เช่น กรดไฮยาลูโรนิก (hyaluronic acid) เฮพาริน 
(heparin) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)  
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กิตติกานท ์ สุขวาณิชย ์(2554) ไดท้  าการศึกษา เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสดว้ยสารกรดและด่างในคร้ังน้ี ได้
แบ่งการศึกษาเป็น 2 ส่วน  ส่วนท่ี 1  เป็นการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลซิส ซ่ึงท าโดยแผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั ปัจจยัท่ีเลือกศึกษามี  3  ปัจจยั ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ และเวลาท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยา ส่วนดัชนีท่ีใช้ในการประเมินได้แก่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และกรดไขมนั
ระเหยง่าย ส่วนท่ี 2 เป็นการหาผลของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และกรดไขมันระเหยง่ายท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพในการผลิตไบโอแก๊ส โดยเลือกสภาวะการไฮโดรไลซิสท่ีท าให้เกิดปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ และกรดไขมนัระเหยง่ายมากนอ้ยต่างกนั 6 สภาวะจากผลการทดลองส่วนแรก  เพื่อน ามาใช้
ในการเดินระบบหมกักากมนั โดยใชแ้บบจ าลองระดบัหอ้งปฏิบติัการแบบทีละเท  ผลจากการศึกษา
พบวา่ พีเอชของสารละลายเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการไฮโดรไลซิสกากมนัดว้ยสารกรด
และสารด่าง อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ าตาล
รีดิวซ์ และกรดไขมนัระเหยง่าย คือ การไฮโดรไลซิสดว้ยกรดท่ีค่า pH 0 อุณหภูมิ 100 ◦C และ เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 90 นาที ซ่ึงให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายเท่ากบั 855 และ 
60.3 mg/g Dry weight ตามล าดบั โดยสามารถเพิ่มปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายถึง 
214 และ 20 เท่า จากระดบัเร่ิมตน้ ในส่วนของการไฮโดรไลซิสดว้ยด่างพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์
สูงสุดมีค่าต ่ากว่าของการไฮโดรไลซิสด้วยกรดอย่างมาก ส าหรับการผลิตไบโอแก๊สพบว่า การ
ไฮโดรไลซิสกากมนัดว้ยสารด่างท่ี pH 13 อุณหภูมิ 100 ◦C  เป็นเวลา 90 นาที ก่อนน าไปหมกัแก๊ส 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สไดอ้ย่างเด่นชดั โดยปริมาณแก๊สสะสมภายหลงัการ
หมกั 30 วนั มีค่าเท่ากบั 1.2 m3/kg TS หรือ 0.19  1.2 m3/kg wet weight ซ่ึงมากกวา่กรณีการใชก้ากท่ี
ไม่ผ่านการไฮโดรไลซิสถึง 3 เท่า ซ่ึงในส่วนของการไฮโดรไลซิสกากมนัด้วยกรดท่ีให้ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายสูงสุดนั้น กลบัใหแ้ก๊สในปริมาณต ่าโดยมีค่าต ่ากวา่ของกรณี
การใชก้ากมนัท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิส 

พิชยา สวยสม และคณะ (2550)  ได้ท าการศึกษาสมรรถนะของการ
ผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั โดยใช้แบบจ าลองระดบัห้องปฏิบติัการแบบเดินระบบไม่
ต่อเน่ือง โดยไดท้  าการหาของกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบโดยท าการแปรผนั
ของกากมัน คือ 2,3,5 และ 10% น ้ าหนักต่อน ้ าหนัก นอกจากน้ีย ังได้ท าการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สดว้ยการให้ความร้อนกบักากมนัหรือการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสและ
เอนไซมเ์พคติเนส ก่อนการหมกัดว้ย ผลการศึกษาพบวา่ของกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเดินระบบ คือ 2 - 3 % ซ่ึงให้อตัราการผลิตแก๊สคือ 0.034 - 0.047 m3/kg wet weight การให้ความ
ร้อนกบัส่วนผสมกากมนัส าปะหลงั 2% ท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 120 ◦C นาน 30 นาทีผลการศึกษา
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พบวา่การให้ความร้อนดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนไม่ไดช่้วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊ส แต่กลบั
มีผลท าให้เกิดไบโอแก๊สน้อย โดยปริมาณไบโอแก๊สท่ีผลิตไดต่้อกิโลกรัมของกากเปียกลดลงอยู่
ในช่วง 0.033 - 0.039  m3 และในการหมกัยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสและเพคติเนสในปริมาณ 5 - 20 
NCU/g และ 50 - 125 PUG/g TS ตามล าดบั ท่ี pH 4.5 ดว้ยระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที ก่อนน ามา
หมกั ไม่สามารถเพิ่มความสามารถในการเปล่ียนกากมนัส าปะหลงัเป็นไบโอแก๊สไดเ้ช่นเดียวกบั
การให้ความร้อนก่อนการหมกั อย่างไรก็ตามการใช้เอนไซม์เพคติเนสท่ีปริมาณ 125 PUG/g TS 
และเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ี 20 NCU/g TS สามารถผลิตไบโอแก๊สไดสู้งสุดเม่ือเทียบกบัการใช ้เอนไซม์
เซลลูเลสในปริมาณท่ีต ่ากวา่และเม่ือท าการศึกษาโดยใช้ปริมาณเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ี 20 NCU/g TS 
เอนไซมเ์พคติเนสในปริมาณ 50,80 และ 125 PUG/g TS พบวา่ประสิทธิภาพในการผลิตไบโอแก๊ส
ไม่มีความแตกต่างกนั และไม่แตกต่างไปจากกรณีท่ีใช้เอนไซมเ์พคติเนสท่ีปริมาณ 125 PUG/g TS
อยา่งมีนยัส าคญัดว้ย อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จ ากดัของเวลา การศึกษาน้ีไดท้  าการทดลองการเอนไซม ์
ท่ีค่าพีเอชค่าเดียวคือ pH 4.5 และใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 30 นาที ซ่ึงอาจจะไม่ใช่
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท างานของเอนไซม ์

ธีรภัทร ศรีนรคุตร และคณะ (2549) ได้ท าการศึกษาการย่อยกากมัน
ส าปะหลงัเพื่อผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลในประเทศไทย ซ่ึงสามารถท าได้โดยการผ่านขั้นตอนการ 
pretreatment โดยการไฮโดรไลซ์โดยการใช้กรดหรือเอนไซม์ เพื่อเปล่ียนแป้งให้เป็นน ้ าตาลใน
การศึกษาการไฮโดรไลซ์จะใชก้รดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.6 M ท่ีอุณหภูมิ 120 ◦C อตัราส่วนมนัส าปะหลงั
ต่อกรดเท่ากับ 1:2 จะได้น ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุด 6.1โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร ในขณะท่ีการใช้วิธี
ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ผสม พบว่าการใช้เอนไซม์ ผสมระหว่างเซลลูโลสและเพคติเนส ท่ี
อุณหภูมิ 28 ◦C และค่า pH 4.5 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตามดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส ยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 
100 ◦C และค่า pH 5.5 เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและเอนไซม ์กลูโคอะไมเลส ท่ีอุณหภูมิ 60 ◦C และค่า pH 
4.5 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์ 6.2 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
และการน าน ้ าตาลท่ีไดจ้ากการย่อยกากมนัส าปะหลงัด้วยเอนไซม์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 8.92 โดย
น ้ าหนัก ต่อปริมาตร ไปหมักกับเ ช้ือยีสต์  Saccharomyces cerevisiae TISTR5596 ในถังหมัก 
Saccharomyces cerevisiae ขนาด 10 L จะไดป้ริมาณเอทานอลสูงสุด 3.62 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร
ในชัว่โมงท่ี 24 คิดเป็นประสิทธิภาพการหมกั 91% 

Tasic et al. (2009) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแป้งจากหัวมนั
ฝร่ังบดโดยการช์กรดไฮโดรคลอริคและกรดซัลฟูริค ท่ีอัตราส่วนระหว่างหัวมันฝร่ังบดต่อ
สารละลายกรดแตกต่างๆกนั อตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดลองคือ 1:0.75 (w/v), 1:1 (w/v) และ 1:2 (w/v) 
โดยสารละลายกรดทั้งสองชนิดมีความเขม้ขน้ 1 M และ 2 M ขั้นตอนท่ีศึกษาคือ น าหัวมนัมนัฝร่ัง
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บดผสมกบัสารละลายกรดใหมี้ปริมาตร 200 ml ให้ความร้อนจนกระทัง่เดือดประมาณ 60 นาที และ
ท าการวิเคราะห์หาค่าน ้ าตาลรีดิวซ์, Dextrose Equivalent (DE), Reaction rate Constant และ 5-
hydroxymethylfurfural (5-HMF) พบวา่ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีไดไ้ม่ไดข้ึ้นอยูก่บัชนิดของ
มนัฝร่ัง แต่ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลายกรดและอตัราส่วนของหัวมนัฝร่ังบดต่อปริมาณ
สารละลายกรด ส าหรับค่า Dextrose Equivalent ท่ีพบมีค่าสูงสุดเท่ากบั 94% และมีค่า Reactionrate 
Constant สูงสุดเท่ากบั 0.089 min-1 ส่วนค่า 5-HMF เท่ากบั 0.04 g/L ซ่ึงได้จากการใช้สารละลาย
กรดไฮโดรคลอริค ท่ีความเขม้ขน้ 1 M และอตัราส่วนหัวมนัฝร่ังบดต่อสารละลายกรดเท่ากบั 1:2 
(w/v) ส าหรับผลของเอทานอลท่ีได้เท่ากับ 31 g/L ได้จากการหมักสารละลายมันฝร่ังบดกับ
สารละลายกรดภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมโดยใชย้สีต ์ควบคุมอุณหภูมิ 28 ◦C 18 ชัว่โมง 

 
2.3.2 การผลติไบโอแก๊สจากกากมันส าปะหลงั 

  กากมนัส าปะหลงั 1 ตนั (น ้ าหนักเปียก) สามารถผลิตไบโอแก๊ส (มีเทน 60 - 65 
โดยปริมาตร) ไดป้ระมาณ 0.05 m3/kg น าไปใชใ้นการอบกากมนัส าปะหลงั หรือผลิตกระแสไฟฟ้า 
ตะกอนท่ีถูกหมกัยอ่ยโดยสมบูรณ์แลว้ สามารถน าไปตากให้แห้งแลว้ขายเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ในช่วงฤดู
ฝน สามารถลดปัญหาเร่ืองกล่ินเหม็น และลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก (สถาบนัวิจยัและพฒันา
พลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2551) การเปล่ียนกากมนัส าปะหลงัเป็นไบโอแก๊ส แสดงดงัรูปท่ี 
2.11 
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กากม นส าปะหล   

บ่อผสมกากม นส าปะหล   

บ่อหม กกรด

บ่อปร บ ีเอชเติมสารอาหาร

บ่อผลิตก๊าซชีวภา 

ระบบบ  าบ ดข  นสอ 

น   าทิ  

หมุนเวียนน  ากล บมาใช ้

ก๊าซชีวภา 

ระบบบ  าบ ดก๊าซชีวภา 

น าไปใช้ เช่น อบกากม น
ส าปะหล  /ไ  ้าในการ
กวนตะกอนบ่อหม ก 

เป็นตน้

ระบบก  าจ ดตะกอน

ขายเป็นอาหารส ตวห์รือปุ ย

 
รูปท่ี 2.11 ผงัแสดงระบบการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั 

 
2.3.2.1 ขั้นตอนการผลิตไบโอแก๊ส 

   ไบโอแก๊ส คือ แก๊สท่ีเกิด จากการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียชนิด
ไม่ใชอ้อกซิเจนในสภาวะไรอากาศ  องคป์ระกอบของไบโอแก๊สไดแ้ก่ แก๊สมีเทน (CH4) ประมาณ    
60 - 70% และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 28 - 38% ส่วนท่ีเหลือเป็นแก๊สชนิดอ่ืนๆ 
เช่น ไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน (N2) และไอน ้ า  
(สถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2551)  

ไบโอแก๊ส  เกิดจากระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้าง
สลบัซบัซ้อน ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั  เพื่อใชเ้ป็นสารอาหารในการด ารงชีพของ
แบคทีเรียในกลุ่มท่ีไม่ใช้ออกซิเจน การย่อยสลายสารอินทรียอ์าศยัการท างานท่ีสัมพนัธ์กนัของ
แบคทีเรีย 4 กลุ่ม (สถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2551) ดงัต่อไปน้ี  
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 1. Hydrolytic bacteria   แบคทีเ รียไม่ใช้ออกซิ เจนกลุ่ม น้ีจะย่อยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตีน เซลลูโลส ลิกนิน และไขมนั ไปเป็นสารโมเลกุล
เดียวท่ีละลายน ้าได ้เช่น กรดอะมิโน กรดไขมนั กลูโคส และกลีเซอรอล   

 2. Fermentative acidogenic bacteria หรือ acid forming bacteria แบคทีเ รีย
กลุ่มน้ีย่อยสลายน ้ าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมนัไปเป็นกรดอินทรีย์ (เมทานอล เอธานอล  
กลีเซอรอล และอะซิโตน) อะซิเตท แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สไฮโดรเจน  

3. Acetogenic bacteria หรือ Acetate-H2 producting bacteria   แบคทีเรียกลุ่ม
น้ียอ่ยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและแอลกอฮอล์ ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นอะซิเตท แก๊สไฮโดรเจน และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียกลุ่มน้ีต้องการสภาวะท่ีมีความดันย่อยของไฮโดรเจน (H2 
Partial Pressure) ต ่าในการยอ่ยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่าย   

 4. Methanogenic bacteria แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะย่อยสลายอะซิเตทและแก๊ส
ไฮโดรเจนไปเป็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงก็คือ ไบโอแก๊ส   

 
2.3.2.2 ขั้นตอนการเปล่ียนสารอินทรียใ์หก้ลายเป็นไบโอแก๊ส 

    การย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะแอนแอโรบิกเป็นการเปล่ียนรูป
สารอินทรียไ์ปเป็นไบโอแก๊ส (Biogas) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า โดยมีขั้นตอนการย่อย
สลายกากมนัส าปะหลงัแบบแอนแอโรบิกดงัรูป 2.13 และมีรายละเอียด 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

 1. ขั้นตอนการสลายสารอินทรีย์ (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนการย่อยสลาย
สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ ให้กลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลเล็กลง เพื่อเป็นการเพิ่มความสามารถ
ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก 

 2. ขั้นตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) เป็นการเปล่ียนสารอินทรียโ์มลกุล
เล็กใหก้ลายเป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรียก์ลุ่ม Fermentative bacteria 
หรือ Acid forming bacteria ซ่ึงเป็นแบคทีเรียสร้างกรดท่ีท าหนา้ท่ีในการดูดซึมสารอินทรียโ์มเลกุล
เล็กท่ีสามารถละลายน ้ าไดจ้ากการไฮโดรไลซิสในขั้นท่ี 1 เขา้สู่เซลล์ เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและ
พลงังานในการผลิตพวกกรดระเหยง่ายท่ีมีสายโซ่โมเลกุลสั้น เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอ
นิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เป็นตน้ นอกจากน้ี ในระหว่างกระบวนการทาง
ชีวภาพเคมีของการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กน้ี แบคทีเรียสร้างกรดจะผลิต
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาดว้ย 

 3. ขั้นตอนการเปล่ียนกรดอินทรีย์เป็นกรดอะซิติก (Acetogenesis) โดย
แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic) จะท าการยอ่ยสลายกรดระเหยท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่หรือ
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มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม และสารประกอบท่ีเป็นกลางซ่ึงมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าเมธานอล 
ไดแ้ก่ แอลกอฮอล์ กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก (Isobutyric acid) กรดแล็ก
ติก (Lactic acid) เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน โดย
แบคทีเรียกลุ่ม Homogenic bacteria ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในกลุ่มของ Facultative bacteria 

4. ขั้นตอนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นขั้นตอนการเปล่ียน กรดอะ
ซิติกให้กลายเป็นมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่ม Methanogenic bacteria ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่ใช้
ออกซิเจนหรือออกซิเจนอิสระ (Strickly anaerobic bacteria) โดยจะสามารถเจริญเติบโตได้ดีและ
เปล่ียนกรดอะซิติกไปเป็นมีเทนไดใ้นสภาวะไร้อากาศเท่านั้น ดงันั้น ในขั้นตอนน้ีกรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการย่อยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะถูก Methanogenic bacteria น าไปใช้ใน
การสร้างมีเทนภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิก 

 
 

รูปท่ี 2.12 เส้นทางการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัไปเป็นน ้าตาลรีดิวซ์ (Li et al., 2015)
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รูปท่ี 2.13  ขั้นตอนการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก (ธงชาติ สุริยวงค,์ 2556) 

แป้ง/Starch  

ประกอบดว้ย อะไมโลส (α-1,4) และอะไมโลเพกติน (α-

1,6) 

 น ้าตาลเฮกโซส (Hexose) เช่น กลูโคส(Glucose)  

Hydrolysis   

VFA กรดฟอร์มิค 

และกรดอะซิติก 

H2 

CH4 และ CO2 

Acidogenesis ตอ้งมีแบคทีเรียสร้างกรด 

Acetogenesis 

Methanogenesis 

Hydrogenesis 

แบคทีเรียสร้างมีเทน 

โดยใชก้รดอะซิติก 

+ CO2 

แบคทีเรียสร้างมีเทน 

โดยใชไ้ฮโดรเจน 

กากม นส าปะหล   

 

เส้นใย  

 

 เซลลูโลส  

 

 

เฮมิเซลลูโลส 

 

 

ลิกนิน 

 

 

40-75 % 12-20 % 

40-60 % 20-30 % 15-30 % 

ฟีนิลโพรเพน

(phenylpropane) 

 

 

น ้าตาล pentose เช่น ไซโลส (Xylose) 

และแมนโนส (mannose) 

 

 

 

น ้าตาลกลูโคส (Glucose) 
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ตารางท่ี 2.6 สรุปการศึกษางานวจิยัการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัสามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี 

สารตั้งตน้ท่ีใช ้ วธีิด าเนินงาน 
Biogas yield  
(m3 kg-1 VS) 

ความสามารถในการผลิต 
ไบโอแก๊ส (m3/day) 

เอกสารอา้งอิง 

กากมนัส าปะหลงัผสมน ้าข้ีหมู 
Semi continuously stirred reactor with 

total volume of 10 L and working volume 
of 7 L ; 60 days 

0.67 0.0422 
Glanpracha and Annachhatre , 

(2016) 

กากมนัส าปะหลงัผสมกากตะกอน 
Both batch and semi-continuous anaerobic 

digestion mesophilic and Thermophilic 
0.333 mesophilic and 
0.395 Thermophilic 

0.0043 mesophilic and 
0.0051 Thermophilic 

Zhang et al. (2014) 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนั
ส าปะหลงัผสมมูลววั 

Anaerobic fixed bed polyethylene 
bioreactor 

1.23 0.32 Bond et al. (2011) 

กากมนัส าปะหลงัผสมน ้าหมกักรด Batch bioreactor; thermophilic 0.259 0.0055 Zhang et al. (2011) 

กากมนัส าปะหลงัผสมน ้าข้ีหมู 
CSTR ; two-phase system ; 

mesophilic; substrate ratio=60:40 
0.350 0.0110 Panichnumsin et al. (2010) 

กากมนัส าปะหลงัผสมน ้าหมกักรด 
Batch 6 L; two-phase digesters; 

Thermophilic ; 30 days 
1.2 m3 kg-1 TS 0.1247 กิตติกานต ์สุขวานิชย ์(2554) 

หวัมนัส าปะหลงัผสมมูลววั 

และน ้าข้ีโคลน 

Continuous two-phase digesters; 6 L acid 
tank; 21 L methane tank; mesophilic 

0.6789 0.0697 Lansing et al. (2010) 
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2.3.4 กลไกการเกดิไบโอแก๊สในถังปฏิกรณ์ 
  2.3.4.1 จลนศาสตร์ของถงัปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ 

การสร้างสมการเพื่อใช้ในทางวิเคราะห์ และออกแบบถงับ าบดัน ้ าเสีย
จ าเป็นตอ้งทราบเก่ียวกบัปฏิกิริยาชีวเคมี และความรู้ทางจลนศาสตร์ประกอบกนั จุดประสงค์เพื่อ
อธิบายถึงการพฒันาเพื่อรักษาสมดุลของจุลินทรียแ์ละสารอาหารในระบบ และการท านายความ
เขม้ขน้ของจุลินทรียก์บัสารอาหารท่ีออกจากระบบ โดยใชส้มการสมดุลของมวลสาร (mass balance 
equation) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเจริญของจุลินทรียก์บัการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย 
ดงัสมการท่ี 2.2 ภายใตป้ฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบ Monod Reaction (Metcalf and Eddy, 
2004) โดยท่ีในถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์จะมีน ้ าเสีย และตะกอนจุลินทรีย์ผสมกันดีทั่วทั้ งถัง
ตลอดเวลา โดยน ้าท่ีไหลออกจากถงัปฏิกรณ์จะมีลกัษณะเหมือนกบัน ้ าท่ีอยูใ่นถงัปฏิกรณ์มีการไหล
เขา้ออกแบบต่อเน่ืองสม ่าเสมอ และไม่มีการไหลวนกลบั ดงัแสดงในรูปท่ี (2.14) 

 
𝟏

Ɵ𝐜
 = µ𝐦𝐚𝐱 (

𝐒𝟏

𝐊𝐒+𝐒𝟏
) - kd                 (2-2) 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ถงัปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์ 
 
ถ้าระบบบ าบดัน ้ าเสียอยู่ในสภาวะคงท่ี จะได้สมการท่ี (2-3) และ (2-4) (Renolds and Richards, 
1991) 
 
 X1 = 

µ𝐦𝐚𝐱(𝐒𝐢−𝐒𝟏)

𝐤(𝟏+𝐤𝐝Ɵ𝐜)
 = 

𝐘(𝐒𝐢−𝐒𝟏)

(𝟏+𝐤𝐝Ɵ𝐜)
                    (2-3) 

 S1 = 
𝐊𝐒(𝟏+Ɵ𝐂𝐤𝐝)

Ɵ𝐂(µ𝐦𝐚𝐱−𝐤𝐝)−𝟏
                  (2-4) 

 
เม่ือ    µ𝐦𝐚𝐱 =   อตัราการเจริญจ าเพาะสูงสุด (ต่อเวลา)  
         S1       =   ความเขม้ขน้ของสารอาหารในถงัปฏิกรณ์ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  

Ks =   ความเขม้ขน้ของสารอาหาร ณ จุดท่ีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 

Q, S0, X0 
Q, S, X 

X, Vr, S 
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  คร่ึงหน่ึงของอตัราการเจริญเติบโตสูงสุด (น ้าหนกัต่อปริมาตร) 
        kd  =   สัมประสิทธ์การสลายตวัของจุลินทรีย ์(ต่อเวลา)  
        Si =   ความเขม้ขน้ของสารอาหารในน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
        θc =  เวลาเก็บกกั (เวลา)  
        X1     =   ความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นน ้าเสียในถงัปฏิกรณ์ (น ้าหนกัต่อปริมาตร)  
        k       =    อตัราการใชส้ารอาหารสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยจุลินทรีย ์    
        Y      =    สัมประสิทธ์การเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย ์(น ้าหนกัต่อน ้าหนกั) 
 

2.3.4.2 จลนศาสตร์ของถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนั (Plug-flow reactor, PF)  
     ถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัหรือถงัปฏิกรณ์ทูบูลาร์ซ่ึงมีลกัษณะไหลในเส้นท่อ
หรือตามแนวยาวของถงั นิยมใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียต่างๆ ซ่ึงปัจจุบนัถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัไดใ้ช้
ในการบ าบดัน ้ าเสีย เช่น ถงัเติมอากาศ ถงัฆ่าเช้ือโรคโดยวิธีเติมคลอรีน บ่อบ าบดัน ้าเสียโดยวิธีทาง
ชีวภาพ เป็นตน้ จากสมมติฐานของถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัและเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนตามความ
ยาวของถงัหรือเส้นท่อปฏิกรณ์ ความเขม้ขน้ของน ้ าเสียและผลิตภณัฑ์จะแปรผนัตามแนวแกน x 
เท่านั้น ดงัรูปท่ี 2.15 ดงันั้นจึงเลือกปริมาณควบคุมจากปริมาณเล็กมากๆ  ΔV  ซ่ึงถือได้ว่าความ
เขม้ขน้ภายในนั้นมีความสม ่าเสมอ    

 
รูปท่ี 2.15 ถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัหรือถงัปฏิกรณ์ทูบูลาร์ 

 
    สมการดุลมวลของสารอาหารรอบๆปริมาตรบงัคบัเขียนได้ ดงัสมการท่ี ( 2-5)  
ดงันั้นอาจเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2-6) และ (2-7)  
 
     เขา้ – ออก + ผลิต    =  สะสม                            (2-5)   
 nA⏐x

− nA⏐x+nA 
+ rAAcdx  = 

∂

∂t
 (AcΔxCA)               (2-6)   

 - nA⏐x+Δx−nA⏐x

Δx
 + rAAc  = Ac

∂c

∂t
                (2-7)   
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โดยท่ี CA  =   ความเขม้ขน้ของสาร A  
   Ac =   พื้นท่ีหนา้ตดัของถงัปฏิกรณ์  
   x     =   ระยะจากทางเขา้ของถงัปฏิกรณ์  
             Δx    =   ความยาวของปฏิกรณ์ท่ีมีปริมาตรนอ้ยยิง่  

  nA⏐x  , nA⏐x + Δx=   อัตราไหลของโมลของ A ท่ีระยะ x  และ x + Δx  จากทางเข้าของถัง
ปฏิกรณ์  
          rA  =   อตัราการผลิตของสาร A 
 
เม่ือขีดจ ากดั  Δx เขา้ใกลศู้นย ์จะไดด้งัสมการท่ี (2-8) 
 
- 

∂nA

∂t
 + rAAc   = Ac

∂CA

∂t
                 (2-8)   

 
ในกรณีท่ีอยู่ในสภาวะคงท่ี ความเขม้ขน้ท่ีจุดใดๆในถงัปฏิกรณ์จะไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา คือ 
∂CA/∂t  = 0 จะไดด้งัสมการท่ี (2-9) 
 
- 

∂nA

∂t
 + rAAc  = 0                  (2-9)   

 
อตัราไหลของโมลหาไดจ้ากผลคูณของอตัราการไหลและความเขม้ขน้ของโมล ดงัสมการท่ี (2-10) 
 
nA   = FCA                         (2-10)   

 
สารละลายในน ้ า อตัราไหลอาจสมมติใหม่ค่าคงท่ีหรือไม่เปล่ียนแปลงกบัระยะทางตามแนวแกน 
ดงันั้นสมการท่ี (2-11) จะลดเหลือดงัสมการท่ี (2-12) 
 
 F ∂CA

∂x
 +rAAc  = 0                    (2-11)   

หรือ rA  = 
F

Ac

∂CA

∂x
                                 (2-12)   

 
   ตามทฤษฎีแลว้อตัราการท าปฏิกิริยาอาจค านวณได ้ ถา้เก็บตวัอยา่งของไหลท่ีจุดต่างๆ ตาม
ความยาวของถงัปฏิกรณ์ไดโ้ดยไม่รบกวนระดบัความเขม้ขน้ 
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2.3.4.3 จลนศาสตร์ของถงัปฏิกรณ์แบบ Batch 

 
 

รูปท่ี 2.16 การท างานของ Batch reactor ในช่วงเวลาต่างๆ 
 
ปฏิกรณ์แบบ Batch เป็นกระบวนการไม่ใช่สภาวะคงท่ี ท างานเป็นรอบๆ 

ส าหรับปฏิกิริยา A  +  B       C  +  D 
คิดเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดจ้ากอตัราการหายไปของสาร A  
 
 เขา้ – ออก + ผลิต- การยอ่ยสลาย  = สะสม              
 
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                    (2-13)   

 

สมการท่ี (2-13) ใช้ในกรณีท่ีเป็นถังปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor) ปริมาตรคงท่ีคือ 
ขนาดของถงัปฏิกรณ์ไม่สามารถขยายตวั ส าหรับในกรณีท่ีปริมาตรไม่คงท่ีนัน่คือ ขนาดของถงั
ปฏิกรณ์สามารถขยายตวัไดเ้ช่น ในกรณีท่ี ปฏิกิริยาเกิดในวฏัภาคแก๊ส (Gas Phase)  

ดงันั้น จะได ้อตัราการสลายตวัของสาร  A = -∫ rAdV           (2-14)   
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สมการการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบกะ(Batch Reactor)ในกรณีท่ีปริมาตรไม่คงท่ี คือ 
 

dNA

dt
 = ∫ rAdV

v

0
                  ( 2-15)  

  
การผลิตแก๊สมีเทนท่ีค านวณได้ ท่ีสภาวะมาตรฐาน (0 ◦C and 1013.25 mbar) แสดงดัง

สมการ (2-16) 

VCH4
 = (

∆PxVUxTstd

Ttest x Pstd
)x %CH4                   (2-16)   

 

ตารางท่ี 2.7 แสดงการจ าแนกและลกัษณะการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์  

การท างาน (Operation) ลกัษณะการท างาน 
ชนิดถัง
ปฏิกรณ์ 

ขอ้ดีและการประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรม 

แบบกะ (Batch) 

หรือไม่ต่อเน่ือง 

สารตั้งตน้ทั้งหมดถูกป้อนเขา้ไป
ในถังปฏิกรณ์  แล้ว จึง เ ร่ิมท า
ปฏิกิริยา เม่ือเสร็จส้ินปฏิกิริยา
ตามเวลาท่ีก าหนด จึงน าของ
ผสม(สารตั้ งต้นท่ีเหลืออยู่และ
ผลิตภณัฑ)์ ออกจากถงัปฏิกรณ์   

Batch 

-มีโครงสร้างง่ายๆ 

-ก าลงัการผลิตต ่า 
-เหมาะกับอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก เช่นการหมัก 
อุตสาหกรรมผสมสี 

แ บบ ไห ล ต่ อ เ น่ื อ ง 
(Flow or Continuous) 

สารท าปฏิกิริยาป้อนเขา้ท่ีทางเขา้
เคร่ืองปฏิกรณ์อยา่งต่อเน่ือง และ
ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้ไหลออกมา ท่ี
ทางออก 

CSTR 
PFR 

-ได้ผลผลิตอย่างต่อเน่ือง 

ก า ลั ง ก า ร ผ ลิ ต สู ง                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
-เหมาะกับอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ เช่นการผลิต
พลาสติก 

แบบเฟดแบทช์ 
(Fed-batch or semi-batch) 

สารท าปฏิกิริยาตวัหน่ึงป้อนให้
เขา้ไปอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ก่อน แลว้
จึงป้อนสารท าปฏิกิ ริยาอีกตัว
หน่ึง เข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบต่อ เ น่ือง  ห รือป้อนเ ป็น
ระยะๆ     

 
Batch 

-ควบ คุมอุณหภู มิของ
ระบบไดง่้าย 

-รักษาความเข้มข้นของ
สารตั้งตน้ตวัหน่ึงให้มีค่า
สูงตลอดเวลาท าให้ได้
ผลิตภณัฑม์ากข้ึน 
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2.3.4.4 ร้อยละของการสร้างกรด 
ร้อยละของการสร้างกรด (% Acidification) สามารถหาไดโ้ดยการเทียบ

ของ VFA ท่ีเกิดข้ึนท่ีถูกแปลงค่าเทียบเท่ากบัค่าซีโอดีต่อค่าซีโอดีของน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ ดงัสมการท่ี 
(2-17) 

 
%การสร้างกรด  = 𝐂𝐎𝐃𝐚𝐜𝐢𝐝 𝐱 𝟏𝟎𝟎

𝐈𝐧𝐟.𝐂𝐎𝐃𝐧𝐨𝐧−𝐕𝐅𝐀
                   (2-17)   

 
เม่ือ CODacid (คือ COD จาก VFA ท่ีเกิดในระบบ)  =  CODCH4  ท่ี เ กิ ด ข้ึ น จ า ก ถั ง

ปฏิกิริยา +  ΔCODVFA ของน ้า  ออกกบัน ้าเขา้                                                                    
        Inf.CODnon-VFA (คือ COD เขา้ระบบท่ีไม่เป็น VFA)  =   Inf.TCOD – Inf.CODVFA  
      CODVFA    =  VFA x 1.066 กรณีท่ีค่า VFA มีหน่วยเป็น mg/l เทียบกบักรดแอซิติก ตาม
ตารางท่ี 2.8  
        CODCH4 ท่ีเกิดข้ึนจากถงัปฏิกิริยา     =  1,000 x CH4/ (CF x Q)   
 เม่ือ       CH4    = ปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึนต่อวนั, ml/day 

            CF          = Correction Factor ส าหรับค านวณค่า COD จากแก๊สมีเทน (ท่ีระดบัน ้ าทะเล), 
ml มีเทนช้ืนเทียบเท่า 1 กรัม COD (Conversion Factor (CF) ส าหรับค านวณค่า 
COD จากแก๊สมีเทน  

                Q   = ปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้ระบบต่อวนั, L/day 
       ΔCODVFA ของน ้าออกกบัน ้าเขา้    =    Eff.CODVFA – Inf.CODVFA  
 
ตารางท่ี 2.8 ตวัแปลงค่ากรดระเหยง่ายเทียบค่าซีโอดี (Rosalind, 1993) 

กรดระเหยง่าย ความเขม้ขน้ (g COD/ g VFA) 
กรดแอซิติก 1.0666 

กรดโพรไพออนิก 1.512 
กรดบิวไทริก 1.816 
กรดวาเลริก 2.037 
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2.3.4.5 อตัราการสร้างกรด 
   พารามิเตอร์หน่ึงท่ีใชป้ระเมินค่าสมรรถนะของขั้นตอนการสร้างกรดของ

ระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน คือ อตัราการสร้างกรดต่อหน่ึงหน่วยของปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ 
(mg/m3-day) 

 
rp         =   

CODacid x Q

V
               (2-18)   

 
เม่ือ      rp      =   อตัราการสร้างกรด (mg/L-day)  
            Q     =   ปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้ระบบต่อวนั (L/day)  
            V     =   ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา (L) 
 

 2.3.5 แบบจ าลองการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนหมายเลข 1 ของ IWA (The IWA 
Anaerobic Digestion Model No. 1: ADM1) 

 2.3.5.1 กระบวนการเปล่ียนแปลงในการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน (รูปท่ี 2.17)  
(Conversion Processes in Anaerobic Digestion) 

 กระบวนการเปล่ียนแปลงในการยอ่ยสลาย สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ  
1. ชีวเคมี (Biochemical) โดยปกติกระบวนการเหล่าน้ีจะถูกเร่งปฏิกิริยาโดย

เอนไซมภ์ายนอกหรือภายในเซลล์ และเกิดในส่วนชีวภาพท่ีมีสารอินทรีย ์การแยกสลายของผสม 
(เช่น เซลล์ชีวภาพท่ีตายแลว้) ไปเป็นอนุภาค และย่อยต่อไปโดยการไฮโดรไลซีส โดยใชเ้อนไซม์
ไปเป็นโมโนเมอร์และลายน ้ าของแต่ละชนิด ซ่ึงจะเกิดข้ึนภายนอกเซลล์ การย่อยสลายสารละลาย
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลเ์ป็นผลใหเ้กิดการเพิ่มของมวลชีวภาพและการสลายตวั 

2. กายภาพเคมี (Physico-Chemical) กระบวนการเหล่าน้ีไม่ได้เกิดจาก
ส่ิงมีชีวิต จะเป็นการรวมของการแตกตวัและรวมตวัของไอออน การถ่ายเทระหวา่งแก๊ส/ของเหลว 
แต่ใน ADM1 จะไม่รวมการตกตะกอนผลึกไวใ้นแบบจ าลอง เน่ืองจากเป็นกรณีท่ีไม่เกิดข้ึนใน
สภาวะการท างานทัว่ไป และจะท าใหแ้บบจ าลองมีความซบัซอ้นมาก 
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รูปท่ี 2.17  กระบวนการเปล่ียนแปลงในการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนในแบบจ าลอง ADM1 

(กิตติคุณ ตรุยานนท,์ 2552) 
 
 การแบ่งระหว่าง ส่วนท่ีสามารถย่อยสลายได ้(สารอาหาร) และค่าซีโอดีท่ีเขา้ทั้งหมดมี
ความส าคญัมาก โดยท่ีส่วนหน่ึงของซีโอดีท่ีเขา้อาจไม่สามารถย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนได ้ค่า
ปัจจยัความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพจนถึงท่ีสุด (Untimate Biodegradabilly Factor 
:D) เป็นหน่ึงในลกัษณะสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของซีโอดีเขา้ โดยจะมีผลกบัทุกขั้นตอนและมีผลต่อซี
โอดีฟลกัซ์ในระบบน ้ าเสียท่ีมีค่า D = 1 จะมีส่วนประกอบเป็นสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายได้
ทั้งหมด ซ่ึงพบไดย้าก โดยทัว่ไปจะใช้เทอมสารอาหาร (SubstrateX เพื่อแสดงถึงซีโอดีส่วนท่ีย่อย
สลายได ้ขณะท่ีเป็นสารเฉ่ือย (1-D) จะแสดงถึงสารเฉ่ือยท่ีเป็นสารละลาย (Si) และอนุภาค (Xi) 
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 สมการทางชีวเคมีจะเป็นแกนส าหรับแต่ละแบบจ าลอง และมีความเป็นไปไดท่ี้จะแสดง
การยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน โดยใชเ้ฉพาะสมการทางชีวเคมี อยา่งไรก็ตามในการอธิบายผลของ
สถานะทางกายภาพเคมี (เช่น pH และความเขม้ขน้ของแก๊ส) ท่ีมีต่อปฏิกิริยาทางชีวเคมี จะตอ้งรวม
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพเคมีเขา้ไวด้ว้ย 

2.3.5.2  กระบวนการทางชีวเคมี 
  1. โครงสร้างของปฏิกิริยาทางชีวภาพใน ADM1 

   ขั้นตอนท่ีเกิดภายนอกเซลล์ทั้งหมดจะสมมุติว่าเป็นแบบล าดบัท่ีหน่ึง ซ่ึง
เป็นผลการรวมจากกระบวนการท่ีมีหลายขั้นตอนให้อยูใ่นรูปแบบท่ีง่าย ส่วนขั้นตอนท่ีเกิดภายใน
เซลลจ์ะอธิบายโดย 1) การใชส้ารอาหาร(Uptake) 2) การเจริญเติบโต (Growth) และ 3) การตายและ
สลาย (Decay) 
   สมการท่ีส าคญั คือ สมการอตัราการใชส้ารอาหาร ซ่ึงจะเป็นแบบโมโนด์
ท่ีข้ึนกบัระดบัสารอาหาร การเจริญเติบโตของมวลจุลชีพ จะคิดจากการใชส้ารอาหาร การสลายของ
มวลจุลชีพ (ไปเป็นอนุภาคผสม) จะสมมมิว่าเป็นแบบล าดบัท่ีหน่ึงและจะอธิบายโดยแยกต่างหาก 
เมทริกซ์ของอตัราเร็วของกระบวนการและค่าสโตอิคิโอเมตริก ส าหรับปฏิกิริยาทางชีวภาพ ส าหรับ
ส่วนประกอบท่ีเป็นสารละลาย  
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รูปท่ี 2.18 กระบวนการทางชีวเคมีในแบบจ าลองแบบไร้ออกซิเจน (Liang et al., 2013) 

 
 2. การแตกออก (Disintegration) และการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

 การแตกออกและการไฮโดรไลซีส เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายนอก
เซลล ์โดยจะเกิดการแตกตวัและเกิดการละลายของสารอินทรียท่ี์ซบัซอ้นไปเป็นสารอาหารท่ีละลาย
น ้ า สารอาหารทั้งหมเจะประกอบไปดว้ย อนุภาคท่ีผสมซับซ้อน (Complax Organic Meterial) และ
อนุภาคของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ทั้งน้ีอนุภาคของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ก็
เป็นผลิตภณัฑ์จากการแตกออกของอนุภาคผสมดว้ย ผลิตภณัฑ์จากการย่อยสลายโดยเอนไซมข์อง
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั คือ มอนอแซคคาไรด์ กรดอะมิโน และกรดไขมนัโมเลกุลยาว 
ซ่ึงจลศาสตร์ของการแตกตวัจะเป็นแบบล าดบัท่ีหน่ึง เน่ืองจากกระบวนการแตกออกท่ีมีความ
แตกต่างกนั ไม่สามารถใช้ไดก้บัวิธีการซ่ึงแตกต่างและพื้นฐานกว่าในแบบจ าลองทัว่ไป (กิตติคุณ 
ตรุยานนท,์ 2552) 

Figure 2: Main pathway Figure 2: Main pathways for ADM1 model [13] (1) acidogenesis 

from sugars; (2)  

acidogenesis from amino acids; (3) acetogenesis from LCFA; (4) acetogenesis  

from amino acids; (5) acetogenesis from butyrate and valerate; (6) aceticlastic  

methanogenesis; (7) hydrogenotrophic methanogenesis.s for ADM1 model [13] (1) 

acidogenesis from sugars; (2)  

acidogenesis from amino acids; (3) acetogenesis from LCFA; (4) acetogenesis  

from amino acids; (5) acetogenesis from butyrate and valerate; (6) aceticlastic  

methanogenesis; (7) hydrogenotrophic methanogenesis. 

Main pathways for ADM1 model (1) acidogenesis from sugars; (2) acidogenesis from amino acids; (3) 

acetogenesis from LCFA; (4) acetogenesis from amino acids; (5) acetogenesis from butyrate and 

valerate; (6) aceticlastic methanogenesis; (7) hydrogenotrophic methanogenesis. 
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 3. การสร้างกรดท่ีไดผ้ลิตภณัฑผ์สม (Mixed Product Acidogenesis) 
  ส าหรับการสร้างกรดจากมอนอแซคคาไรด ์ใน ADM1 จะใชก้ลูโคส (เฮก

โซส) เป็นโมโนเมอร์ในแบบจ าลองผลิตภณัฑ์ท่ีส าคญัและปฏิกิริยาสโตอิคิโอเมตริก จากกลูโคส
พร้อมด้วย ATP ท่ีเกิดข้ึนโดยประมาณ จดัล าดบัความส าคญั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 โดยท่ีกรด
เหล่าน้ีสามารถท่ีจะถูกผลิต แลว้รวมกนัเกิดเป็นผลิตภณัฑข์องกรดผสม 

 
ตารางท่ี 2.9 ผลิตภณัฑจ์ากการยอ่ยสลายกลูโคส (กิตติคุณ ตรุยานนท,์ 2552) 

 
Product Reaction 

ATP/mole 
glucose 

Conditions 

(i) Acetate C6H12O6 +H2O →2CH3COOH+2CO2 +4H2 4 Low H2 
(ii) Propionate C6H12O6 +2H2 →2CH3CH2COOH+ H2O ~𝐋𝐨𝐰 Not Observed 
(ii*) Acetate, 

Propionate 
3C6H12O6 →  4CH3CH2COOH+2CH3COOH +2CO2 
+2H2O 

4/3 Any H2 

(iii) Butyrate C6H12O6 →2CH3 CH2 CH2COOH+2CO2 +2H2 3 Low H2 
(iv) Lactate C6H12O6 →2CH3CHOHCOOH 2 Any H2 

 
ปฏิกิรยา (iii) เป็นปฏิกิรยาไม่ควบคู่ของกลูโคสไปเป็นโพไพโอเนต มีใชใ้นหลาย

แบบจ าลอง แต่ใน ADM1 จะใชป้ฎิกิริยา (ii*) แทน (ii) โดยมีเหตุผลดงัน้ี 
- ไม่มีจุลินทรียท่ี์ผลิตเฉพาะโพรไพโอเนตเพียงอยา่งเดียวเกิดข้ึน จุลินทรีย์

ทั้งหมดท่ีผลิตโพรไพโอเนตหรือซตัซิเนท (เป็นสารมธัยนัตร์ท่ีส าคญัก่อนเปล่ียนไปเป็นโพรไพโอ
เนต) จะผลิตอะซิเตตดว้ย และได ้CO2 เป็นผลตามมา 

- แหล่งอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากการออกซิไดซ์ ฟอร์เมต หรือไฮโดรเจน เป็นไป
ไดย้ากทางเทอร์โมไดนามิกส์ ยกเวน้ท่ีภาวะแรงดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าสูง ซ่ึงก็จะขดัแยง้
กบัสภาวะท่ีจุลชีพปล่อยฟอร์เมตหรือไฮโดรเจนออกมาจากการหมกัมอนอแซคคาไรด์ไปเป็นบิว
ทิเรต หรืออะซิเตต 

ในแบบจ าลองจะรวมเอาอะซิเตต โพรไพโอเนต บิวทิเรต ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย
ท่ีส าคญัของการสร้างกรดจากมอนอแซคคาไรด ์ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีวธีิการยอ่ยต่างกนั  
  ด้วยเหตุท่ีจุลชีพจ านวนมากมีความสามารถในการสร้างกรดหลายชนิด ใน
แบบจ าลองเลือกท่ีจะใช้จุลชีพเพียงกลุ่มเดียว และใช้ค่าพารามิเตอร์รวมใน ADM1 จะไม่มีการ
ปรับแกข้องผลจากความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนและค่าสโตอิคิโอเมตริกยิลด์ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
การหมกัมอนอแซคคาไรด ์จะเป็นค่าสโตอิคิโอเมตริกคงท่ี (fh2,su, fac,su, fpro,su, fbu,su) 
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 4. การสร้างมีเทนโดยพวกท่ีใชอ้ะซิเตต 
   ในขั้นตอนหลกัของการเกิดมีเทน อะซิเตตจะถูกแยกออกเป็นมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด ์(สมการ 2-19) 
 
CH3COOH → CH4 + CO2  ∆G0 = -31 kJ x M-1 (~0.25 ATP)                 ( 2-19)  
  
   สองกลุ่มท่ีใช้อะซิเตตในการสร้างมีเทน คือ Methanosarcina พบมากท่ี
ความเขม้ขน้อะซิเตตสูงกวา่ 10-1 M และ Methanosaeta พบท่ีความเขม้ขน้อะซิเตตต ่า เม่ือเทียบกบั 
Methanosarcina กลุ่ม Methanosaeta จะมีค่ายลิดต์  ่ากวา่, km สูงกวา่, ks ต ่ากวา่ และอ่อนไหวต่อค่า pH 
มากกว่า Methanosaeta ใช้ ATP 2 โมล ในการเปล่ียนอะซิเตต 1 โมล (ท่ีความเขม้ขน้ต ่า) ขณะท่ี 
Methanosarcina ใช้ ATP เพียง 1 โมล ในการเปล่ียนอะซิเตต 1 โมล (ท่ีความเขม้ขน้อะซิเตตสูง) 
ดงันั้น Methanosarcina จะมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา่ ขณะท่ี Methanosaeta ตอ้งการระยะเวลา
กกัเก็บท่ีนานกวา่ แต่สามารถท างานท่ีความเขม้ขน้อะซิเตตต ่าได ้
 
 5. การใช้งานแบบจ าลองในถงักวนผสมสมบูรณ์แบบไหลต่อเน่ืองขั้นตอน
เดียว 
   การสร้างสมการข้ึนอยู่กบัปฏิกิริยา กรด-เบส จะถูกใช้ในรูปแบบของชุด
สมการพีทคณิตแบบปริยาย หรือสมการเชิงอนุพนัธ์และอตัราจลศาสตร์เพิ่มเติม ในกรณีแรก การหา
ค าตอบ ต้องการสมการเชิงอนุพนัธ์และสมการพีทคณิต (Differential and Algebraic Equation, 
DAE) ในกรณีท่ีสอง ตอ้งการเพียงสมการเชิงอนุพนัธ์ (Differential Equation, DE) 
 

 

รูปท่ี 2.19 การใชแ้บบจ าลองใน CSTR ขั้นตอนเดียว 
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  ในแต่ละส่วนประกอบสถานะ (State Componant) สมดุลมวลสามารถแสดงไดด้งั
สมการท่ี (2-20) 
 
dSliq,i

dt
 =qinSin,i -  qoutSin,i+ ∑ ρjVi,jj=1−19                          (2-20)   

 
  โดยท่ี ∑ 𝛒𝐣𝐕𝐢,𝐣𝐣=𝟏−𝟏𝟗  คือผลรวมของอตัราจลศาสตร์จ าเพาะของกระบวนการ j 
คูณดว้ย  𝐕𝐢,𝐣 สมมติวา่ปริมาตรคงท่ี ( q = qin = qout) สามารถแสดงในรูปของ Sliq,i ดงัสมการ (2-21) 
ถา้ปริมาณไม่คงท่ีเม่ือเทียบกบัเวลา จะเป็นตวัแปรสถานะพลวตัรตวัหน่ึง และกฎลูกโซ่จะถูกใชใ้น

การแสดงสถานะความเขม้ขน้ของพลวตัรใน 
dSliq,i

dt
 

 
dSliq,i

dt
 =

qinSin,i

Vliq
 - 

qoutSin,i

Vliq
 + ∑ ρjVi,jj=1−19                     (2-21)   

 
ถา้เวลากกัของสถานะความเขม้ขน้ (Concentrotion State) มีการเปล่ียนแปลง ตวัอย่างเช่น

ของแข็งในปฏิกิริยาแบบฟิล์มชีวภาพ หรือถงัปฏิกรณ์ชนิดอตัราสูง (High rate) เวลากกัสามารถท า
ใหย้าวข้ึน โดยการแทนท่ีลงในเทอมท่ีสอง ซ่ึงเป็นอตัราการไหลของมวล ดงัแสดงในสมการ (2-22) 

 
dXliq,i

dt
 =

qinXin,i

Vliq
 - 

Xliq,i

tres,x+Vliq/q
 + ∑ ρjVi,jj=1−19                     (2-22)   

 
โดยท่ี 𝐭𝐫𝐞𝐬,𝐱 คือเวลากกัเก็บของส่วนประกอบของแข็งท่ีมากกวา่เวลากกัทางชลศาสตร์ เป็น

การจ าลองโดยแยกเวลากกัของแข็งออกจากเวลากกัทางชลศาสตร์ (ถา้ tres,x= 0) เวลากกัของแข็ง
ทั้งหมด (SRT) ก็คือ Vliq/q 

อตัราจลศาสตร์การถ่ายเทของเหลว-แก๊ส (Liquid Volume – Specific) ส าหรับ Sh2 , Sc2 และ  
Sco2 จะเพิ่มเติมจากสมการอตัรา 

 
ρT,h2  = kLa (Sliq,h2 – 16KH,h2Pgas,h2 )                  (2-23)   
ρT,c4  = kLa (Sliq,c4 – 64KH,c4Pgas,c4 )                  (2-24)   
ρT,co2  = kLa (Sliq,co2 – KH,co2Pgas,co2 )                    ( 2-25)  
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โดยท่ี 𝛒𝐓,𝐢คืออัตราการถ่ายเทของแก๊ส i และ Sliq,co2 คือ สัดส่วนของอนินทรีย์คาร์บอนในรูป
ของเหลว 
 

2.4  เหลก็ประจุศูนย์ 
 2.4.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) 

  เหล็ก (Iron) โดยทัว่ไปมีสถานะออกซิเดชนัเป็น 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะ
ออกซิเดชนัศูนยห์รือเหล็กประจุศูนย์(Zero valent iron) เท่านั้น ท่ีปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็ก
บริสุทธ์ิ เหล็กท่ีใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่นั้นมิใช่เหล็กบริสุทธ์ิแต่จะผสมธาตุอ่ืนลงไป เพื่อท าให้มี
คุณสมบติัดีข้ึน ไดแ้ก่  

2.4.1.1 เหล็กอ่อน (Wrought iron)  
   คือเหล็กท่ีไดจ้ากเตาพุดเดิล (Puddel furnace) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีผลิตเหล็กท่ี

เก่าแก่มาก เป็นเหล็กท่ีมีเน้ือเหล็กถึง 99.99% เม่ือเผาใหร้้อนเหล็กจะตีข้ึนรูปไดง่้ายมากจึงเป็นท่ีนิยม
ของช่างตีเหล็ก  

2.4.1.2 เหล็กกลา้ (Steel)  
   คือเหล็กท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนผสม โดยมีคาร์บอนผสมอยูต่  ่ากว่า 1.7 
หรือ 2% นอกจากธาตุคาร์บอนแล้วยงัมีธาตุอ่ืนผสมอยู่ด้วย แต่จะอยู่ในลกัษณะเป็นธาตุเจือปน 
(Impurities) เช่น ซิลิกอน แมงกานีส ก ามะถนั และฟอสฟอรัส  

2.4.1.3 เหล็กหล่อ (Cast iron)  
   คือเหล็กท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2% ข้ึนไป ใช้ประโยชน์ในการข้ึนรูปเป็น
วสัดุประกอบช้ินส่วน  

2.4.1.4 เหล็กดิบ (Pig iron)  
  คือเหล็กท่ีน ามาจากการขุดสินแร่ดิบโดยกรรมวิธีการท าเหมืองแร่ ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็นเหล็กไม่บริสุทธ์ิ เน่ืองจากมีส่ิงอ่ืนเจือปนอยู่โดยเฉพาะออกซิเจนซ่ึงมีอยู่เป็นจ านวน
มากในสินแร่เหล็ก ออกซิเจนเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปของเหล็กออกไซด ์ 
    เหล็กประจุศูนย ์(Fe0) เป็นตวัรีดิวซ์ (Reduce) ท่ีดี สามารถเกิดปฏิกิริยากบั
กรดเจือจางเม่ือไม่มีอากาศได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาคือ เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) ตวัอย่างเช่น เม่ือเหล็กท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเข้มข้นจะได้เฟอร์รัสไอออน 
(Fe2+) และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) พร้อมกบัสารท่ีเกิดจากการรีดิวซ์กรดคือแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) 
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   เฟอร์รัสไอออน และเฟอร์ริกไอออน เม่ือท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) จะได้เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์  (Fe(OH)2) และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์  (Fe(OH)3) 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าคงท่ีในการละลาย (Solubility constant) ตามสมการท่ี (2-26) และ (2-27) ดงัน้ี 
 
Fe(OH)2(S)  Fe2+  +  2OH-  log KSO = -14.5    (2-26)   
Fe(OH)3(S)  Fe3+  +  3OH-  log KSO = -38.0    (2-27)   
  
    เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดข้ึน จะละลายน ้ าได้น้อยจึงตกผลึกเป็น
ของแขง็สีขาวไดอ้ยา่งรวดเร็วและเคลือบอยูบ่นผวิโลหะ อยา่งไรก็ตามเฟอร์รัสไฮดรอกไซดมี์ความ
คงตวัต ่าจะท า ปฏิกิริยากบัออกซิเจนถูกเปล่ียนเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์อยา่งรวดเร็ว ตามสมการท่ี 
(2-28) ดงัน้ี 
 
4Fe(OH)2 + O2 +  H2O   4Fe(OH)3     (2-28)   
 

   เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์สามารถเปล่ียนเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ไดโ้ดยการดึง
น ้าออก ดงั สมการท่ี (2-29) และ (2-30) ต่อไปน้ี 

 
2Fe(OH)3   Fe2O3  +  3H2O    (2-29)   
Fe(OH)3   FeOOH  +  H2O    (2-30)   
 

   สนิมเหล็กท่ีเห็นโดยทัว่ไปคือ Fe2O3 จากการวจิยัพบวา่เม่ือสนิมเหล็กเกาะ
จบัอยูบ่นขั้วบวก (Anodic region) ไอออนอ่ืน ๆ ก็จะมาตกผลึกรวมอยูด่ว้ย ดงันั้นเม่ือเคาะเอาสนิม
มาวิเคราะห์ดูก็มกัปรากฏว่ามีสารประกอบประเภทความกระดา้ง เศษหิน ดิน ทรายปะปนอยู่ดว้ย
เสมอ (วรรณวภิา ผลาหาญ, 2547; ศุทธวดี วรีะพงษ,์ 2548) 

 
2.4.2  กระบวนการรีดักช่ันด้วยเหลก็ประจุศูนย์ 

กระบวนการรีดักชั่นด้วยเหล็กประจุศูนย์ นิยมใช้ในการบ าบัดสารประกอบ
คลอรีน สารก าจดัศตัรูพืช สารประกอบโฮโดรคาร์บอน เป็นตน้ เหล็กประจุศูนยเ์ป็นสารรีดิวซ่ิงเอ
เจนต์ (reducing agent) ท่ีสารต่างๆในส่ิงแวดล้อมสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดโ้ดยง่าย 
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เน่ืองจากตวัมนัเองนั้นพยายามท่ีจะเปล่ียนรูปให้อยูใ่นรูปท่ีมีความเสถียรมากกวา่น้ีคืออยูใ่นรูปของ
อนุมูลเฟอรัสท่ีละลายน ้าหรืออยูใ่นรูปของอนุมูลเฟอริคท่ีเป็นของแขง็ 
  Matheson and Tratnyek, (1994) ไดเ้สนอการเปล่ียนรูปจากเหล็กประจุศูนยไ์ปเป็น
อนุมูลเฟอรัส ซ่ึงเป็นสาเหตุของผกุร่อนของเหล็ก 
 
Fe0 → Fe2+ + 2e-                        (2-31)   
Fe0 + 2H2O ↔ Fe2+ + H2 + 2OH- (Anaerobic condition)                        (2-32)   
 
   จากสมการท่ี 2-31 แสดงให้เห็นถึงกลไกการให้อิเล็กตรอน เหล็กประจุศูนย์จะ
เปล่ียนรูปเป็นอนุมูลเฟอรัส และให้อิเล็กตรอน 2 ตวั โดยตรงจากผวิของเหล็กหรือถ่ายทอดต่อไปยงั
สารท่ีตอ้งการบ าบดั 
 
R-Cl + Fe0 (s) + H+ → Fe2+ + R-H + Cl-                       (2-33)   
   
  จากสมการท่ี 2-33 แสดงให้เห็นว่าพีเอชท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามีความส าคญัเป็น
อยา่งมาก ท่ี pH ต ่าจะช่วยใหผ้วิของเหล็กยงัคงสภาพท่ีเหมาะสมต่อการท า ปฏิกิริยากบัโมเลกุลกลุ่ม
ฮาโลเจนท์ (halogenated molecule) นอกจากน้ีในบางกรณีน ้ าอาจจะเขา้มารับอิเล็คตรอนท่ีผิวของ
เหล็กประจุศูนยก่์อนสารอินทรีย ์ท าให้เกิดเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลและแก๊สไฮโดรเจนและปล่อย
อนุมูลเฟอรัสออกมาอนุมูลเฟอรัสท่ีเกิดข้ึนยงัสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาต่อจนเปล่ียนรูปเป็นอนุมูลเฟ
อริค 
  นอกจากนั้นเหล็กประจุศูนยย์งัสามารถรีดิวซ์ไฮโดรเจนไอออนในน ้ าให้กลายเป็น
แก๊สไฮโดรเจนไดด้ว้ยดงัสมการท่ี (2-34) 
จากสมการการแตกตวัของน ้า H2O → H+ + OH- 

 

Fe0(s) + 2H+(aq) → Fe2+(aq) + H2(g)                  (2-34)   

 

สภาพแวดล้อมท่ีเป็นด่างนั้นออกไซด์และไฮดรอกไซด์จะเกาะติดอยู่ท่ีผิวของ
เหล็กประจุศูนย ์ท าให้ไม่เหมาะแก่การน าไปใช้งาน ควรมีการท าความสะอาดก่อนการน าไปใช้ 
(pre-treatment) และปล่อยใหแ้หง้ในสภาวะท่ีมีการรมแก๊สไนโตรเจน จากนั้นเก็บไวใ้นท่ีอบัอากาศ
ในระหว่างการท าปฏิกิริยา สภาพท่ีเป็นด่างก็จะเป็นตวัยบัย ั้งการปลอดปล่อยอิเลคตรอนของเหล็ก 
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กล่าวคือไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาจะถูกสะเทินโดยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 
ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยากดักร่อน อีกทั้งเหล็กจะเกิดการตกผลึกเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2 or 
Fe(OH)3) ท่ี pH สูงกวา่ 9 (Matheson และ Tratnyek, 1994) 

 
 2.4.3  กลไกการท างานของเหลก็ประจุศูนย์ในการเพิม่ประสิทธิภาพการผลติไบโอแก๊ส 
 เหล็กประจุศูนย ์เป็นวสัดุโลหะราคาถูก อีกทั้งเป็นตวัรีดิวซ่ิงเอเจนต์ท่ีแรง หรือ

เป็นตวัให้อิเล็กตรอนไดดี้เน่ืองจากมีศกัยก์ารน าไฟฟ้า (E0 = -0.447 V ) ต ่ากวา่คาร์บอนไดออกไซด์ 
น ้ า และมีเทน (Farrell et al., 2000; Keum and Li, 2004; Uzum et al., 2008; Chatterjee et al., 2010; 
Xie and Cwiertny, 2012; Zhu et al., 2012; Klas and Kirk, 2013) นอกจากนั้นเหล็กประจุศูนย์ยงัมี
ความส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊ส (Zhang et al., 2011) 

  
2.4.3.1 กลไกการกดักร่อนของเหล็กเน่ืองจากการเกิดไบโอแก๊ส 
 กลไกการเกิดไบโอแก๊สจากการให้อิเล็กตรอนของเหล็กประจุศูนยแ์สดง

ดงัน้ี 
 
8H+ + 4Fe0 + CO2   → CH4 + 4Fe2++2H2O  ∆G0 = -150.5 kJ/mol            (2-35)   
Fe0 (s) + 2H+ (aq)    → Fe2+ (aq) + H2 (g)  ∆G0 = -10.6 kJ/mol           (2-36)   
4H2 + CO2    → CH4 + 2H2O   ∆G0 = -131 kJ/mol           (2-37)   
Fe0 + CH3CH2COO- + 3H2O   → HCO3

-  + CH3COO-
 + Fe2++ H+ + 3H2 ∆G0 = +75.1 kJ/mol (2-38)   

CH3COO- + H+   → CH4 + CO2   ∆G0 = -75.7 kJ/mol           (2-39)   
4H2 + CO2   → CH4 + 2H2O   ∆G0 = -131 kJ/mol           (2-40)   
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O   → 4FeCO3 + CH4 + 5HO- ∆G0 = -73.9 kJ/mol            (2-41)   
 
    จากการศึกษายงัว่าพบ กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีได้จากกระบวนการย่อย
สารอินทรียมี์หลายชนิด ซ่ึงบางชนิดแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใชใ้นกระบวนการสร้าง
มีเทนได้ โดยเป็นกรดไขมันระเหยง่ายขนาดใหญ่ เช่น กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก 
(McCarty, 1986; Tatara et al., 2008) นอกจากน้ียงัพบวา่การเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะ
ซิติกไม่สามารถเกิดข้ึนไดจ้นกวา่ความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจนจะลดลงนอ้ยกวา่ 10 Pa (Tatara et 
al., 2008; Li, 2009) พลงังานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy, ∆G) สามารถอธิบายการเปล่ียน กรด
โพรไพโอนิก และ homoacetogenesis ไดต้ามสมการของ Van’t Hoff แสดงไดด้งัน้ีสมการ (2-42) 
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∆G =   ∆G0 + RTln (ผลิตภณัฑ ์/ สารตั้งตน้)                            (2-42)   
 
    การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน ∆G0 คือ การเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระมาตรฐานของการเกิด (standard free energy of formation) ของสารประกอบ ซ่ึงเป็น
การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบนั้น 1 โมล จากธาตุ
องค์ประกอบท่ีสภาวะมาตรฐาน (Fey et al., 2000) ภายใต้เง่ือนไข (1 M, 105 Pa, 298.14 K) ดัง
สมการ (2-43) – (2-44) 
 
CH3CH2COO− (aq) + 2H2O (l)   →  CH3COO− (aq) + CO2 (g) + 3H2 (g)                    (2-43)   
  ∆G =   +76.1 kJ/mol          
4H2 (g) + 2CO2 (g)   → CH3COO− (aq) + H+ (aq) + 2H2O (l)                  (2-44)   
  ∆G =   -55.1 kJ/mol        
 
    ทั้งสองสมการ เป็นการปรับกรด (หรือการเปล่ียนแปลงกรดโพรไพโอ
นิก) คือ การปรับค่า pH ของอาหารใหเ้ป็นกรดดว้ย กรดอินทรีย ์ไดแ้ก่ กรดซิตริก (citric acid) หรือ
กรดแอซีติก (acetic acid) และ homoacetogenesis ซ่ึงเป็นขั้นตอนหลกัในขั้นตอนการเปล่ียนกรด
อินทรียเ์ป็นกรดอะซิติก อาจจะรวมเป็นสมการเดียวกนั แสดงดงัสมการท่ี (2-45) 
 
4CH3CH2COO− (aq) + 2H2O (l) + 2CO2 (g)   →   7CH3COO− (aq) + 3H+ (aq)                     (2-45)   
  ∆G  =   +139.1 kJ/mol        
            
การเปล่ียนกรดไพรไพรโอนิกเป็นกรดอะซิแตท แสดงไดด้งัสมการ 2-46 (Nybroe et al., 1992) 
 
Propionate →pyruvic acid → acetyl - CoA →acetyl phosphate→ acetic acid               (2-46)   
  

2.4.3.2 กลไกการกดักร่อนของเหล็กเน่ืองจากกรดซลัฟูริก 
    เหล็กประจุศูนย ์(Fe0) เป็นตวัรีดิวซ์ (Reduce) ท่ีดี สามารถเกิดปฏิกิริยากบั
กรดเจือจางเม่ือไม่มีอากาศได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาคือ เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) ดงัสมการท่ี (2-47) – (2-50) 
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Fe0 (s)    →  Fe2+ (aq) + 2e-   ∆G0 = +42.5 kJ/mol            (2-47)   
4H2O (l)  + 2e-    → H+(aq) + 4OH- (aq)  ∆G0  = +79.9 kJ/mol            (2-48)   

H+ (aq) + 2e-    →  H2 (g)   ∆G0 = 0 kJ/mol                   (2-49)   
Fe0 (s) + 2H+ (aq)  →  Fe2+ (aq) + H2 (g)  ∆G0 = -10.6 kJ/mol           (2-50)   
 
    เม่ือเหล็กท าปฏิกิริยากบักรดซัลฟูริกเขม้ขน้จะได้เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) 
และเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) พร้อมกบัสารท่ีเกิดจากการรีดิวซ์กรดคือแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ SO4

2- 
และเกิดเป็นตะกอน pyrite (FeS2) และ siderite (FeCO3) ดงัสมการท่ี (2-51) – (2-57) 
 
8e-  + SO4

2-+ 9 H+    → HS- + 4H2O   ∆G0  = +20.9 kJ/mol           (2-51)   

8H+ + 4Fe0 + SO4
2-                →  S2-

 + 4Fe2++2H2O ∆G0 = -172.0 kJ/mol              (2-52)   
S2- + 2 H+    → H2S   ∆G0 = -333.1 kJ/mol                 (2-53)   
Fe0 + H2S   → FeS + H2  ∆G0 = -72.5 kJ/mol           (2-54)   
Fe2+ + S2-                             →  FeS  ∆G0 = -100.4 kJ/mol                 (2-55)   

FeS + H2S    →  FeS2 + 2H+    +2e-  ∆G0 = -166.9 kJ/mol                 (2-56)   

4Fe0 + SO4
2-+ HCO3

-  + H2O  →  FeS +3FeCO3 + 5HO-∆G0 = -86.1 kJ/mol           (2-57)   
 

2.4.3.3 กลไกการกดักร่อนของเหล็กเน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 เน่ืองจากในระบบมีการปรับ pH ให้เป็นกลางโดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) เหล็กประจุศูนยท่ี์ใส่เขา้สู่ระบบ จึงมีกลไกการกดักร่อนของเหล็กเน่ืองจากการแตกตวั
ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี (2-58) 

 
NaOH   → Na+ + OH-    E0 = -2.704 V             (2-58)   
 
    เฟอร์รัสไอออน และเฟอร์ริกไอออน เม่ือท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) จะได้เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ดัง
สมการท่ี (2-59) – (2-60) 
  
Fe2+ (aq) + 2OH- (aq)  →   Fe(OH)2 (s)    ∆G0   = -277.4 kJ/mol                (2-59)   
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Fe(OH)2 (s) + OH- (aq)  →  Fe(OH)3 + e-     ∆G0   = -229.4 kJ/mol               (2-60)   
  
     เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์เม่ือท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะได ้
เฟอรัสออกไซด์ (FeO), hematite (Fe2O3), magnetite (Fe3O4), และ Goethite (FeOOH) ดงัสมการ (2-
61) – (2-65) 
  

Fe(OH)2  + OH-          → FeOOH + H2O +  e-   ∆G0   = -470 kJ/mol                    (2-61)   

2Fe(OH)2  + 4H+           → 2FeO + 4H2O +  4e-   ∆G0  = -251.4 kJ/mol                 (2-62)   
2Fe(OH)2  + 2OH-         → Fe2O3+ 3H2O +  2e-   ∆G0  = -742.2 kJ/mol                 (2-63)   

3Fe(OH)2 + 2OH-         → Fe3O4 + 4H2O + 2e-   ∆G0   = -1,015.4 kJ/mol             (2-64)   
Fe3O4 + 3OH-                → 3FeOOH + H+ +  2e-   ∆G0   = -822.1 kJ/mol                (2-65)   
 
   2.4.3.4 กลไกการกดักร่อนของเหล็กเน่ืองจากคาร์บอเนต 
    เน่ืองจากโซเดียมคาร์บอเนตเป็นเบสอ่อนท่ีสามารถรับโปรตอนจากกรด
ได้ 2 คร้ัง คร้ังละ 1 โมล คร้ังแรกคาร์บอเนตไอออนรับโปรตอนจากกรด 1 โมล เกิดเป็นไบ
คาร์บอเนตไอออน ดงัสมการ (2-66) และเม่ือท าปฏิกิริยากบัเฟอร์รัสไอออน  จะเกิดเป็น siderite 
(FeCO3) ดงัสมการท่ี (2-67) 
 
CO3

2- + H+   → HCO3
-    ∆G0   = -586.8 kJ/mol            (2-66)   

Fe2+ + CO3
2-   →   FeCO3   ∆G0   = -666.7 kJ/mol               (2-67)   

 
    สารละลายมีคุณสมบัติเป็นบัฟเฟอร์ เพราะมีไอออนของคาร์บอเนต
และไบคาร์บอเนตผสมอยูด่ว้ยกนั และหลงัจากนั้นไบคาร์บอเนตไอออนรับโปรตอนจากกรดอีก 1 
โมล เกิดเป็นกรดคาร์บอนิก  (H2CO3) ดงัสมการท่ี (2-68) – (2-70) 
 
HCO3

-  + H+   → H2CO3    ∆G0   = -623.1 kJ/mol            (2-68)   
Fe2+ + 2HCO3

-    →   Fe(HCO3)2    ∆G0   = -725.7 kJ/mol            (2-69)   

Fe(HCO3)2   →  FeCO3 + CO2 + H2O  ∆G0   = -572.5 kJ/mol            (2-70)   
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2.4.4 ไคนิติกระหว่างเหลก็ประจุศูนย์ในการเกดิไบโอแก๊สจากกากมันส าปะหลงั 
  2.4.4.1 ไคนิติกการกดักร่อนเหล็กประจุศุนยแ์ละการหมกัแก๊สไฮโดรเจน 

การกัดกร่อนของเหล็กมีความส าคญัในระบบการบ าบดัแบบไร้อากาศ 
เน่ืองจากตวัของเหล็กประจุศูนยเ์องนั้นพยายามท่ีจะเปล่ียนรูปให้อยูใ่นรูปท่ีมีความเสถียรมากกวา่น้ี
คืออยู่ในรูปของอนุมูลเฟอรัสท่ีละลายน ้ าหรืออยู่ในรูปของอนุมูลเฟอริคท่ีเป็นของแข็ง สาร
ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ H2 แสดงดงัสมการ (2-71) (Xiao et al., 2013) 

 
{

dSZVI

𝑑𝑡
}

corrosion
 =  

SFe

KS,Fe+SFe
 Vm,Fe              (2-71)   

 
เม่ือ  Vm,Fe = อตัราสูงสุดในการกดักร่อนของเหล็กประจุศูนย ์
   KS,Fe = ค่าคงท่ีในการดูดซึมของเหล็กประจุศูนย ์
 
การผลิตแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากการกดักร่อนของเหล็กประจุศูนย ์สามารถอธิบายไดด้งั

สมการ 2-72 
 

{
dSH2

dt
}

production
 =  fH2,Fe

SFe

KS,Fe+SFe
 Vm,Fe                       2-72 

 
 เม่ือ fH2,Fe เป็นสัดส่วนของการผลิตแก๊สไฮโดรเจน(H2) จากการกดักร่อนเหล็กประจุศูนย ์

 
  2.4.4.2 ไคนิติกการยอ่ยสลาย Less biodegradable pollutants (LBPs) เน่ืองจาก 
Promotion เหล็กประจุศูนย ์

   เหล็กประจุศูนย์ท าหน้าท่ีเป็นสารให้อิเล็กตรอนและช่วยลด Oxidation 
Reduction Potential หรือ ORP ในเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงเป็นหน่ึงในปัจจยัด านส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัใน
ระบบแบบไม่ใชอ้อกซิเจน LBPs มีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากเหล็กประจุศูนย ์อตัราการ
ดูดซึมของ LBPs อธิบายดงัสมการ (2-73) และ สมการ (2-74) (Xiao et al., 2013) 

 
{

dSLBPs 

dt
}

degradation
    = −km,LBPs 

SH2

KS,H2+SH2

 
SLBPs

KS,LBPs+SLBPs
XH2,I1PFe

              (2-73)   

 
PFe   = 

S
Fe0

KP,Fe
+ 1                (2-74)   
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เม่ือ  PFe  =  เป็นตวับ่งช้ีการส่งเสริมการยอ่ยสลาย LBPs ดว้ยเหล็กประจุศูนย ์
  KP,Fe =  ค่าคงท่ี Promotion ของเหล็กประจุศูนย ์ 
 
   ซ่ึงหมายความวา่อตัราการดูดซึมของ LBPs เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือมี

การเพิ่มเหล็กประจุศูนยเ์ขา้สู่ระบบ อยา่งไรก็ตามค่าใชจ่้ายในการด าเนินการอาจจะเพิ่มมากข้ึนตาม
ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นระบบ 

 
2.4.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไบโอแก๊สโดยใช้เหล็กประจุศูนย์ในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลติไบโอแก๊ส 
Wu et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการใช้เหล็กประจุศูนยใ์นการเพิ่มการผลิตแก๊ส

มีเทนและการลดซลัเฟต ดว้ยระบบ anaerobic granular sludge reactors โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิต
ศาตร์ ADM1 เพื่อใช้ในการอธิบายการผลิตแก๊สมีเทนท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงของซลัเฟตโดยใช้เหล็ก
ประจุศูนย ์(เส้นผา่นศูนยก์ลาง 90 mm × 300 mm) เพื่อรองรับน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ 9.4 L ท าการศึกษา
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 °C เป็นเวลา 30 วนั จากการศึกษาพบว่า ZVI 
ส่งเสริมการย่อยสลาย propionate และเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนเพิ่มข้ึนเป็น 43% 
พร้อมกันนั้ น ZVI ย ังย ับย ั้ งการเกิด H2S ในกระบวนการ acetogens, methanogens and sulfate 
reducing bacteria (SRB) ผา่นบฟัเฟอร์พีเอช (Fe0  + 2H+  = Fe2+  + H2 )  

Zhang et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการปรับสภาพน ้ าเสียจากถงัตกตะกอนขั้นท่ี 2 
ก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ โดยใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 103 ◦C เป็นเวลา 30 นาที 
ร่วมกบัการไฮโดรไลซิสดว้ยสารด่าง 4 M เป็นเวลา 20 วนั ปริมาณตะกอนท่ีใช ้200 mlอยา่งไรก็ตาม
การปรับสภาพดว้ยสารด่าง อาจยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทน จึงไดมี้การเพิ่มเหล็กประจุศูนย ์(ZVI) 
เขา้มาในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ 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 ท่ีท าให้ปฏิกิริยาในการเกิดแก๊สมีเทนเร็วข้ึน ยงัพบว่าเหล็กประจุศูนยส์ามารถท าให้ผลผลิต
แก๊สมีเทนเพิ่มข้ึน 91.5% เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
การเปล่ียน VFA ไปเป็นอะซิเตตไดม้ากข้ึน ท าให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดในระบบลดลง 27.6 
– 18.8 ml/g VSS ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มข้ึน ZVI 0 - 10 กรัม / ลิตร ท าให้ผลแก๊สผลิตแก๊ส
มีเทนเพิ่มข้ึน 1.9 – 32.3 ml/g VSS ตามล าดบั 

Zhen et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส
มีเทนจากกากตะกอนของเสีย โดยใชเ้หล็กประจุศูนยแ์บบแผน่ (ZVSI)  มีการทดสอบโดยใช ้scale 
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experiments offing uence of ZVSI (ความกวา้ง 2.0 mm ความหนา 0.35mm) ขนาด 0, 0.05, 0.1, 
0.25, 0.5 และ 1.0 g/g VSS ตามล าดบั ในระหว่างการหมกัมีการกวน 100 ± 1 รอบต่อนาที และ
ควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 0.5 ◦C  เป็นระยะเวลา 50 วนั ผลจากการศึกษาพบวา่เหล็กประจุศูนยแ์บบแผน่ 
(ZVSI) ขนาด 1.0 g-ZVSI / g-VSS สามารถเพิ่มปริมาณแก๊สมีเทนในระบบไดสู้งสุดถึง 174.9 ± 1.5 
ml/ g VSS คือเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม 38.3% จากการค านวณยงัพบวา่เหล็กประจุศูนยแ์บบแผ่น 
(ZVSI) ส าหรับการไฮโดไลซิสของตะกอน การอะซิโดเจเนซีส และอตัราการปล่อยแก๊สมีเทน
เพิ่มข้ึน 52.6 ± 0.4%, 44.5 ± 2.9% และ 40.8 ± 0.3% ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุมท่ีไม่มี
การเพิ่มเหล็กประจุศูนยแ์บบแผน่ (ZVSI)   

Feng et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายกากตะกอนน ้ า เสียจากถัง
ตกตะกอนในสภาวะไร้อากาศโดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา ก่อนการหมกั
ตะกอน มีการปรับสภาพตะกอนดว้ย NaOH 4 mol/L เพื่อปรับให้มี pH เท่ากบั 12 และกวนตะกอน
ท่ี 80 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายหลงัการปรับสภาพตะกอนดว้ยด่างท่ีเวลาท่ีก าหนด ก่อน
เขา้สู่กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ตะกอนถูกปรับ pH ให้เป็นกลาง ส าหรับเหล็ก
ประจุศูนยท่ี์ใช้ในการทดสอบเป็น ZVI powder (0, 1, 4, and 20 g/L, 0.2 mm diameter, 0.05 m2/g 
BET surface area, purity >98%) จากการศึกษาเม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุมท่ีไม่มีการเพิ่มเหล็กประจุ
ศูนย ์พบวา่มีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน 21.9% และการผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึน 37.3% ผลจาก
การเพิ่มเหล็กประจุศูนยเ์ขา้ไปในระบบ ท าให้อะซิเตทเพิ่มมากข้ึนและ propionate นอ้ยลง เป็นผล
ท าใหก้ารผลิตแก๊สมีเทนเพิ่มข้ึนจากเดิม 43.5% และมีอตัราการลดกากตะกอนเพิ่มข้ึน 12.2% 
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ตารางท่ี 2.10 สรุปการศึกษางานวจิยัการเพิ่มประสิทธิการผลิตไบโอแก๊สโดยใชเ้หล็กประจุศูนยส์ามารถสรุปดงัตารางต่อไปน้ี 

เอกสารอา้งอิง วสัดุท่ีใช ้ ขนาด ความเขม้ขน้ ระบบ และลกัษณะน ้ าเสีย 
สภาวะควบคุม 
(ไม่เติมเหลก็) 

ไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน 

Kong et al. (2017) 
ผงเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

ความบริสุทธ์ิ  > 98%, ∅ 0.2 mm 
, พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

400 g Fe/kg VSS 
Batch bioreactor; thermophilic 
วสัดุเหลือท้ิงจากครัวเรือน 

0.220 – 0.240 m3/kg TVS 0.715 m3/kg TVS 

Hao et al. (2017) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ > 98%, ∅ 0.2 mm 
,พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

500 g Fe/kg TSS 
Continuous two-phase digesters

ตะกอนน ้ าเสีย 
0.1250 m3/kg VSS 0.2200 m3/kg VSS 

Kong et al. (2016) 
เศษเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

ความบริสุทธ์ิ > 98%,  
กวา้งxยาว ( 1 cm x 2 cm ) 

400 g Fe/kg VSS 
Continuous two-phase digesters

วสัดุเหลือท้ิงจากครัวเรือน 
0.0584 m3/kg TVS 0.380 m3/kg TVS 

Zhen et al. (2015) 
เศษเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

กวา้งxหนา ( 2 mm x 0.35 mm ) 1000 g Fe/kg VSS 
Continuous two-phase digesters 
น ้ าเสียจากการบ าบดัขั้นท่ีสอง 

0.1264 m3/kg VSS 0.1749 m3/kg VSS 

Zhang et al. (2015) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ  > 98%, ∅ 0.2 mm 
, พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

1000 g/kg VSS 
Continuous two-phase digesters

ตะกอนน ้ าเสียโรงงาน 
0.2015 m3/kg VSS 0.2968 m3/kg VSS 

Feng et al. (2014) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ  > 98%, ∅ 0.2 mm 
,พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

1400 g Fe/kg TSS 
CSTR ; two-phase system ; 
Mesophilic,ตะกอนน ้ าเสีย

โรงงาน 
0.1926 m3/kg VSS 0.2764 m3/kg VSS 

Zhang et al. (2014) 
ผงเหลก็และ
เศษเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

ความบริสุทธ์ิ  >98%, ∅ 0.2 mm 
,พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 
ความบริสุทธ์ิ  > 95%, กวา้งxยาว
xหนา ( 8 mm x 4 mm x 0.5 mm) 

100 g Fe/kg TSS 
Continuous two-phase digesters

ตะกอนน ้ าเสียโรงงาน 
0.1458 m3/kg VSS 

ผงเหลก็ 0.2651 m3/kg 
VSS 

เศษเหลก็ 0.2799 m3/kg 
VSS 



53 
 

 

2.4.6 มาตรฐานน า้ทิง้ของเหลก็  
            การควบคุมการปล่อยน ้าเสียลงสู่แหล่งน ้ าเป็นการป้องกนัและลดการน าสารมลพิษ
ลงสู่แหล่งน ้ า กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดก้ าหนดมาตรฐานน ้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆใหมี้ค่าของสารแขวนลอย 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าบีโอดี 20 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ดงันั้นโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จะตอ้งตั้งอุปกรณ์ก าจดัน ้ าเสียและด าเนินการก าจดัน ้ าเสีย 
ใหไ้ดม้าตรฐาน ดงัท่ีก าหนดไวก่้อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 

การก าจดัน ้ าทิ้ง จากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นการก าจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีท าให้น ้ าเสีย
อยูใ่นเกณฑต์ ่าสุดท่ีจะปล่อย ลงสู่แหล่งน ้ า ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม
ก าหนดมาตรฐาน น ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีก าหนดใหโ้ดยองคก์ารอนามยัโลก (WHO) และ
กระทรวงอุตสาหกรรมของประเทศไทย ก าหนดได้ตามตารางมาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 
ตารา ท่ี 2.12 ค่ามาตรฐานเหล็กท่ีสามารถทิ้งได ้

อา้งอิง ปี Total Iron (Fe) 

ACGIH TLV 2559 5 mg/L 

CPHEEO 2555 3 mg/L 

มาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ีใชบ้ริโภค 2552 1 mg/L 

Ecuador  2547 25 mg/L 

THE ENVIRONMENT PROTECTION ACT 2545 2 mg/L 

Jordanian Standard 2545 5 mg/L 

Kuwait 2544 5 mg/L 

Saudi Arabia 2543 2 mg/L 

Brazil 2540 15 mg/L 

Paraguay  2539 5 mg/L 

National Environment Statute 2538 10 mg/L 
Venezuela  2538 25 mg/L 

Oman 2536 5 mg/L 

Standards for CETP 2534 3 mg/L 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
การด าเนินงานของโครงการวิจยั การเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงั

ในสภาวะไร้อากาศโดยใชเ้หล็กประจุศูนย ์ใชส้ถานท่ีปฏิบติังาน คือห้องปฏิบติัการอาคารเคร่ืองมือ 
11 ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ด าเนินการทดลอง
แบบกะ (Batch Test) เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลและหาความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบ
โอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการบ าบดัขั้นตน้โดยใช้เหล็กประจุศูนย ์ได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณกรด
ไขมนัระเหยง่ายง่ายท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส และส่วนท่ี 2 ศึกษาปริมาณของเหล็กประจุศูนยต่์อ
การเกิดไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลัง โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 2.1 ศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS  ขั้นตอนท่ี 2.2 ศึกษา
ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส และขั้นตอนท่ี 2.3 ศึกษาเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส รูปแบบและขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

รูปแบบและขั้นตอนของการวิจยั เร่ิมจากการเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ ในการ
ทดลอง เตรียมกากมนัส าปะหลังท่ีมีความเขม้ขน้ 3%TS จากนั้นเตรียมวสัดุท่ีใช้ในการทดสอบ 
ไดแ้ก่ เหล็กประจุศูนย ์และหลงัจากนั้นเร่ิมด าเนินการทดลอง ซ่ึงการทดลองจะประกอบไปดว้ย 
การทดลองแบบกะ (Batch test) น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลและทดสอบสมมติฐานตามหลกัสถิติ
เป็นขั้นตอนสุดทา้ย  

 

3.1 สารเคม ีเคร่ืองมือ และอปุกรณ์ 
3.1.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 

สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ รวมถึงสารเคมีในการปรับค่า 
pH ไดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) อะซิโตน (Acetone) แก๊สไนโตรเจน 
(Nitrogen gas) กรดไนตริก (HNO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แต่ไม่รวมสารเคมีท่ีใช้
วเิคราะห์คุณภาพน ้าก่อนและหลงัการหมกั
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3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั เคร่ืองมือหลักท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ 

เค ร่ืองว ัด  pH (pH Meter, S220  Seven Compact™ pH/Ion S220, Mettler-Toledo S.A.E., Spain) 
เคร่ืองชัง่อิเล็คโทรนิกส์ (Analytical Balance, PAJ 1003, PT. Octa Prima RIMA Lestari, OHAUS – 
U.S.A.) ตู้ควบคุมอุณหภูมิตรวจวิเคราะห์ค่า BOD (BOD incubator & Thermo cabinets, WTW, 
Germany) เคร่ืองกรองสารละลายโดยใชเ้มมเบรน (Membrane Filtration, SM 16275, SARTORIUS, 
Germany) ป้ัมสูญญากาศ (Vacuum pump, DOA-P504-BN-LabModel, GAST, U.S.A) ชุดเคร่ือง
ย่อยไนโตรเจน (Graphite Digester, DK20, VELP, Italy) ชุดเคร่ืองกลั่นไนโตรเจน (Nitrogen 
Distillator, UDK123, VELP, Italy) เค ร่ืองเขย่าผสมสารละลาย (Vortex Mixer, Fine Vortexes, 
FINEPCR, U.S.A.) เคร่ืองวดัแก๊ส (Gas Leak Detector, GC001, Smart, U.S.A.) เคร่ืองวดัค่าดูดกลืน
แสง (UV-Visible spectrophotometer, 7315, Jenway, England) ชุดเตาเผา 550 ◦C (High-Temperature 
Muffle Furnaces, STABLETEMP, Cole-Parmer, U.S.A.)  ชุ ด ตู้ อ บ ล ม ร้ อ น  ( Hot air oven,  
RF115redLINE, BINDER, Germany)  เค ร่ืองป่ันเหวี่ ยง  (Centrifuge, Consul21 Centrifuse, Orto 
alresa, Germany)  เคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker, S26/Orbital Shaker, CAT, 
Korea) เค ร่ืองเค ร่ืองวิ เคราะห์การเ ล้ียวเบนรังสีเอกซ์  (Powder X-ray Diffraction (XRD), D8 
ADVANCE, BRUKER axs, Germany)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FE-SEM, JSM-7800F, JEOL, Germany) อุปกรณ์ชุดทดลองแบบ
กะและเคร่ืองแกว้ต่าง ๆ 

 

3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.2.1 กากมันส าปะหลงั 

กากมันส าปะหลัง ได้จากกากมันส าปะหลังในระบบ Covered Lagoon บริษัท 
อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั ตั้งอยูท่ี่ 61 หมู่ 3 ถนนราชสีมา-ปักธงชยั ต าบลหนองจะบก อ าเภอ
เมืองนครราชสีมา จงัหวดั นครราชสีมา 30000 ซ่ึงมีลกัษณะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะของกากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการศึกษา 
พารามิเตอร์ หน่วย ผลการศึกษา 

pH - 4.23 
BOD (Biochemical Oxygen Demand : BOD) mg/L 42,000 
COD (Chemical Oxygen Demand : COD) mg/L 55,400 
VFA ( Volatile Fatty Acids ) Mg CH3COOH/L 161.67 
Alkalinity Mg CaCO3/L 336.67 
TP (Total Phosphorus ) mg/L 70.86 
Ortro-P (Ortro  Phosphorus ) mg/L 54.90 
TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) mg/L 393.52 
TS (Total Suspended Solids) % 23.73± 0.1 
TVS (Total Volatile Solids) % 79.56± 0.1 

       *หมายเหตุท าการวเิคราะห์จ านวน 3 ซ ้ า 
 

3.2.2  เช้ือจุลนิทรีย์เร่ิมต้น (Seed) 
เช้ือจุลินทรียท่ี์ใช้ในการหมกัย่อยกากมนัส าปะหลงัเตรียมโดยใช้ตะกอนจากถงั 

Covered Lagoon บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั ตั้งอยู่ท่ี 61 หมู่ 3 ถนนราชสีมา-ปักธงชัย 
ต าบลหนองจะบก อ าเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดั นครราชสีมา 30000 ซ่ึงมีลกัษณะ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษา 

พารามิเตอร์ เช้ือจุลินทรีย ์
pH 4.13 
COD (mg/L) 18,666 
ของแขง็ทั้งหมด,TS  (mg/L) 40,465 
ของแขง็ระเหย,TVS (mg/L) 38,336 
ของแขง็แขวนลอยระเหย, TSS (mg/L) 37,936 
กรดไขมนัระเหยง่ายง่าย,VFA (mg CH3COOH/L) 140 
อลัคาไลนิต้ี (mg CaCO3/L) 716 
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3.2.3  เหลก็ประจุศูนย์ 
ฝอยเหล็กจากท้องตลาด ขนาด กวา้งxยาวxหนา 68 x 10,000 x 50 µm น าไปท า

ความสะอาดโดยชัง่ฝอยเหล็กจ านวน 50 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml ลา้งดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อปริมาตร จ านวน 200 ml น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที จากนั้นลา้งด้วยน ้ าปราศจากไอออน เพื่อก าจดัส่ิง
สกปรกและกรดท่ีหลงเหลือ ล้างดว้ยอะซิโตน เพื่อก าจดัน ้ า ท าให้แห้งด้วยการอบแห้ง เก็บฝอย
เหล็กท่ีผ่านการล้างและท าให้แห้งแล้วในถุงซิปล็อค เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป (Lavine et al., 
2001; Bang et al., 2005) ซ่ึงการควบคุมคุณภาพของฝอยเหล็ก ท าไดโ้ดยการผสมฝอยเหล็กหลงัจาก
คดัเลือกขนาดแล้วให้เป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) ซ่ึงผสมเพียงคร้ังเดียวและใช้ตลอดการ
ทดลอง เพื่อใหฝ้อยเหล็กมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั  

 

3.3 รูปแบบของการทดลอง 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 1. ศึกษาผลของ พีเอชและอุณหภูมิ ในการบ าบดั

ขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายง่ายท่ีมีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส  2. ศึกษาปริมาณของ
เหล็กประจุศูนยต่์อการเกิดไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั 

 
3.3.1 การศึกษาผลของพเีอช อุณหภูมิ ในการบ าบัดข้ันต้นเพ่ือเพิม่ปริมาณกรดไขมัน

ระเหยง่ายง่ายทีม่ีผลต่อการเกดิไบโอแก๊ส   
  ออกแบบการทดลองเป็นแบบกะ (Batch Reactor) ก าหนดให้มีการศึกษาอิทธิพล
ของปัจจยัของพีเอช อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา การทดลองไดท้  าซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 
โดยจุดน้ีจะท าการทดลอง 3 คร้ัง การออกแบบการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ท าการทดลอง
จ านวน 14 การทดลอง ทุกการทดลองทดสอบปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย  
  จากการศึกษาของ กิตติกานท์ สุขวาณิชย,์ 2554 วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยวิธี 
Design of Experiment  เป็นวิธีท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบของทุกสภาวะ โดยก าหนดระดบัของความมี
นยัส าคญั     ท่ี 0.05 และให้ผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อดชันีช้ีวดั ผลจากการวเิคราะห์ขอ้มูลน ้ าตาลรีดิวซ์
และกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย พบวา่ ทุกปัจจยัมีผลต่อการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่าย
ง่ายอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงมีปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์และกรด
ไขมนัระเหยง่ายง่ายมากท่ีสุดคือ พีเอช และค่าปัจจยัร่วมระหว่างพีเอชและอุณหภูมิมีค่ามากกว่า
ปัจจยัร่วมอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นท่ีมาในการเลือกช่วง pH 1-13 มาใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี 
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 ขั้นตอนการทดลอง 
  วิธีการทดลองเพื่อหาปัจจยัของ พีเอช อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท า

ปฏิกิริยาต่อการเกิดไฮโดรไลซิส ขั้นตอนการท างานแสดงดงัรูปท่ี 3.1 การทดลองเร่ิมจากหาความ
เขม้ขน้ของสารละลายกรดหรือด่างตามตอ้งการ โดยการเติมสารละลายกรดหรือด่างท่ีความเขม้ขน้
หน่ึงเร่ือยๆ จนไดค้่าพีเอชท่ีตอ้งการ จดปริมาตรสารละลายท่ีเติมจากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้ท่ี
ตอ้งการเพื่อให้ไดอ้ตัราส่วนการเติมสารละลายกรดหรือด่างต่อกากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 8:1 โดย
ปริมาตรสารละลายต่อน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงั จากนั้นเร่ิมการทดลองโดยใช้กากมนัส าปะหลงั 
100 กรัม มาผสมกบัน ้ าหมกักรดจากระบบ UASB 850 ml ไดส้ารละลายกากมนั 950 ml ซ่ึงมีความ
เข้มข้นเป็น 3%TS เน่ืองจากเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการเดินระบบจริง (พิชยา สวยสม, 
2550) หลงัจากนั้นน าสารละลายดงักล่าวให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีสนใจศึกษา เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส เม่ือส้ินสุดการท าปฏิกิริยา ปรับ  พีเอชเป็นกลางทั้งน้ีปริมาตรสุดทา้ยของสารละลาย
ผสมเปล่ียนแปลง ±10% และน าไปเหวีย่งท่ีความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 10 นาที เพื่อให้เกิด
การแยกระหว่างตะกอนและสารละลายใส เพื่อน าไปตรวจวดัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ดว้ยวิธีเอนเอส 
(Dinitrosalicylic Colorimetric Method) (Miller, 1959) และกรดไขมันระ เหย ง่ าย ง่ าย  ด้วยวิ ธี
มาตรฐานของ APHA, 2005 
 

 ตารางท่ี 3.3 ออกแบบการทดลอง ศึกษาพีเอช และอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลซิสกากแป้งมนั        
ส าปะหลงั (กิตติกานท ์สุขวาณิชย,์ 2554) 

Run number pH อุณหภูมิ (◦C) Run number pH อุณหภูมิ (◦C) 
1 1 100 8 8 100 
2 2 100 9 9 100 
3 3 100 10 10 100 
4 4 100 11 11 100 
5 5 100 12 12 100 
6 6 100 13 13 100 
7 7 100 Control 4.23 28 
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กากม นส าปะหล    

หาความเขม้ข้นขอ สารละลายกรดหรือด่า ที่ท าให้อ ตราส่วนสารละลายผสมภายหล   การ
ปร บ ีเอชในอ  ตราส่วน 8:1

ช  ่ กากม นส าปะหล   100 กร ม 

เติมน  าหม  กกรดจากระบบ UASB 850 มิลลิลิตร

ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิที่สนใจศึกษา

ปร บ ีเอชให้เป็นกลา 

เหว่ีย ดว้ยความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที

น  าส่วนใสหล  การเหวี่ย มาวิเคราะห์หาปริมาณน  าตาลรีดิวซ์และกรดไขม นระเหย ่าย

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของพีเอช และอุณหภูมิ 
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3.3.2  ศึกษาปริมาณของเหลก็ประจุศูนย์ต่อการเกดิไบโอแก๊สจากกากมันส าปะหลงั 
การศึกษาผลของเหล็กประจุศูนยใ์นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนจาก

กากมนัส าปะหลงั ท่ีผา่นการบ าบดัขั้นตน้ดว้ย กรด-เบส จากผลการทดลองในหวัขอ้ 3.1 เพื่อท าการ
ทดลองแบบกะ (Batch test) ส าหรับหาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมท่ีสุดต่อการผลิตไบโอ
แก๊สท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ 

 
3.3.2.1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 

g/kg TVS 
 ขั้นตอนในการเดินระบบ 

    ขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเร่ิมจากการน าสารละลายกากมนั
ท่ีผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยช่วงพีเอช ท่ีก าหนด การเตรียมสารอาหารท่ีเหมาะสมก าหนด
ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์อตัราส่วน COD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 แลว้ปรับพีเอชให้
เป็นกลาง เติมเหล็กประจุศูนยแ์บบฝอยช้ิน ความเขม้ขน้ 100 g/kg TVS ผสมกบัเช้ือจุลินทรียใ์น
อตัราส่วนของแข็งระเหย 0.5:1 ท าการบรรจุสารละลายในขวดหมกัไล่อากาศดว้ยแก๊สไนโตรเจน
นาน 3 นาทีก่อนปิดขวดให้สนิท ท าการหมักเป็นเวลา 60 วนั เม่ือท าการหมักครบตามเวลาท่ี
ก าหนดให้ท าการเก็บตวัอย่างสารละลาย และน าไปตรวจซีโอดี, ของแข็งรวม,  ของแข็งระเหย, 
ความเป็นด่าง (Alkalinity, A), อุณหภูมิ (Temperature), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), น ้ าตาลรีดิวซ์, 
ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายง่าย (Volatile fatty acids, VFA) ตามวิธีมาตรฐาน APHA, (2005), 
องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนย ์ด้วยเคร่ือง X-Ray Diffraction Analysis (XRD), พื้นผิว
ของวสัดุ ดว้ยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope  (FE-SEM) และหาปริมาณของ
ธาตุเหล็ก ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometry รายละเอียดความถ่ีการเก็บตวัอยา่งดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
การทดลองทั้งหมดน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคุม ซ่ึงใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส มาปรับพีเอชให้เป็นกลางและเติมสารละลายอาหารแล้วหมักกับ
เช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนท่ีเท่ากนั ในการเก็บตวัอย่าง ส าหรับการหมกั 60 วนั ท าการวดัปริมาณ
แก๊ส  
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ช  ่ กากม นส าปะหล   100 กร ม ผสมน  าหม กกรด 850 ml (3%TS) 

กากม นส าปะหล   ท่ีผา่นกระบวนการไ โดรไลซีส
ที่ช่ว  pH1 - pH13, Temp 100  C, เวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที

เติมสารอาหารให้มีค่า COD:N:P เท่าก  บ 100:1.1:0.2
ปร บ ีเอชเป็นกลา 

ผสมเชื อจุลินทรียโ์ดยใชอ้ ตราส่วน F/M เท่าก  บ 0.5 
ในรูปขอ  %VS

เติมเหล็กประจุศูนย์แบบฝอยชิ น ความเขม้ข้น 100 g/kgTVS

บรรจุล ในขวดหม กขนาด 6 ลิตร ส าหร บการหม กที่ 60 ว  น 
และติดตามการเกิดไบโอแก๊ส

                            น  าผลการทดลอ ที่ไดท้ดสอบหาความส ม  นธ์ระหว่า  
               ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดขึ น ก บสภาวะที่ท  าการศึกษา ด้วยโปรแกรม SPSS

โดยก  าหนดให้ ต  วแปรต้น คือ pH  
ต  วแปรตาม คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดขึ น 
ต  วแปรควบคุม คือ  Time และ Temp

วิเคราะห์ต วอย่า สารละลายหล  การหม ก 
( COD, น  าตาลรีดิวซ ,์ VFA, TS, TVS, Alkalinity, Fe2+) 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเดินระบบเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็ก 
ประจุศูนย ์100 g/kg TVS 
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3.3.2.2. ศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 

 ขั้นตอนในการเดินระบบ 
    ขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเร่ิมจากการน าสารละลายกากมนั
ท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสดว้ยช่วงพีเอชต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใช้เหล็ก
ประจุศูนย์ 100 g/kg TVS ในขั้นตอนท่ี 3.3.1 โดยใช้ข้อมูลทางสถิติในการทดสอบหาสภาวะท่ี
เหมาะสม จากนั้นเตรียมสารอาหารท่ีเหมาะสมก าหนดส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มี
อตัราส่วน COD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 แลว้ปรับพีเอชให้เป็นกลาง เติมเหล็กประจุศูนยแ์บบฝอย
ช้ิน ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 0, 20, 40, 60 ,80, 100, 120, 140, 160,180, 200 g/kg TVS ผสมกับ
เช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนของแข็งระเหย 0.5:1 ท าการบรรจุสารละลายในขวดหมกัไล่อากาศดว้ย
แก๊สไนโตรเจนนาน 3 นาทีก่อนปิดขวดให้สนิท ท าการหมกัเป็นเวลา 60 วนั เม่ือท าการหมกัครบ
ตามเวลาท่ีก าหนดให้ท าการเก็บตวัอยา่งสารละลาย และน าไปตรวจซีโอดี, ของแข็งรวม,  ของแข็ง
ระเหย, ความเป็นด่าง (Alkalinity, A), อุณหภูมิ (Temperature), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), น ้ าตาล
รีดิวซ์, ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายง่าย (Volatile fatty acids, VFA) ตามวิธีมาตรฐาน APHA, 
(2005), องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนย ์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction Analysis (XRD), 
พื้นผิวของว ัสดุ  ด้วยเค ร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope  (FE-SEM) และหา
ปริมาณของธาตุเหล็ก ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometry รายละเอียดความถ่ีการเก็บตวัอยา่งดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 การทดลองทั้งหมดน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคุม ซ่ึงใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ี
ไม่ผ่านการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส มาปรับพีเอชให้เป็นกลางและเติมสารละลายอาหารแลว้หมกั
กบัเช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนท่ีเท่ากนั ในการเก็บตวัอยา่ง ส าหรับการหมกั 60 วนั ท าการวดัปริมาณ
แก๊ส  
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ช  ่ กากม นส าปะหล   100 กร ม ผสมน  าหม กกรด 850 ml (3%TS) 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส จากห วขอ้ 3.3.1 ที่ได้ภายหล  การทดสอบทา สถิติ 
ที่ระด บความเชื่อม  น่ 95%

เติมสารอาหารให้มีค่า COD:N:P เท่าก  บ 100:1.1:0.2
ปร บ ีเอชเป็นกลา 

ผสมเชื อจุลินทรียโ์ดยใชอ้ ตราส่วน F/M เท่าก  บ 0.5 
ในรูปขอ  %VS

เติมเหล็กประจุศูนย์แบบฝอยชิ น ความเขม้ข้น 
0, 20, 40, 60 ,80, 100, 120, 140, 160,180, 200 g/kgTVS

บรรจุล ในขวดหม กขนาด 6 ลิตร ส าหร บการหม กที่ 60 ว  น 
และติดตามไบโอแก๊สที่ เกิดขึ น

                            น  าผลการทดลอ ที่ไดท้ดสอบหาความส ม  นธ์ระหว่า  
               ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดขึ น ก บสภาวะที่ท  าการศึกษา ด้วยโปรแกรม SPSS

โดยก  าหนดให้ ต  วแปรต้น คือ ปริมาณเหล็ก   
ต  วแปรตาม คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดขึ น 
ต  วแปรควบคุม คือ pH, Time และ Temp

วิเคราะห์ต วอย่า สารละลายหล  การหม ก 
( COD, น  าตาลรีดิวซ ,์ VFA, TS, TVS, Alkalinity, Fe2+) 

 
 
รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเดินระบบเพื่อศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
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3.3.2.3. ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 

 ขั้นตอนในการเดินระบบ 
    ขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.5 เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเดิน
ระบบและปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเดินระบบ ในขั้นตอนท่ี 3.3.2 โดยทดสอบทาง
สถิติท่ีนัยส าคญั 95% จากนั้นเตรียมสารอาหารท่ีเหมาะสมก าหนดส าหรับการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์มีอัตราส่วน COD:N:P เท่ ากับ 100:1.1:0.2 แล้วปรับพี เอชให้ เ ป็นกลาง  ผสมกับ
เช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนของแข็งระเหย 0.5:1 ท าการบรรจุสารละลายในขวดหมกัไล่อากาศดว้ย
แก๊สไนโตรเจนนาน 3 นาทีก่อนปิดขวดให้สนิท ท าการหมกัเป็นเวลา 60 วนั เม่ือท าการหมกัครบ
ตามเวลาท่ีก าหนดให้ท าการเก็บตวัอยา่งสารละลาย และน าไปตรวจซีโอดี, ของแข็งรวม,  ของแข็ง
ระเหย, ความเป็นด่าง (Alkalinity, A), อุณหภูมิ (Temperature), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), น ้ าตาล
รีดิวซ์, ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายง่าย (Volatile fatty acids, VFA) ตามวิธีมาตรฐาน APHA, 
(2005), องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนย์ ดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffraction Analysis (XRD), 
พื้นผิวของว ัสดุ  ด้วยเค ร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope  (FE-SEM) และหา
ปริมาณของธาตุเหล็ก ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometry ความถ่ีการเก็บตวัอยา่งดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
การทดลองทั้งหมดน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคุม ซ่ึงใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส มาปรับพีเอชให้เป็นกลางและเติมสารละลายอาหารแล้วหมักกับ
เช้ือจุลินทรียใ์นอตัราส่วนท่ีเท่ากนั ในการเก็บตวัอย่าง ส าหรับการหมกั 60 วนั ท าการวดัปริมาณ
แก๊ส  
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ช  ่ กากม นส าปะหล   100 กร ม ผสมน  าหม กกรด 850 ml (3%TS) 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส จากห วขอ้ 3.3.1 ที่ได้ภายหล  การทดสอบทา สถิติ 
ที่ระด บความเชื่อม  น่ 95%

เติมสารอาหารให้มีค่า COD:N:P เท่าก  บ 100:1.1:0.2
ปร บ ีเอชเป็นกลา 

ผสมเชื อจุลินทรียโ์ดยใชอ้ ตราส่วน F/M เท่าก  บ 0.5 
ในรูปขอ  %VS

เลือกปริมาณเหล็กประจุศูนย์ที่เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส  จากห วขอ้ 3.3.2 ที่ได้ภายหล  
การทดสอบทา สถิติ ท่ีระด  บความเชื่อม  ่น 95%

บรรจุล ในขวดหม กขนาด 6 ลิตร ส าหร บการหม กที่ 60 ว  น 
และติดตามไบโอแก๊สที่ เดขึ น

                            น  าผลการทดลอ ที่ไดท้ดสอบหาความส ม  นธ์ระหว่า  
               ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดขึ น ก บสภาวะที่ท  าการศึกษา ด้วยโปรแกรม SPSS

โดยก  าหนดให้ ต  วแปรต้น คือ Time   
ต  วแปรตาม คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดขึ น 
ต  วแปรควบคุม คือ pH,  Temp และปริมาณเหล็ก

วิเคราะห์ต วอย่า สารละลายหล  การหม ก 
( COD, น  าตาลรีดิวซ ,์ VFA, TS, TVS, Alkalinity, Fe2+) 

 
 
รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเดินระบบเพื่อศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
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ตารางท่ี 3.4 ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งและวธีิการท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

ช่วงเวลาการ
หมกั (วนั) 

0 30 

ซีโอดี วธีิ Clos Reflux Titrimetric method / / 
น ้าตาลรีดิวซ์ วธีิเอน็เอส / / 
ของแขง็ทั้งหมด วธีิชัง่น ้าหนกั / / 
ของแขง็ระเหย วธีิชัง่น ้าหนกั / / 
พีเอช เคร่ืองวดัพีเอช / / 
กรดไขมนัระเหยง่ายง่าย วธีิกลัน่ / / 
อลัคาไลนิต้ี วธีิไทเทรต / / 

ปริมาณเหล็ก (Fe2+) 
วธีิสเปคโทรโฟโทเมตรี
(Spectrophotometry) 

/ / 

องคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนย ์ ท าการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง XRD  /  /  
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิของวสัดุ ท าการศึกษาโดยใชเ้คร่ือง FE-SEM  /  /  

 

3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ด้วยโปรแกรม SPSS (Statistics Package for the Social 
Sciences) จากสมมติฐานท่ีตั้งไวคื้อ เหล็กประจุศูนยส์ามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดไบโอแก๊ส
ได้ โดย น าผลท่ีได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistics) โดยการทดสอบสมมติฐาน 
(Test of hypotheses) เพื่อ ท่ีจะหาค าตอบมาอ้างอิงสมมติฐานท่ีตั้ ง ข้ึนมา ซ่ึงมีขั้ นตอนดัง น้ี  
ตั้งสมมติฐานทางสถิติ ไดแ้ก่ สมมติฐานวา่ง และสมมติฐานแยง้ ก าหนดการทดสอบค่าสถิติ ไดแ้ก่ 
ทดสอบค่าเฉล่ียและทดสอบค่าความแปรปรวน ค านวณค่าสถิติ โดยก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 
หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  จากนั้นสร้างเขตปฏิเสธสมมติฐาน เพื่อหาค่าวิกฤต (Critical value) 
และสรุปผลการทดสอบท่ีได ้(Berthouex and Brown, 2002) 
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3.5 พารามเิตอร์ทีท่ าการตรวจวดั 
 3.5.1  การวเิคราะห์ส่วนประกอบด้านธาตุอาหารของกากมันส าปะหลงั 

วเิคราะห์ส่วนประกอบดา้นธาตุอาหาร (เนน้ส่วนประกอบของวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งคาร์บอน
และแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตมีเทน) และปริมาณ
ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการหมกัโดยจุลินทรียผ์สมเพื่อใหเ้กิด
มีเทน ดว้ยใชว้ธีิมาตรฐานดงัน้ี 

 
 3.5.1.1 ปริมาณแป้ง (Starch) 

วเิคราะห์ปริมาณแป้งทั้งหมดในหวัมนัส าปะหลงัและกากมนัดว้ยวิธี Colorimetric 
(Phenolsulphuric acid) ตาม Dubois et al., 1956 ดงัน้ี บรรจุสารละลายตวัอย่าง (เตรียมให้มีความ
เขม้ขน้ 1% และเจือจาง 100 - 500 เท่า ดว้ยน ้ ากลัน่) ปริมาตร 2 ml ลงในหลอดทดลอง (ตวัอย่างท่ี
วิเคราะห์ควรเจือจางให้มีปริมาณน ้ าตาลเขม้ขน้อยู่ในช่วง 10 - 70 ไมโครกรัมต่อml) เติม Phenol 
(80% โดยน ้ าหนัก) ปริมาตร 0.05 ml หรือ Phenol (5% โดยน ้ าหนัก) ปริมาตร 1.0 ml ในหลอด
ตวัอย่าง เติม Sulphuric acid เขม้ขน้ 95.5% โดยน ้ าหนกั ปริมาตร 5 ml ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 10 นาที 
จากนั้นเขยา่สารละลายใหเ้ขา้กนั น าหลอดทดลองท่ีบรรจุสารผสมส าหรับวเิคราะห์น ้าตาลไปแช่ใน
อ่า งน ้ า ควบ คุม อุณหภู มิ ท่ี  30 ◦C เ ป็น เวลา  20 นา ที  น า ไปวัด ค่ าก าร ดูดก ลืนแสงด้วย 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนแสง 485 นาโนเมตร และหาปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดในตวัอยา่ง
วเิคราะห์โดยค านวณจากสมการกราฟมาตรฐาน 

 
 3.5.1.2 ปริมาณเยือ่ใย (Fiber) 

หาปริมาณใยอาหารในกากมนัส าปะหลงัตามวิธีมาตรฐาน Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC) International (1990) มีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี อบกระดาษกรอง
ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใส่ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่างบนกระดาษ
กรอง 2-3 กรัม (ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า) ห่อใหมิ้ดชิด ใส่ลงใน Extraction thimble ปิดดว้ยส าลี เติมสารตวั
ท าละลาย  Petroleum ether ใน  Round bottom flask ป ริมาตร  80 ml ใน เค ร่ืองสกัดไขมัน 
(SoxtecTM2050, Auto Fat Extraction System, Sweden) พร้อมทั้งเปิดน ้าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและ
เปิดสวทิซ์ใหค้วามร้อน ใชเ้วลาในการสกดัไขมนัประมาณ 2 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน า Thimble ออก
จากเคร่ืองสกดัไขมนั อบระเหยสารท าละลายในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 80-90 ◦C จนแห้ง ประมาณ 12-24 
ชัว่โมงน าตวัอย่างเก็บในโถดูดความช้ืน ชัง่ตวัอย่างท่ีผ่านการสกดัไขมนัออกแลว้ให้ไดน้ ้ าหนกัท่ี
แน่นอน 1 กรัม บรรจุใน Crucible ท่ีผ่านการอบตู้อบอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง บนัทึก
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น ้ าหนัก (A) น า Crucible ท่ีมีตวัอย่างเขา้เคร่ืองสกดัใยอาหารหยาบ (FibertecTM2010, Auto Fibre 
Analysis System, Sweden) เติมสารละลาย H2SO4 เขม้ขน้ 1.25% ลงใน column ปริมาตร 150 ml ให้
ความร้อน ใช้เวลาในการย่อยตวัอย่าง 30 นาที เม่ือครบระยะเวลาย่อยให้ลา้งตวัอย่างดว้ยน ้ าร้อน 
ประมาณ 2-3 คร้ัง เติม NaOH เขม้ขน้ 1.25% ลงใน Column ปริมาตร 150 ml ให้ความร้อน ใชเ้วลา
ในการยอ่ยตวัอยา่ง 30 นาที เม่ือครบระยะเวลายอ่ยให้ลา้งตวัอยา่งดว้ยน ้ าร้อนประมาณ 2-3 คร้ัง น า
ถว้ย Crucible ท่ีมีตวัอยา่ง ลา้งดว้ย 95% Ethanol คร้ังละ 10 mlประมาณ 3 คร้ัง อบตวัอยา่งท่ีผา่นการ
ยอ่ยในตูอ้บอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บ ใส่ในโถดูดความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชัง่
น ้ าหนักจนได้น ้ าหนักท่ีคงท่ี (B) เผาตวัอย่างท่ีผ่านการอบในเตาเผาอุณหภูมิ 550 ◦C เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง น าออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความช้ืนเม่ือเย็นแล้วชั่งน ้ าหนักจนได้น ้ าหนักท่ีคงท่ี (C) 
ค านวณหาปริมาณสารเยือ่ใยหยาบจากน ้าหนกั(A), (B) และ (C)  

 

ปริมาณเยือ่ใย (%)  = (𝐁−𝐂)

𝐀
  x 100 

 
3.5.1.3 ปริมาณเฮมิเซลลูโลส 

ชัง่ตวัอย่างท่ีบดละเอียดประมาณ 5 กรัม จากนั้นเติมอะซิโตน 80 ml ท าการสกดั
ดว้ยวีธี Soxhlex extraction ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 ◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลา้งดว้ยอะซิโตนแลว้
ตั้ งไว้ท่ี อุณหภูมิห้อง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ  105 ◦C นาน 3 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ ใส่ใน
โถดูดความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชัง่น ้ าหนกัท่ีคงท่ี (A) น าตวัอยา่งท่ีไดป้ระมาณ 0.3 กรัม เติม NaOH (0.5 
mol/L) 3 ml จากนั้ นน าไปอบท่ีความร้อน 80 ◦C 3.5 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ ตั้ งให้ เย็นท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปกรองโดยใช้เคร่ืองแบบสุญญากาศ แลว้ลา้งดว้ยน ้ าจนมี pH เป็นกลาง 
น าไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 105 ◦C น าออกจากตูอ้บ ใส่ในโถดูดความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชัง่น ้าหนกัท่ีคงท่ี 
(B) 

 

ปริมาณเฮมิเซลลูโลส (%)  = (𝐀−𝐁)

𝐀
  x 100 

 
3.5.1.4 ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน 

ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดละเอียดประมาณ 1 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 600 ml เติมสารละลาย 
Acid detergent 100 ml และ Decahydronapthalene 2 ml ให้ความร้อนโดยตั้ งให้ เ ดือด 10 นาที  
หลงัจากนั้นลดความร้อนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือให้ความร้อนเสร็จน าไปกรองใน กระดาษกรองท่ี
ชัง่น ้าหนกัแลว้ ลา้งตวัอยา่งท่ีคา้งอยูด่ว้ยความร้อน น ากระดาษกรองพร้อมตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 
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105 ◦C นาน 3 ชั่วโมง น าออกจากตูอ้บ ใส่ในโถดูดความช้ืนเม่ือเย็นแลว้ชัง่น ้ าหนกัท่ีคงท่ี (A) น า
กระดาษกรองท่ีมีตวัอยา่งแลว้มาเติมสารละลาย H2SO4 72% แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105◦C นาน 8 
ชั่วโมง น าออกจากตูอ้บ ใส่ในโถดูดความช้ืนแล้วชั่งน ้ าหนักท่ีคงท่ี (B) น ากระดาษกรองพร้อม
ตวัอยา่งไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ◦C นาน 2 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บ ใส่ในโถดูดความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชัง่
น ้าหนกัท่ีคงท่ี (C) 

 

ปริมาณ Acid detergent fiber (%) = 
(A−น ้าหนกัของกระดาษกรอง)

น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้
  x 100 

 

ปริมาณลิกนิน (%)  = 
(B−C)

น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้
  x 100 

 
ปริมาณเซลลูโลส (%)  = ปริมาณ Acid detergent fiber (%) - ปริมาณลิกนิน (%) 

 
3.5.1.5 ปริมาณความช้ืน (Moisture) 

หาปริมาณความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (1992) โดยอบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตู้อบท่ี
อุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นตูดู้ดความช้ืนท่ีอุณหภูมิห้อง อบและชัง่
จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ชัง่ตวัอย่างให้ไดน้ ้ าหนกัทีแน่นอน 5 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบ
น ้ าหนักอบตัวอยางในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ ใส่ในตู้ดูด
ความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชัง่น ้ าหนกั อบซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที ชัง่น ้ าหนกัจนไดน้ ้ าหนกัท่ี
คงท่ีค านวณปริมาณความช้ืน 
   

3.5.1.6 การวดัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

  ท าการปิเปตสารละลายตวัอย่าง ใส่ในหลอดทดลองปริมาณ 1 ml จากนั้นท าการ
เติมสาร DNS reagent ลงในหลอดทดลองปริมาณ 1 ml ลงในแต่ละหลอด และผสมให้เข้ากัน        
น าหลอดทั้งหมดไปตั้งไวใ้น boiling bath เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าให้เยน็ลงโดยยา้ยมาตั้งไวใ้น 
ice bath เติมกลัน่ปริมาณ 10 ml ลงในแต่ละหลอด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโน
เมตร โดยใชห้ลอดน ้ากลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ น าค่าท่ีไดไ้ปสร้างกราฟของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
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3.5.1.7 ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solids, TS)      

ตรวจวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าหมกัไบโอแก๊สตามวิธีมาตรฐาน Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) และวิ ธีดัดแปลงของ Zhang and 
Zhang, (1999) โดยการอบภาชนะในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่
ไวใ้นตูดู้ดความช้ืนจนกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะถึงท่ีอุณหภูมิห้อง ชัง่ให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน ชัง่
ตวัอย่างน ้ าหมกัปริมาตร 50 ml ให้ได้น ้ าหนักท่ีแน่นอนท่ีบรรจุในภาชนะ หาความช้ืนท่ีทราบ
น ้ าหนัก อบตวัอย่างในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ ใส่ในตู้ดูด
ความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชงัน ้ าหนกั อบซ ้ าอีกคร้ังๆละประมาณ 30 นาที ชัง่น ้ าหนกัจนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี 
ค  านวณหาปริมาณของแขง็ทั้งหมด 

 
3.5.1.8 ของแขง็ระเหยได ้(Volatile solids, VS)  

ว ัดปริมาณของแข็ง ท่ีระเหยได้ตามวิ ธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992)  

 

3.5.1.9 ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย (Volatile fatty acids, VFA) 

  การวิเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่ายง่ายได ้(Volatile fatty acids, VFA) โดยการกลัน่
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 นาที หรือจนของเหลวใน boiling flask ลดลงมากใหห้ยดุกลัน่ หยด Phenolphthalein 5 หยด 
แลว้น าไปไทเทรตกบั 0.1 M NaOH 
 

3.5.1.10 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen)  

  หาปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมดตามหลักการ 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) 
 

3.5.1.11 ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

  เตรียมตวัอย่างกากมนัส าปะหลงัส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสดว้ย          
วิธี Wet digestion method และตรวจวดัปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอย่างด้วยวิธี Vandomolybdate 
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method ตาม Barton, (1948) โดยน าตวัอยา่งปริมาตร 5 ml ลงใน Volumetric flask ขนาด 25 ml เติม
น ้ ายา Barton ปริมาตร 5 ml เขยา่ให้เขา้กนั ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ดว้ยน ้ ากลัน่และตั้งทิ้งไวใ้ห้
การเกิดสีสมบูรณ์ประมาณ 30 นาที วดัความเขม้ขน้ของสีด้วยเคร่ือง Spectrophotometer           ท่ี
ความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร โดยปริมาณฟอสฟอรัสได้จากการค านวณจากกราฟมาตรฐานท่ี
ทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน 
 

3.5.1.12 วเิคราะห์หาค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD5) 

  การหาค่าบีโอดีเป็นวิธีการทางชีววิเคราะห์ (Bioassay) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการวดัค่า
ออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชย้อ่ยสารอินทรียใ์นน ้าภายใตส้ภาวะท่ีเหมือนกบัท่ีเกิดในธรรมชาติมากท่ีสุด 
เพื่อท่ีจะใหก้ารวิเคราะห์เป็นปริมาณวิเคราะห์จึงตอ้งท าให้ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการยอ่ย
สลายคงท่ี นัน่คือ ค่าบีโอดีมาตรฐานจะใช้บ่มท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C เป็นเวลา 5 วนั สาเหตุท่ีใชอุ้ณหภูมิ
และเวลาดงักล่าวก็เพราะท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C nitrifying bacteria เจริญเติบโตได้ช้าท่ีอุณหภูมิน้ี ส่วน
การเลือกใชเ้วลาบ่ม 5 วนั ก็เพราะถา้ใช้เวลามากกว่าน้ี การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียจะ
เกิดข้ึนนอ้ยมาก และเพื่อหลีกเล่ียงการใช้ออกซิเจนในการออกซิไดส์สารประกอบไนโตรเจนโดย 
autotrophic bacteria ในกลุ่ม nitrifying bacteria การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มน้ีท่ี 20 ◦C มีนอ้ย
มาก ดงันั้นปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียกลุ่มน้ีใชใ้นช่วง 5 วนัแรกจึงมีนอ้ยมาก ค่าบีโอดีท่ีใชเ้วลา
บ่ม 5 วนั ใชส้ัญลกัษณ์ BOD5 ดว้ยวธีิ dilution method 

 
3.5.2  การวเิคราะห์ส่วนประกอบของจุลนิทรีย์ 
3.5.2.1 ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solids, TS)      

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

3.5.2.2 ของแขง็ระเหยได ้(Volatile solids, VS)  

ว ัดปริมาณของแข็ง ท่ีระ เหยได้ตามวิ ธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992) 
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3.5.3 วเิคราะห์น า้ตัวอย่าง 
3.5.2.1  การวเิคราะห์ค่า COD 

ดว้ยวิธี Close Reflux Tritrimetric Method ตามวธีิมาตรฐาน Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (1992) 

 
3.5.2.2 การวดัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

  ท าการปิเปตสารละลายตวัอย่าง ใส่ในหลอดทดลองปริมาณ 1 ml จากนั้นท าการ
เติมสาร DNS reagent ลงในหลอดทดลองปริมาณ 1 มิลลิตร ลงในแต่ละหลอด และผสมให้เขา้กนั 
น าหลอดทั้งหมดไปตั้งไวใ้น boiling bath เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าให้เยน็ลงโดยยา้ยมาตั้งไวใ้น 
ice bath เติมกลัน่ปริมาณ 10 ml ลงในแต่ละหลอด วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโน
เมตร โดยใชห้ลอดน ้ากลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ น าค่าท่ีไดไ้ปสร้างกราฟของปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
 

3.5.2.3 ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total solids, TS)      

ตรวจวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าหมกัไบโอแก๊สตามวิธีมาตรฐาน Standard 
Methods for  

 

3.5.2.4 ของแขง็ระเหยได ้(Volatile solids, VS)  

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

3.5.2.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

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

 

3.5.2.6 ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย (Volatile fatty acids, VFA)  

  การวิเคราะห์กรดไขมนัระเหยง่ายง่ายได ้(Volatile fatty acids, VFA) โดยการกลัน่
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
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ครบ 30  นาที หรือจนของเหลวใน boiling flask ลดลงมากให้หยุดกลั่น หยด Phenolphthalein 5 
หยด แลว้น าไปไทเทรตกบั 0.1 M NaOH 
 
 3.5.2.7 ความเป็นด่าง (Alkalinity, A)  

วดัค่าความเป็นด่างดว้ยวิธี Titration method ดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 0.1 N จนถึงค่า
ความเป็น กรด-ด่างท่ี 5.1, 4.3 และ 3.5 ตามล าดบั ตามวิธีมาตรฐาน AOAC International, (2000) ค่า 
Alkalinity แสดง ค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg as CaCO3 /L) ในขณะท่ี
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย แสดงค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของอะซิเตท (mg as Acetate/L)  
 

3.5.2.8 ปริมาณเหล็ก (Fe2+) 

เก็บตวัอย่างน ้ าแล้วน ามากรอง จากนั้นปิเปตน ้ าตวัอย่างมา 10  ml ใส่ในขวดวดั
ปริมาตรขนาด 25 ml เติม hydroxylamine จ านวน 0.5 ml เติม 1,10-phenanthroline จ านวน 4.0 ml 
แลว้เติม สารละลายบฟัเฟอร์ 2.5 ml จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 25.0 ml ตั้งทิ้งไว ้10 นาที ก่อนน าไป
วดัค่า absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 510 nm ค านวณหาความเข้มข้นของ Fe2+ ในตวัอย่างน ้ าเป็น 
mg/L  
  

3.5.2.9 ปริมาณไบโอแก๊ส (Biogas volume) 

วดัปริมาณไบโอแก๊สท่ีผลิตไดด้ว้ยการแทนท่ีน ้าของแก๊สท่ีผลิตได ้ 
 

3.5.2.10 ทดสอบพื้นผวิของเหล็กประจุศูนยด์ว้ยเคร่ือง FE-SEM 

Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชนั เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถใช้ในการ
ตรวจวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว ขนาด รูปร่างของอนุภาค และลักษณะการกระจายของเฟสใน
โครงสร้างจุลภาค  
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3.5.2.11 ทดสอบลกัษณะทางเคมีของเหล็กประจุศูนยด์ว้ยเคร่ือง XRD 

การยืนยนัองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนย์ ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer 
(XRD)  โดยเปรียบเทียบ XRD pattern กบั Standard ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 พบว่า XRD pattern ของ
เหล็กประจุศูนยจ์ะปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2Theta ท่ีต าแหน่ง 45 Theta  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 XRD Standard ส าหรับเหล็กประจุศูนย์



75 
 

 
 

บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล และการอภปิรายผล 

 
ด าเนินการทดลองแบบกะ (Batch Test) เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลและหาความสามารถในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการบ าบดัขั้นตน้โดยใช้เหล็กประจุ
ศูนย ์ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 4.1 ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบดั
ขั้นต้นเพื่อเพิ่มปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส และส่วนท่ี 4.2 ศึกษา
ปริมาณของเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิดไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนท่ี 4.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS  ขั้นตอนท่ี 4.2.2 ศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส และขั้นตอนท่ี 
4.2.3 ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส ซ่ึงมีผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบัดขั้นต้นเพ่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมัน
ระเหยง่าย ทีม่ผีลต่อการผลติไบโอแก๊ส 
จากการศึกษาของ กิตติกานท ์สุขวาณิชย ์(2554) ไดท้  าการศึกษาการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ในรูปของของแข็งทั้งหมด 3%TS ดว้ยกรด H2SO4 และเบส NaOH 
ซ่ึงท าโดยใช้แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดบั ท่ีนยัส าคญั 0.05 ปัจจยัท่ีเลือกศึกษามี 3 
ปัจจยั ไดแ้ก่ pH (pH 0 – 13) อุณหภูมิ (60, 80, 100 ◦C) และเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (30, 60, 90 
นาที) ดัชนีท่ีใช้ในการประเมินได้แก่ ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมันระเหยง่าย ผลจาก
การศึกษาพบวา่ pH มีผลต่อการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% และค่าปัจจยัร่วมระหวา่ง pH และอุณหภูมิ มีค่ามากกวา่ปัจจยัร่วมอ่ืนๆ กล่าวคือ 
เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  ไม่ว่าจะเป็น 30, 60 หรือ 90 นาที ก็ไม่มีผลต่อการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์
และกรดไขมนัระเหยง่าย แสดงวา่ ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ก็ให้ผลผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์และ
กรดไขมนัระเหยง่ายเท่ากบั การใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที หรือ 90 นาที และ จากการศึกษา
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัใน Covered 
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Lagoon ของโครงการสนับสนุนการพฒันาเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไทย ส านักงานพฒันา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ร่วมกับบริษทั เสิงสางพฒันาพลังงาน จ ากัด (2558) ได้
ท าการศึกษาปัจจยัของ pH 1 - 13 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ส าหรับการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลังในรูปของของแข็งทั้งหมด 1.67%TS, 3%TS และ5%TS เพื่อเพิ่ม
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่าย พบว่า pH มีผลต่อการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์และกรด
ไขมนัระเหยง่ายอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% และค่าปัจจยัร่วมระหว่าง pH และ
อุณหภูมิมีค่ามากกว่าปัจจยัร่วมอ่ืนๆ และความเข้มข้นของน ้ าหมกักรดต่อกากมนัส าปะหลังท่ี
เหมาะสมต่อการผลิตไบโอแก๊สท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้ 3%TS จากการศึกษาดงักล่าวพบว่าปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัไม่มีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส  

เน่ืองจากการศึกษาดังกล่าว การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ ศึกษาผลของ pH และ
อุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส โดย
การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 1 - 13 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
ท่ีอตัราส่วนน ้าเสียต่อกากมนัส าปะหลงัในรูปของของแขง็ทั้งหมด 3%TS  

 
4.1.1 องค์ประกอบของกากมันส าปะหลงั 

องคป์ระกอบของกากมนัส าปะหลงัแตกต่างกนัตามคุณภาพของหวัมนัส าปะหลงั
และประสิทธิภาพในการสกดัแป้งในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัของแต่ละโรงงาน (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2540) องค์ประกอบของกากมนัส าปะหลงัแห้งท่ีใช้ในการศึกษา แสดงดงั
ตารางท่ี 4.1 – 4.2 
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ตารางท่ี 4.1  องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 

เอกสารอา้งอิง 
ส่วนประกอบ (กากเปียก 100 กรัม) 

แป้ง(%) ความช้ืน(%) เถา้(%) โปรตีน(%)  เยือ่ใย(%)  ไขมนั (%)  
ผลจากการทดลอง (2560) 46.70 76.27 5.04 - 14.50 - 
ปรีดา และคณะ (2552) 47.97 88.60 5.73 3.42 14.75 0.50 
สุเมธ และคณะ (2552) 50.20 89.12 5.32 2.35 14.57 0.53 
วริยา และคณะ (2552) 50.10 89.50 2.37 0.39 13.99 5.73 
ไกรวฒิุ พว่งเพชร (2550) 66.22 97.79 2.65 3.39 15.26 0.24 
Khempaka et al. (2009) 53.55 93.22 2.83 1.98 13.59 0.13 

 
ตารางท่ี 4.2 องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 

เอกสารอา้งอิง 
ส่วนประกอบภายในกากมนัส าปะหลงั (%) 

แป้ง ไฟเบอร์ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ผลจากการทดลอง (2560) 46.7 14.5 4.8 9.8 10.6 
ธงชาติ สุริยวงศ ์(2556) 50.2 9.2 3.3 10.2 11.4 
กลัยา อยูน่าน (2546) 33.7 14.4 12.4 4.6 10.5 
Ali et al. (2011) 47.9 20.1 8.1 2.8 2.2 
Rattanachomsri et al. (2009) 53.5 23 15.6 4.6 2.8 
Suksombat et al. (2006) 50.1 6.6 5.9 27.8 3.9 

*ใชก้ากมนัส าปะหลงัสด 100 กรัม 
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4.1.2 ผลการศึกษา pH และอุณหภูมิ ในการบ าบัดข้ันต้นเพ่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมัน
ระเหยง่าย 
ผลจากการทดลอง การหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึน

ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 1-13, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ปริมาณกากมนัส าปะหลงัสดท่ีใช้คือ 100 กรัม ต่อปริมาณน ้ าหมกักรด 850 ml เม่ือท าการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบส ปริมาตรรวมของสารตวัอยา่ง ประมาณ 950 ± 20 ml ซ่ึงปริมาณกาก
มนัส าปะหลงัสดต่อน ้าหมกักรดท่ีใช ้มีความเขม้ขน้ในรูปของของแข็งทั้งหมด 3%TS แสดงดงัรูปท่ี 
4.1 จากการทดลองพบวา่ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ อยูใ่นช่วง 6.09 – 564.46 mg C6H12O6/ g TS ส่วนกรด
ไขมนัระเหยง่าย อยูใ่นช่วง 6.19 – 27.28 mg CH3COOH/g TS ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั ส าหรับการศึกษา
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อการเกิดไบโอแก๊สในขั้นตอนถดัไป จึงได้มีการน าปริมาณ
กรดไขมนัระเหยง่ายจากทุกสภาวะไปท าการศึกษา เน่ืองจากปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึน
ในแต่ละสภาวะมีค่าไม่แตกต่างกนั 
 

 
 
รูปท่ี 4.1  การเกิดน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั

ความเขม้ขน้ 3% TS ดว้ยกรดและเบสท่ี pH 1 - 13, อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที 
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4.1.3 ผลของการเกดิไบโอแก๊สเน่ืองจากกรดไขมันระเหยง่าย 
 

 
 

(ก) ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ในการทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั 
 

 
 

(ข) อตัราการเกิดไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ในการทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั 
 
รูปท่ี 4.2  (ก) ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ข) อตัราการเกิดไบโอแก๊สสะสม ส าหรับการทดลองแบบ

กะ ( Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยกรดและ
เบส ท่ี pH 1 – 13 , อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  
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จากกราฟรูปท่ี 4.2 เป็นการทดสอบผลของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึนภายหลงั
การไฮโดรไลซิส ต่ออตัราการเกิดไบโอแก๊ส ท่ีระยะเวลาในการหมกั 60 วนั จะพบวา่ปริมาณไบโอ
แก๊สสะสมและอตัราการเกิดไบโอแก๊ส ท่ีสภาวะควบคุม ท่ีไม่ผ่านการท าปฏิกิริยากบักรดเบสใดๆ 
ปรับ pHให้เป็นกลาง เติมสารละลายอาหารแลว้หมกักบัเช้ือจุลินทรียใ์น อตัราส่วนท่ีเท่ากนักบั pH 
อ่ืนๆ จะเห็นว่าอตัราการเกิดไบโอแก๊ส คือ 0.763 m3/kg TVS ส าหรับสภาวะท่ีมีการไฮโดรไลซิ
สกากมนัส าปะหลงัความเข้มข้น 3%TS ด้วยกรดและเบส, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที จะพบวา่ท่ี pH 10 มีแนวโนม้อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึนเร่ือยๆ และเร่ิมมีอตัรา
การผลิตไบโอแก๊สคงท่ี เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนั ซ่ึงมีอตัราการผลิตไบโอแก๊สมีค่ามากกวา่ท่ี pH อ่ืนๆ 
ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดของแต่ละค่า pH จะพบว่าท่ี pH 10 มีอตัรการ
ผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดคือ 2.115 m3/kg TVS และมีค่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกวา่สภาวะควบคุม 
177.61%, pH 1 465.91%, pH 2 402.95%, pH 3 330.67%, pH 4 197.47%, pH 5 182.55%, pH 6 
139.51%, pH 7 116.27%, pH 8 101.05%, pH 9 48.82%, pH 11 47.39%, pH 12 72.46% และ pH 13 
262.41%  และจากการทดสอบทางสมมติฐานโดยใช้ขอ้มูลทางสถิติ ท่ีนยัส าคญั 0.05 หรือท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% จะพบวา่ pH 10 มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดแตกต่างจากทุกๆสภาวะ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.3 - 4.4 จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัคือ pH 10 เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ พบวา่อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ี
ไดจ้ากการทดลอง มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่าวิจยัของ บริษทั เสิงสางพฒันาพลงังาน จ ากดั 
(2558), กิตติกานท ์ สุขวาณิชย ์(2554), กิติยาพร สมบูรณ์ (2554), สิริวรรณ แกว้ชิงดวง (2554) และ 
พิชยา สวยสมและคณะ (2551) ซ่ึงมีผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

บริษทั เสิงสางพฒันาพลงังาน จ ากดั (2558) ไดท้  าการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัในระบบ Covered Lagoon ท าการศึกษาปัจจยัของ pH 0 
และ pH 2 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ส าหรับการไฮโดรไลซิสกากมัน
ส าปะหลงัในรูปของของแขง็ทั้งหมด 1.67%TS, 3%TS และ5%TS เพื่อเพิ่มปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และ
กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส จากการศึกษาพบวา่ความเขม้ขน้ของน ้าหมกักรด
ต่อกากมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไบโอแก๊สท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้ 3%TS ภายหลงัการหมกั
ท่ีเวลา 30 วนั ชุดควบคุมให้อตัราการผลิตไบโอแก๊ส 0.129 m3/kg TVS การไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 5%TS ท่ี pH 2, อุณหภูมิ 100 ◦C เป็นเวลา 30  นาที ให้อตัราการผลิตไบโอ
แก๊สสูงท่ีสุด 0.4017 m3/kg TVS ซ่ึงมากกวา่ชุดควบคุม 211.40% 

กิตติกานท ์ สุขวาณิชย ์(2554) ไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยสารกรดและด่าง ผลจากการศึกษาพบว่า pH ของ
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สารละลายเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อสมรรถนะการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยสารกรดและ
สารด่าง อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตน ้ าตาลรีดิซ์
และกรดไขมนัระเหยง่าย คือ การไฮโดรไลซิสดว้ยกรดท่ีค่า pH 0 อุณหภูมิ 100 ◦C และ เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 90 นาที ซ่ึงให้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายเท่ากบั 855 และ 60.3 mg/g 
TS ตามล าดบั โดยสามารถเพิ่มปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายถึง 214 และ 20 เท่า 
จากระดบัเร่ิมตน้ ในส่วนของการไฮโดรไลซิสดว้ยด่างพบวา่ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์สูงสุดมีค่าต ่ากวา่
ของการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดอยา่งมาก ส าหรับการผลิตไบโอแก๊สโดยปริมาณแก๊สสะสมภายหลงั
การหมกั 30 วนั พบว่า ในสภาวะควบคุม มีอัตราการผลิตไบโอแก๊ส 0.419 m3/kg TS และการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยสารด่างท่ี pH 13 อุณหภูมิ 100 ◦C  เป็นเวลา 90 นาที ก่อนน าไป
หมกัแก๊ส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สไดอ้ยา่งเด่นชดั 1.205  m3/kg TS ซ่ึงมากกวา่
ชุดควบคุม 187.59% ซ่ึงในส่วนของการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยกรดท่ีใหป้ริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายสูงสุดนั้น กลบัให้แก๊สในปริมาณต ่าโดยมีค่าต ่ากวา่ของกรณีการใช้
กากมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิส 

กิติยาพร สมบูรณ์ (2554) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั
ส าปะหลงัดว้ยเอนไซม์ผสมเซลลูเลสและเพคติเนส โดยใช้สารละลายกากมนัส าปะหลงั 2%TS 
ภายหลงัจากการหมกั 30 วนั พบวา่ ท่ีสภาวะควบคุมให้ปริมาณไบโอแก๊สสะสมเฉล่ีย 0.182 m3/kg 
TS หรือ 0.029 m3/kg กากเปียก ในขณะท่ีสภาวะท่ีมีการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยเอนไซม์
ก่อนการหมกั ทุกสภาวะให้ปริมาณไบโอแก๊สสะสมเฉล่ียใกล้เคียงกนัโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.339 - 
0.391 m3/kg TS หรือ 0.033 -0.062 m3/kg กากเปียก โดยสภาวะท่ีให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุด 
คือ pH 6, เอนไซมผ์สมเซลลูเลส 30 NCU/g TS, เอนไซมผ์สมเพคติเนส 50 NCU/g TS และเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง  

สิริวรรณ แกว้ชิงดวง (2554) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์จากกาก
มนัส าปะหลงัเขม้ขน้ 2%TS โดยการบ าบดัขั้นตน้ ด้วยกรดซัลฟูริก 0.1 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 120 ◦C 
เป็นเวลา 60 นาที ผลจากการศึกษาพบสามารถผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ได้เท่ากบั 831.90 mg/g TS และ
ผลิตไบโอแก๊สได ้ 0.250 m3/kg TS 

พิชยา สวยสมและคณะ (2551) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาสมรรถนะการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั
ส าปะหลงัท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซม์เซลลูเลส 5 - 20 NCU/g TS และเพคติเนส 5 - 125 
PGU/ g TS ท่ี pH 4.5 เป็นเวลา 30 นาที กลบัพบวา่การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัก่อนการหมกั
แก๊สนั้นไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสร้างไบโอแก๊สไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั โดยใหป้ริมาณแก๊ส
สะสมภายหลงัการหมกั 30 วนัในช่วง 0.034 - 0.047 m3/kg TS 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการศึกษา การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั เพื่อเพิ่มอตัราการผลิตไบโอแก๊ส 
ท่ีความเขม้ขน้กากมนัส าปะหลงัต่อน ้าหมกักรดต่างๆ 

การศึกษา ไฮโดรไลซิสดว้ย 

ความเขม้ขน้ของ
กากมนั

ส าปะหลงัแป้ง
มนัส าปะหลงั 

อตัราการผลิตไบ
โอแก๊สท่ีสภาวะ

ควบคุม 

อตัราการผลิตไบ
โอแก๊สสูงสุดท่ี

ผลิตได ้

บ.เสิงสางพฒันาพลงังาน จ ากดั (2558) 
กรด (H2SO4) 
เบส (NaOH) 

3%TS 0.132 m3/kg TVS 0.317 m3/kg TVS 

กิตติกานท ์ สุขวาณิชย ์(2554) 
กรด (H2SO4) 
เบส (NaOH) 

3%TS 0.419 m3/kg TS 1.205  m3/kg TS 

กิติยาพร สมบูรณ์ (2554) 
เอนไซมผ์สมเซลลู
เลสและเพคติเนส 

2%TS 0.182 m3/kg TS 
0.339-0.391 m3/kg 

TS 
สิริวรรณ แกว้ชิงดวง (2554) กรด (H2SO4) 2%TS 0.020 m3/kg TS 0.250 m3/kg TS 

พิชยา สวยสมและคณะ (2551) เอนไซมเ์ซลลูเลส 3%TS 
0.012m3/kg TS 

 
0.034-0.047 m3/kg 

TS 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์(%) pH ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
 
จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD อยูใ่นช่วง 43.18 

- 76.98% น ้ าตาลรีดิวซ์ อยู่ในช่วง 42.49 - 64.65% ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) อยู่ในช่วง 
51.83 - 71.71% และของแข็งระเหยทั้งหมด (TVS) อยู่ในช่วง 24.92 - 54.22% โดยท่ีในสภาวะการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เป็น
สภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งท่ีสุด 
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4.1.4 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของข้อมูลด้วยการวเิคราะห์ทางสถิติ 
ทดสอบความสัมพนัธ์ของข้อมูล ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติ ท่ีระดับ

นยัส าคญั 0.05 หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาความสัมพนัธ์ของปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน
ภายในระยะเวลาในการหมกั 60 วนั และท าการเปรียบเทียบพหุคูณ  (Multiple  comparison) เพื่อหา
คู่ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะตอ้งท าการทดสอบหลงัการวเิคราะห์  (Post  hoc  test) โดยใชว้ิธีของ Turkey’s  
Honestly  Significant  Different (HSD) ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีมีการทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีมีมากกวา่สองค่า ( Levin, 1983 และ Chase, 1968 ) กล่าวคือ มีตวัแปร
อิสระ 1  ตัว ซ่ึงเรียกว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) ในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน นั้น สมมติฐานไร้นยัส าคญั (Null hypothesis) จะก าหนดให้ค่าเฉล่ียของ
ประชากรแต่ละกลุ่มมีค่าเท่ากนั ทดสอบสมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) ก าหนดใหว้า่
จะมีค่าเฉล่ียอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีแตกต่างกนั เขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 
สมมติฐานทางสถิติ   :   H0 : μ1 = μ2 =…= μk 

  H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ แตกต่างกนั  
เม่ือ  

H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีนยัส าคญั 0.05 
   คือ ค่าเฉล่ียของไบโอแก๊สแต่ละกลุ่มการศึกษา 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าใหเ้กิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เทียบกบัการ
ผลิตไบโอแก๊สท่ี pH อ่ืนๆ โดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way 
ANOVA) 

 Sum of Squares df Mean Square F Significant 
Between Groups 25773809.274 13 1982600.713 571.565 .000 
Within Groups 1456862.903 420 3468.721   

Total 27230672.177 433    
 
จากตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ พบว่า มีค่า Significant = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่า α = 

0.05 แสดงวา่การศึกษาน้ี ปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1  คือ อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ี pH ต่างๆ มีค่า
แตกต่างกนั อยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  แต่ยงัไม่สามารถบอกไดว้า่คู่ใดบา้งท่ีแตกต่างกนั 
จึงมีการทดสอบ Post  hoc  test  ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly เพื่อหาวา่คู่ท่ีแตกต่างกนั  
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ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกนั โดยใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different 
(HSD) 

(I) pH (J) pH Significant (I) pH (J) pH Significant (I) pH (J) pH Significant 

Cont. 

pH 1 0.000 

pH 10 

Cont. 0.000 

pH 11 

Cont. 0.000 
pH 2 0.000 pH 1 0.000 pH 1 0.000 
pH 3 0.008 pH 2 0.000 pH 2 0.000 
pH 4 0.511 pH 3 0.000 pH 3 0.000 
pH 5 0.013 pH 4 0.000 pH 4 0.000 
pH 6 0.000 pH 5 0.000 pH 5 0.000 
pH 7 0.000 pH 6 0.000 pH 6 0.000 
pH 8 0.000 pH 7 0.000 pH 7 0.000 
pH 9 0.000 pH 8 0.000 pH 8 0.000 

pH 10 0.000 pH 9 0.000 pH 9 1.000 
pH 11 0.000 pH 11 0.000 pH 10 0.000 
pH 12 0.000 pH 12 0.000 pH 11 0.914 
pH 13 1.000 pH 13 0.000 pH 12 0.000 

* Cont. คือ Control (ชุดควบคุม) 
(อา้งอิงจากผลการศึกษาในภาคผนวก) 

 
จากตารางท่ี 4.45 ผลการทดสอบ Post  hoc  test  ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างเทียบกนัด้วยวิธี

ของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different   (HSD) จะพบว่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ี pH 10 
เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Significant  = 0.000 หรือ น้อยกว่า 0.05 เม่ือเทียบกบัทุกการทดลอง 
หมายความว่า การยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลา 
30 นาที มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุด แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊สจากกาก
มนัส าปะหลงัคือ การยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลา 
30 นาที  
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4.2 ศึกษาปริมาณของเหลก็ประจุศูนย์ต่อการเกดิไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั 
4.2.1 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเกดิไบโอแก๊สเม่ือใช้เหลก็ประจุศูนย์ 100 g/kg TVS 

4.2.1.1 ลกัษณะทางกายภาพ 
เหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาคือฝอยเหล็ก มีลกัษณะเส้นเล็กเรียวยาว 

สีเทา รูปร่างคล้ายฝอยขดัหมอ้ ดงัรูปท่ี 4.4 ขนาดช้ินงาน กวา้งxยาวxหนา (0.168 mm x 10 mm x 
0.005 mm) ซ่ึงเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี มีลกัษณะของช้ินงานแตกต่างจากงานวิจยั
อ่ืนๆ เน่ืองจากเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษา การเพิ่มประสิทธิภาพไบโอแก๊สจากน ้ าเสีย 
โดยทัว่ไป มีการใชเ้หล็กประจุศูนย ์ในรูปของ เหล็กประจุศูนยแ์บบผงความบริสุทธ์ิ ≥  98% (Karri 
et al., 2005 ; Liu et al., 2012; Meng et al., 2013 ; Feng et al., 2014 ; Zhang et al., 2015 ; Wu et al., 
2015 and Hao et al., 2017)  เหล็กประจุศูนยแ์บบผงท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม ความบริสุทธ์ิ ≥  
95% (Zhu et al., 2014 ; Zhang et al., 2015; Zhen et al., 2015; Suanon et al., 2017  and Kong et al., 
2017) เหล็กประจุศูนยแ์บบช้ินท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม (Zhang et al., 2015; Liu et al., 2015; 
Zhen et al., 2015 and Kong et al., 2016) และเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโน (Suanon et al., 2017) 
แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะทางกายภาพของฝอยเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษา
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ตารางท่ี 4.6 ชนิด ขนาด และความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนย ์ท่ีใชใ้นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊ส  

อา้งอิง (ปีท่ีศึกษา) วสัดุท่ีใช ้ ขนาด ความเขม้ขน้ ลกัษณะน ้าเสีย 
สภาวะควบคุม 
(ไม่เติมเหลก็) 

ไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน 

Kong et al. (2017) 
ผงเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

ความบริสุทธ์ิ  > 98%, ∅ 0.2 mm 
, พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

400 g Fe/kg VSS 
วสัดุเหลือทิ้งจาก

ครัวเรือน 
0.220 – 0.240 

m3/kg TVS 
0.715 m3/kg TVS 

Hao et al. (2017) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ > 98%, ∅ 0.2 mm 
,พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

500 g Fe/kg TSS 
ตะกอนน ้าเสียท่ีอยูใ่น
สภาวะ mesophilic 

0.1250 m3/kg VSS 0.2200 m3/kg VSS 

Kong et al. (2016) 
เศษเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

ความบริสุทธ์ิ > 98%,  
กวา้งxยาว ( 1 cm x 2 cm ) 

400 g Fe/kg VSS 
วสัดุเหลือทิ้งจาก

ครัวเรือน 
0.0584 m3/kg TVS 0.380 m3/kg TVS 

Zhen et al. (2015) 
เศษเหลก็จาก
อุตสาหกรรม 

กวา้งxหนา ( 2 mm x 0.35 mm ) 1000 g Fe/kg VSS 
น ้าเสียจากการบ าบดัขั้นท่ี

สอง 
0.1264 m3/kg VSS 0.1749 m3/kg VSS 

Wu et al. (2015) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ > 98%, อนุภาค

ขนาด 400 mesh, พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 
0.167 m2/g BET 

2,630 g Fe/kg VSS 
น ้าข้ีหมูผสมน ้าจากถงั

ตกตะกอน 
0.0486 m3/kg VSS 0.1393 m3/kg VSS 

Zhang et al. (2015) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ  > 98%, ∅ 0.2 mm 
, พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

1000 g/kg VSS ตะกอนน ้าเสียโรงงาน 0.2015 m3/kg VSS 0.2968 m3/kg VSS 

Feng et al. (2014) ผงเหลก็ 
ความบริสุทธ์ิ  > 98%, ∅ 0.2 mm 
,พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 

1400 g Fe/kg TSS ตะกอนน ้าเสียโรงงาน 0.1926 m3/kg VSS 0.2764 m3/kg VSS 

Zhang et al. (2014) 
ผงเหลก็และเศษเหลก็
จากอุตสาหกรรม 

ความบริสุทธ์ิ  >98%, ∅ 0.2 mm 
,พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ 0.05 m2/g BET 
ความบริสุทธ์ิ  > 95%, กวา้งxยาว
xหนา ( 8 mm x 4 mm x 0.5 mm) 

100 g Fe/kg TSS ตะกอนน ้าเสียโรงงาน 0.1458 m3/kg VSS 
ผงเหลก็ 0.2651 m3/kg VSS 
เศษเหลก็ 0.2799 m3/kg VSS 
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4.2.1.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
  จากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฝอยเหล็ก เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM)  จะพบว่า
พื้นผิวของช้ินงานเรียบ ประกอบไปด้วยชั้นของเหล็กหลายๆชั้น เรียงซ้อนกนัอยู่ มีการกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอของสแลคในเฟอร์ไรท์ (ทิศทางขวางการรีด) หรือสแลคจะเรียงตวัเป็นชั้นไฟ
เบอร์ขนานไปกบัทิศ ทางการรีด (พรวสา วงศ์ปัญญา, 2551) บริเวณพื้นผิวยงัไม่เกิดการกดักร่อน 
หรือเกิดการออกซิไดส์  เฉดสีโทนสวา่งคือเลขอะตอมมิกสูงหรือเป็นกลุ่มธาตุหนกั เช่น เหล็ก (Fe) 
เฉดสีโทนมืดคือเลขอะตอมมิกต ่า หรือเป็นกลุ่มธาตุเบา เช่น คาร์บอน (C) (Sidney, 1997) ดงัรูป 4.5  

 

(ข)

(ค) ( )

1 µm

10 µm 1 µm

10 µm

168 µm

50 µm

(ก)

 
 
รูปท่ี 4.5 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของฝอยเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษา เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) (ก) ภาพดา้นบน (Top  View) ของช้ินงานท่ี
ก าลงัขยาย 500 เท่า (ข) ภาพดา้นบน (Top View) ของช้ินงานท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
(ค) ภาพดา้นขา้ง (Side View ) ของช้ินงานท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ง) ภาพดา้นขา้ง 
(Side View ) ของช้ินงานท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า 
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4.2.1.3 ลกัษณะทางเคมี 
เน่ืองจากลักษณะทางกายภาพ ย ังไม่สามารถบอกว่าเหล็กท่ีใช้ใน

การศึกษา เป็นเหล็กประเภทใด การยืนยนัองคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนย ์ดว้ยเคร่ือง X-
ray Diffractometer (XRD) ของ BRUKER axs รุ่น D8 ADVANCE เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วสัดุขั้น
พื้นฐาน ศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก การจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบ
ต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซ่ึงแสดงค่าองคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนยท่ี์ไดจ้าก
การค านวณโดยใช ้โปรแกรม TOPAS ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่า XRD pattern ของฝอยเหล็ก จะ
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2 Theta ท่ีต าแหน่ง 45 Theta เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Zise et al. (2007), Su 
et al. (2013), Hua et al. (2015) ซ่ึงเป็นต าแหน่งของเหล็กประจุศูนย์ (Zero valent iron; Fe0) เม่ือ
เทียบกับ Standard pattern ประกอบไปด้วย เหล็กประจุศูนย์ (Fe0) ประมาณ 99.49% และ Fe-C 
ประมาณ 0.51% มีคาร์บอนน้อยกว่า 0.80 % เรียกว่า เหล็กกล้าไฮโปยูเทคตอยด์ (HypoEutectoid 
Steels) ความสามารถในการกดักร่อนดี เกิดสนิมเหล็กไดง่้าย (พรวสา วงศปั์ญญา, 2551) 

 Fe 99.49%
Fe-C 0.51%

1 µm

 
รูปท่ี 4.6  XRD pattern ของฝอยเหล็กท่ีใช้ในการศึกษา จะปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2 Theta 

ประมาณ 45 Theta ซ่ึงเป็นต าแหน่งของเหล็กประจุศูนย ์(Zero valent iron; Fe0) เม่ือ
เทียบกบั Standard pattern 
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4.2.1.4 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์ 
 จากการศึกษาการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลังด้วยกรดและเบสมีผลต่อการ

เกิดไบโอแก๊สท่ีเพิ่มข้ึน แต่ยงัไม่มีการศึกษาร่วมกบัเหล็กประจุศูนย ์และจากงานวิจยั Zhang et al. 
(2014) พบว่าการน าเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 100 g Fe/kg VSS เขา้มาในระบบผลิตไบโอแก๊ส
จากตะกอนน ้ าเสียโรงงานสามารถเพิ่มการผลิตไบโอแก๊สได้สูงท่ีสุดถึง 0.2799 m3/kg VSS เม่ือ
เทียบกบัทุกสภาวะ แต่ยงัไม่มีการศึกษาร่วมกบักากมนัส าปะหลงั ค่าความเป็นกรดเบสมีผลต่อการ
กดักร่อนผวิโลหะ (Lin et al, 1999) มีผลดงัต่อไปน้ี  

ท่ี pH < 4 ปฏิกิริยารีดกัชัน่ท่ีเกิดข้ึน คือ รีดกัชัน่ของไฮโดรเจนอิออน (Reduction 
of Hydrogen Ion) ผลของปฏิกิริยา คือ แก๊สไฮโดรเจน ไฮโดรเจนอิออนมีอยูม่าก เน่ืองจากเป็นกรด 
ดงันั้นปฏิกิริยาการกดักร่อนจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

ท่ี 8 > pH > 4 ปฏิกิริยารีดกัชัน่ท่ีเกิดข้ึน คือ รีดกัชัน่ของออกซิเจน (Reduction of 
Oxygen) ความเร็วของปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัความเร็วของการแพร่ของออกซิเจน ซ่ึงเป็นไปอยา่งชา้ๆ 

ท่ี pH > 9 ปฏิกิริยาการกดักร่อนจะช้าลงมาก เน่ืองจากมีฟิล์มไฮดรอกไซด์ท่ีผิว
เหล็กการใชส้ารยบัย ั้งในการควบคุมการกดักร่อนนั้น มกัจะใหผ้ลดีก็ต่อเม่ือปริมาณคลอไรดไ์ม่เกิน
ขอบเขตท่ีจ ากดัค่าหน่ึงเท่านั้น 

ผลจากการศึกษาดงักล่าวน าไปสู่การศึกษาในคร้ังน้ี การเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการบ าบดัขั้นตน้ดว้ย pH 1 - 13 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาท า
ปฏิกริยา 30 นาที โดยใชเ้หล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
 

 
 
รูปท่ี 4.7  กากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 1- pH 13, อุณหภูมิ 

100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกัเพื่อผลิตไบโอ
แก๊ส ปริมาณกากมนัส าปะหลงัสดท่ีใช้คือ 100 กรัม ต่อ ปริมาณน ้ าหมกักรด 850 ml 
ซ่ึงปริมาณกากมันส าปะหลังสดต่อน ้ าหมักกรดท่ีใช้ มีความเข้มข้นของกากมัน
ส าปะหลงั 3% TS  
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จากรูปท่ี 4.7 เป็นการไฮโดรไลซิสด้วยกรดและเบสท่ี pH 1- pH 13, อุณหภูมิ 100 ◦C 
และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกัเพื่อผลิตไบโอแก๊ส ปริมาณกากมนั
ส าปะหลงัสดท่ีใชคื้อ 100 กรัม ต่อ ปริมาณน ้ าหมกักรด 850 ml ซ่ึงปริมาณกากมนัส าปะหลงัสดต่อ
น ้ าหมักกรดท่ีใช้ มีความเข้มข้นของกากมันส าปะหลัง 3% TS กากมันส าปะหลังเม่ือท าการ
ไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูงและมีสภาพความเป็นกรดเบสสูง จะท าให้กากมันส าปะหลังเร่ิม
เปล่ียนเป็นสีแดงจนกลายเป็นสีแดงไหม ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Agu et al. (1997) ท่ีศึกษา
การไฮโดรไลซิสเปลือกและกากมนัส าปะหลงัดว้ยกรดซลัฟูริค (H2SO4) ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 - 5 โม
ลาร์ ปรากฏวา่ เม่ือท าการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดแต่ละความเขม้ขน้แลว้ กรดท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1 
โมลาร์ข้ึนไปท าให้สารละลายกากมนัส าปะหลังเร่ิมเปล่ียนเป็นสีแดงไหม้ และสอดคล้องกับ
การศึกษาของ อุดมเกียรติ พรรธนประเทศ (2536) ท่ีศึกษาการไฮโดรไลซิสแป้งเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
แป้งขา้วจา้ว แป้งขา้วเหนียว แป้งขา้วโพด และแป้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีความเขม้ขน้ร้อย
ละ 0.7 - 1 ส าหรับแป้งขา้วจา้วและแป้งขา้วเหนียว และความเขม้ขน้กรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.2 - 
0.5 ส าหรับแป้งขา้วโพดและแป้งมนัส าปะหลงั พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้กรดร้อยละ 0.2 ลกัษณะของ
แป้งมนัส าปะหลงัเปล่ียนเป็นสีแดงจาง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้กรดข้ึนเร่ือยๆ ความเขม้ขน้สีจะ
เพิ่มข้ึนเช่นกนั ส่วนการไฮโดรไลซิสในช่วง pH ท่ีเป็นกลาง คือ pH 6 - 8 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) จะพบว่าสีของกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสจะมีสีด า เช่นเดียวกบัการศึกษา
ของ กิตติกานต์ สุขวาณิชย ์(2554) ท่ีศึกษาการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลังด้วยกรดซัลฟูริค 
(H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จะพบว่าเม่ือไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัด้วยกรด
ความเขม้ขน้สูง กากมนัส าปะหลงัจะมีสีแดงเขม้ หลงัจากผา่นการปรับ pH ให้เป็นกลาง ช่วง pH ท่ี
เป็นกรดมาก กากมนัส าปะหลงัจะเปล่ียนจากสีแดงไหม ้กลายเป็นสีด าไหมใ้นท่ีสุด เช่นเดียวกบัการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัในช่วง pH 7 จะพบวา่กากมนัส าปะหลงัมีสีด าไหม ้ 
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4.2.1.5 ผลของการเกิดไบโอแก๊สเน่ืองจากเหล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS 

 
 

(ก) ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ในระบบในการทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั  
 

 
 
(ข) อตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ในการทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั 

 
รูปท่ี 4.8  (ก) ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสม (ข) อตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสม ในการทดลองแบบ

กะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยกรด
และเบส ท่ี pH 1 – 13 , อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  โดย
ใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 100 g/kg TVS ท่ีเวลา 60 วนั 
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จากกราฟรูปท่ี 4.8  ผลจากการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สภายหลงัการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  โดยใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS พบว่าปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสมและอตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสมในการทดลองแบบกะ 
(Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ยกรดและเบส ท่ี pH 1 – 
13 , อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  ท่ีสภาวะควบคุม มีอตัราการผลิตไบ
โอแก๊ส 0.7740 m3/kg TVS และจากการศึกษาพบว่าท่ี pH 10 มีแนวโน้มอตัราการผลิตไบโอแก๊ส
สูงข้ึนเร่ือยๆ สามารถผลิตไบโอแก๊สมีค่ามากกวา่ท่ี pH อ่ืนๆ ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นตอ์ตัราการผลิตไบ
โอแก๊สสูงสุดของแต่ละค่า pH จะพบวา่ท่ี pH 10 มีอตัรการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดคือ 4.906 m3/kg 
TVS และมีค่าอัตราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่าสภาวะควบคุม 503.81%, pH 1 441.33%, pH 2 
391.02%, pH 3 302.11%, pH 4 164.68%, pH 5 149.44%, pH 6 131.16%, pH 7 119.45%, pH 8 
101.13%, pH 9 39.45%, pH 11 36.45%, pH 12 134.13% และ pH 13 184.72%  และจากการทดสอบ
ทางสมมติฐานโดยใช้ขอ้มูลทางสถิติ ท่ีนยัส าคญั 0.05 หรือท่ีความเช่ือมัน่ 95% จะพบว่า pH 10 มี
อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดแตกต่างจากทุกๆสภาวะ แสดงดังตารางท่ี 4.2-4.3 จากข้อมูล
ดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัคือ pH 
10  

เม่ือท าการเปรียบเทียบสภาวะท่ีมีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดระหว่างท่ีมีการเติมเหล็ก
ประจุศูนย ์และไม่มีการเติมเหล็กประจุศูนย์ จะพบว่า อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดท่ี pH 10, 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  เม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS มี
อตัราการผลิตไบโอแก๊ส 4.906 m3/kg TVS และอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดเม่ือไม่มีการเติม
เหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ในหวัขอ้ 4.1.1 
มีอตัราการผลิตไบโอแก๊ส 2.115 m3/kg TVS จากผลการทดลองดงักล่าวพบวา่ เม่ือมีการเติมเหล็ก
ประจุศูนย์เขา้สู่ระบบการผลิตไบโอแก๊สจะท าให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สเพิ่มข้ึน และจากการ
ทดลองพบว่าอัตราการผลิตไบโอแก๊สเพิ่มข้ึนถึง 131.85% และผลจากการทดลองดังกล่าวยงั
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al. (2015), Zhen et al. (2015) และ Feng et al. (2014) ซ่ึงแสดง
ในตารางท่ี 4.16 และสรุปโดยยอ่ไดด้งัต่อไปน้ี 

Zhang et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการปรับสภาพน ้ าเสียจากถงัตกตะกอนขั้นท่ี 2 ก่อนเขา้
สู่กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ โดยใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 103 ◦C เป็นเวลา 30 นาที ร่วมกบัการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 M เป็นเวลา 20 วนั ปริมาณตะกอนท่ีใช ้200 ml อยา่งไรก็
ตามการปรับสภาพดว้ยเบสอาจยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทน จึงไดมี้การเพิ่มเหล็กประจุศูนย ์(ZVI) 
เขา้มาในกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ ซ่ึงเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการทดสอบเป็น ZVI powder 
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(0, 1, 2, 5 and 10 g/L, 0.2 mm diameter, 0.05 m2/g BET surface area, purity >98%)นอกเหนือจาก 
ZVI ท่ีท าใหป้ฏิกิริยาในการเกิดแก๊สมีเทนเร็วข้ึนยงัพบวา่เหล็กประจุศูนยส์ามารถท าใหผ้ลผลิตแก๊ส
มีเทนเพิ่มข้ึน 91.5% เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
เปล่ียน VFA ไปเป็นอะซิเตตไดม้ากข้ึน ท าให้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดในระบบลดลง 27.6 - 
18.8 ml/g VSS ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มข้ึน ZVI  0 –10 g/L ท าใหผ้ลการผลิตแก๊สมีเทนเพิ่มข้ึน 
1.9 - 32.3 ml/g VSS ตามล าดบั 

Zhen et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนจาก
กากตะกอนของเสีย โดยใช้เหล็กประจุศูนย์แบบแผ่น (ZVSI)  มีการทดสอบโดยใช้ scale 
experiments offing uence of ZVSI ( approx.2.0 mmin ความกวา้งและความหนา 0.35mm) ขนาด 0, 
0.05, 0.1, 0.25, 0.5 และ 1.0 g/g VSS ตามล าดบั ในระหวา่งการหมกัมีการกวน 100 ± 1 รอบต่อนาที 
และควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 0.5 ◦C  เป็นระยะเวลา 50 วนั ผลจากการศึกษาพบวา่เหล็กประจุศูนยแ์บบ
แผน่ (ZVSI) ขนาด 1.0  g-ZVSI / g-VSS สามารถเพิ่มปริมาณแก๊สมีเทนในระบบไดสู้งสุดถึง 174.9 
± 1. ml/g VSS คือเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม 38.3% จากการทดลองยงัพบว่าเหล็กประจุศูนยแ์บบ
แผน่ (ZVSI) ส าหรับการไฮโดไลซิสของตะกอน การอะซิโดเจเนซีส และอตัราการปล่อยแก๊สมีเทน
เพิ่มข้ึน 52.6 ± 0.4%, 44.5 ± 2.9% และ 40.8 ± 0.3% ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุมท่ีไม่มี
การเพิ่มเหล็กประจุศูนยแ์บบแผน่ (ZVSI)   

Feng et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายกากตะกอนน ้ าเสียจากถงัตกตะกอนใน
สภาวะไร้อากาศโดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา ก่อนการหมกัตะกอน มีการปรับ
สภาพตะกอนดว้ย NaOH 4 mol/L เพื่อปรับให้มี pH เท่ากบั 12 และกวนตะกอนท่ี 80 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายหลงัการปรับสภาพตะกอนดว้ยด่างท่ีเวลาท่ีก าหนด ก่อนเขา้สู่กระบวนการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ ตะกอนถูกปรับ pH ให้เป็นกลาง ส าหรับเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการ
ทดสอบเป็น ZVI powder (0, 1, 4, and 20 g/L, 0.2 mm diameter,0.05 m2/g BET surface area, purity 
>98%) จากการศึกษาเม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุมท่ีไม่มีการเพิ่มเหล็กประจุศูนย ์พบว่ามีปริมาณ
โปรตีนเพิ่มข้ึน 21.9% และการผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึน 37.3% ผลจากการเพิ่มเหล็กประจุ
ศูนยเ์ขา้ไปในระบบ ท าให้อะซิเตทเพิ่มมากข้ึนและ propionate นอ้ยลง เป็นผลท าให้การผลิตแก๊ส
มีเทนเพิ่มข้ึนจากเดิม 43.5% และมีอตัราการลดกากตะกอนเพิ่มข้ึน 12.2%



94 
 

 

 4.2.1.6 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลดว้ยการวเิคราะห์ทางสถิติ 
ทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ (Statistical hypothesis) การใชโ้ปรแกรมประยุกตท์าง

สถิติ SPSS for Windows ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาความสัมพนัธ์
ของ pH แต่ละ pH กับปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนภายในระยะเวลาในการหมัก 60 วนั และท าการ
เปรียบเทียบพหุคูณ  (Multiple  comparison) เพื่อหาคู่ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะตอ้งท าการทดสอบหลงั
การวิเคราะห์  (Post  hoc  test) โดยใช้วิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
เขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
สมมติฐานทางสถิติ   :   H0 : μ1 = μ2 =…= μk  

  H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ แตกต่างกนั  
เม่ือก าหนดให้  

H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีนยัส าคญั 0.05 

 μ คือ ค่าเฉล่ียไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ Condition 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าใหเ้กิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบั
ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์ 100 g/kg TVS เขา้สู่
การหมกั โดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) 

 Sum of Squares df. Mean Square F Significant 
Between Groups 89215645.539 13 6862741.965 846.049 0.000 
Within Groups 3406836.903 420 8111.516   
Total 92622482.442 433    

 
จากตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ พบว่า มีค่า Significant = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่า α = 

0.05 แสดงว่า ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 คือ อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ี pH ต่างๆ มีค่า
แตกต่างกนั อยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  แต่ยงัไม่สามารถบอกไดว้า่คู่ใดบา้งท่ีแตกต่างกนั 
จึงมีการทดสอบ Post  hoc  test  โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  
Different (HSD) เพื่อหาวา่คู่ท่ีแตกต่างกนั  
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าใหเ้กิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เม่ือเติมเหล็กประจุ
ศูนย ์100 g/kg TVS เขา้สู่การหมกั โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  
Significant  Different (HSD) 

(I) pH (J) pH Significant (I) pH (J) pH 
Significa

nt 
(I) pH (J) pH Significant 

Cont. 

pH 1 1.000 

pH 10 

Cont. 0.000 

pH 13 

Cont. 0.000 
pH 2 0.996 pH 1 0.000 pH 1 0.000 
pH 3 0.000 pH 2 0.000 pH 2 0.000 
pH 4 0.000 pH 3 0.000 pH 3 0.000 
pH 5 0.000 pH 4 0.000 pH 4 0.941 
pH 6 0.000 pH 5 0.000 pH 5 0.996 
pH 7 0.000 pH 6 0.000 pH 6 0.011 
pH 8 0.000 pH 7 0.000 pH 7 0.000 
pH 9 0.000 pH 8 0.000 pH 8 0.000 

pH 10 0.000 pH 9 0.000 pH 9 0.000 
pH 11 0.000 pH 11 0.000 pH 10 0.000 
pH 12 0.000 pH 12 0.000 pH 11 0.000 
pH 13 0.000 pH 13 0.000 pH 12 0.000 

* Cont. คือ Control (ชุดควบคุม) 
(อา้งอิงจากผลการศึกษาในภาคผนวก) 

 
จากตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบ Post  hoc  test  ของแต่ละกลุ่มตวัอยา่งเทียบกนัดว้ยวิธีของ 

Turkey’s  Honestly  Significant  Different   (HSD) จะพบว่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ี pH 10 เป็น
เพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Significant  = 0.000 หรือ น้อยกว่า 0.05 เม่ือเทียบกับทุกการทดลอง 
หมายความว่า การยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ี pH 10,อุณหภูมิ 100 ◦C เวลา 
30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุด แตกต่างจากทุก
สภาวะ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้่าค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ
ผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS คือ การย่อย
สลายกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C เวลา 30 นาที  



96 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.9  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์(%) ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

เกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS 
 

จากรูปท่ี 4.9 พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปของ COD อยูใ่นช่วง 54.55 
- 87.20% น ้ าตาลรีดิวซ์ อยู่ในช่วง 57.38 - 82.87% ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) อยู่ในช่วง 
63.87 - 75.63% และของแข็งระเหยทั้งหมด (TVS) อยูใ่นช่วง 42.58 - 67.22% โดยท่ี ในสภาวะการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็ก
ประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS เป็นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งท่ีสุด 
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4.2.1.7 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนย ์จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
การเกิดไบโอแก๊ส เม่ือเหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS ภายหลงัการหมกัท่ี
เวลา 60 วนั 

 ออกไซด์ของเหล็กประจุศูนยภ์ายหลงัการให้อิเล็กตรอนในการเพิ่มการผลิตไบโอ
แก๊สจากกากมันส าปะหลังท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดเบสท่ีสภาวะต่างๆ มีลักษณะของ
ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนแตกต่างกนัไป อธิบายไดด้งัรูปท่ี  4.10 – 4.22 

 

2 Theta (degrees)

Fe 1.30%
Fe2O3 8.76%

 FeO(OH) 38.11%
Fe3O4 0.51%
FeS2 0.92%
FeCO3 8.96%

 FeO 27.20%
 Fe(OH)2 14.33%

1 µm10 µm

H1 290 µm
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รูปท่ี 4.10  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 1 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

Fe    1.30%   Fe2O3 (Fe3+)  8.76% 
FeOOH (Fe3+) 38.11%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.51% 
FeS2 (Fe3+)  0.92%   FeCO3 (Fe2+)  8.96% 
FeO (Fe2+)  27.20%   Fe(OH)2 (Fe2+)  14.33% 
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จากรูปท่ี 4.10 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 1 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 47.79% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 50.49% ในสภาวะดงักล่าวมีการเติมกรด
เข้มข้น เพื่อใช้ในการปรับ pH คือ H2SO4 จึงพบเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe2+ เป็นส่วนมาก 
เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยมี์ศกัยก์ารน าไฟฟ้าต ่ากวา่ H2O, H+ /H2 จึงสามารถให้อิเล็กตรอนไดดี้ เหล็ก
จึงเกิดการกดักร่อนไดง่้าย (Enning et al., 2012) ดงัสมการท่ี (4-1) - (4-3) 

 
Fe0   ⇌  Fe2+ + 2e-   E0 = -0.469 V               (4-1)   
2H2O   ⇌ 4e-  + O2 + 4H+   E0 = +1.229 V                  (4-2)   
Fe0 + 2H+  → Fe2+ +  H2     ∆G0 = -10.6 kJ/mol               (4-3)   
 

เน่ืองจากการย่อยสลายกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 1 มีการใช้กรดซัลฟูริคในการปรับpH 
เป็นจ านวนมาก ท าให้เหล็กประจุศูนยน์อกจากจะถูกใชไ้ปในรับโปรตรอนจากกากแตกตวัของน ้ า
แลว้ ยงัถูกใชไ้ปในการกดักร่อนเน่ืองจากกรดซลัฟิวริกอีกดว้ย เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระกิบส์ของระบบ ∆G0 นอ้ยกวา่การกดักร่อนจากการรับโปรตรอน ดงัสมการท่ี (4-4)-(4-5) 

 
8e-  + SO4

2-+ 9 H+    → HS- + 4H2O   E0 = -0.218 V               (4-4)   
8H+ + 4Fe0 + SO4

2- → S2-
 + 4Fe2++2H2O  ∆G0 = -172kJ/mol              (4-5)   

 
ส่งผลให้มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่า เพราะอิออนของเหล็ก ถูกน าไปใช้ในการกัด

กร่อน แทนท่ีจะถูกน าไปผลิตไบโอแก๊ส (Hao et al, 2017) ดงัสมการท่ี (4-6) – (4-7) 
 

4 H2 + CO2 → CH4 + 2H2O   ∆G0 = -131 kJ/mol              (4-6)   
4H2 + 2CO2 → CH3COO- + H+ + 2H2O  ∆G0 = -95 kJ/mol              (4-7)   
CH3COO- + H+ → CH4 + CO2   ∆G0 = -75.7 kJ/mol              (4-8)   
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O  ∆G0 = -150.5 kJ/mol              (4-9)   
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O  → 4FeCO3 + CH4 + 5HO-  ∆G0 = -73.9 kJ/mol      (4-10)   
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Fe 4.49%
 Fe2O3 19.61%
 FeO(OH) 43.98%
Fe3O4 1.18%
FeS2 1.22%
FeCO3 7.96%
 FeO 10.92%
 Fe(OH)2 10.65%

 
รูปท่ี 4.11  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 2 อุณหภูมิ 100 ◦C และ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม 
TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
 Fe    4.49%   Fe2O3 (Fe3+)  19.61% 
 FeOOH (Fe3+) 43.98%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 1.18% 

FeS2 (Fe3+)  1.22%   FeCO3 (Fe2+)  7.96% 
 FeO (Fe2+)  10.92%   Fe(OH)2 (Fe2+)  10.65% 
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จากรูปท่ี 4.11 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 2 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 29.57% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 64.81% ในสภาวะดงักล่าวมีการเติมกรด
เขม้ขน้ เพื่อใช้ในการปรับ pH คือ H2SO4 และ NaOH จึงพบเหล็กในรูปของ Ferrous oxide (FeO), 
Hematite (Fe2O3) และ Limonite (Fe(OH)2) ปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมจะตอ้งมีสารตั้งตน้อยู่สอง
ตวั คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า (H2O) สารทั้ งสองชนิดน้ี ปกติก็จะมีอยู่ในอากาศ
โดยทัว่ไป สามารถท าปฏิกิริยากนั เกิดเป็น H2CO3 ซ่ึงเป็น Electrolyte ท่ีมีฤทธ์ิ เป็นกรดอ่อนๆ (Hua 
et al, 2015) ส่งผลให้มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่า เพราะอิออนของเหล็ก ถูกน าไปใช้ในการกดั
กร่อน แทนท่ีจะถูกน าไปผลิตไบโอแก๊ส แสดงดงัสมการท่ี (4-11) – (4-16) 

 
CO2+ H2O  ⇌  H2CO3                 (4-11)   
H2CO3   ⇌   H+ + HCO3

-                 (4-12)   
HCO3

-    ⇌ H+ + CO3
2-                (4-13)   

Fe2+ + CO3
2-   → FeCO3                 (4-14)   

Fe2+ + 2HCO3
-   →  Fe(HCO3)2                (4-15)   

Fe(HCO3)2 → FeCO3 + CO2 + H2O               (4-16)   
 
 อีกทั้งเม่ือเหล็กประจุศูนยท์  าปฏิกิริยากบัไบคาร์บอเนตและน ้ าเพื่อเกิดเป็นแก๊สมีเทน ก็ยงั
ท าให้เกิดตะกอนของ FeCO3 ซ่ึงพบไดบ้ริเวณช้ินเหล็กเม่ือน าไปตรวจวดัดว้ยเคร่ือง XRD (Hao et 
al, 2017) ดงัสมการท่ี (4-17) 
 
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O  → 4FeCO3 + CH4 + 5HO- ∆G0 = -73.9 kJ/mol           (4-17)   
 
 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนยใ์นสภาวะดงักล่าว จึงมีลกัษณะเป็นผลึก 
จดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ กระจายอยูใ่นบริเวณต่างๆของช้ินงาน การแลกเปล่ียนอิออนเพื่อผลิตไบ
โอแก๊สจึงต ่า 
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รูปท่ี 4.12  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 3 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
Fe    0.86%   Fe2O3 (Fe3+)  0.57% 
FeOOH (Fe3+) 44.01%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.59% 
FeS2 (Fe3+)  1.26%   FeCO3 (Fe2+)  22.19% 
FeO (Fe2+)  16.52%   Fe(OH)2 (Fe2+)  14.40% 
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จากรูปท่ี 4.12 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัด้วย pH 3 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 
ประมาณ 45.84% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 53.11%  ซ่ึงประกอบไปดว้ย Siderite (FeCO3) 
22.19%, FeO 16.52% และ Fe(OH)2  14.40%  ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออน 
ของเหล็กมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตไดด้งัสมการท่ี (4-18) – 
(4-20) 

 
Fe2+ + CO3

2-   → FeCO3 (4-18)   
Fe2+ + 2HCO3

-     →  Fe(HCO3)2              (4-19)   
Fe(HCO3)2   →  FeCO3 + CO2 + H2O             (4-20)   
Fe2+ + 2OH-  →   Fe(OH)2              (4-21)   
3Fe2O3 + CO  → 2Fe3O4 +CO2  ∆G0 = +15.5 kJ/mol          (4-22)   
Fe3O4+ CO  → 3FeO   ∆G0 = -5.35 kJ/mol          (4-23)   
 

 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาในสภาวะดงักล่าว จึงมีรูปร่างหลากหลาย เน่ืองจากมีทั้งส่สวน
ของ FeCO3, FeO และ Fe(OH)2 และเน่ืองจากเหล็กประจุศูนยถู์กใชไ้ปในการเกิดเหล็กออกไซด์ใน
รูปของ Fe2+ ส่งผลให้มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่า เพราะอิออนของเหล็ก ถูกน าไปใช้ในการกดั
กร่อน แทนท่ีจะถูกน าไปผลิตไบโอแก๊ส 
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รูปท่ี 4.13  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 4 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.69%   Fe2O3 (Fe3+)  9.83% 

 FeOOH (Fe3+) 44.08%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.29% 
 FeS2 (Fe3+)  0.54%   FeCO3 (Fe2+)  29.16% 
 FeO (Fe2+)  5.41%   Fe(OH)2 (Fe2+)  10.06% 
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จากรูปท่ี 4.13 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัด้วย pH 4 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 
ประมาณ 54.45% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 44.63%  แสดงวา่เหล็กประจุศูนยถู์กน าไปใชใ้น
การผลิตไบโอแก๊สมากกวา่ท่ี pH 1-3 แต่ไม่มากพอ เน่ืองจากยงัมีเหล็กออกไซด์ในรูปของ Fe2+ อยู่
ในปริมาณท่ีสูง ในสภาวะดงักล่าวเหล็กส่วนมากอยูใ่นรูปของ FeOOH (Zise et al, 2007) แสดงการ
เกิดดงัสมการท่ี (4-24) – (4-25) 

 
Fe2+ + 2HO- → Fe(OH)2                 (4-24)   
Fe(OH)2 + O2 → Fe2O3• H2O or  2FeOOH  ∆G0 = -470 kJ/mol           (4-25)   
 
 ในท านองเดียวกนัแบคทีเรียท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัอาจท าให้เกิด CO2 / H2 ไดเ้ป็นแหล่งพลงังาน
เพียงอยา่งเดียวส าหรับการก่อตวัของสารตั้งตน้ methanogenicacetate ดงัสมการ (4-26) (Fang et al, 
2014) ซ่ึงจะถูกแปลงเป็นมีเทน ดงัสมการท่ี (4-27) ดงันั้นผลผลิตของมีเทนในระบบจึงมีปริมาณ
มากข้ึน  
 
4 H2 + CO2 → CH4 + 2H2O    ∆G0 = -131 kJ/mol          (4-26)   
4H2 + 2CO2 → CH3COO- + H+ + 2H2O   ∆G0 = -95 kJ/mol             (4-27)  
CH3COO- + H+ → CH4 + CO2    ∆G0 = -75.7 kJ/mol             (4-28)   
 HCO3

-  + H2 → H COO- +H2O    ∆G0 = +84 kJ/mol          (4-29)   
HCO3

-  + 3H2 + H+ → CH3OH +2H2O   ∆G0 = +22.6 kJ/mol          (4-30)   
CH3COO- + 2H2+ H+ → CH3CH2OH +H2O  ∆G0 = +9.7 kJ/mol          (4-31)   
  

นอกจากน้ี Fe0 ยงัสามารถขจดัพิษและสารท่ีเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียผลิตไบโอแก๊ส เช่น 
H2S ได ้(Li et al, 2007) ซ่ึงจะไปสู่เสถียรภาพในการผลิตแก๊สมีเทนมากข้ึน แสดงดงัสมการ (4-32) 

 
Fe0 + H2S → FeS + H2               (4-32)   
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รูปท่ี 4.14  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 5 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

 Fe    23.39%   Fe2O3 (Fe3+)  13.00% 
FeOOH (Fe3+) 50.27%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.65% 
FeS2 (Fe3+)  1.31%   FeCO3 (Fe2+)  5.39% 
FeO (Fe2+)  1.50%   Fe(OH)2 (Fe2+)  4.48% 

 
จากรูปท่ี 4.14 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก

กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัด้วย pH 5 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 
ประมาณ 64.58% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 11.37% และ Fe0 23.39% ลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาในสภาวะดงักล่าวยงัเกิดเป็นแกรนขยานใหญ่กระจายอยูท่ ัว่ทั้งแผน่ และเหล็กประศูนยข์นาด 
100 g/kg TVS ยงัมีปริมาณมากเกินความตอ้งการในการใชเ้พื่อผลิตเป็นไบโอแก๊สอีกถึง 23.39%  

เน่ืองจากการมีส่วนร่วมของ ORPreduction ในการผลิต CH4 ไดรั้บการยกเวน้ตามท่ีอธิบาย
ไวข้า้งตน้แลว้ การเกิดไบโอแก๊สท่ีเป็นไปได้ควรจะประกอบด้วย: 1) hydrogenevolution การกดั
กร่อนเน่ืองจากไฮโดรเจนท่ีเกิดจากการกดักร่อนของเหล็กอาจส่งเสริมการเกิดเมธานอลเมตริกและ
กระบวนการสร้างเน้ือเยื่อ (homoacetogene) 2) เหล็กประจุศูนยเ์ป็นผูใ้ห้อิเล็กตรอนท่ีดี จึงท าให้
อตัราการเกิดไบโอแก๊สเพิ่มข้ึย methanogenesis ดว้ยการใชไ้ฮโดรเจน (Daniels et al, 1987; Karri et 
al, 2005) ดงัสมการท่ี (4-32) 

 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol          (4-32)   
 
 เน่ืองจากสภาวะดงักล่าว ไม่มีการใชก้รดซลัฟูริคในระบบ จึงท าให้อตัราการเกิดไบโอแก๊ส
ใน pH 5 สูงกวา่ท่ี pH 1 - 4 เพราะอิออนของเหล็กประจุศูนย ์ไม่ไดถู้กน าไปก าจดั H2S ท่ีเกิดจากการ
ผกุร่อนของเหล็กในสภาวะไร้อากาศ เม่ือมี H2SO4 
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รูปท่ี 4.15  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 6 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
Fe    16.17%   Fe2O3 (Fe3+)  5.80% 
FeOOH (Fe3+) 51.98%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.12% 
FeS2 (Fe3+)  1.50%   FeCO3 (Fe2+)  10.10% 
FeO (Fe2+)  1.91%   Fe(OH)2 (Fe2+)  12.41% 
 
จากรูปท่ี 4.15 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส

จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 



108 
 

 

TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 6 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 59.42% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 24.42% และ Fe0 16.17% ลักษณะทาง
สัณฐานวทิยาในสภาวะดงักล่าวยงัเกิดเป็นแกรนขยานใหญ่กระจายอยูท่ ัว่ทั้งแผน่ เช่นเดียวกบัท่ี pH 
5 และเหล็กประศูนยข์นาด 100 g/kg TVS ยงัมีปริมาณมากเกินความตอ้งการในการใช้เพื่อผลิต
เป็นไบโอแก๊สอีกถึง 16.17% นอกจากน้ีในสภาวะดงักล่าว มีการใช้ NaHCO3

-  ในการปรับ pH ให้
เป็นกลางก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั ซ่ึงท าใหเ้กิดเหล็กออกไซด์ในรูปของ FeCO3 ดงัสมการท่ี (4-
33) – (4-35) 

 
Fe2+ + CO3

2-    →  FeCO3               (4-33)   
Fe2+ + 2HCO3

-     →  Fe(HCO3)2              (4-34)   
Fe(HCO3)2   →  FeCO3 + CO2 + H2O             (4-35)   
 
 เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มเขา้สู่ระบบมีปริมาณเกินความตอ้งการในการออกซิไดซ์ 
สัณฐานวิทยาของการกดักร่อนจึงมีลกัษณะคลา้ยกบั pH 5 คือมีแกรนขนาดใหญ่กระจายอยู่ทัว่ทั้ง
ช้ินงาน ความสามารถในการผลิตไบโอแก๊สเม่ือทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จึงพบว่า อตัรา
การเกิดไบโอแก๊สเม่ือมีการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัส าปะหลงัท่ี pH 5 และ pH 6 ไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.16  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 7 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    11.85%   Fe2O3 (Fe3+)  13.51% 
FeOOH (Fe3+) 57.28%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.73% 
FeS2 (Fe3+)  1.19%   FeCO3 (Fe2+)  9.01% 
FeO (Fe2+)  12.93%   Fe(OH)2 (Fe2+)  4.98% 
 

จากรูปท่ี 4.16 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัด้วย pH 7 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 61.98% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 26.92% และ Fe0 11.85% ลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยาในสภาวะดงักล่าวยงัเกิดเป็นแกรนขยานใหญ่กระจายอยูท่ ัว่ทั้งแผน่ เช่นเดียวกบัท่ี pH 5-6 และ
เหล็กประศูนยข์นาด 100 g/kg TVS ยงัมีปริมาณมากเกินความตอ้งการในการใชเ้พื่อผลิตเป็นไบโอ
แก๊สอีกถึง 16.17% นอกจากน้ีในสภาวะดงักล่าว มีการใช้ NaHCO3

-  ในการปรับ pH ให้เป็นกลาง
ก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั ซ่ึงท าให้เกิดเหล็กออกไซด์ในรูปของ FeCO3 ดงัสมการท่ี (4-36) – (4-
38) 

 
Fe2+ + CO3

2-    →  FeCO3               (4-36)   
Fe2+ + 2HCO3

-     →  Fe(HCO3)2              (4-37)   
Fe(HCO3)2   →  FeCO3 + CO2 + H2O             (4-38)   
 
 เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยท่ี์เพิ่มเขา้สู่ระบบมีปริมาณเกินความตอ้งการในการออกซิไดซ์ 
สัณฐานวิทยาของการกดักร่อนจึงมีลกัษณะคลา้ยกบั pH 5 - 6 คือมีแกรนขนาดใหญ่กระจายอยู่ทัว่
ทั้งช้ินงาน ความสามารถในการผลิตไบโอแก๊สเม่ือทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จึงพบวา่ อตัรา
การเกิดไบโอแก๊สเม่ือมีการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัส าปะหลงัท่ี pH 5 - 7 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.17  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 8 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซด์ประเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.57%   Fe2O3 (Fe3+)  11.75% 
FeOOH (Fe3+) 62.67%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.38% 
FeS2 (Fe3+)  1.14%   FeCO3 (Fe2+)  6.52% 
FeO (Fe2+)  8.13%   Fe(OH)2 (Fe2+)  8.83% 
จากรูปท่ี 4.17 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส

จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
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TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 8 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 75.56% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 23.48% เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก
ถูกใช้ไปในการผลิตไบโอแก๊ส จึงท าให้ออกไซด์ของเหล็กอยู่ในรูปของ Fe3+  เป็นส่วนมาก 
นอกจากเหล็กประจุศูนยจ์ะท าปฏิกิริยากบั CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็นไบโอแก๊ส ดงัสมการท่ี (4-39) 
แล้ว เหล็กประจุศูนยย์งัสามารถท าปฏิกิริยากบั VFA ในระบบได ้ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน
สภาวะเบสจึงเพิ่มข้ึน (Zhang et al, 2014) ดงัสมการท่ี (4-40) – (4-42)  

 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol          (4-39)   
Fe0 + VFA → CH4 + 4Fe2++CO2    ∆G0 = +6.1kJ/mol            (4-40)   
CH3CH2COO-+ 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol           (4-41)   
CH3CH2 CH2COO-  + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2 ∆G0 = +48.1 kJ/mol           (4-42)   
 
 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กออกไซด์บนช้ินงาน จึงมีลกัษระคลา้ยแผ่นโลหะช้ิน
เล็กๆ ลกัษณะเป็นแท่งเรียวเล็กเรียงซ้อนกนัอยา่งเป็นระเบียบ แต่อาจมีลกัษณะสั้นยาวแตกต่างกนั 
ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการกดักร่อน โดยท่ีการกดักร่อนลกัษณะน้ี เป็นการกดักร่อนขั้นแรกของ
เหล็ก (Zise et al., 2007) 
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รูปท่ี 4.18  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 9 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
Fe    1.51%   Fe2O3 (Fe3+)  5.16% 
FeOOH (Fe3+) 72.58%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.33% 
FeS2 (Fe3+)  0.88%   FeCO3 (Fe2+)  4.82% 
FeO (Fe2+)  7.56%   Fe(OH)2 (Fe2+)  7.18% 
 

จากรูปท่ี 4.18 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
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TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 9 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 78.62% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 19.56% ผลจากการศึกษามีลกัษณะคลา้ยกบั
การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลังท่ี pH 8 เน่ืองจากเหล็กประจุศูนย์ส่วนมากถูกใช้ไปในการ
ผลิตไบโอแก๊ส จึงท าให้ออกไซด์ของเหล็กอยู่ในรูปของ Fe3+  เป็นส่วนมาก นอกจากเหล็กประจุ
ศูนยจ์ะท าปฏิกิริยากบั CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็นไบโอแก๊ส ดงัสมการท่ี (4-43) แลว้ เหล็กประจุศูนย์
ยงัสามารถท าปฏิกิริยากบั VFA ในระบบได ้ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในสภาวะเบสจึงเพิ่มข้ึน 
(Zhang et al., 2014) ดงัสมการท่ี (4-44) - (4-46)  

 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol          (4-43)   
Fe0 + VFA → CH4 + 4Fe2++CO2    ∆G0 = +6.1kJ/mol            (4-44)   
CH3CH2COO-+ 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol           (4-45)   
CH3CH2 CH2COO- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2 ∆G0 = +48.1 kJ/mol           (4-46)   
 
 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็กออกไซดบ์นช้ินงาน จึงมีลกัษระคลา้ยแผน่โลหะช้ิน
เล็กๆ ลกัษณะเป็นแท่งเรียวเล็กเรียงซอ้นกนัอยา่งเป็นระเบียบ แต่อาจมีลกัษณะสั้นยาวแตกต่างกนั 
ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดักร่อน โดยท่ีการกดักร่อนลกัษณะน้ี เป็นการกดักร่อนขั้นแรกของ
เหล็ก เช่นเดียวกบัท่ี pH 8 (Zise et al, 2007) 
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รูปท่ี 4.19  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    1.79%   Fe2O3 (Fe3+)  11.54% 
FeOOH (Fe3+) 74.34%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.76% 
FeS2 (Fe3+)  1.33%   FeCO3 (Fe2+)  7.33% 
FeO (Fe2+)  1.50%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.40% 
 
จากรูปท่ี 4.19 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส

จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
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ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 87.21% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 10.23% ซ่ึงเป็นสภาวะเดียวท่ีมีปริมาณเหล็ก
ออกไซด์ในรูปของ Fe3+ สูงท่ีสุด อีกทั้งยงัมีปริมาณไบโอแก๊สท่ีผลิตไดสู้งท่ีสุด แตกต่างจากการ
ไฮโดรไลซิสท่ี pH อ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั แสดงดงัสมการ (4-47) – (4-55) 

 
CH3CH2COO- + 3H2O→ HCO3

-  + CH3COO- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol           (4-47)   
CH3CH2 CH2COO- + 2H2O→ 2CH3COO- + H+ + 2H2 ∆G0 = +48.1 kJ/mol           (4-48)   
4 H2 + CO2 → CH4 + 2H2O    ∆G0 = -131 kJ/mol          (4-49)   
4H2 + 2CO2 → CH3COO- + H+ + 2H2O   ∆G0 = -95 kJ/mol             (4-50)   
CH3COO- + H+ → CH4 + CO2    ∆G0 = -75.7 kJ/mol             (4-51)   
HCO3

-  + H2 → HCOO- +H2O    ∆G0 = +84 kJ/mol          (4-52)   
HCO3

-  + 3H2 + H+ → CH3OH +2H2O   ∆G0 = +22.6 kJ/mol          (4-53)   
CH3COO- + 2H2+ H+ → CH3CH2OH +H2O  ∆G0 = +9.7 kJ/mol          (4-54)   
8e- + 3HCO3

-  +9H+  → CH4 +3 H2O               (4-55)   
 
นอกเหนือจากการเกิดไบโอแก๊สในสภาวะไร้อากาศท่ี ไม่มีการเพิ่มเหล็กประจุศูนยแ์ลว้ 

อิออนของเหล็กประจุศูนยถู์กใช้ไปในการผลิตไบโอแก๊สมากกว่าถูกใช้ไปในการกดักร่อน ดัง
สมการท่ี (4-56) – (4-58) 

 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol          (4-56)   
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O  → 4FeCO3 + CH4 + 5HO- ∆G0 = -73.9 kJ/mol          (4-57)   
Fe0 + VFA → CH4 + 4Fe2++CO2    ∆G0 = +6.1kJ/mol            (4-58)   
 

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานในสภาวะน้ี จึงมีลกัษณะเป็นหินยอ้ยคล้ายกับ
พื้นผิวของส่ิงประดิษฐ์เหล็ก มีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กกระจายหลวมๆ คลา้ยกลีบดอกไมเ้ล็กๆ  
แต่อาจมีลกัษณะสั้นยาวแตกต่างกนั ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดั (Zise et al, 2007) 
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รูปท่ี 4.20  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ย pH 11 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ีศึกษา
ประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    4.77%   Fe2O3 (Fe3+)  4.56% 
FeOOH (Fe3+) 72.36%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.64% 
FeS2 (Fe3+)  0.27%   FeCO3 (Fe2+)  7.99% 
FeO (Fe2+)  4.09%   Fe(OH)2 (Fe2+)  5.33% 
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จากรูปท่ี 4.20 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 11 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 77.19% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 17.41% ผลจากการศึกษามีลกัษณะคลา้ยกบั pH 
9 ทั้งในเร่ืองของปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน และปริมาณของเหล็กออกไซด์ แตกต่างกนัตรงท่ี pH 
11 มีการใชก้รดซลัฟูริคในการปรับ pH ใหเ้ป็นกลางมากกวา่ pH 9-10 ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนจึง
น้อยกว่า เพราะอิออนท่ีควรถูกใช้ส าหรับการเกิดไบโอแก๊ส ถูกใช้ในการก าจดั H2S ท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบ แสดงดงัสมการท่ี (4-59) 
 
Fe0 + H2S→FeS + H2                 (4-59)   
 

โดเยท่ีเหล็กประจุศูนยท่ี์เหลือจากการก าจดั H2S ในระบบ จะท าปฏิกิริยากบั VFA ใน
ระบบเพื่อเปล่ียนจาก VFA ให้กลายเป็นไบโอแก๊ส ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในสภาวะเบสจึง
เพิ่มข้ึน (Zhang et al, 2014)  ดงัสมการท่ี (4-60) – (4-63)  

 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol          (4-60)   
Fe0 + VFA → CH4 + 4Fe2++CO2    ∆G0 = +6.1kJ/mol            (4-61)   
CH3CH2COO-+ 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol           (4-62)   
CH3CH2 CH2COO- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2 ∆G0 = +48.1 kJ/mol           (4-63)   
 
 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กออกไซด์บนช้ินงาน จึงมีลกัษระคลา้ยแผ่นโลหะช้ิน
เล็กๆ ลกัษณะเป็นแท่งเรียวเล็กเรียงซ้อนกนัอยา่งเป็นระเบียบ แต่อาจมีลกัษณะสั้นยาวแตกต่างกนั 
ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการกดักร่อน โดยท่ีการกดักร่อนลกัษณะน้ี เป็นการกดักร่อนขั้นแรกของ
เหล็ก เช่นเดียวกบัท่ี pH 8 - 9 (Zise et al, 2007) 
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รูปท่ี 4.21  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วย pH 12 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ี
ศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    2.11%   Fe2O3 (Fe3+)  11.48% 
FeOOH (Fe3+) 62.45%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.60% 
FeS2 (Fe3+)  1.13%   FeCO3 (Fe2+)  8.57% 
FeO (Fe2+)  2.14%   Fe(OH)2 (Fe2+)  11.51% 
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จากรูปท่ี 4.21 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 12 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 75.03% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 22.22% ผลจากการศึกษามีลกัษณะคลา้ยกบั pH 
9 และ pH 11 เหล็กประจุศูนยท่ี์อยูใ่นระบบถูกใชใ้นการก าจดั H2S  แสดงดงัสมการท่ี (4-64) 

 
Fe0 + H2S→FeS + H2                  (4-64)   
  
 ในระบบมีการเติมกรด เพื่อใชใ้นการปรับ pH คือ H2SO4 สรุปไดว้า่การกดักร่อนแบบไม่ใช้
ออกซิเจนท่ีเกิดจากการใชเ้หล็กตามรูปแบบของ lithotrophic (Zhang et al, 2015) สามารถอธิบายได้
ดงัสมการท่ี (4-65) – (4-71) 
 
8e-   + SO4

2-+ 9 H+     →  HS- + 4H2O    E0 = -0.218 V           (4-65)   
Fe0 +  2H+   ⇌  Fe2+ + H2   ∆G0 = -10.6 kJ/mol     (4-66)   
8H+ + 4Fe0 + SO4

2-         →      S2-
 + 4Fe2++2H2O  ∆G0 = -172 kJ/mol      (4-67)   

Fe2+ + S2-  →  FeS                (4-68)   
4Fe0 +6H2O+ 3O2         →        4Fe(OH)3                             (4-69)   
3H2S +2Fe(OH)3  ⇌ Fe2S3 + 6H2O               (4-70)   
FeS + H2S  ⇌ FeS2 + 2H+    +2e-                             (4-71)   
 

ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนจึงมีปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัท่ี pH 10 
 



121 
 

 

Fe 2.86%
Fe2O3 9.52%
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Fe3O4 1.36%
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รูปท่ี 4.22  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
ภายหลังการไฮโดรไลซิสด้วย pH 13 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS ช้ินงานท่ี
ศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    2.86%   Fe2O3 (Fe3+)  9.52% 
FeOOH (Fe3+) 44.90%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 1.36% 
FeS2 (Fe3+)  1.01%   FeCO3 (Fe2+)  26.50% 
FeO (Fe2+)  11.26%   Fe(OH)2 (Fe2+)  2.59% 
 

จากรูปท่ี 4.22 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 13 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 55.43% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 40.35% ผลจากการศึกษามีลกัษณะคลา้ยกบั pH 
9 และ pH 11 เหล็กประจุศูนยท่ี์อยูใ่นระบบถูกใชใ้นการก าจดั H2S  แสดงดงัสมการท่ี (4-72) 

 
Fe0 + H2S→FeS + H2                  (4-72)   
 

ออกไซด์ของเหล็กอยูใ่นรูปของ FeCO3 ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดสนิมเน่ืองจากอิออน 
ของเหล็กมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถท าปฏิกิริยากบัคาร์บอเนตไดด้งัสมการท่ี (4-73)–
(4-75) 

 
Fe2+ + CO3

2-    →  FeCO3                (4-73)   
Fe2+ + 2HCO3

-     →  Fe(HCO3)2               (4-74)   
Fe(HCO3)2   →  FeCO3 + CO2 + H2O              (4-75)   
  
 เม่ือสังเกตุลกัษณะสัณฐานทางวิทยาของช้ินงานในสภาวะดงักล่าว จะพบวา่เหล็กออกไซด์
ท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคล้ายกับเหล็กออกไซด์ ใน pH 9 และ pH 11 แตกต่างกันตรงท่ี pH 12 เหล็ก
ออกไซดท่ี์เกิดข้ึน มีเหลือท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง กรดแก่ (H2SO4) และเบสแก่ (NaOH) ท า
ใหล้กัษณะทางสัณฐานวทิยาของช้ินงานมลกัษณะแตกต่างจาก pH 9 และ pH 11  ปริมาณไบโอแก๊ส
ท่ีเกิดข้ึนจึงมีปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัท่ี pH 10 
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4.2.2 ศึกษาปริมาณเหลก็ประจุศูนย์ทีเ่หมาะสมต่อการเกดิไบโอแก๊ส 
   จากการศึกษาท่ี 4.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือ
ใช้เหล็กประจุศูนย์ 100 g/kg TVS พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อการผลิตไบโอแก๊ส ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% คือ การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที และจากการศึกษา Zhu et al. (2012) พบว่าเหล็กประจุศูนยท่ี์มีความเขม้ขน้มาก 
สามารถยบัย ั้งกระบวนการท างานของจุลินทรียใ์นกระบวนการไร้อากาศ หรือมีความเป็นพิษต่อ
จุลินทรียไ์ดเ้น่ืองจาก  (1) การตกตะกอนของธาตุเหล็กบนเซลลจุ์ลินทรีย ์ (2)  เยื่อหุม้เซลล์เกิดความ
เสียหายเร่ืองจากกระบวนการออกซิไดส์ของเหล็กออกไซด์ และ (3) การก่อตวัของอนุมูล เช่น 
Oxygen จากปฏิกิริยา ZVI กบัออกซิเจนท่ีละลายใน cytoplasm เพื่อใหเ้กิดความเสียหายต่อจุลินทรีย์
นอ้ยท่ีสุด การหาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการท าปฏิกิริยากบัน ้าเสีย เพื่อให้เกิดเป็นไบ
โอแก๊สได้มากท่ีสุด  เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยมี์ความสามารถในการ
เพิ่มข้ึนของไบโอแก๊ส (Xu et al., 2014)    

จากการศึกษาดงักล่าวท าใหก้ารศึกษาในหวัขอ้น้ี มุ่งเนน้ศึกษาในเร่ืองของ 
ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมท่ีสุดต่อการเกิดไบโอแก๊ส ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 
 
ก าหนดให ้ 

ตวัแปรตน้ : ปริมาณเหล็ก 
ตวัแปรตาม : ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน 
ตวัแปรควบคุม : pH อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 

 
 
รูปท่ี 4.23  การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสดว้ย

เบสท่ี pH 10 , อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  
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4.2.2.1 ผลของการเกิดไบโอแก๊สเน่ืองจากเหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

 
(ก) ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ในการทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั 

 
 
(ข) อตัราการเกิดไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ในการทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั 

 
รูปท่ี 4.24  (ก) ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสม (ข) อตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสม ในการทดลองแบบ

กะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั pH 10 , 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  โดยใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์
ความเขม้ขน้ 20 - 200 g/kg TVS  
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จากกราฟรูปท่ี 4.24  ผลจากการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สภายหลงั
การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยเบสท่ี pH 10, 
อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เพื่อหาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อ
การเกิดไบโอแก๊สท่ีสุด พบวา่ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสมและอตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสมในการ
ทดลองแบบกะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ท่ีสภาวะควบคุม มีอตัราการผลิตไบโอแก๊ส 0.801 m3/kg 
TVS และจากการศึกษาพบว่าเม่ือใช้เหล็กประจุศูนยเ์ข้มข้น 60 g/ kg TVS มีแนวโน้มอตัราการ
ผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึนเร่ือยๆ สามารถผลิตไบโอแก๊สมีค่ามากกวา่การใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้อ่ืนๆ 
มีอตัรการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดคือ 7.530 m3/kg TVS และมีค่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่า
สภาวะควบคุม 840.79%, ZVI 20 g/kg TVS 166.77%, ZVI 40 g/kg TVS 70.17%, ZVI 80 g/kg TVS 
12.28%, ZVI 100 g/kg TVS 32.39%, ZVI 120 g/kg TVS 58.37%, ZVI 140 g/kg TVS 75.34%, ZVI 
160 g/kg TVS 86.46%, ZVI 180 g/kg TVS 176.95% และ ZVI 200 g/kg TVS  246.46%  จากการ
ทดสอบทางสมมติฐานโดยใช้ขอ้มูลทางสถิติ ท่ีนัยส าคญั 0.05 หรือท่ีความเช่ือมัน่ 95% จะพบว่า 
เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดแตกต่างจากทุกๆสภาวะ 
แสดงดังตารางท่ี 4.9 - 4.10 จากขอ้มูลดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนย์ ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัคือ 60 g/kg TVS  

สอดคล้องกบัการศึกษาของ Zhang et al. (2014) ท่ีท าการศึกษาการเพิ่มข้ึนของไบโอ
แก๊สส าหรับกากตะกอนน ้ าเสียโดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้แตกต่างกนั 7 ความเขม้ขน้ คือ 0, 10, 
60, 80, 100, 140 และ 200 g/kg VSS ผลจากการศึกษาพบว่าเหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 0 g/kg 
VSS ใหอ้ตัราการผลิตไบโอแก๊สภายหลงัการหมกัแบบไร้อากาศท่ีเวลา 50 วนั คือ 0.146 m3/kg VSS 
และสภาวะท่ีให้การผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุด คือเหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg VSS โดยให้อตัรา
การผลิตไบโอแก๊สภายหลงัการหมกัแบบไร้อากาศท่ีเวลา 50 วนั คือ 0.280 m3/kg VSS ซ่ึงมากกว่า
สภาวะควบคุมหรือความเขม้ขน้ 0 g/kg VSS 91.80% นอกจากน้ียงัพบว่าความเขม้ขน้ของเหล็ก
ประจุศูนยท่ี์เพิ่มข้ึน ไม่ไดท้  าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึน ในทางกลบักนั ยงัส่งผลให้อตัราการ
ผลิตไบโอแก๊สลดลง เม่ือเทียบกับท่ีความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย์ 100 g/kg VSS  คาดว่าปริมาณ
เหล็กประจุศูนยท่ี์มีความเขม้ขน้สูง  สามารถยบัย ั้งกระบวนการท างานของจุลินทรียใ์นกระบวนการ
ไร้อากาศ (Zhu et al., 2012) หรือมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียไ์ดเ้น่ืองจาก  (1) การตกตะกอนของธาตุ
เหล็กบนเซลล์จุลินทรีย ์ (2)  เยื่อหุ้มเซลล์เกิดความเสียหายเร่ืองจากกระบวนการออกซิไดส์ของ
เหล็กออกไซด ์และ (3) การก่อตวัของอนุมูล เช่น Oxygen จากปฏิกิริยา NZVI กบัออกซิเจนท่ีละลาย
ใน cytoplasm (Zhu et al., 2012) เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อจุลินทรียก์ารเพิ่มความเขม้ขน้ของ
กากตะกอนและปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์ละนอ้ยๆ จะมีผลกระทบนอ้ยท่ีสุด (Xu et al., 2014)  
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4.2.2.2 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลดว้ยการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 ทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ (Statistical hypothesis) การใช้โปรแกรม

ประยกุตท์างสถิติ SPSS for Windows ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของ pH แต่ละ pH กบัปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึนภายในระยะเวลาในการหมกั 60 วนั และ
ท าการเปรียบเทียบพหุคูณ  (Multiple  comparison) เพื่อหาคู่ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะตอ้งท าการทดสอบ
หลงัการวเิคราะห์  (Post  hoc  test) โดยใชว้ิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
เขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
สมมติฐานทางสถิติ   :   H0 : μ1 = μ2 =…= μk  

  H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ แตกต่างกนั  
เม่ือก าหนดให้  

H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีนยัส าคญั 0.05 

 μ คือ ค่าเฉล่ียไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ Condition 
 
ตารางท่ี 4.9  ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้เกิดไบโอ

แก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ โดยใช้
การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) 

 Sum of Squares df Mean Square F Significant 
Between Groups 118033610.411 10 11803361.041 3066.376 0.000 
Within Groups 1270264.516 330 3849.286   
Total 119303874.927 340    

 
จากตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ พบว่า มีค่า Significant = 0.000 ซ่ึงน้อยกว่า α = 

0.05 แสดงว่า ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 คือ อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีเหล็กประจุศูนย์
ความเขม้ขน้ต่างๆ มีค่าแตกต่างกนั อยา่งน้อย 1 คู่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  แต่ยงัไม่สามารถบอกได้
วา่คู่ใดบา้งท่ีแตกต่างกนั จึงมีการทดสอบ Post  hoc  test  โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีของ Turkey’s  
Honestly  Significant  Different (HSD) เพื่อหาวา่คู่ท่ีแตกต่างกนั  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 

(I) ZVI (J) ZVI Sig. (I) ZVI (J) ZVI Sig. (I) ZVI (J) ZVI Sig. 

40 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 0.000 

60 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 0.000 

80 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 0.000 
20 g/kg TVS 0.000 20 g/kg TVS 0.000 20 g/kg TVS 0.000 
60 g/kg TVS 0.000 40 g/kg TVS 0.000 40 g/kg TVS 0.000 
80 g/kg TVS 0.000 80 g/kg TVS 0.000 60 g/kg TVS 0.000 
100 g/kg TVS 0.000 100 g/kg TVS 0.000 100 g/kg TVS 0.078 
120 g/kg TVS 0.000 120 g/kg TVS 0.000 120 g/kg TVS 0.000 
140 g/kg TVS 0.635 140 g/kg TVS 0.000 140 g/kg TVS 0.000 
160 g/kg TVS 0.150 160 g/kg TVS 0.000 160 g/kg TVS 0.000 
180 g/kg TVS 0.000 180 g/kg TVS 0.000 180 g/kg TVS 0.000 
200 g/kg TVS 0.000 200 g/kg TVS 0.000 200 g/kg TVS 0.000 

* 0 g/kg TVS คือ Control (ชุดควบคุม) 
(อา้งอิงจากผลการศึกษาในภาคผนวก) 

 
จากตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบ Post  hoc  test  ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างเทียบกนัด้วยวิธี

ของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different   (HSD) จะพบว่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ี เหล็ก
ประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS เป็นเพียงสภาวะเดียว ท่ีมีค่า Significant  = 0.000 หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 
เม่ือเทียบกบัทุกการทดลอง หมายความวา่ การยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ี pH 
10, อุณหภูมิ 100 ◦C เวลา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS มีอตัราการผลิตไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด แตกต่างจากทุกสภาวะ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
การผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั คือการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS 
ท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C เวลา 30 นาที  เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
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รูปท่ี 4.25  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์(%) ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการ

เกิดไบโอแก๊ส 
 

จากรูปท่ี 4.25 พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ในรูปของ COD อยู่ในช่วง 
68.75 - 90.27% น ้าตาลรีดิวซ์ อยูใ่นช่วง 57.51-87.28% ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (TSS) อยูใ่นช่วง 
58.77 - 77.75% และของแข็งระเหยทั้งหมด (TVS) อยูใ่นช่วง 51.83 - 73.13% โดยท่ี ในสภาวะการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็ก
ประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS เป็นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งท่ีสุด 
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4.2.2.3 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนย์ จากการศึกษาความเข้มข้นของ
เหล็กประจุศูนยท่ี์มีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส ภายหลงัการหมกัท่ีเวลา 60 วนั 

 
 ออกไซด์ของเหล็กประจุศูนยภ์ายหลงัการให้อิเล็กตรอนหรือเกิดการกดักร่อน มี

ลกัษณะของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัไป อธิบายไดด้งัรูปท่ี  4.26 – 4.35 
 

Fe 0.00%
Fe2O3 7.68%

FeO(OH)  46.26%
Fe3O4 0.26%
FeS2 0.00%

FeCO3 31.38%
FeO 11.64%
Fe(OH)2 3.02%

1 µm10 µm

H1 205 µm
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รูปท่ี 4.26  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 20 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

Fe    0.00%   Fe2O3 (Fe3+)  7.68% 
FeOOH (Fe3+) 46.02%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.26% 
FeS2 (Fe3+)  0.00%   FeCO3 (Fe2+)  31.38% 
FeO (Fe2+)  11.64%   Fe(OH)2 (Fe2+)  3.02% 
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จากรูปท่ี 4.26 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 20 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 53.70% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 46.04% ออกไซด์ของเหล็กส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของ FeOOH (Fe3+) และ FeCO3 (Fe2+) ซ่ึงเกิดจากการกดักร่อนของเหล็ก โดยผลิตภณัทท่ี์เกิดข้ึน คือ 
H2 โดย H2 ท่ีเกิดข้ึนสามารถผลิตไบโอแก๊สได ้(Yang  et al, 2013) ดงัแสดงในสมการท่ี (4-76) – (4-
77)  

 
Fe0 + 2H2O → Fe2+ + 2H2  + 2HO-  ∆G0 = -5.02 kJ/mol           (4-76)   
4H2 + CO2  →  CH4 + 2H2O   ∆G0 = -131 kJ/mol           (4-77)   
 

นอกจากน้ีในการสร้างอะซิเตดนั้น ยงัจ าเป็นตอ้งใช้ CO2 / H2 เป็นแหล่งสร้างพลงังาน ดงั
สมการท่ี (4-78) เพื่อใหเ้กิดไบโอแก๊สในระบบ ดงัสมดารท่ี (4-79) 

 
4H2 + 2CO2  → CH3COO- + H+ + 2H2O  ∆G0 = -95 kJ/mol              (4-78)   
CH3COO- + H+  →  CH4 + CO2   ∆G0 = -75.7 kJ/mol              (4-79)   
 

การเพิ่มเหล็กประจุศูนย์เข้าสู่ระบบ จึงมีส่วนช่วยในการผลิต H2 มากข้ึนและมีการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนหน่ึง ในการผลิต CH4  คาดว่าอตัราการเกิดแก๊สมีเทนจะเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีการเกิด methanogenesis แบบอตัโนมติัด้วยการใช้ H2 เป็นแหล่งพลงังานไม่เพียงพอต่อ
สร้าง CH4 (Thauer et al, 1977) ดงัแสดงในสมการท่ี (4-80) 
 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol           (4-80)   
 

จากปฏิกิริยากงักล่าวเป็นการเร่งการกดักร่อนเหล็กประจุศูนย ์ท าใหเ้หล็กประจุศูนยท่ี์อยูใ่น
ระบบเหลือ 0% เท่านั้น ผลลพัธ์ท่ีได้จาก XRD patern แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า Fe0  ความ
เขม้ขน้ 20 g/kg TVS สามารถท าหนา้ท่ีเป็นใหอิ้เล็กตรอนส าหรับการผลิตแก๊ส CH4  
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Fe 0.00%
Fe2O3 9.92%

 FeO(OH) 57.91%
Fe3O4 0.53%
FeS2 0.83%

FeCO3 20.37%
FeO 7.99%
Fe(OH)2                1.94%

1 µm10 µm

H1 219 µm
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รูปท่ี 4.27  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 40 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.00%   Fe2O3 (Fe3+)  9.92% 
FeOOH (Fe3+) 57.91%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.53% 
FeS2 (Fe3+)  0.83%   FeCO3 (Fe2+)  20.88% 
FeO (Fe2+)  7.99%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.94% 

จากรูปท่ี 4.27 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 40 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัด้วย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 68.66% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 30.81% โดยท่ีเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของ FeOOH (Fe3+) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นตวักลางอิเล็กตรอนท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถเร่งการขนส่ง
อิเล็กตรอนเม่ือถูกดูดซบับนผวิ ZVI ในเวลาเดียวกนัอตัราการเปล่ียนแปลงของสารปนเป้ือนเพิ่มข้ึน
ดว้ย (Skovhus et al.,2005; Liu et al. 2006) แสดงดงัสมการท่ี (4-81) – (4-83) 
 
Fe0 +2H2O  → FeOOH +1.5H2               (4-81)   
FeOOH + 3H2S  → 2FeS + 1/8S8 +4H2O              (4-82)   
2FeOOH + 3H2S  → FeS2 + FeS +4H2O              (4-83)   
 
 ในสภาวะดงักล่าวจึงมีปริมาณของ FeOOH อยูใ่นปริมาณท่ีสูง เน่ืองจากพื้นท่ีบริเวณเหล็ก
ประจุศูนย ์ถูกใช้ในการเกิดไบโอแก๊สอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความเสถียรของระบบท่ีไม่มี H2S มา
รบกวนจุลินทรียก์ารผลิตไบโอแก๊ส และเน่ืองจากอตัราการใช้เหล็กประจุศูนยมี์ไม่มีเพียงพอต่อ
ความตอ้งการของจุลินทรีย ์ส่งผลให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่า เหล็กประจุศูนยท่ี์ตรวจพบ เหลือ 
0% ผลลพัธ์ท่ีได้จาก XRD patern แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า Fe0  ความเขม้ขน้ 40 g/kg TVS 
สามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนส าหรับการผลิตแก๊ส CH4   
 เน่ืองจากจุลินทรียไ์ม่ถูกยบัย ั้งหรือรบกวน ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเหล็ก จึงประกอบ
ไปดว้ยออกไซด์ของเหล็กในรูปแบบต่างๆ และส่วนมากจะมีการเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ ซ่ึงถือวา่
เป็น patern การเรียงตวัของ FeOOH 
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Fe 0.10%
Fe2O3 14.27%
 FeO(OH) 74.37%
Fe3O4 0.45%
FeS2 0.47%
FeCO3 4.91%
FeO 3.90%
Fe(OH)2                1.63%
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H1 216 µm
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รูปท่ี 4.28  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.10%   Fe2O3 (Fe3+)  14.27% 
FeOOH (Fe3+) 74.37%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.45% 
FeS2 (Fe3+)  0.47%   FeCO3 (Fe2+)  4.81% 
FeO (Fe2+)  3.90%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.63% 
 

จากรูปท่ี 4.28 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 



134 
 

 

ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 89.11% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 10.34% โดยท่ีเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของ FeOOH (Fe3+)  แต่มีปริมาณของเหล็กประจุศูนยเ์หลืออยู่ 0.1% แสดงให้เห็นว่า เหล็กประจุ
ศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS ไม่ไดถู้กใชไ้ปจนหมดใน ทั้งในรูปของการผลิต CH4 และการก าจดั 
H2S ในระบบ ดงัแสดงในสมการท่ี (4-84) – (4-89) 

 
Fe0 + 2H2O  → Fe2+ + 2H2  + 2HO- ∆G0 = -5.02 kJ/mol           (4-84)   
8H+ + 4Fe0 + CO2  →  CH4 + 4Fe2++2H2O ∆G0 = -150.5 kJ/mol           (4-85)   
Fe0 + H2S  → FeS + H2    ∆G0 = -72.5 kJ/mol           (4-86)   
4Fe0 + SO4

2-+ HCO3
-  + H2O → FeS +3FeCO3 + 5HO- ∆G0 = -86.1 kJ/mol           (4-87)   

8H+ + 4Fe0 + SO4
2-        →  S2-

 + 4Fe2++2H2O ∆G0 = -172kJ/mol           (4-88)   
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O →  4FeCO3 + CH4 + 5HO- ∆G0 = -73.9 kJ/mol           (4-89)   
 

ความเขม้ขน้ของเหล็กท่ี 60 g/kg TVS ท าปฏิกิริยาพอดีกบั การท างานของจุลินทรียใ์น
ระบบ กล่าวคือ ความเขม้ขน้ของเหล็กไม่ไดมี้ผลในการท าลายเน้ือเยือ่ของจุลินทรีย ์จึงไม่ไดมี้ผลใน
การยบัย ั้งการผลิตไบโอแก๊ส และนอกจากน้ี ปริมาณไบโอแก๊สท่ีศึกษา มีปริมาณเหล็กประจุศูนย์
เหลืออยู ่0.10% นอกจากนั้นอยูใ่นรูปของออกไซดป์ระเภท FeOOH (Fe3+)   ซ่ึงถือไดว้า่ เป็นตวับ่งช้ี
ความสามารถในการให้อิเล็กตรอนของเหล็กอีกตวันึง เม่ือเวลาผ่านไป ความสามารถให้การให้
อิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน มลทินท่ีติดอยูใ่นบนช้ินงานเหล็กประจุศูนย ์ก็จะมากข้ึน (Karri et al., 2005) 

จากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานในสภาวะน้ี จึงมีลกัษณะเป็นหินยอ้ยคลา้ยกบั
พื้นผิวของส่ิงประดิษฐ์เหล็ก มีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กกระจายหลวมๆ คลา้ยกลีบดอกไมเ้ล็กๆ  
แต่อาจมีลกัษณะสั้ นยาวแตกต่างกนั ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการกดักร่อน (Zise et al., 2007) บ่ง
บอกไดถึ้ง การเปล่ียนรูปของเหล็กประจุศูนยอ์ยา่งสมบูรณ์ 
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Fe 0.18%
Fe2O3 2.47%
 FeO(OH) 76.44%
Fe3O4 0.01%
FeS2 10.00%
FeCO3 9.31%
FeO 0.17%
Fe(OH)2             1.42%
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H1 192 µm
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รูปท่ี 4.29  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 80 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.18%   Fe2O3 (Fe3+)  2.47% 
FeOOH (Fe3+) 76.44%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.01% 
FeS2 (Fe3+)  10.00%   FeCO3 (Fe2+)  9.75% 
FeO (Fe2+)  0.17%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.42% 
 

จากรูปท่ี 4.29 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 80 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 88.91% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 11.34% โดยท่ีเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของ FeOOH (Fe3+)  แต่มีปริมาณของเหล็กประจุศูนยเ์หลืออยู่ 0.18% มีลกัษณะเช่นเดียวกบั เหล็ก
ประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS กล่าวคือเหล็กประจุศูนยไ์ม่ไดถู้กใช้ไปจนหมดใน ทั้งในรูป
ของการผลิต CH4 และการก าจดั H2S ในระบบ แต่กลบัให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีต ่ากวา่ท่ีความ
เขม้ขน้ 60 g/kg TVS 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhang et al. (2014) ท่ีท าการศึกษาความเข้มข้นของกาก
ตะกอนและความเข้มข้นของเหล็กประจุศูนย์ท่ีมีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส จากการศึกษามีการ
ทดสอบความเขม้ขน้ของกากตะกอน 2 ความเขม้ขน้ และมีปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษา 
7 ความเขม้ขน้ คือ 0, 10, 60, 80, 100, 140 และ 200 g/kg VSS ผลจากการทดสอบพบวา่เหล็กประจุ
ศูนย ์100 g/kg VSS ให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุด โดยสูงกว่าสภาวะควบคุม 23.42% โดยท่ี
ความเขม้ขน้เหล็กท่ีสูงข้ึน มีผลกระทบต่อการท างานของจุลินทรีย ์ปริมาณเหล็กส่วนเกินท าให้
เน้ือเยื่อของจุลินทรียถู์กท าลาย ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนยท่ี์เวลา 50 วนั จึงไม่
เป็นระเบียบ เน่ืองจากปริมาณ H2 ท่ีตอ้งการมีปริมาณท่ีมาเกินพอ ความเป็นกรดท่ีเกิดข้ึนจากการให้
อิเล็กตรอนของ Fe0 มีความเป็นกรดสูง จึงท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์กลุ่มผลิตแก๊ส 
CH4 (Zhang et al., 2014) แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-90) 

 
Fe0 + 2H2O  → Fe2+ + 2H2  + 2HO- ∆G0 = -5.02 kJ/mol           (4-90)   
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Fe 1.78%
Fe2O3 12.16%
 FeO(OH) 74.22%
Fe3O4 0.79%
FeS2 1.37%
FeCO3 7.32%
FeO 1.51%
Fe(OH)2                0.85%
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H1 188 µm
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รูปท่ี 4.30  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนย์เข้มข้น 100 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    1.78%   Fe2O3 (Fe3+)  12.16% 
FeOOH (Fe3+) 74.22%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.79% 
FeS2 (Fe3+)  1.37%   FeCO3 (Fe2+)  7.32% 
FeO (Fe2+)  1.51%   Fe(OH)2 (Fe2+)  0.85% 
 

จากรูปท่ี 4.30 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 87.75% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 9.68% โดยท่ีเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของ FeOOH (Fe3+)  แต่มีปริมาณของเหล็กประจุศูนยเ์หลืออยู่ 1.78% มีลกัษณะเช่นเดียวกบั เหล็ก
ประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS กล่าวคือเหล็กประจุศูนยไ์ม่ไดถู้กใช้ไปจนหมดใน ทั้งในรูป
ของการผลิต CH4 และการก าจดั H2S ในระบบ แต่กลบัให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีต ่ากวา่ท่ีความ
เขม้ขน้ 60 g/kg TVS 

คาดว่าปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์มีความเขม้ขน้สูง  สามารถยบัย ั้งกระบวนการท างานของ
จุลินทรียใ์นกระบวนการไร้อากาศ (Zhu et al., 2012) หรือมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียไ์ดเ้น่ืองจาก  
(1) การตกตะกอนของธาตุเหล็กบนเซลล์จุลินทรีย ์ (2)  เยื่อหุ้มเซลล์เกิดความเสียหายเร่ืองจาก
กระบวนการออกซิไดส์ของเหล็กออกไซด์ และ (3) การก่อตวัของอนุมูล เช่น Oxygen จากปฏิกิริยา 
NZVI กับออกซิเจนท่ีละลายใน cytoplasm (Zhu et al., 2012) อัตราการผลิตไบโอแก๊สท่ีความ
เขม้ขน้ 100 g/kg TVS จึงต ่ากวา่ เหล็กประจุศูนย ์60 g/kg TVS 

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานดงักล่าว มีลกัษณะคลา้ยคริสตอลท่ีจดัเรียงตวัไม่เป็น
ระเบียบ สอดคลอ้งกบัการศึกษา Zhu et al. (2014) ศึกษาการกดักร่อนของเหล็กประจุศูนยข์นาด 100 
– 180 mesh, 100 mesh และ 350 nm และการเปล่ียนแปลงความเขน้ขน้ของจุลินทรีย ์ในสภาวะท่ีไม่
ใชอ้อกซิเจน ผลจากการศึกษาพบวา่เหล็กประจุศูนยท่ี์มีขนาดเล็กขนาดนาโน มีผลต่อการยบัย ั้งการ
ท างานของจุลินทรียใ์นการผลิตไบโอแก๊สมากกวา่เหล็กประจุศูนยท่ี์มีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากขนาด
เล็กของอนุภาคเหล็กสามารถตกตะกอนบนเซลล์ของจุลินทรีย ์เมือ่เกิดการออกซิไดซ์ เยื่อหุ้มเซลล์
เกิดความเสียหาย ส่งผลใหอ้ตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีความเขม้ขน้สูง มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีต ่า 
นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์1000 g/kg VSS ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้เหล็กท่ีสูง
ท่ีสุดในการทดลอง ของอนุภาคทั้ง 3 ขนาด ให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีต ่า ลกัษณทางสัณฐาน
วทิยาของช้ินงานพบออกไซดข์องเหล็กในรูปของ FeOOH 
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Fe 3.01%
Fe2O3 6.16%

 FeO(OH) 44.17%
Fe3O4 0.39%
FeS2 0.68%

FeCO3 30.37%
FeO 14.3%
Fe(OH)2                0.92%

1 µm10 µm

H1 176 µm

(ก) 

(ข) (ค)

 10      20          30               40                  50                         60      70          80

900

800

700
600

500

400
300
200

100

0

Int
en

sit
y (

co
un

ts)

2 Theta (degrees)

1000

1100

1200

 
รูปท่ี 4.31  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 120 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    3.01%   Fe2O3 (Fe3+)  6.16% 
FeOOH (Fe3+) 44.17%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.39% 
FeS2 (Fe3+)  0.68%   FeCO3 (Fe2+)  30.37% 
FeO (Fe2+)  14.30%   Fe(OH)2 (Fe2+)  0.92% 
 

จากรูปท่ี 4.31 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 120 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 51.01% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 45.59% โดยมีเหล็กประจุศูนยเ์หลืออยู่ 3.01% 
จากการศึกษาดงักล่าว พบวา่ ออกไซดข์องเหล็กอยูใ่นรูปของ FeOOH (Fe3+) และ FeCO3 (Fe2+) เป็น
ส่วนมาก ซ่ึงมีปริมาณใกลเ้คียงกนั ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กพบว่าเซลล์แบคทีเรียท่ีเป็น
อนุภาคเหล็กออกซิไดซ์ โดยทัว่ไปจะถูกรวมบนพื้นผิวเหล็กครอบคลุมเกือบ 70% ซ่ึงส่งผลให้เกิด
การก่อตวัของ tubercles ขนาดเล็กโดยการก่อตวัของ FeCO3 (Rao et al., 2000) ดงัสมการท่ี (4-91) -
(4-94) 

 
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O   →  4FeCO3 + CH4 + 5HO- ∆G0 = -73.9 kJ/mol           (4-91)   
Fe2+ + CO3

2-    →  FeCO3                (4-92)   
Fe2+ + 2HCO3

-     →  Fe(HCO3)2               (4-93)   
Fe(HCO3)2    →  FeCO3 + CO2 + H2O              (4-94)   
 

นอกจากน้ี จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยายงัพบวา่เหล็กออกไซด์มีลกัษณะคลา้ย
เมือกไบโอฟิลม์ เคลือบอยูท่ ัว่ทั้งบริเวณ อาจะกล่าวไดว้า่ เม่ือเหล็กประจุศูนยท่ี์มีปริมาณมากเกินพอ 
ใหอิ้เล็กตรอน เกิดเป็น H2 ดงัสมการท่ี (4-95) 

 
Fe0 + 2H2O → Fe2+ + H2  + 2HO-  ∆G0 = -5.02kJ/mol           (4-95)   

 
อาจก่อให้เกิดการยบัย ั้งการท างานของจุลินทีย์กลุ่มท่ีสร้างกรด และกลุ่มท่ีสร้างมีเทน 

เน่ืองจากสภาวะในการท างานไม่เอ้ืออ านวย อีกทั้งปริมาณของเหล็กประจุศูนยท่ี์มากเกินพอยงั
ท าลายเน้ือเยือ่ของจุลินทรีย ์เม่ือมีการออกซิไดส์เหล็กไปอยูใ่นออกไซดรู์ปต่างๆ และยงัพบวา่ เหล็ก 
Fe2+ ท่ีมากเกินพอ สามารถท าปฏิกิริยากบัจุลิทรียไ์ดโ้ดยตรง อตัราการผลิตไบโอแก๊สจึงต ่าเม่ือความ
เขม้ขน้ของเหล็กเพิ่มสูงข้ึน (Enning et al., 2012) 
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รูปท่ี 4.32  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 140 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    3.54%   Fe2O3 (Fe3+)  8.70% 
FeOOH (Fe3+) 41.73%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 1.24% 
FeS2 (Fe3+)  0.00%   FeCO3 (Fe2+)  30.23% 
FeO (Fe2+)  11.91%   Fe(OH)2 (Fe2+)  2.65% 
 

จากรูปท่ี 4.32 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 140 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 50.44% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 44.79% โดยมีปริมาณเหล็กประจุศูนยค์งเหลือ 
3.54%  ลกัษณะผลึกของเหล็กออกไซดป์ระเภท FeCO3 ทางสัณฐานวิทยาบ่งช้ีวา่อตัราการกดักร่อน
มีลกัษณะแบบแปลน (เม่ือพิจารณาพื้นผวิ) (Sim et al., 2014) โดยท่ี Fe2+ ท่ีเกิดจากการใหอิ้เล็กตรอน 
ดงัแสดงในสมการท่ี (4-96) ถูกน าไปใชใ้นการสร้าง FeCO3 ดงัสมการท่ี (4-97) – (4-99) 

 
Fe0     ⇌  Fe2+ + 2e-               (4-96)   
Fe2+ + CO3

2-    →  FeCO3                (4-97)   
Fe2+ + 2HCO3

-     →  Fe(HCO3)2               (4-98)   
Fe(HCO3)2    →  FeCO3 + CO2 + H2O              (4-99)   
 
 จากขอ้มูล XRD จึงพบว่าเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ FeCO3 และปริมาณเหล็ก
ประจุศูนยท่ี์เหลืออยู่มีปริมาณมาก เม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ 60 g/kg TVS เร่ืองน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์สูง ส่งผลใหเ้กิดการตกตะกอนของเหล็กประจุศูนยท่ี์ดา้นล่างของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของ ZVI กบั VFAs มากเกินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ ส่งผลให้
ระบบมีความเป็นกรดสูง จุลินทรียท่ี์ผลิตไบโอแก๊สไม่ท างาน อตัราการผลิตไบโอแก๊สจึงต ่า แสดง
ดงัสมการท่ี (4-100) – (4-101) VFA / ALK = 0.3 - 0.4  เป็นตวัควบคุมการท างานของระบบแบบไร้
อากาศ ซ่ึงจะมีความเส่ียงต่อการเป็นกรดนอ้ยท่ีสุด (Shahriari et al., 2013; Elbeshbishy and Nakhla, 
2011) 
 
Propionate- + 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol          (4-100)   
Butyrate- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2   ∆G0 = +48.1 kJ/mol                (4-101)   
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รูปท่ี 4.33  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 160 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    4.64%   Fe2O3 (Fe3+)  10.00% 
FeOOH (Fe3+) 37.17%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.56% 
FeS2 (Fe3+)  1.15%   FeCO3 (Fe2+)  40.12% 
FeO (Fe2+)  6.29%   Fe(OH)2 (Fe2+)  0.06% 
 



144 
 

 

จากรูปท่ี 4.33 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 160 g/kg 
TVS ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ 
Fe3+ ประมาณ 52.32% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 46.47% และมีเหล็กประจุศูนยอ์ยู ่4.64% ใน
สภาวะดงักล่าว ใหอ้ตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่ากวา่ท่ีความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์60 g/kg TVS  

จากการศึกษายงัพบวา่ปริมาณเหล็กประจุศูนยเ์พิ่มข้ึน อตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่าลง 
สอดคล้องกับจากการศึกษาของ Zhen et al. (2015) ศึกษาการผลิตไบโอแก๊สโดยใช้ zero valent 
scrap iron (ZVSI) จากกากตะกอนในการบ าบดัน ้ าเสียขั้นท่ี 2 ผลจากการศึกษาพบวา่ ปริมาณเหล็ก 
ZVSI เพิ่มมากข้ึน อัตราการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายเพิ่มข้ึน โดยใช้เหล็กประจุศูนย์เข้มข้น
ดงัต่อไปน้ี 0, 50, 100, 250, 500 และ 1,000 g/kg VSS สามารถผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายได ้2059.9 
± 110.8, 2114.7 ± 40.1, 2121.5 ± 35.0, 2156.0 ± 11.2, 2195.9 ± 10.8 and 2340.4 ±73.0 mg/L 
ตามล าดบั โดยท่ีความเขม้ขน้ท่ีให้ปริมาณไบโอแก๊สไดสู้งท่ีสุด คือ ZVSI 500 g/kg VSS ให้อตัรา
การผลิตไบโอแก๊ส 0.175 m3/kg VSS สูงกว่าท่ีสภาวะท่ีไม่มีการเติมเหล็ก 38.3% จากการศึกษา
ดงักล่าว ช้ีใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ VFA ท่ีสูง และมี VFA / ALK มากกวา่ 0.3 - 0.4  จะส่งผลต่ออตัราการ
ผลิตไบโอแก๊ส เน่ืองจากความเป็นกรดท่ีมากเกินไป เช่นเดียวกบัท่ีความเขม้ขน้ 140 g/kg TVS 

 
Propionate- + 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol          (4-100)   
Butyrate- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2   ∆G0 = +48.1 kJ/mol                (4-101)   
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รูปท่ี 4.34  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนย์เข้มข้น 180 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    4.47%   Fe2O3 (Fe3+)  3.38% 
FeOOH (Fe3+) 27.91%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.25% 
FeS2 (Fe3+)  0.60%   FeCO3 (Fe2+)  29.01% 
FeO (Fe2+)  31.52%   Fe(OH)2 (Fe2+)  3.00% 
 

จากรูปท่ี 4.34 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 180 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 31.89% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 63.53% ออกไซด์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ FeO 
(Fe2+) และ FeCO3 (Fe2+) แสดงการเกิดออกไซดข์องเหล็กดงักล่าวดงัสมการ (4-102) – (4-109) 

 
Fe0 + CO2 → FeO +CO              (4-102)   
CO2+ H2O  ⇌  H2CO3               (4-103)   
H2CO3   ⇌   H+ + HCO3

-               (4-104)   
HCO3

-    ⇌ H+ + CO3
2-              (4-105)   

Fe2+ + CO3
2-   → FeCO3               (4-106)   

Fe2+ + 2HCO3
-   →  Fe(HCO3)2              (4-107)   

Fe(HCO3)2 → FeCO3 + CO2 + H2O             (4-108)   
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O  → 4FeCO3 + CH4 + 5HO-             (4-109)   
 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ท่ี เ กิด ข้ึนสอดคล้องกับการศึกษาของ  Wu et al. (2015) 
ท าการศึกษาความเขม้ขน้ของเหล็ก 0, 3, 7, 15, 25 และ 50 g/L ท่ีมีผลต่อการท างานของจุลินทรีย ์
การวิเคราะห์ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่าความเขม้ขน้ของธาตุเหล็กท่ีเป็นของแข็งในตะกอนเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณ ZVI ท่ีเพิ่มข้ึน ช้ินงานถูกกดักร่อน เหล็กครอบคลุมพื้นผิวของจุลินทรียท่ี์ท างานไดแ้ละ
ท าให้เกิดความเสียหายกบัเยือ่แผน่เม่ืออตัราส่วน เหล็กเขม้ขน้เท่ากบั 50 g/L การคน้พบน้ียงัอธิบาย
การยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียท่ี์ความเขม้ขน้ ZVI สูง ส่งผลกระทบเชิงลบต่อการผลิตไบโอแก๊ส 
การกัดกร่อนเพิ่มขนาดใหญ่ เน่ืองจากจ านวน ZVI ต่อจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจนมีปริมาณไม่
เหมาะสม 
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Fe  5.03%
Fe2O3 8.85%
FeO(OH)               19.25%
Fe3O4 1.31%
FeS2 2.30%

FeCO3 33.32%
FeO 26.21%
Fe(OH)2  3.72%
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รูปท่ี 4.35  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและ
เบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนย์เข้มข้น 200 g/kg TS ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    5.03%   Fe2O3 (Fe3+)  8.85% 
FeOOH (Fe3+) 19.25%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 1.31% 
FeS2 (Fe3+)  2.30%   FeCO3 (Fe2+)  33.32% 
FeO (Fe2+)  26.21%   Fe(OH)2 (Fe2+)  3.72% 
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จากรูปท่ี 4.35 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 200 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 30.40% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 68.25% ออกไซด์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของ FeCO3 
(Fe2+) แสดงการเกิดออกไซดข์องเหล็กดงักล่าวดงัสมการ (4-110) – (4-116) 

 
CO2+ H2O  ⇌  H2CO3               (4-110)   
H2CO3   ⇌   H+ + HCO3

-               (4-111)   
HCO3

-    ⇌ H+ + CO3
2-              (4-112)   

Fe2+ + CO3
2-   → FeCO3               (4-113)   

Fe2+ + 2HCO3
-   →  Fe(HCO3)2              (4-114)   

Fe(HCO3)2 → FeCO3 + CO2 + H2O             (4-115)   
4Fe0 + 5HCO3

-   + 2H2O  → 4FeCO3 + CH4 + 5HO-             (4-116)   
 

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเหล็กท่ีความเขม้ขน้ 200 g/kg TVS มีลกัษณะคล้ายกบัท่ีความ
เขม้ขน้ 180 g/kg TVS  กล่าวคือ พบจุลินทรียท่ี์ท างาน อยู่ตามบริเวณออกไซด์ของเหล็ก เน่ืองจาก
ปริมาณเหล็กท่ีมากเกินพอ  เขา้ไปยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์ส่งผลให้อตัราการผลิตไบโอแก๊ส
ต ่า เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Wu et al. (2015) และ Zhen et al. (2015)
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4.2.3 ศึกษาเวลาในการท าปฏิกริิยาทีเ่หมาะสมต่อการเกดิไบโอแก๊ส 
จากการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอ

แก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อการผลิตไบโอแก๊ส คือ
สภาวะการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลังท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
นาที และจากการศึกษาในหัวขอ้ท่ี 4.2.2 ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส
มากท่ีสุด ภายหลงัสภาวะการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที คือท่ีความเขม้ขน้เหล็กประจุศูนย ์60 g/kg TVS และจากงานวิจยัของ kong et 
al. (2017) พบวา่เม่ือเติมเหล็กประจุศูนยเ์ขา้สู่ระบบ ปริมาณกรดอะซิติก และโพรไพโอนิก ในระบบ
มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณไบโอแก๊สสะสมในระบบเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุมถึง 
41.7% เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งเหล็กประจุศูนยแ์ละกรดไขมนัระเหยง่าย ในรูปของโพรไพ
โอนิกและบิวทิริก 

จากขอ้มูลดงักล่าวท าให้การศึกษาในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส ภายหลงัการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-55นาที  
โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
 
ก าหนดให ้ ตวัแปรตน้ : เวลาในการท าปฏิกิริยา 

ตวัแปรตาม : ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน 
ตวัแปรควบคุม : pH 10, ZVI 60 g/kg TVS และ อุณหภูมิ 100 ◦C 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.36  การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ด้วยด่าง ท่ี pH 10, อุณหภูมิ 
100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-55 นาที  
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4.2.3.1 ผลการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส 

 
 

(ก) ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนในระบบการทดลองแบบกะ (Batch Test) 
 

 
 
(ข) อตัราการไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนในระบบการทดลองแบบกะ (Batch Test) 

 
รูปท่ี 4.37  ก) ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสม (ข) อตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสม ในการทดลองแบบ

กะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ท่ี pH 10 , 
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-55 นาที  โดยใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์
ความเขม้ขน้ 60 g/kg TVS  
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จากกราฟรูปท่ี 4.37  ผลจากการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สภายหลงั
การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  โดยใช้เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 60 
g/kg TVS พบวา่ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสมและอตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสมในการทดลองแบบ
กะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 , อุณหภูมิ 100 
◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าท่ีสภาวะควบคุม มีอตัราการ
ผลิตไบโอแก๊ส 0.784m3/kg TVS ส าหรับการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา 35 นาที มีแนวโนม้
อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงสามารถผลิตไบโอแก๊สสะสมไดสู้งกวา่ไบโอแก๊สท่ีการ
ยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลาอ่ืนๆ โดยมีอตัรการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดคือ 7.669 m3/kg TVS 
และมีค่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่าสภาวะควบคุม 879.15%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 5 นาที 
171.06%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 132.25%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที 120.10%, เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 119.03%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 25 นาที 100.54%, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 1.66%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 2.42%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
3.37%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 50 นาที 10.18% และเวลาในการท าปฏิกิริยา 55 นาที 13.45%  และ
จากการทดสอบทางสมมติฐานโดยใช้ขอ้มูลทางสถิติ ท่ีนยัส าคญั 0.05 หรือท่ีความเช่ือมัน่ 95% จะ
พบว่าเวลาในการท าปฏิกิริยา 30, 35 และ 40 นาที มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั แสดงดงัตารางท่ี 4.11 - 4.12 จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปว่า ไม่ว่าจะท าการย่อยสลายกาก
มนัส าปะหลงัท่ีเวลาเท่าไหร่ในทั้ง 3 ช่วงเวลา อตัราการเกิดไบโอแก๊สในระบบก็ไม่มีความแตกต่าง
กนั จึงสรุปไดว้า่ ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดทั้งในแง่ของปริมาณและความคุม้ค่า การยอ่ยสลายกาก
มันส าปะหลังในช่วง pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เป็นช่วงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอแก๊ส เม่ือมีการเติมเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS
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4.2.3.2 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลดว้ยการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 ทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ (Statistical hypothesis) การใช้โปรแกรม

ประยกุตท์างสถิติ SPSS for Windows ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 หรือท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา กบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึน ภายหลงัการหมกั 60 
วนั และท าการเปรียบเทียบพหุคูณ  (Multiple  comparison) เพื่อหาคู่ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะตอ้งท าการ
ทดสอบหลงัการวเิคราะห์  (Post  hoc  test) โดยใชว้ธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different 
(HSD) เขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
สมมติฐานทางสถิติ   :   H0 : μ1 = μ2 =…= μk  

  H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ แตกต่างกนั  
เม่ือก าหนดให้  

H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีนยัส าคญั 0.05 
μ คือ ค่าเฉล่ียไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ Condition 
 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) 

 Sum of Squares df Mean Square F Significant 
Between Groups 154299638.856 10 15429963.886 16165.469 0.000 
Within Groups 314985.484 330 954.501   

Total 154614624.340 340    
 

จากตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ พบวา่ มีค่า Significant = 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ α = 
0.05 แสดงว่า ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 คือ อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีเหล็กประจุศูนย์
ความเขม้ขน้ต่างๆ มีค่าแตกต่างกนั อยา่งน้อย 1 คู่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  แต่ยงัไม่สามารถบอกได้
วา่คู่ใดบา้งท่ีแตกต่างกนั จึงมีการทดสอบ Post  hoc  test  โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีของ Turkey’s  
Honestly  Significant  Different (HSD) เพื่อหาวา่คู่ท่ีแตกต่างกนั  
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD)  

(I) 
Time 

(J) Time Significant 
(I) 

Time 
(J) 

Time 
Significant 

(I) 
Time 

(J) 
Time 

Significant 

30 
min 

5 min 0.000 

35 
min 

5 min 0.000 

40 
min 

5 min 0.000 
10 min 0.000 10 min 0.000 10 min 0.000 
15 min 0.000 15 min 0.000 15 min 0.000 
20 min 0.000 20 min 0.000 20 min 0.000 
25 min 0.000 25 min 0.000 25 min 0.000 
35 min 0.991 30 min 0.991 30 min 0.059 
40 min 0.059 40 min 0.051 35 min 0.051 
45 min 0.000 45 min 0.000 45 min 0.026 
50 min 0.000 50 min 0.000 50 min 0.000 
55 min 0.000 55 min 0.000 55 min 0.000 

 
จากตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ค่า Significant ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างเทียบกนัด้วยวิธี

ของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different   (HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จะพบว่าท่ี เวลา
ท่ีใช้ในการย่อยสลายกากมนัส าปะหลงัก่อนการหมกัเพื่อผลิตไบโอแก๊ส ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูง
ท่ีสุด คือช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 นาที มีค่า Significant  = 0.000 หรือ นอ้ยกวา่ 0.05 เม่ือเทียบ
กบัเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 5, 10, 15, 20, 25, 45, 50 และ 55 นาที แสดงวา่ปริมาณไบโอแก๊สท่ี
เกิดข้ึนช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 นาที แตกต่างจากเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 5, 10, 15, 20, 
25, 45, 50 และ 55 นาที อยา่งมีนยัส าคญั และจากการศึกษาพบวา่มีค่า Significant  มากกวา่ 0.05 เม่ือ
เทียบกบัเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 30 และ 40 นาที กล่าวคือปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 จึงสรุปไดว้า่ ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดทั้งในแง่ของปริมาณและความคุม้ค่า การยอ่ยสลาย
กากมนัส าปะหลงัในช่วง pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เป็นช่วง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไบโอแก๊ส เม่ือมีการเติมเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS  
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รูปท่ี 4.38  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์(%) ในการศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ี

เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
 

จากรูปท่ี 4.38 พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ในรูปของ COD อยู่ในช่วง 
74.26 - 90.60% น ้ าตาลรีดิวซ์ อยู่ในช่วง 71.42 - 91.84% ของแข็งแขวนลอยทั้ งหมด (TSS) อยู่
ในช่วง 62.74 - 78.21% และของแข็งระเหยทั้ งหมด (TVS) อยู่ในช่วง 62.79 - 74.75% โดยท่ี ใน
สภาวะการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
และ 35 นาที โดยใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS เป็นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรียสู์งท่ีสุด 
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4.2.3.3 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเหล็กประจุศูนย ์จากการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส ภายหลงัการหมกัท่ีเวลา 60 วนั 

 ออกไซด์ของเหล็กประจุศูนยภ์ายหลงัการให้อิเล็กตรอนในการเพิ่มการผลิตไบโอ
แก๊สจากกากมนัส าปะหลังท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสด้วย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เหล็กประจุศูนย์
เขม้ข้น 60 g/kg TVS และเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน มีลักษณะของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน
แตกต่างกนัไป อธิบายไดด้งัรูปท่ี  4.39 – 4.48 

 

Fe 21.71%
Fe2O3 7.38%

 FeO(OH)  35.17%
Fe3O4 0.24%
FeS2 0.70%

FeCO3 15.43%
FeO 15.52%
Fe(OH)2                  3.85%
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รูปท่ี 4.39  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 5 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  

Fe    21.71%   Fe2O3 (Fe3+)  7.38% 
FeOOH (Fe3+) 35.17%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.24% 
FeS2 (Fe3+)  0.70%   FeCO3 (Fe2+)  15.43% 
FeO (Fe2+)  15.52%   Fe(OH)2 (Fe2+)  3.85% 
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จากรูปท่ี 4.39 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 5 นาที  พบว่าเหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 42.22% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 34.80% มีปริมาณเหล็กประจุศูนยเ์หลือมากถึง 
21.71% นั้นหมายถึงกากมนัส าปะหลงัส าหะหลงัท่ีถูกยอ่ยดว้ยเวลา 5 นาที ยงัไม่ถูกเปล่ียนไปเป็น 
VFA หรือยงัเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เหล็กประจุศูนย์จึงไม่สามารถออกซิไดส์ VFA ในรูปของ 
Propionate และ Butyrate ให้อยู่ในรูปของ Acetate ซ่ึงจะเป็นตวัหลกัท่ีท าให้เกิด CH4 ข้ึนในระบบ 
แสดงสมการการเกิด Acetate ไดด้งัสมการท่ี (4-117) –(4-118) 

 
Propionate- + 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol          (4-117)   
Butyrate- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2   ∆G0 = +48.1 kJ/mol          (4-118)   

 
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเหล็กมีลกัษณะเป็นหลอดขนาดเล็กเรียงต่อกินเป็นช้ินๆ เน่ืองจาก

ออกไซดข์องเหล็กท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณใกลเ้คียงกนั (Glasauer et al., 2001) 
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Fe3O4 0.39%
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รูปท่ี 4.40  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 10 นาที  ผลจากการศึกษา XRD pattern ด้วยโปรแกรม TOPAS 
ช้ินงานท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    10.41%   Fe2O3 (Fe3+)  6.14% 
FeOOH (Fe3+) 36.05%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.39% 
FeS2 (Fe3+)  0.87%   FeCO3 (Fe2+)  32.49% 
FeO (Fe2+)  6.65%   Fe(OH)2 (Fe2+)  7.00% 
 

จากรูปท่ี 4.40 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 10 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 43.06% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 46.14% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 34.80% 
มีปริมาณเหล็กประจุศูนยเ์หลือมากถึง 10.41% นั้นหมายถึงกากมนัส าปะหลงัส าหะหลงัท่ีถูกย่อย
ดว้ยเวลา 10 นาที ยงัไม่ถูกเปล่ียนไปเป็น VFA หรือยงัเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เหล็กประจุศูนยจึ์งไม่
สามารถออกซิไดส์ VFA ในรูปของ Propionate และ Butyrate ใหอ้ยูใ่นรูปของ Acetate ซ่ึงจะเป็นตวั
หลกัท่ีท าใหเ้กิด CH4 ข้ึนในระบบ แสดงสมการการเกิด Acetate ไดด้งัสมการท่ี (4-117) – (4-118) 

 
Propionate- + 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol          (4-117)   
Butyrate- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2   ∆G0 = +48.1 kJ/mol          (4-118)   

 
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเหล็กมีลกัษณะคล้ายกบัการท าปฏิกิริยาท่ี 5 นาที คือมีลกัษณะ

เป็นหลอดขนาดเล็กเรียงต่อกินเป็นช้ินๆ เน่ืองจากออกไซด์ของเหล็กท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณใกลเ้คียงกนั 
(Glasauer et al., 2001) 
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รูปท่ี 4.41  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 15 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    2.52%   Fe2O3 (Fe3+)  9.50% 
FeOOH (Fe3+) 50.43%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.56% 
FeS2 (Fe3+)  0.41%   FeCO3 (Fe2+)  8.23% 
FeO (Fe2+)  20.02%   Fe(OH)2 (Fe2+)  8.33% 
 

จากรูปท่ี 4.41 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 15 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 60.34% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 36.58% และอยูใ่นรูปของ Fe2+ ประมาณ 2.52% 
นั้นหมายถึงกากมนัส าปะหลงัส าหะหลงัท่ีถูกยอ่ยดว้ยเวลา 15 นาที ยงัเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่เหล็ก
ประจุศูนยไ์ม่สามารถท าปฏิกิริยาได ้เน่ืองจากเหล็กประจุศูนยส์ามารถเพิ่มความสามารถในการออก
ซิไดส์ VFA ในรูปของ Propionate และ Butyrate ให้อยูใ่นรูปของ Acetate ซ่ึงจะเป็นตวัหลกัท่ีท าให้
เกิด CH4 ข้ึนในระบบ เท่านั้น แสดงสมการการเกิด Acetate ไดด้งัสมการท่ี (4-117) – (4-118) 

 
Propionate- + 3H2O→ HCO3

-  + Acetate- + H+ + 3H2 ∆G0 = +76.1 kJ/mol          (4-117)   
Butyrate- + 2H2O→ 2Acetate- + H+ + 2H2   ∆G0 = +48.1 kJ/mol          (4-118)   

 
โดยท่ีหนา้ท่ีหลกัของเหล็กประจุศูนยคื์อการใหอิ้เล็กตรอนดงัสมการ (4-119) 

 
Fe0 + 2H2O → Fe2+ + H2  + 2HO-  ∆G0 = -5.02kJ/mol         (4-119)   
 
 และสมการหลกัในการผลิตไบโอแก๊สไดจ้ากการใช ้H+/CO2 ดงัสมการ (4-120) 
 
8H+ + 4Fe0 + CO2 → CH4 + 4Fe2++2H2O   ∆G0 = -150.5 kJ/mol         (4-120)   
 

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเหล็กท่ีเวลาเพิ่มข้ึนมีลกัษณะเปล่ียนจากหลอดขนาดเล็กเรียงต่อ
กนัเป็นช้ินๆ มาเป็น nanoplates ขนาดใหญ่  (Li et al., 2016) 
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รูปท่ี 4.42  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 20 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    4.60%   Fe2O3 (Fe3+)  14.34% 
FeOOH (Fe3+) 50.08%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.74% 
FeS2 (Fe3+)  1.19%   FeCO3 (Fe2+)  5.70% 
FeO (Fe2+)  23.00%   Fe(OH)2 (Fe2+)  0.35% 

จากรูปท่ี 4.42 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
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ปฏิกิริยา 20 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 65.61% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 29.05% ปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหลืออยู่คือ 
4.60% ส่วนประกอบออกไซด์อ่ืนๆ ลกัษณะคลา้ยกบั ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที  รวมทั้ง
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเหล็กท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที ยงัมีลกัษณะเป็น nanoplates ขนาด
ใหญ่  (Li et al., 2016) การใชเ้หล็กประจุศูนยใ์นการให้อิเล็กตรอนแก่ VFA ยงัเกิดข้ึนไดไ้ม่สมบูรณ์ 
เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัส าปะหลงั ยงัไม่เพียงพอท่ีจะเปล่ียนแป้ง
หรือเซลลูโลสให้กลายเป็น VFA ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เหล็กประจุศูนย ์จึงไม่สามารถให้อิเล็กตรอนแก่ 
VFA เพื่อเปล่ียนจาก Propionate และ Butyrate ให้อยู่ในรูปของ Acetate ซ่ึงจะเป็นตวัหลกัท่ีท าให้
เกิด CH4 ข้ึนในระบบ ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แสดงสมการการเกิด Acetate ส่งผลให้อตัราการผลิตไบโอ
แก๊สท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที ต ่า เม่ือเทียบกบัการท าปฏิกิริยาท่ี 30, 35 และ 40 นาที 
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รูปท่ี 4.43  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 25 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.00%   Fe2O3 (Fe3+)  3.23% 
FeOOH (Fe3+) 75.50%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.24% 
FeS2 (Fe3+)  0.30%   FeCO3 (Fe2+)  4.72% 
FeO (Fe2+)  8.78%   Fe(OH)2 (Fe2+)  7.21% 
 

จากรูปท่ี 4.43 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 25 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 79.03% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 20.71%  อะตอมของเหล็กจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหรือถูกออกซิไดซ์ไปเป็น Fe2+ ดงัสมการท่ี (4-121) 
 
Fe0     ⇌   Fe2+ + 2e-            (4-121)   
 

จากผล XRD พบวา่ออกไซดส่์วนใหญ่อยูใ่นรูปของ FeOOH (Fe3+) ซ่ึงแสดงสมการการเกิด 
FeOOH ดงัสมการท่ี (4-122) – (4-124) 

 
Fe0 +2H2O  → FeOOH +1.5H2             (4-122)   
Fe2+ + 2HO-  →  Fe(OH)2              (4-123)   
Fe(OH)2  + O2   →  2FeOOH             (4-124)   
 
 จากสมการดงักล่าวจะพบวา่ เม่ือ Fe0 รวมตวักบัน ้า เกิดเป็นออกไซด ์FeOOH และยงัเกิด H2 
ในระบบอีกดว้ย ซ่ึง H2  เม่ือรวมตวักบั CO2 ดงัสมการ (4-125) ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ CH4 

 
4 H2 + CO2  →  CH4 + 2H2O             (4-125)   
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รูปท่ี 4.44  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 30 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.09%   Fe2O3 (Fe3+)  14.25% 
FeOOH (Fe3+) 74.02%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.45% 
FeS2 (Fe3+)  0.48%   FeCO3 (Fe2+)  4.95% 
FeO (Fe2+)  3.86%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.50% 
 

จากรูปท่ี 4.44 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
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ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 87.75% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 10.31% โดยท่ีเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของ FeOOH (Fe3+)  ซ่ึงถือไดว้า่ เป็นตวับ่งช้ีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนของเหล็กอีกตวันึง 
เม่ือเวลาผา่นไป ความสามารถให้การให้อิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน มลทินท่ีติดอยูใ่นบนช้ินงานเหล็กประจุ
ศูนย ์ก็จะมากข้ึน (Karri et al., 2005) จากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานในสภาวะน้ี จึงมี
ลกัษณะเป็นหินยอ้ยคล้ายกบัพื้นผิวของส่ิงประดิษฐ์เหล็ก มีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กกระจาย
หลวมๆ คลา้ยกลีบดอกไมเ้ล็กๆ แต่อาจมีลกัษณะสั้นยาวแตกต่างกนั ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดั
กร่อน (Zise et al., 2007) 
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รูปท่ี 4.45  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 35 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.05%   Fe2O3 (Fe3+)  3.13% 
FeOOH (Fe3+) 89.73%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.34% 
FeS2 (Fe3+)  0.40%   FeCO3 (Fe2+)  1.76% 
FeO (Fe2+)  3.16%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.43% 
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จากรูปท่ี 4.45 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 35 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 93.26% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 6.35% โดยท่ีเหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของ FeOOH (Fe3+)  เช่นเดียวกบัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 เวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที แต่ในการศึกษาท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 35 นาที มีเหล็กออกไซดใ์นรูปของ FeOOH (Fe3+)  
สูงกวา่ 6% ซ่ึงถือไดว้่า FeOOH (Fe3+) เป็นตวับ่งช้ีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนของเหล็กอีก
ตวันึง เม่ือเวลาผา่นไป ความสามารถให้การให้อิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน มลทินท่ีติดอยูใ่นบนช้ินงานเหล็ก
ประจุศูนย์ ก็จะมากข้ึน (Karri et al., 2005) ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลาการท าปฏิกิริยา 35 
นาที จึงมีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการไฮโดรไลซิสท่ีเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ 
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานในสภาวะน้ี จึงมีลักษณะเป็นหินยอ้ยคล้ายกับพื้นผิวของ
ส่ิงประดิษฐ์เหล็ก มีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กกระจายหลวมๆ คลา้ยกลีบดอกไมเ้ล็กๆ แต่อาจมี
ลกัษณะสั้นยาวแตกต่างกนั ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการกดักร่อน (Zise et al., 2007) 
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รูปท่ี 4.46  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 40 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    0.20%   Fe2O3 (Fe3+)  3.88% 
FeOOH (Fe3+) 69.00%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.39% 
FeS2 (Fe3+)  0.21%   FeCO3 (Fe2+)  6.70% 
FeO (Fe2+)  11.72%   Fe(OH)2 (Fe2+)  7.89% 
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จากรูปท่ี 4.46 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 40 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 73.27% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 26.31% เหล็กประจุศูนย์ถูกใช้ในการให้
อิเล็กตรอนจนหมด เปล่ียนไปอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ FeOOH (Fe3+) เป็นส่วนมาก เน่ืองจาก
การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลังท่ีเวลา 40 นาที แป้งจะถูกย่อยและเปล่ียนเป็น VFA มากข้ึน 
เหล็กประจุศูนยจึ์งมีความสามารถในการใหอิ้เล็กตรอนแก่ VFA เพื่อเปล่ียนไปเป็น Acetate ไดม้าก
ข้ึน แต่จุลินทรียใ์นการผลิตไบโอแก๊สจะท างานไดก้็ต่อเม่ือความเป็นกรด ไม่สูงเกินไป (Zhu et al., 
2012)  

จากลกัษณะสัณฐานวทิยาจะพบเหมือกของจุลินทรียติ์ดอยูท่ ัว่ทั้งบริเวณออกไซด์ของเหล็ก 
นั้นบ่งบอกไดว้า่ความเป็นกรดท่ีเวลา 40 นาที สูงจึงเขา้ไปยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์ส่งผลให้
อตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่ากวา่ท่ีเวลา 30 และ 35 นาที 
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 FeO(OH) 66.24%
Fe3O4 0.88%
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FeO 13.14%
Fe(OH)2                  1.25%
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รูปท่ี 4.47  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 45 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    2.58%   Fe2O3 (Fe3+)  10.19% 
FeOOH (Fe3+) 66.24%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.88% 
FeS2 (Fe3+)  0.38%   FeCO3 (Fe2+)  5.49% 
FeO (Fe2+)  13.14%   Fe(OH)2 (Fe2+)  1.25% 
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จากรูปท่ี 4.47 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 45 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 76.81% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 19.88% เหล็กประจุศูนย์ถูกใช้ในการให้
อิเล็กตรอน และเปล่ียนไปอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ FeOOH (Fe3+) เป็นส่วนมาก เน่ืองจากการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา 45 นาที แป้งจะถูกย่อยและเปล่ียนเป็น VFA มากข้ึน เหล็ก
ประจุศูนยจึ์งมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนแก่ VFA เพื่อเปล่ียนไปเป็น Acetate ไดม้ากข้ึน 
แต่จุลินทรียใ์นการผลิตไบโอแก๊สจะท างานได้ก็ต่อเม่ือความเป็นกรด ไม่สูงเกินไป (Zhu et al., 
2012) เช่นเดียวกบัการท าปฏิริยา 40 นาที 

จากลกัษณะสัณฐานวทิยาจะพบเหมือกของจุลินทรียติ์ดอยูท่ ัว่ทั้งบริเวณออกไซด์ของเหล็ก 
นั้นบ่งบอกไดว้า่ความเป็นกรดท่ีเวลา 45 นาที สูงจึงเขา้ไปยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์ส่งผลให้
อตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่ากวา่ท่ีเวลา 30 และ 35 นาที 
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รูปท่ี 4.48  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 50 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    2.17%   Fe2O3 (Fe3+)  14.17% 
FeOOH (Fe3+) 47.51%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.66% 
FeS2 (Fe3+)  0.81%   FeCO3 (Fe2+)  9.26% 
FeO (Fe2+)  16.54%   Fe(OH)2 (Fe2+)  8.87% 
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จากรูปท่ี 4.48 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 50 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 62.49% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 34.67% เหล็กประจุศูนย์ถูกใช้ในการให้
อิเล็กตรอน และเปล่ียนไปอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ FeOOH (Fe3+) เป็นส่วนมาก เน่ืองจากการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา 50 นาที แป้งจะถูกย่อยและเปล่ียนเป็น VFA มากข้ึน เหล็ก
ประจุศูนยจึ์งมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนแก่ VFA เพื่อเปล่ียนไปเป็น Acetate ไดม้ากข้ึน 
แต่จุลินทรียใ์นการผลิตไบโอแก๊สจะท างานได้ก็ต่อเม่ือความเป็นกรด ไม่สูงเกินไป (Zhu et al., 
2012) เช่นเดียวกบัการท าปฏิริยา 40 และ 45 นาที 

จากลกัษณะสัณฐานวิทยามีลกัษณะเป็น nanoflakes คือมีลกัษณะเป็นช้ินเล็กๆกระจายอยู่
ตามช้ินงาน เน่ืองจากการให้อิเล็กตรอนของเหล็ก (Li et al., 2016) พบเหมือกของจุลินทรียติ์ดอยูท่ ัว่
ทั้งบริเวณออกไซด์ของเหล็ก นั้นบ่งบอกไดว้่าความเป็นกรดท่ีเวลา 50 นาที สูงจึงเขา้ไปยบัย ั้งการ
ท างานของจุลินทรีย ์ส่งผลใหอ้ตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่ากวา่ท่ีเวลา 30, 35, 40 และ 45 นาที 
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รูปท่ี 4.49  XRD pattern ของเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั

ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั ใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 55 นาที ผลจากการศึกษา XRD pattern ดว้ยโปรแกรม TOPAS ช้ินงาน
ท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย เหล็กออกไซดป์ระเภทต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
Fe    3.65%   Fe2O3 (Fe3+)  6.61% 
FeOOH (Fe3+) 60.24%   Fe3O4 (Fe2+และ Fe3+) 0.47% 
FeS2 (Fe3+)  0.70%   FeCO3 (Fe2+)  15.66% 
FeO (Fe2+)  8.29%   Fe(OH)2 (Fe2+)  4.37% 
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จากรูปท่ี 4.49 XRD pattern ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษาการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีเวลา 60 วนั โดยใช้เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัดว้ย pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 55 นาที  พบวา่เหล็กประจุศูนยส่์วนมาก ถูกออกซิไดซ์เป็นเหล็กออกไซด์ ในรูปของ Fe3+ 

ประมาณ 67.55% และอยู่ในรูปของ Fe2+ ประมาณ 28.32% เหล็กประจุศูนย์ถูกใช้ในการให้
อิเล็กตรอน และเปล่ียนไปอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ FeOOH (Fe3+) เป็นส่วนมาก เน่ืองจากการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา 55 นาที แป้งจะถูกย่อยและเปล่ียนเป็น VFA มากข้ึน เหล็ก
ประจุศูนยจึ์งมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนแก่ VFA เพื่อเปล่ียนไปเป็น Acetate ไดม้ากข้ึน 
แต่จุลินทรียใ์นการผลิตไบโอแก๊สจะท างานได้ก็ต่อเม่ือความเป็นกรด ไม่สูงเกินไป (Zhu et al., 
2012) เช่นเดียวกบัการท าปฏิริยา 40, 45 และ 50 นาที 

จากลกัษณะสัณฐานวิทยามีลกัษณะเป็น แผ่นเล็กๆเรียงซ้อนกนั พร้อมข้ึนรูปเป็นผลึกช้ิน
ใหญ่กระจายอยูต่ามช้ินงาน เน่ืองจากการให้อิเล็กตรอนของเหล็ก (Li et al., 2016) นอกจากน้ียงัพบ
เหมือกของจุลินทรียติ์ดอยูท่ ัว่ทั้งบริเวณออกไซดข์องเหล็ก นั้นบ่งบอกไดว้า่ความเป็นกรดท่ีเวลา 55 
นาที สูงจึงเขา้ไปยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์ส่งผลให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สต ่ากวา่ท่ีเวลา 30, 
35, 40, 45 และ 50 นาที 
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4.3 ผลการทดสอบทางสถิติเพ่ือเปรียบเทยีบชุดข้อมูลทั้ง 3 ชุดการทดลอง 
4.3.1 การเปรียบเทยีบชุดข้อมูลปริมาณไบโอแก๊สทีเ่กดิขึน้ในสภาวะควบคุม  
 โดยใช้การทดลองทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS ด้วยวิธี One-way-ANOVA เพื่อ

ทดสอบวา่การศึกษาทั้ง 4 ชุดการทดลองในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั มีปริมาณไบแก๊สท่ีเกิดข้ึนเหมือน
หรือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ 
 

สภาวะท่ี 1  ชุดควบคุมจากการทดลองท่ี 4.1 จากการศึกษาผลของ pHและอุณหภูมิ ในการ
บ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อ
การผลิตไบโอแก๊ส 

สภาวะท่ี 2 ชุดควบคุมจากการทดลองท่ี 4.2.1 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
เกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS 

สภาวะท่ี 3 ชุดควบคุมจากการทดลองท่ี 4.2.2 จากการศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนย์ท่ี
เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 

สภาวะท่ี 4 ชุดควบคุมจากการทดลองท่ี 4.2.3 จากการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 

 
สมมติฐานทางสถิติ   :   H0 : μ1 = μ2 = μ3= μ4 

  H1 : อยา่งนอ้ยเฉล่ีย 2 ค่า หรือ 1 คู่ แตกต่างกนั  
 

เม่ือ  
H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีนยัส าคญั 0.05 
μ คือ ค่าเฉล่ียของไบโอแก๊สในสภาวะท่ีควบคุม (ชุด Control )  

 
ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของปริมาณไบโอแก๊สท่ีสภาวะควบคุมทั้ง 4 สภาวะท่ีท า

การทดลอง โดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) 
 Sum of Squares df Mean Square F Significant 

Between Groups 2472.323 3 824.108 0.153 0.928 
Within Groups 1057007.597 196 5392.896   

Total 1059479.920 199    
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จากตารางท่ี 4.13 เม่ือน าปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนจากสภาวะท่ีควบคุม (ชุด Control) ชุด
ท่ี 1 จากการศึกษาผลของ pHและอุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์และกรด
ไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส ชุดท่ี 2 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบ
โอแก๊สเม่ือใช้เหล็กประจุศูนย์ 100 g/kg TVS ชุดท่ี 3 จากการศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนย์ท่ี
เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส และชุดท่ี 4 จากการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการ
เกิดไบโอแก๊ส 

 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ พบว่า มีค่า Significant = 0.928 ซ่ึงมากกว่า α = 0.05 แสดงว่า
การศึกษาน้ี ยอมรับ H0 คือ อตัราการผลิตไบโอแก๊สท่ีสภาวะควบคุมทั้ง 4 สภาวะท่ีท าการศึกษาไม่มี
ความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 จึงสรุปไดว้า่ชุดควบคุมทั้ง 4 ชุด เป็นชุดควบคุมชุดเดียวกนั 
 

4.3.2 การเปรียบเทยีบชุดข้อมูลปริมาณไบโอแก๊สทีเ่กดิขึน้ที ่pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาท ีเหลก็ประจุศูนย์เข้มข้น 100 g/kg TVS 
โดยใชก้ารทดลองทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS ดว้ยวธีิ Paired-Sample T Test ซ่ึง

เป็นวิธีการทดสอบความเหมือนกนัของชุดขอ้มูลทั้ง 2 ชุดการทดลองท่ีท าการทดลองในช่วงเวลาท่ี
แตกต่างกนั 

 
สภาวะท่ี 1  ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท่ี 4.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ

การเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS 
สภาวะท่ี 2  ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท่ี 4.2.2 ศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนย์

ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
 

สมมติฐาน   H0 : µ1  = µ2 

   H1 : µ1  ≠ µ2 
เม่ือ  

H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
   คือ ค่าเฉล่ียของไบโอแก๊สแต่ละกลุ่มการศึกษา 
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ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบชุดขอ้มูลปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.1 และ
การทดลองท่ี 4.2.2 

การศึกษา จ านวน ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่า t Significant 
pH10_100g 41 1936.8293 250.89030 

- 0.779 0.221 
pH10_VaryZVI 41 1943.1707 269.83503 

 

ท่ี α = 0.05     tcr  =  tn−1,
α

2
 

tcr  =  t40,0.025  

tcr = 2.021 (Appendix-statistical Table) 

t0b  = -0.779

ยอมร บ H0 ปฏิเสธ H0ปฏิเสธ H0

tcr = 2.021 tcr = -2.021  
 

รูปท่ี 4.50  ความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรม SPSS และขอบเขตท่ียอมรับได ้(tcr) ท่ี
ไดจ้ากการเปิดตาราง Appendix-statistical ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 

จากตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.50 ผลการทดสอบสมมติฐานดว้ย Paired-Sample T Test เม่ือ
น าปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนย์เข้มข้น 100 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.1  และ ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.2 จะเห็นวา่ ค่า t ท่ีได้
จากการค านวนดว้ยโปรแกรม SPSS คือ - 0.779 ซ่ึงอยูใ่นช่วง [- 2.021 , 2.021] และค่า Significant = 

0.221 มากกว่า 0.05 ดังนั้ นการทดสอบน้ียอมรับ H0 คือ µ1 = µ1 หมายถึง ความแตกต่างของ
ปริมาณไบโอแก๊สในการทดลองท่ี 4.2.1 และการทดลองท่ี 4.2.2 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั ท่ีความเช่ือมัน่ 95% จึงสรุปได้ว่า ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C 
เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.1  และท่ี
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 100 g/kg TVS ใน
การทดลองท่ี 4.2.2 เป็นขอ้มูลชุดเดียวกนั 
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4.3.3 การเปรียบเทยีบชุดข้อมูลปริมาณไบโอแก๊สทีเ่กดิขึน้ที ่pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาท ีเหลก็ประจุศูนย์เข้มข้น 60 g/kg TVS  

โดยใช้การทดลองทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS ด้วยวิธี Paired-Sample T Test ซ่ึงเป็น
วิธีการทดสอบความเหมือนกันของชุดขอ้มูลทั้ง 2 ชุดการทดลองท่ีท าการทดลองในช่วงเวลาท่ี
แตกต่างกนั 

 
สภาวะท่ี 1 ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท่ี 4.2.2 ศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนย์

ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
สภาวะท่ี 2 ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท่ี 4.2.3 ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยา

ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
 

สมมติฐาน   H0 : µ1  = µ2 

   H1 : µ1 ≠ µ2 
 
เม่ือ  

H0 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
H1 คือ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกนั ท่ีนยัส าคญั 0.05 
   คือ ค่าเฉล่ียของไบโอแก๊สแต่ละกลุ่มการศึกษา 
 

ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบชุดขอ้มูลปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.2 และ
การทดลองท่ี 4.2.3 

การศึกษา จ านวน ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน tobserb Significant 
TestZVI_60g30min 41 2522.8049 98.08191 

-1.199 0.238 
TestTime_60g30min 41 2536.9512 33.78014 

 

ท่ี α = 0.05     tcr  =  tn−1,
α

2
 

tcr  =  t40,0.025  

tcr = 2.021 (Appendix-statistical Table) 
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t0b  = -1.199

ยอมร บ H0 ปฏิเสธ H0ปฏิเสธ H0

tcr = 2.021 tcr = -2.021 
 

 
 

รูปท่ี 4.51  ความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรม SPSS และขอบเขตท่ียอมรับได ้(tcr) ท่ี
ไดจ้ากการเปิดตาราง Appendix-statistical ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 

จากตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.51 ผลการทดสอบสมมติฐานดว้ย Paired-Sample T Test เม่ือ
น าปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.2  และ ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 
100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.3 
จะเห็นว่า ค่า t ท่ีได้จากการค านวนดว้ยโปรแกรม SPSS คือ - 1.199 ซ่ึงอยู่ในช่วง [-2.021 , 2.021] 

และค่า Significant = 0.238 มากกวา่ 0.05 ดงันั้นการทดสอบน้ียอมรับ H0 คือ µ1 = µ1 หมายถึง ความ
แตกต่างของปริมาณไบโอแก๊สในการทดลองท่ี 4.2.2 และการทดลองท่ี 4.2.3 ไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญั ท่ีความเช่ือมัน่ 95% จึงสรุปไดว้่า ปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนท่ี pH 10 อุณหภูมิ 
100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS ในการทดลองท่ี 4.2.2  
และ ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 
ในการทดลองท่ี 4.2.3 เป็นขอ้มูลชุดเดียวกนั 

 

4.4 การประเมนิค่าใช้จ่ายในการท าไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 

สารเคมีท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิสด้วยกรดคือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 98% ซ่ึงใช้แบบ AR 
grade ของบริษทั ไตรเอ็นซายน์ โพรไวด์เดอร์ จ  ากดั ราคา 435 บาทต่อกรด 2.5 L สารเคมีท่ีใช้ใน
การไฮโดรไลซิสดว้ยเบส คือ โซเดียมไซดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงใช้แบบ AR grade ของบริษทั ไตร
เอ็นซายน์ โพรไวด์เดอร์ จ  ากดั ราคา 340  บาทต่อกิโลกรัม  และสารเคมีท่ีใช้ในการปรับ pH เป็น
กลางคือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  ซ่ึงใช้แบบ AR grade ของบริษทั ไตรเอ็นซายน์ โพรไวด์
เดอร์ จ  ากดั ราคา 370  บาทต่อ 500 g ส าหรับราคาเป็นราคาในช่วงเดือน สิงหาคม พ.ศ 2558  ซ่ึงเป็น
ราคาขายปลีก ในกรณีของการเดินระบบจริง ต้องมีการใช้สารเคมีในปริมาณมากข้ึน อาจเสีย
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ค่าใช้จ่ายในการซ้ือสารเคมีได้ราคาถูกกว่ามากกว่าคร่ึง เน่ืองจากซ้ือได้ในราคาส่ง การประเมิน
ค่าใชจ่้ายในส่วนของสารเคมีท่ีใชส้ าหรับการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัและความเหมาะสมใน
การน าไปใชใ้นการเดินระบบจริง แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.16 ถึง ตารางท่ี 4.21 

 
ตารางท่ี 4.16 ปริมาณสารเคมีท่ีเตรียมเพื่อใชใ้นการปรับพีเอชในกระบวนการไฮโดรไลซิสกากมนั

ส าปะหลงั 

สภาวะ 

สารเคมีท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิส สารเคมีท่ีใชใ้นการปรับ pH ใหเ้ป็นกลาง 

H2SO4 NaOH H2SO4 Na2CO3 

ความ
เขม้ขน้ 

ปริมาตร
ท่ีใช ้

ความ
เขม้ขน้ 

น ้าหนกั
ท่ีใช ้

ความ
เขม้ขน้ 

ปริมาตร
ท่ีใช ้

ความ
เขม้ขน้ 

น ้าหนกั
ท่ีใช ้

(N) (ml/l) (N) (g/l) (N) (ml/l) (N) (g/l) 

pH 1 5 135.87  -  -  -  - 5 265.00 

pH 2 1 27.17  -  -  -  - 0.5 26.50 

pH 3 1 27.17  -  -  -  - 0.5 26.50 

pH 4 1 27.17  -  -  -  - 0.5 26.50 

pH 5  -  - 1 40.00  -  - 0.5 26.50 

pH 6  -  - 1 40.00  -  - 0.5 26.50 

pH 7  -  - 1 40.00  -  - 0.5 26.50 

pH 8  -  - 1 40.00 1 27.17 -  -  

pH 9  -  - 1 40.00 1 27.17  -  - 

pH 10  -  - 1 40.00 1 27.17  -  - 

pH 11  -  - 1 40.00 1 27.17  -  - 

pH 12  -  - 1 40.00 1 27.17  -  - 

pH 13  -  - 5 200.00 5 135.87  -  - 
Control 

(pH 4.23) 
 -  - -   -  -  - 0.5 26.50 
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ตารางท่ี 4.17 ค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับช่วง pH 1-13 ท่ี pH เร่ิมตน้ 4.23 

สภาวะ 

Temp. Time 
สารเคมีท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิส สารเคมีท่ีใชใ้นการปรับ pH ให้เป็นกลาง 

กรด H2SO4 NaOH Na2CO3 
รวม

ค่าใชจ่้าย H2SO4 NaOH H2SO4 Na2CO3 

(◦C) (นาที) 
ความ
เขม้ขน้ 
(N) 

ปริมาตร
ท่ีใช ้
(ml) 

ปริมาตร 
ท่ีใชจ้ริง 
(ml) 

ความ
เขม้ขน้ 
(N) 

ปริมาตร
ท่ีใช ้
(ml) 

น ้าหนกั 
ท่ีใช้

จริง (g) 

ความ
เขม้ขน้ 
(N) 

ปริมาตร
ท่ีใช ้
(ml) 

ปริมาตร 
ท่ีใชจ้ริง 
(ml) 

ความ
เขม้ขน้ 
(N) 

ปริมาตร
ท่ีใช ้
(ml) 

น ้าหนกั 
ท่ีใช้

จริง (g) 

ml/kg 
TVS 

บาท/
kg 

TVS 

g/kg 
TVS 

บาท/
Kg 

TVS 

g/kg 
TVS 

บาท/
Kg 

TVS 

บาท/kg 
TVS 

pH 1 100 30 5 82.30 11.18  -  -  -  -  -  - 5 78.00 20.67 592.40 103.08 0.00 0.00 1094.81 810.16 913.24 

pH 2 100 30 1 50.00 1.36  -  -  -  -  -  - 0.5 27.40 0.73 71.90 12.51 0.00 0.00 38.46 28.46 40.97 
pH 3 100 30 1 21.60 0.59  -  -  -  -  -  - 0.5 14.50 0.38 31.06 5.40 0.00 0.00 20.35 15.06 20.47 
pH 4 100 30 1 6.40 0.17  -  -  -  -  -  - 0.5 8.00 0.21 9.20 1.60 0.00 0.00 11.23 8.31 9.91 
pH 5 100 30  -  -  - 1 9.50 0.38  -  -  - 0.5 2.70 0.07 0.00 0.00 20.13 6.84 3.79 2.80 9.65 
pH 6 100 30  -  -  - 1 17.50 0.70  -  -  - 0.5 1.30 0.03 0.00 0.00 37.08 12.61 1.82 1.35 13.96 
pH 7 100 30  -  -  - 1 27.20 1.09  -  -  - 0.5 0.30 0.01 0.00 0.00 57.63 19.59 0.42 0.31 19.90 
pH 8 100 30  -  -  - 1 9.00 0.36 1 1.20 0.03  -  -  - 1.73 0.30 19.07 6.48 0.00 0.00 6.78 
pH 9 100 30  -  -  - 1 13.70 0.55 1 3.20 0.09  -  -  - 4.60 0.80 29.03 9.87 0.00 0.00 10.67 

pH 10 100 30  -  -  - 1 15.60 0.62 1 4.20 0.11  -  -  - 6.04 1.05 33.05 11.24 0.00 0.00 12.29 
pH 11 100 30  -  -  - 1 18.00 0.72 1 4.90 0.13  -  -  - 7.05 1.23 38.14 12.97 0.00 0.00 14.19 
pH 12 100 30  -  -  - 1 24.30 0.97 1 12.80 0.35  -  -  - 18.41 3.20 51.48 17.50 0.00 0.00 20.71 
pH 13 100 30  -  -  - 5 93.30 18.66 5 14.20 1.93  -  -  - 102.21 17.79 988.35 336.04 0.00 0.00 353.82 

Control  28 -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 0.5 27.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 38.74 28.67 28.67 
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ตารางท่ี 4.18  ค่าสารเคมีท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ความเขม้ขน้ 3%TS ในการศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส เพื่อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในรูปของ แก๊สหุงตม้ (LPG) และพลงังานไฟฟ้า  ต่อ กาก
มนัส าปะหลงัท่ีระเหยได ้18.88 g TVS ระยะเวลาหมกั 60 วนั 

สภาวะ 
Temp. 
(◦C) 

Time 
(นาที) 

ค่าสารเคมี 
(บาท/Kg TVS) 

ปริมาณแก๊ส 
(m3/kg TVS) 

ทดแทนแก๊สหุงตม้   ทดแทนพลงังานไฟฟ้า   

ทดแทนแก๊สหุงตม้   
(kg LPG/kg TVS) 

ทดแทนค่าใชจ่้าย  
(บาท/kg TVS) 

ทดแทนค่าใชจ่้ายเพ่ิม
จากสภาวะควบคุม  

ทดแทนพลงังาน
ไฟฟ้า  

(kW/hr)  

ทดแทนค่าใชจ่้าย  
(บาท/kg TVS) 

ทดแทนค่าใชจ่้ายเพ่ิม
จากสภาวะควบคุม 

pH 1 100 30 913.24 0.37 0.17 3.15 -3.28 0.45 1.02 -1.06 
pH 2 100 30 40.97 0.42 0.19 3.55 -2.88 0.51 1.15 -0.93 
pH 3 100 30 20.47 0.49 0.23 4.14 -2.29 0.59 1.34 -0.74 
pH 4 100 30 9.91 0.71 0.33 6.00 -0.43 0.85 1.94 -0.14 
pH 5 100 30 9.65 0.75 0.35 6.31 -0.12 0.90 2.04 -0.04 
pH 6 100 30 13.96 0.88 0.41 7.45 +1.02 1.06 2.41 +0.33 
pH 7 100 30 19.90 0.98 0.45 8.25 +1.82 1.18 2.67 +0.59 
pH 8 100 30 6.78 1.05 0.48 8.87 +2.44 1.26 2.87 +0.79 
pH 9 100 30 10.67 1.42 0.66 11.99 +5.56 1.71 3.88 +1.80 
pH 10 100 30 12.29 2.12 0.97 17.81 +11.38 2.54 5.76 +3.68 
pH 11 100 30 14.19 1.44 0.66 12.10 +5.67 1.73 3.92 +1.84 
pH 12 100 30 20.71 1.23 0.57 10.34 +3.91 1.47 3.35 +1.27 
pH 13 100 30 353.82 0.58 0.27 4.92 -1.51 0.70 1.59 -0.49 

Control  28 - 28.67 0.76 0.35 6.43 6.43 0.92 2.08 2.08 
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ตารางท่ี 4.19 ค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ความเขม้ขน้ 3%TS ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุ
ศูนย ์100 g/kg TVS เพื่อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในรูปของ แก๊สหุงตม้ (LPG) และพลงังานไฟฟ้า  ต่อ กากมนัส าปะหลงัท่ีระเหยได ้18.88 g TVS 
ระยะเวลาหมกั 60 วนั  

สภาวะ 
Temp. 
(◦C) 

Time 
(นาที) 

Fe0 
(g/kg TVS) 

ค่าสารเคมี 
(บาท/Kg TVS) 

ปริมาณแก๊ส 
(m3/kg TVS) 

ทดแทนแก๊สหุงตม้   ทดแทนพลงังานไฟฟ้า   

ทดแทนแก๊สหุงตม้   
(kg LPG/kg TVS) 

ทดแทนค่าใชจ่้าย  
(บาท/kg TVS) 

ทดแทนค่าใชจ่้าย
เพ่ิมจากสภาวะ

ควบคุม  

ทดแทนพลงังาน
ไฟฟ้า  

(kW/hr)  

ทดแทนค่าใชจ่้าย  
(บาท/kg TVS) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้ายเพ่ิม
จากสภาวะ
ควบคุม 

pH 1 100 30 100 913.24 0.91 0.42 7.64 +1.13 1.09 2.47 +0.36 
pH 2 100 30 100 40.97 1.00 0.46 8.42 +1.91 1.20 2.73 +0.62 
pH 3 100 30 100 20.47 1.22 0.56 10.29 +3.78 1.47 3.33 +1.22 
pH 4 100 30 100 9.91 1.86 0.85 15.63 +9.12 2.23 5.06 +2.95 
pH 5 100 30 100 9.65 1.97 0.91 16.58 +10.07 2.36 5.36 +3.25 
pH 6 100 30 100 13.96 2.13 0.98 17.89 +11.38 2.55 5.79 +3.68 
pH 7 100 30 100 19.90 2.24 1.03 18.85 +12.34 2.69 6.10 +3.99 
pH 8 100 30 100 6.78 2.44 1.12 20.56 +14.05 2.93 6.65 +4.54 
pH 9 100 30 100 10.67 3.52 1.62 29.66 +23.15 4.23 9.60 +7.49 
pH 10 100 30 100 12.29 4.91 2.26 41.30 +34.79 5.89 13.36 +11.25 
pH 11 100 30 100 14.19 3.60 1.66 30.31 +23.80 4.32 9.81 +7.70 
pH 12 100 30 100 20.71 2.10 0.97 17.67 +11.16 2.52 5.72 +3.61 
pH 13 100 30 100 353.82 1.73 0.79 14.53 +8.02 2.07 4.70 +2.59 

Control  28 - - 28.67 0.77 0.36 6.51 6.51 0.93 2.11 2.11 
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ตารางท่ี 4.20 ค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ความเขม้ขน้ 3%TS ในการศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
เพื่อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในรูปของ แก๊สหุงตม้ (LPG) และพลงังานไฟฟ้า  ต่อ กากมนัส าปะหลงัท่ีระเหยได ้18.88 g TVS ระยะเวลาหมกั 60 วนั 

สภาวะ 
Temp. 
(◦C) 

Time 
(นาที) 

Fe0 
(g/kg TVS) 

ค่าสารเคมี 
(บาท/Kg TVS) 

ปริมาณแก๊ส 
(m3/kg TVS) 

ทดแทนแก๊สหุงตม้   ทดแทนพลงังานไฟฟ้า   

ทดแทนแก๊สหุงตม้   
(kg LPG/kg TVS) 

ทดแทนค่าใชจ่้าย  
(บาท/kg TVS) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้ายเพ่ิม
จากสภาวะ
ควบคุม  

ทดแทนพลงังาน
ไฟฟ้า  

(kW/hr)  

ทดแทนค่าใชจ่้าย  
(บาท/kg TVS) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้ายเพ่ิม
จากสภาวะ
ควบคุม 

pH 10 100 30 20 12.29 2.82 1.30 23.78 +17.04 3.39 7.69 +5.51 

pH 10 100 30 40 12.29 4.43 2.04 37.27 +30.53 5.31 12.06 +9.88 

pH 10 100 30 60 12.29 7.53 3.46 63.39 +56.65 9.04 20.51 +18.33 

pH 10 100 30 80 12.29 6.71 3.09 56.49 +49.75 8.05 18.28 +16.10 

pH 10 100 30 100 12.29 5.70 2.62 47.95 +41.21 6.83 15.51 +13.33 

pH 10 100 30 120 12.29 4.76 2.19 40.05 +33.31 5.71 12.96 +10.78 

pH 10 100 30 140 12.29 4.30 1.98 36.17 +29.43 5.16 11.70 +9.52 

pH 10 100 30 160 12.29 4.04 1.86 34.02 +27.28 4.85 11.01 +8.83 

pH 10 100 30 180 12.29 2.72 1.25 22.90 +16.16 3.26 7.41 +5.23 

pH 10 100 30 200 12.29 2.17 1.00 18.31 +11.57 2.61 5.92 +3.74 

Control  28 - -  28.67 0.80 0.37 6.74 6.74 0.96 2.18 2.18 
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ตารางท่ี 4.21 ค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั ความเขม้ขน้ 3%TS ในศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส เพื่อใช้
เป็นพลงังานทดแทนในรูปของ แก๊สหุงตม้ (LPG) และพลงังานไฟฟ้า  ต่อ กากมนัส าปะหลงัท่ีระเหยได ้18.88 g TVS ระยะเวลาหมกั 60 วนั 

สภาวะ 
Temp. 
(◦C) 

Time 

(นาที) 
Fe0 

(g/kg TVS) 
ค่าสารเคมี 

(บาท/Kg TVS) 
ปริมาณแก๊ส 
(m3/kg TVS) 

ทดแทนแก๊สหุงตม้   ทดแทนพลงังานไฟฟ้า   

ทดแทนแก๊สหุง
ตม้   

(kg LPG/kg TVS) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้าย  

(บาท/kg TVS) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้าย
เพิ่มจาก
สภาวะ
ควบคุม  

ทดแทน
พลงังาน
ไฟฟ้า  

(kW/hr)  

ทดแทน
ค่าใชจ่้าย  

(บาท/kg TVS) 

ทดแทน
ค่าใชจ่้าย
เพิ่มจาก
สภาวะ
ควบคุม 

pH 10 100 5 60 12.29 2.82 1.30 23.72 +17.12 3.38 7.67 +5.53 
pH 10 100 10 60 12.29 3.28 1.51 27.59 +20.99 3.93 8.93 +6.79 
pH 10 100 15 60 12.29 3.46 1.59 29.13 +22.53 4.15 9.43 +7.29 
pH 10 100 20 60 12.29 3.47 1.60 29.19 +22.59 4.16 9.44 +7.30 
pH 10 100 25 60 12.29 3.79 1.74 31.93 +25.33 4.55 10.33 +8.19 
pH 10 100 30 60 12.29 7.49 3.45 63.07 +56.47 8.99 20.41 +18.27 
pH 10 100 35 60 12.29 7.67 3.53 64.56 +57.96 9.20 20.88 +18.74 
pH 10 100 40 60 12.29 7.44 3.42 62.63 +56.03 8.93 20.26 +18.12 
pH 10 100 45 60 12.29 7.37 3.39 62.06 +55.46 8.85 20.08 +17.94 
pH 10 100 50 60 12.29 6.92 3.18 58.28 +51.68 8.31 18.86 +16.72 
pH 10 100 55 60 13.03 6.74 3.10 56.72 +50.12 8.09 18.35 +16.21 

Control  28 - - 28.67 0.78 0.36 6.60 6.60 0.94 2.14 2.14 
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ไบโอแก๊ส 1 m3สามารถทดแทนแก๊สหุงตม้ (LPG) ได ้0.46 kg (กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังาน, 2548)  และราคาแก๊สหุงตม้ (LPG) กิโลกรัมละ 18.3 บาท (ราคาของ Unique 
Gas เช็คราคาจาก ปตท. วนัท่ี 10 มีนาคม พ.ศ 2559) และส าหรับการใช้ไบโอแก๊สเพื่อทดแทน
พลงังานไฟฟ้า ไบโอแก๊ส 1 m3 สามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้า ได ้1.2 kW/hr (กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2545)  ราคาค่าไฟฟ้าคิดจากค่าเฉล่ียหน่วยของพลงังานไฟฟ้า 2.2695 
บาทต่อหน่วย (หน่วยไฟฟ้าคือ kW/hr ) (การไฟฟ้านครหลวง, 2559) 

จากตารางท่ี 4.18 ผลการศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณ
กรดไขมนัระเหย ท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิ
สกากมนัส าปะหลงั 30 นาที มีค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิส 12.29 บาท/kg TVS เกิดปริมาณไบโอ
แก๊สสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถทดแทนค่าใช้จ่ายส าหรับแก๊สหุงตม้ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +11.38 
บาท/kg TVS และสามารถทดแทนค่าใช้จ่ายส าหรับพลงังานไฟฟ้า ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม 
+3.68 บาท/kg TVS ขณะท่ีสภาวะควบคุมมีค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิสเท่ากบั 28.67 บาท/kg TVS 
สามารถทดแทนแก๊สหุงตม้ได ้6.43 บาท/kg TVS และสามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้า 2.08 บาท/kg 
TVS ไบโอแก๊สท่ีเกิดท่ีสภาวะ pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 
30 นาที เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากใหป้ริมาณไบโอแก๊สมากท่ีสุด และคุม้ค่ามากท่ีสุด 

จากตารางท่ี 4.19 ผลจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใช้เหล็ก
ประจุศูนย ์100 g/kg TVS ท่ี ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 
30 นาที เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS มีค่าใช้จ่ายในการไฮโดรไลซิส 12.29 บาท/kg TVS เกิด
ปริมาณไบโอแก๊สสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถทดแทนค่าใช้จ่ายส าหรับแก๊สหุงต้มท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะ
ควบคุม +34.79 บาท/kg TVS และสามารถทดแทนค่าใช้จ่ายส าหรับพลงังานไฟฟ้า ท่ีเพิ่มข้ึนจาก
สภาวะควบคุม +11.25 บาท/kg TVS ขณะท่ีสภาวะควบคุมมีค่าใช้จ่ายในการไฮโดรไลซิสเท่ากบั 
28.67 บาท/kg TVS สามารถทดแทนแก๊สหุงตม้ได ้6.51 บาท/kg TVS และสามารถทดแทนพลงังาน
ไฟฟ้า 2.11 บาท/kg TVS ไบโอแก๊สท่ีเกิดท่ีสภาวะ pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิ
สกากมนัส าปะหลัง 30 นาที เหล็กประจุศูนย์ 100 g/kg TVS เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากให้
ปริมาณไบโอแก๊สมากท่ีสุด และคุม้ค่ามากท่ีสุด 

จากตารางท่ี 4.20 ผลจากการศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 30 นาที เหล็กประจุศูนย ์60 
g/kg TVS มีค่าใช้จ่ายในการไฮโดรไลซิส 12.29 บาท/kg TVS เกิดปริมาณไบโอแก๊สสูงท่ีสุด ซ่ึง
สามารถทดแทนค่าใชจ่้ายส าหรับแก๊สหุงตม้ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +56.65 บาท/kg TVS และ
สามารถทดแทนค่าใชจ่้ายส าหรับพลงังานไฟฟ้า ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +18.33 บาท/kg TVS 
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ขณะท่ีสภาวะควบคุมมีค่าใช้จ่ายในการไฮโดรไลซิสเท่ากบั 28.67 บาท/kg TVS สามารถทดแทน
แก๊สหุงตม้ได ้6.74 บาท/kg TVS และสามารถทดแทนพลงังานไฟฟ้า 2.18 บาท/kg TVS ไบโอแก๊ส
ท่ีเกิดท่ีสภาวะ pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 30 นาที เหล็ก
ประจุศูนย ์60 g/kg TVS เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากให้ปริมาณไบโอแก๊สมากท่ีสุด และคุม้ค่ามาก
ท่ีสุด 

จากตารางท่ี 4.21 ผลจากศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส ท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 35 นาที เหล็กประจุศูนย ์60 g/kg 
TVS มีค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิส 12.29 บาท/kg TVS เกิดปริมาณไบโอแก๊สสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถ
ทดแทนค่าใชจ่้ายส าหรับแก๊สหุงตม้ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +57.96 บาท/kg TVS และสามารถ
ทดแทนค่าใช้จ่ายส าหรับพลงังานไฟฟ้า ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +18.74 บาท/kg TVS และท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 30 นาที เหล็กประจุศูนย ์60 g/kg 
TVS มีค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิส 12.29 บาท/kg TVS เกิดปริมาณไบโอแก๊สสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถ
ทดแทนค่าใชจ่้ายส าหรับแก๊สหุงตม้ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +56.47 บาท/kg TVS และสามารถ
ทดแทนค่าใช้จ่ายส าหรับพลงังานไฟฟ้า ท่ีเพิ่มข้ึนจากสภาวะควบคุม +18.27 บาท/kg TVS มีค่า
ใกลเ้คียงกบัการไฮโดรไลซิสท่ีเวลา 35 นาที ขณะท่ีสภาวะควบคุมมีค่าใชจ่้ายในการไฮโดรไลซิส
เท่ากบั 28.67 บาท/kg TVS สามารถทดแทนแก๊สหุงตม้ได ้6.60 บาท/kg TVS และสามารถทดแทน
พลังงานไฟฟ้า 2.14 บาท/kg TVS ไบโอแก๊สท่ีเกิดท่ีสภาวะ pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เวลาในการ
ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 30 นาที เหล็กประจุศูนย ์60 g/kg TVS เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจาก
ใหป้ริมาณไบโอแก๊สมากท่ีสุด และคุม้ค่ามากท่ีสุด
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
กากมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงัและ

โรงงานผลิตฟรุกโตสและสารให้ความหวาน มีองคป์ระกอบของแป้งและเส้นใยท่ีสูง (Sriroth et al., 
2000a) ท าให้กากมนัส าปะหลงัส าปะหลงัไดรั้บความสนใจเพื่อน ามาใชใ้นการผลิตไบโอแก๊สมาก
ยิง่ข้ึน จากการศึกษาของสถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังานนครพิงค ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ พบวา่การ
ผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัส าปะหลงัยงัมีโครงสร้างท่ีจ ากดั เน่ืองมาจากโครงสร้างหลกั
ของกากมนัส าปะหลงัส าปะหลงัประกอบดว้ยลิกโนเซลลูโลส และขาดธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการ
ด ารงชีวิตของจุลินทรีย ์ท าให้เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ในเวลาท่ีจ ากดั อตัราการ
สร้างแก๊สจึงต ่า และจากการศึกษาเหล็กประจุศูนย ์พบว่า เป็นวสัดุโลหะราคาถูก เป็นตวัรีดิวซ่ิงเอ
เจนต์ท่ีแรง (Farrell et al., 2000) หรือเป็นตวัให้อิเล็กตรอนไดดี้ เน่ืองจากมีศกัยก์ารน าไฟฟ้าน้อย
กว่าคาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และมีเทน คือมีค่า E0 = -0.447 V (Klas and Kirk, 2013) สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนในกากตะกอนจากถงัตกตะกอนในการบ าบดัน ้ าเสียข้ึนท่ี 2 มี
อตัราการผลิตแก๊สมีเทนได้ถึง 91.5% จากเหล็กประจุศูนย์ท่ีเพิ่มเข้ามาในระบบ 100 g/kg VSS 
การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊ส
จากกากมนัส าปะหลงัส าปะหลงัท่ีผา่นการบ าบดัขั้นตน้โดยใชเ้หล็กประจุศูนย ์ไดแ้บ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ  
1. ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบดัขั้นตน้เพื่อเพิ่มปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมี

ผลต่อการผลิตไบโอแก๊ส 
2. ศึกษาปริมาณของเหล็กประจุศูนยต่์อการเกิดไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ  
2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS  

 2.2 ศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
 2.3 ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส  

ซ่ึงสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี
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5.1.1 ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบัดข้ันต้นเพ่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมัน
ระเหยง่ายทีม่ีผลต่อการผลติไบโอแก๊ส 
ผลจากการทดลอง การหาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์และกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึน

ภายหลงัการไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบสท่ี pH 1-13, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
30 นาที ปริมาณกากมนัส าปะหลงัสดท่ีใชคื้อ 100 กรัม ต่อ ปริมาณน ้ าหมกักรด 850 ml เม่ือท าการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเบส ปริมาตรรวมของสารตวัอยา่ง ประมาณ 950 ± 20 ml ซ่ึงปริมาณกาก
มนัส าปะหลังสดต่อน ้ าหมกักรดท่ีใช้ มีความเข้มขน้ในรูปของของแข็งทั้งหมด 3%TS จากการ
ทดลองพบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ อยู่ในช่วง 6.09 – 564.46 mg C6H12O6/ g TS ส่วนกรดไขมัน
ระเหยง่าย อยูใ่นช่วง 6.19 – 27.28 mg CH3COOH/g TS ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั จึงไดมี้การน าปริมาณ
กรดไขมนัระเหยง่ายจากทุกสภาวะไปท าการศึกษาผลการผลิตไบโอแก๊ส  

ผลของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการไฮโดรไลซิส ต่ออตัรา
การเกิดไบโอแก๊ส ท่ีระยะเวลาในการหมกั 60 วนั จะพบว่าปริมาณไบโอแก๊สสะสมและอตัราการ
เกิดไบโอแก๊ส ท่ีสภาวะควบคุมความเขม้ขน้ 3%TS ท่ีไม่ผ่านการท าปฏิกิริยากบักรดเบสใดๆ ปรับ 
pH ให้เป็นกลาง เติมสารละลายอาหารแลว้หมกักบัเช้ือจุลินทรียใ์น อตัราส่วนท่ีเท่ากนักบั pH อ่ืนๆ 
จะเห็นวา่อตัราการเกิดไบโอแก๊ส คือ 0.763 m3/kg TVS ส าหรับสภาวะท่ีมีการไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ด้วยกรดและเบส อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
นาที จะพบวา่ท่ี pH 10 มีแนวโนม้อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึนเร่ือยๆ และเร่ิมมีอตัราการผลิตไบ
โอแก๊สคงท่ี เม่ือเวลาผา่นไป 30 วนั ซ่ึงมีอตัราการผลิตไบโอแก๊สมีค่ามากกวา่ท่ี pH อ่ืนๆ ซ่ึงคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดของแต่ละค่า pH จะพบว่าท่ี pH 10 มีอตัรการผลิตไบโอ
แก๊สสูงท่ีสุดคือ 2.115 m3/kg TVS และมีค่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกวา่สภาวะควบคุม 177.61%, 
pH 1 465.91%, pH 2 402.95%, pH 3 330.67%, pH 4 197.47%, pH 5 182.55%, pH 6 139.51%, pH 
7 116.27%, pH 8 101.05%, pH 9 48.82%, pH 11 47.39%, pH 12 72.46% และ pH 13 262.41%  และ
จากการทดสอบทางสมมติฐานโดยใชข้อ้มูลทางสถิติ ท่ีนยัส าคญั 0.05 หรือท่ีความเช่ือมัน่ 95% จะ
พบว่าค่า Significant < 0.05 แสดงว่า pH 10 มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดแตกต่างจากทุกๆ
สภาวะ จากข้อมูลดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดในข้ึนสภาวะ pH 10 
อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  มีผลต่อการเกิดไบโอแก๊ส โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊สจากกากมันส าปะหลังคือการไฮโดรไลซิสกากมัน
ส าปะหลงัท่ี pH 10 
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5.1.2 ศึกษาปริมาณของเหลก็ประจุศูนย์ต่อการเกดิไบโอแก๊สจากกากมันส าปะหลงั 
5.1.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใชเ้หล็กประจุศูนย ์100 

g/kg TVS 
ผลจากการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สภายหลงัการ

ไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  โดยใชเ้หล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 100 g/kg 
TVS ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลังการไฮโดรไลซิสกากมันส าปะหลังด้วยกรดและเบส ท่ี pH 1 – 13  
อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  ท่ีสภาวะควบคุม มีอตัราการผลิตไบโอ
แก๊ส 0.774 m3/kg TVS และจากการศึกษาพบวา่ท่ี pH 10 มีแนวโนม้อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึน
เร่ือยๆ สามารถผลิตไบโอแก๊สมีค่ามากกว่าท่ี pH อ่ืนๆ ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์อตัราการผลิตไบโอ
แก๊สสูงสุดของแต่ละค่า pH จะพบว่าท่ี pH 10 มีอตัรการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดคือ 4.906 m3/kg 
TVS และมีค่าอัตราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่าสภาวะควบคุม 503.81%, pH 1 441.33%, pH 2 
391.02%, pH 3 302.11%, pH 4 164.68%, pH 5 149.44%, pH 6 131.16%, pH 7 119.45%, pH 8 
101.13%, pH 9 39.45%, pH 11 36.45%, pH 12 134.13% และ pH 13 184.72%  และจากการทดสอบ
ทางสมมติฐานโดยใช้ข้อมูลทางสถิติ ท่ีนัยส าคัญ 0.05 หรือท่ีความเช่ือมั่น 95% จะพบว่า ค่า 
Significant < 0.05 แสดงวา่ pH 10 มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดแตกต่างจากทุกๆสภาวะ จาก
ขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปไดว้า่ค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงั
ความเขม้ขน้ 3%TS เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg TVS คือ การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10, 
อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที   

เม่ือท าการเปรียบเทียบสภาวะท่ีมีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดระหวา่ง
สภาวะท่ีมีการเติมเหล็กประจุศูนย ์และไม่มีการเติมเหล็กประจุศูนย ์จะพบว่าอตัราการผลิตไบโอ
แก๊สสูงสุดท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที  เม่ือเติมเหล็กประจุศูนย ์
100 g/kg TVS มีอตัราการผลิตไบโอแก๊ส 4.906 m3/kg TVS และอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงสุดเม่ือ
ไม่มีการเติมเหล็กประจุศูนย ์ท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ใน
หัวขอ้ 4.1.1 มีอตัราการผลิตไบโอแก๊ส 2.115 m3/kg TVS จากผลการทดลองดงักล่าวพบว่า เม่ือมี
การเติมเหล็กประจุศูนยเ์ขา้สู่ระบบการผลิตไบโอแก๊สจะท าให้อตัราการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนั
ส าปะหลงัเพิ่มข้ึน ถึง 131.85% นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณไบโอแก๊สท่ีไดจ้ากการทดลองมีปริมาณ
สูงกวา่งานวจิยัของ Zhang et al. (2014) ท่ีใชใ้นการอา้งอิงปริมาณเหล็กประจุศูนย ์ท่ีเขา้สู่ระบบ 100 
g/kg TVS โดยผลจากการทดลองใหป้ริมาณไบโอแก๊สสะสมมากถึง 1,653% 
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5.1.2.2 ศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 
ผลจากการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สภายหลงั

การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  ดว้ยเบสท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เพื่อหาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สท่ีสุด 
พบว่าปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสมและอตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสมในการทดลองแบบกะ (Batch 
Test) ท่ีเวลา 60 วนั ท่ีสภาวะควบคุม มีอตัราการผลิตไบโอแก๊ส 0.801 m3/kg TVS และจากการศึกษา
พบวา่เม่ือใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/ kg TVS มีแนวโนม้อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึนเร่ือยๆ 
สามารถผลิตไบโอแก๊สมีค่ามากกวา่การใชเ้หล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้อ่ืนๆ มีอตัรการผลิตไบโอแก๊สสูง
ท่ีสุดคือ 7.530 m3/kg TVS และมีค่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่าสภาวะควบคุม 840.79%, ZVI 
20 g/kg TVS 166.77%, ZVI 40 g/kg TVS 70.17%, ZVI 80 g/kg TVS 12.28%, ZVI 100 g/kg TVS 
32.39%, ZVI 120 g/kg TVS 58.37%, ZVI 140 g/kg TVS 75.34%, ZVI 160 g/kg TVS 86.46%, ZVI 
180 g/kg TVS 176.95% และ ZVI 200 g/kg TVS  246.46%  จากการทดสอบทางสมมติฐานโดยใช้
ขอ้มูลทางสถิติ ท่ีนยัส าคญั 0.05 หรือท่ีความเช่ือมัน่ 95% จะพบว่า ค่า Significant < 0.05 แสดงว่า 
เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดแตกต่างจากทุกๆสภาวะ  

จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสรุปได้ว่าความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนย ์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  ภายหลงัการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยเบสท่ี pH 10, อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาทีคือเหล็กประจุ
ศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS  

 
5.1.2.3 ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส 

ผลจากการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สภายหลงั
การไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS  โดยใช้เหล็กประจุศูนยท่ี์ความเขม้ขน้ 60 
g/kg TVS พบวา่ปริมาณไบโอแก๊สท่ีสะสมและอตัราการผลิตไบโอแก๊สสะสมในการทดลองแบบ
กะ (Batch Test) ท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัท่ี pH 10 , อุณหภูมิ 100 
◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าท่ีสภาวะควบคุม มีอตัราการ
ผลิตไบโอแก๊ส 0.784 m3/kg TVS ส าหรับการยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา 35 นาที มีแนวโนม้
อตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงสามารถผลิตไบโอแก๊สสะสมไดสู้งกวา่ไบโอแก๊สท่ีการ
ยอ่ยสลายกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลาอ่ืนๆ โดยมีอตัรการผลิตไบโอแก๊สสูงท่ีสุดคือ 7.669 m3/kg TVS 
และมีค่าอตัราการผลิตไบโอแก๊สสูงกว่าสภาวะควบคุม 879.15%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 5 นาที 
171.06%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 10 นาที 132.25%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 15 นาที 120.10%, เวลา
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ในการท าปฏิกิริยา 20 นาที 119.03%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 25 นาที 100.54%, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที 1.66%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 40 นาที 2.42%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที 
3.37%, เวลาในการท าปฏิกิริยา 50 นาที 10.18% และเวลาในการท าปฏิกิริยา 55 นาที 13.45%   

เม่ือทดสอบขอ้มูลดงักล่าวโดยใช้ข้อมูลทางสถิติ ท่ีนัยส าคญั 0.05 
หรือท่ีความเช่ือมัน่ 95% จะพบวา่เวลาในการท าปฏิกิริยา 30, 35 และ 40 นาที ค่า Significant > 0.05 
แสดงว่า ข้อมูลทางสถิติทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีอตัราการผลิตไบโอแก๊สไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญั จากข้อมูลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ไม่ว่าจะท าการย่อยสลายกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา
เท่าไหร่ในทั้ง 3 ช่วงเวลา อตัราการเกิดไบโอแก๊สในระบบก็ไม่มีความแตกต่างกนั จึงสรุปได้ว่า 
ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดทั้งในแง่ของปริมาณและความคุม้ค่า การย่อยสลายกากมนัส าปะหลัง
ในช่วง pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที เป็นช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ผลิตไบโอแก๊ส เม่ือมีการเติมเหล็กประจุศูนยค์วามเขม้ขน้ 60 g/kg TVS 

 

5.2 ปัญหาและอปุสรรค 
5.2.1 ความล่าชา้ในการศึกษา เน่ืองจากการทดลองในแต่ละชุดการทดลอง จ าเป็นจะตอ้ง

ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัของการทดลองก่อนหนา้ เพื่อใช้
ในการทดลองขั้นต่อไป กล่าวคือ ตอ้งศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใช้เหล็ก
ประจุศูนย์ 100 g/kg TVS ให้แล้วเสร็จ เพื่อให้ทราบ pH ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิส ก่อนจะเข้าสู่
การศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊ส และตอ้งศึกษาข้ึนตอนน้ีให้แลว้
เสร็จ เพื่อให้ทราบถึง ปริมารเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการเกิดไปโอแก๊ส ถึงจะสามารถท าการ
ทดลองในขั้นตอนสุดทา้ย คือ ศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สได้ 
เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง จึงค่อนขา้งล่าชา้ 

5.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบองคท์างเคมีของเหล็กประจุศูนยแ์ต่ละชุดการทดลอง 
เน่ืองจากเคร่ืองมือมีจ ากดั ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ F10 จึงจดักดัการเขา้ใชง้านต่อ 1 คนไดไ้ม่เกิน
สัปดาห์ละ 1 วนั ท าให้การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กประจุศูนยค์่อนขา้งเป็นไปดว้ย
ความล าบาก ภายใน 1 วนัสามารถวเิคราะห์ช้ินงานไดสู้งสุดเพียง 5 ตวัอยา่ง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ  
5.3.1 การน าผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ 

การทดลองทั้งหมดเป็นแนวทางในการศึกษาความเหมาะสม ในการใชเ้หล็กประจุ
ศูนยใ์นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สจากกากมนัส าปะหลงัเขม้ขน้ 3%TS ท่ีผ่านการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดเบส อุณหภูมิ 100 ◦C และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ส าหรับกากมนั
ส าปะหลงัส าปะหลงัท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตมนัเส้น จากบริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั 
เพื่อเป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจในการเลือกวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไบโอแก๊สจาก
กากมนัส าปะหลงั ซ่ึงมีความสามารถในการผลิตไบโอแก๊สไดม้ากกว่าสภาวะท่ีไม่ใช้เหล็กประจุ
ศูนย์ถึง 131.85% ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่าเหล็กประจุศูนย์สามารถเพิ่มอตัราการผลิตไบโอแก๊สได้ 
หากแต่ตอ้งมีการน าเหล็กประจุศูนยภ์ายหลงัการหมกั ไปบ าบดัในขั้นตอนต่อไป ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมี
ขอ้เสนอแนะดงัต่อไปน้ี 

 

 5.3.2 งานวจัิยในข้ันต่อไป 

5.3.2.1 เน่ืองจากมีปัญหาเร่ืองปริมาณเหล็กประจุศูนย ์มีผลต่อจุลินทรีย ์หากมีการ
แยกถงัปฏิกิริยาออกเป็น 3 ถงั คือถงัปฏิกิริยาท่ี 1 เป็นถงัหมกักรด น ้ าตาลและกรดไขมนัจะถูกยอ่ย
สลาย แล้วเปล่ียนเป็นกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย (VFA), CO2 และ H2 กรดไขมนัระเหยง่ายง่ายท่ี
เกิดข้ึนในถงัหมกักรด หรือถงัปฏิกิริยาท่ี 1 จะไหลเขา้สู่ ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 ซ่ึงเป็นถงัท่ีมีเหล็กประจุ
ศูนย์ อยู่ภายใน เพื่อท าปฏิกิริยากับ VFA ให้ VFA โมเลกุลใหญ่ อย่าง Propionate และ Butyrate 
เปล่ียนไปเป็น Acetic acid ไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ียงัเกิดไบโอแก๊ส เน่ืองจากการให้อิเล็กตรอนกบั 
CO2 และ H2  จากนั้น Acetic acid  ท่ีเกิดข้ึนในถงัปฏิกิริยาท่ี 2 จะไหลเขา้สู่ถงัปฏิกิริยาท่ี 3 เป็นถงั
ผลิตแก๊สมีเทน ซ่ึงเป็นถงัท่ีจุลินทรียส์ามารถสร้างมีเทนในระบบได ้และปริมาณเหล็กท่ีเติมเขา้สู่
ระบบไม่มีผลไปยบัย ั้งการสร้างมีเทนของจุลินทรีย ์นอกจากน้ี ผูว้ิจยัคาดวา่วธีิดงักล่าวยงัเป็นการลด
การก าจดัเหล็กท่ีออกจากระบบอีกวิธีการนึง เน่ืองจากเราสามารถก าจดัเหล็กโดยการก าจดัท่ีถงั
ปฏิกิริยาท่ี 2 ไดเ้ลย และเหล็กประจุศูนยก์็ไม่มีการปนเป้ือนในตะกอนหรือกากมนัส าปะหลงัท่ีเขา้สู่
ระบบอีกดว้ย 

5.3.2.2  เหล็กประจุศูนยท่ี์ท าการทดสอบเป็นเหล็กประจุศูนยท่ี์ไดจ้ากการซ้ือตาม
ทอ้งตลาด ซ่ึงมีราคาแพงวา่เศษเหล็กเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ดงันั้นหากมีการน าเศษเหล็ก
จากโรงงานอุตสหกรรมมาใชใ้นการผลิตไบโอแก๊ส นอกจากจะเป็นลดตน้ทุนในการส่งเศษเหล็ก
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เหล่านั้ นไปก าจัด ยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าให้เศษเหล็กดังกล่าวได้อีกวิธี และยงัเป็นการสร้าง
ความสัมพนัธ์ท่ีดีระหวา่งอุตสาหกรรมกบัสถานบนัการศึกษาในอนาคตอีกดว้ย 

 
5.3.2.3 ในการวิเคราะห์เหล็กประจุศูนยท่ี์ใช้ในการศึกษา สามารถท าไดโ้ดยใช้

เคร่ืองมือวิเคราะห์ ไม่ว่าจะเป็น Transmission Electron Microscope (TEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนท่ีใชศึ้กษาตวัอยา่งชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผา่น

ทะลุได ้การสร้างภาพจากกลอ้งประเภทน้ีจะท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอย่าง

นัน่เอง ใหภ้าพลกัษณะ 2 มิติ เคร่ือง TEM เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององคป์ระกอบภายใน

ของตวัอย่าง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล์ ลกัษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนงัเซลล์ เป็นตน้ ซ่ึงจะให้

รายละเอียดสูงกว่ากลอ้งจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจก

แจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตร) หรือ X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ Electron Spectroscopy for Chemical Analysis (ESCA) ใช้

แสงในย่านของ soft X-ray เพื่อการกระตุ้นให้เกิดโฟโต้อิเล็กตรอนและเน้นท่ีการวิเคราะห์ค่า

พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (core electron) เน่ืองจากค่าพลงังานดงักล่าวเป็นค่า

เฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและข้ึนอยูก่บัสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ดงักล่าว

จึงสามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบบริเวณพื้นผิวของสารท่ีตอ้งการ

วเิคราะห์ได ้ 

 สามารถระบุชนิดของธาตุ (ตั้งแต่ Li ถึง U) ท่ีเป็นองคป์ระกอบบนพื้นผวิของวสัดุ 

 สามารถระบุสถานะทางเคมี (chemical state) เช่น สถานะทางออกซิเดชัน่ (oxidation state) 

หรือ พนัธะทางเคมีระหว่างอะตอม ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบได ้ตวัอย่างเช่น สามารถ

ระบุหรือแยก Al-metal  ออกจาก Al-oxide ได ้

 สามารถระบุร้อยละท่ีมีอยูข่องธาตุท่ีสนใจเทียบกบัธาตุอ่ืนท่ีเป็นองคป์ระกอบ 

 เป็นเทคนิคท่ีวดัคุณสมบัติของสารในระดับพื้นผิว (surface sensitive) ท่ีระดับ 5 – 100 

องัสตรอม (Angstroms) เหมาะส าหรับสารตวัอยา่งทีมีลกัษณะเป็นฟิลม์บาง 

 ไม่ท าลายคุณสมบติัของสารในการวดั 

 สามารถตรวจวเิคราะห์สารท่ีมีปริมาณนอ้ยๆ หรือความเขม้ขน้ต ่าในระดบัร้อยละ 0.1 (parts 

per thousand range) 
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 การทดลองท าในระบบสุญญากาศความดนัต ่ากวา่ 10-9 mbar 

 สามารระบุการกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบบนพื้นผวิ การกระจายตวัของธาตุตวั

ดา้นขา้งจากการปรับต าแหน่งของการวดัและการกระจายตวัของธาตุตวัในแนวลึกจากการ

ใชเ้ทคนิค depth profile 
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ภาคผนวก ก 
 

ศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิ ในการบ าบัดขั้นต้นเพ่ือเพิม่ปริมาณกรดไขมัน
ระเหย ที่มีผลต่อการผลติไบโอแก๊ส
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบหา %TS ระหวา่งกากมนัส าปะหลงั 100 g ต่อน ้าหมกักรด  

ล าดบั 
เทส 

จ านวนซ ้ า น ้ าหนกัถว้ย 
น ้ าหนกัถว้ย+กาก (50ml) 

%moisture %TS %VS TS(mg/l) TVS(mg/l) กาก
(g) 

น ้ าหมกั
กรด(ml) 

ก่อนอบ 
นน.

ตวัอยา่ง 
หลงัอบ หลงัเผา 

1 100 350 
1 114.7746 160.7096 45.9350 117.8597 105.8139 93.28 6.72 89.78 856,998 240,916 
2 113.4262 159.3064 45.8802 116.4909 104.4367 93.32 6.68 89.65 856,310 241,084 

เฉล่ีย 114.1004 160.0080 45.9076 117.1753 105.1253 93.30 6.70 89.72 856,654 241,000 

2 100 400 
1 102.9481 152.2845 49.3364 106.0775 93.8362 93.66 6.34 88.46 924,140 244,826 
2 120.5436 169.8678 49.3242 123.7513 111.2081 93.50 6.50 89.86 922,330 250,864 

เฉล่ีย 111.7459 161.0762 49.3303 114.9144 102.5222 93.58 6.42 89.22 923,235 247,845 

3 100 450 
1 69.5349 117.5269 47.9920 72.3623 60.0102 94.11 5.89 82.93 903,292 247,042 
2 70.5324 118.5447 48.0123 73.3664 60.9342 94.10 5.90 83.05 903,566 248,644 

เฉล่ีย 70.0337 118.0358 48.0022 72.8644 60.4722 94.10 5.90 82.99 903,429 247,843 

4 100 500 
1 62.5831 111.2889 48.7058 65.3327 52.8975 94.35 5.65 80.97 919,124 248,704 
2 72.3541 121.1254 48.7713 75.1489 62.7168 94.27 5.73 83.46 919,530 248,642 

เฉล่ีย 67.4686 116.2072 48.7386 70.2408 57.8072 94.31 5.69 82.30 919,327 248,673 

5 100 550 
1 62.1549 110.8854 48.7305 64.7056 51.3643 94.77 5.23 79.38 923,596 266,826 
2 80.8621 129.5667 48.7046 83.4544 70.0223 94.68 5.32 83.90 922,246 268,642 

เฉล่ีย 71.5085 120.2261 48.7176 74.0800 60.6933 94.72 5.28 81.93 922,921 267,734 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบหา %TS ระหวา่งกากมนัส าปะหลงั 100 g ต่อน ้าหมกักรด (ต่อ)  

ล าดบั 
เทส 

จ านวนซ ้ า น ้ าหนกัถว้ย 
น ้ าหนกัถว้ย+กาก (50ml) 

%moisture %TS %VS TS(mg/l) TVS(mg/l) กาก
(g) 

น ้ าหมกั
กรด(ml) 

ก่อนอบ 
นน.

ตวัอยา่ง 
หลงัอบ หลงัเผา 

6 100 600 
1 66.6575 118.4542 51.7967 69.1953 55.5410 95.10 4.90 80.27 985,178 273,086 
2 80.5621 132.2093 51.6472 83.1059 69.4285 95.07 4.93 83.54 982,068 273,548 

เฉล่ีย 73.6098 125.3318 51.7220 76.1506 62.4848 95.09 4.91 82.05 983,623 273,317 

7 100 650 
1 78.9357 128.6109 49.6752 81.2796 67.6364 95.28 4.72 83.21 946,626 272,864 
2 90.6451 140.5407 49.8956 93.0875 79.4341 95.10 4.90 85.33 949,064 273,068 

เฉล่ีย 84.7904 134.5758 49.7854 87.1836 73.5353 95.19 4.81 84.35 947,845 272,966 

8 100 700 
1 113.0483 160.6107 47.5624 115.1856 101.6433 95.51 4.49 88.24 908,502 270,846 
2 114.3251 161.9772 47.6521 116.3059 102.8827 95.84 4.16 88.46 913,426 268,464 

เฉล่ีย 113.6867 161.2940 47.6073 115.7458 102.2630 95.67 4.33 88.35 910,964 269,655 

9 100 750 
1 124.5643 175.0775 50.5132 126.6144 112.8562 95.94 4.06 89.13 969,262 275,164 
2 110.5774 161.0008 50.4234 112.8684 99.3063 95.46 4.54 87.98 962,648 271,242 

เฉล่ีย 117.5709 168.0392 50.4683 119.7414 106.0813 95.70 4.30 88.59 965,955 273,203 

10 100 800 
1 90.6421 142.2853 51.6432 92.3382 77.7959 96.72 3.28 84.25 998,942 290,846 
2 78.7532 130.2064 51.4532 80.5613 65.9070 96.49 3.51 81.81 992,902 293,086 

เฉล่ีย 84.6977 136.2459 51.5482 86.4498 71.8515 96.60 3.40 83.11 995,922 291,966 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบหา %TS ระหวา่งกากมนัส าปะหลงั 100 g ต่อน ้าหมกักรด (ต่อ)  

ล าดบั 
เทส 

จ านวน
ซ ้ า 

น ้าหนกั
ถว้ย 

น ้าหนกัถว้ย+กาก (50ml) 
%moisture %TS %VS TS(mg/l) TVS(mg/l) กาก

(g) 
น ้าหมกั
กรด(ml) 

ก่อนอบ 
นน.

ตวัอยา่ง 
หลงัอบ หลงัเผา 

11 100 850 
1 89.6412 141.2955 51.6543 91.2641 75.7218 96.86 3.14 82.97 1,000,628 310,846 
2 90.3421 142.0963 51.7542 91.9539 76.2996 96.89 3.11 82.98 1,002,848 313,086 

เฉล่ีย 89.9917 141.6959 51.7043 91.6090 76.0107 96.87 3.13 82.97 1,001,738 311,966 

12 100 900 
1 104.5223 154.1764 49.6541 105.7312 90.6081 97.57 2.43 85.70 968,904 302,462 
2 60.5231 109.9803 49.4572 61.6191 46.4759 97.78 2.22 75.42 967,224 302,864 

เฉล่ีย 82.5227 132.0784 49.5557 83.6752 68.5420 97.67 2.33 81.91 968,064 302,663 

13 100 950 
1 90.5234 141.1775 50.6541 91.6344 75.9104 97.81 2.19 82.84 990,862 314,480 
2 89.5723 140.1333 50.5610 90.5913 74.0490 97.98 2.02 81.74 990,840 330,846 

เฉล่ีย 90.0479 140.6554 50.6076 91.1129 74.9797 97.90 2.10 82.29 990,851 322,663 

14 100 - 
1 70.4522 170.7177 100.2655 93.9340 75.4106 76.58 23.42 80.28 1,535,674 370,468 
2 65.6543 166.1776 100.5233 89.8134 70.7702 75.97 24.03 78.80 1,527,284 380,864 

เฉล่ีย 68.0533 168.4477 100.3944 91.8737 73.0904 76.27 23.73 79.56 1,531,479 375,666 
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รูปท่ี ก. 1 การทดลองแบบ Batch เพื่อศึกษา pH และ อุณหภูมิเพื่อเพิ่มกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีผลต่อ
การเกิดไบโอแก๊ส 

 
ตารางท่ี ก.2 ผลของการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ในรูปของน ้าตาลรีดิวซ์

และกรดไขมนัระเหยง่าย 

สภาวะ pH  อุณหภูมิ เวลาท าปฏิกิริยา 
reducing sugar  

mg C6H12O6/ g TS  
VFA  

mg CH3COOH/g TS  
1 1 100 30 564.46 27.28 
2 2 100 30 506.04 12.79 
3 3 100 30 182.39 7.79 
4 4 100 30 6.09 6.19 
5 5 100 30 8.68 7.22 
6 6 100 30 19.79 6.74 
7 7 100 30 24.70 7.74 
8 8 100 30 30.39 7.94 
9 9 100 30 62.63 7.87 
10 10 100 30 110.01 9.17 
11 11 100 30 111.02 8.37 
12 12 100 30 112.98 13.24 
13 13 100 30 273.44 23.35 

Control 4.2 18.9 - 4.38 5.82 
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ตารางท่ี ก.3 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 

pH1 7.03 25.6 44,000 1462.5 327.28 664.46 674,138 276,432 0.22 
pH2 7.05 25.6 44,500 1400 312.79 606.04 674,362 274,673 0.22 
pH3 7.02 26.7 44,800 1487.5 127.79 282.39 643,251 267,548 0.09 
pH4 7.05 26.8 44,400 1387.5 126.19 206.09 637,244 279,542 0.09 
pH5 7.05 26.5 44,200 1412.5 127.22 208.68 654,812 278,429 0.09 
pH6 7.02 27 44,600 1437.5 126.74 219.79 654,123 269,324 0.09 
pH7 7.03 27.1 45,600 1487.5 127.74 224.70 664,381 269,834 0.09 
pH8 7.04 25.7 45,200 1637.5 127.94 230.39 643,129 270,525 0.08 
pH9 7.04 26.3 45,200 1662.5 127.87 262.63 654,163 270,543 0.08 

pH10 7.03 27.1 45,400 1642.5 129.17 310.01 654,432 269,246 0.08 
pH11 7.03 26.6 44,400 1727.5 128.37 311.02 665,472 268,151 0.07 
pH12 7.03 26.8 45,000 1632.5 213.24 312.98 652,317 275,497 0.13 
pH13 7.04 27 45,200 1652.5 223.35 373.44 657,332 273,554 0.14 

Control 7.03 27 45,200 1402.5 25.82 204.38 650,248 267,523 0.02 
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ตารางท่ี ก.4 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัภายหลงัการหมกัท่ีเวลา 60 วนั 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 

pH1 5.34 24.4 25,000 962.5 529.87 375.2 324,716 207,543 0.55 
pH2 5.75 24.5 20,400 900.0 576.62 342.0 312,048 201,132 0.64 
pH3 6.45 25.4 21,600 987.5 561.04 153.0 295,734 197,658 0.57 
pH4 6.5 25.4 19,800 887.5 607.79 114.0 285,673 185,748 0.68 
pH5 7.13 25.6 14,800 1262.5 592.21 120.0 287,543 176,443 0.47 
pH6 7.02 26.1 13,000 1290 818.18 113.9 275,438 154,352 0.63 
pH7 7.03 26.1 13,000 1485 825.97 118.8 250,389 143,254 0.56 
pH8 7.03 25.6 11,400 1635 825.97 117.1 220,583 140,654 0.51 
pH9 7.02 20.2 11,800 1660 888.31 120.7 196,574 135,439 0.54 

pH10 7.02 20.1 10,450 1640 584.42 109.6 186,432 123,271 0.36 
pH11 7.02 19.4 12,600 1725 615.58 166.3 204,343 129,564 0.36 
pH12 7.04 19.6 13,800 1625 693.51 156.4 210,539 136,421 0.43 
pH13 6.88 21.0 13,200 1645 732.47 168.5 219,783 137,623 0.45 

Control 6.98 25.1 20,300 1420 420.78 100.0 220,638 145,439 0.30 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
0 300 190 230 250 250 300 400 400 430 600 1,050 675 680 665 
1 610 390 460 500 525 620 805 810 880 1,250 2,230 1,370 1,360 1,280 
2 925 590 670 750 800 940 1,210 1,220 1,330 1,900 3,330 2,100 2,010 1,880 
3 1,245 790 880 1,000 1,050 1,280 1,625 1,635 1,780 2,600 4,480 2,820 2,710 2,500 
4 1,565 980 1,070 1,250 1,400 1,620 2,065 2,055 2,230 3,315 5,600 3,520 3,435 3,000 
5 1,885 1,180 1,270 1,500 1,750 1,960 2,505 2,475 2,680 4,040 6,740 4,220 4,035 3,600 
6 2,210 1,370 1,460 1,750 2,050 2,300 2,945 2,900 3,130 4,785 7,910 4,965 4,755 4,000 
7 2,535 1,570 1,675 1,990 2,400 2,640 3,390 3,350 3,580 5,545 9,070 5,775 5,475 4,200 
8 2,885 1,750 1,890 2,240 2,750 2,990 3,835 3,820 4,030 6,390 10,220 6,595 6,295 4,500 
9 3,235 1,930 2,100 2,495 3,100 3,340 4,280 4,290 4,480 7,240 11,390 7,445 7,145 4,820 
10 3,585 2,120 2,310 2,750 3,450 3,690 4,720 4,760 4,930 8,040 12,500 8,245 7,945 5,150 
11 3,935 2,310 2,520 3,010 3,830 4,090 5,160 5,230 5,380 8,815 13,610 8,995 8,695 5,550 
12 4,280 2,560 2,770 3,270 4,210 4,490 5,600 5,700 5,830 9,520 14,710 9,695 9,375 5,750 
13 4,610 2,810 3,020 3,540 4,590 4,890 6,040 6,170 6,280 10,320 15,810 10,440 10,075 5,950 
14 4,940 3,010 3,270 3,810 4,970 5,290 6,485 6,640 6,735 11,125 16,915 11,190 10,825 6,150 
15 5,285 3,210 3,520 4,080 5,350 5,690 6,915 7,115 7,185 11,875 18,020 11,940 11,545 6,300 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
16 5,625 3,420 3,765 4,350 5,730 6,090 7,355 7,590 7,735 12,630 19,125 12,695 12,285 6,580 
17 5,965 3,630 4,005 4,620 6,110 6,490 7,795 8,065 8,285 13,430 20,225 13,445 13,010 6,830 
18 6,295 3,840 4,245 4,895 6,495 6,890 8,235 8,535 8,835 14,230 21,325 14,195 13,735 7,080 
19 6,605 4,050 4,475 5,170 6,875 7,295 8,675 9,005 9,390 15,015 22,430 14,950 14,460 7,350 
20 6,905 4,250 4,675 5,445 7,255 7,700 9,120 9,475 9,945 15,715 23,545 15,670 15,180 7,680 
21 7,205 4,450 4,875 5,720 7,635 8,105 9,565 9,945 10,500 16,440 24,670 16,390 15,830 7,910 
22 7,505 4,650 5,080 5,990 8,015 8,510 10,010 10,415 11,055 17,165 25,795 17,110 16,480 8,110 
23 7,805 4,850 5,285 6,265 8,405 8,915 10,455 10,885 11,610 17,885 26,915 17,830 17,200 8,310 
24 8,105 5,055 5,490 6,540 8,785 9,310 10,895 11,355 12,165 18,530 28,035 18,450 17,820 8,510 
25 8,405 5,255 5,695 6,815 9,170 9,705 11,335 11,825 12,715 19,150 29,155 19,075 18,440 8,710 
26 8,705 5,460 5,905 7,090 9,555 10,100 11,770 12,275 13,265 19,770 30,235 19,700 19,060 8,910 
27 9,005 5,660 6,105 7,360 9,935 10,490 12,205 12,730 13,815 20,370 31,315 20,320 19,680 9,090 
28 9,305 5,860 6,305 7,630 10,310 10,880 12,635 13,180 14,265 20,975 32,365 20,970 20,280 9,270 
29 9,605 6,055 6,505 7,880 10,670 11,270 13,065 13,610 14,720 21,580 33,380 21,620 20,880 9,450 
30 9,905 6,235 6,700 8,095 11,000 11,660 13,495 14,035 15,165 22,130 34,385 22,270 21,480 9,630 
31 10,205 6,355 6,840 8,270 11,320 11,960 13,930 14,480 15,620 22,685 35,140 22,825 21,990 9,795 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
32 10,510 6,470 6,980 8,440 11,645 12,245 14,280 14,850 16,065 23,200 35,695 23,380 22,185 9,965 
33 10,825 6,520 7,125 8,595 11,865 12,515 14,625 15,215 16,475 23,695 36,210 23,800 22,305 10,115 
34 11,140 6,570 7,240 8,700 12,075 12,710 14,955 15,545 16,820 24,000 36,705 24,205 22,410 10,265 
35 11,450 6,620 7,355 8,780 12,290 12,920 15,245 15,885 17,175 24,295 37,110 24,560 22,515 10,390 
36 11,760 6,660 7,460 8,840 12,495 13,125 15,460 16,195 17,475 24,595 37,465 24,905 22,595 10,495 
37 12,060 6,700 7,510 8,905 12,695 13,315 15,665 16,500 17,765 24,900 37,780 25,245 22,680 10,590 
38 12,365 6,745 7,565 8,955 12,850 13,470 15,865 16,800 18,030 25,200 38,085 25,545 22,750 10,645 
39 12,615 6,785 7,625 8,995 13,000 13,620 16,030 17,085 18,285 25,455 38,385 25,790 22,815 10,700 
40 12,850 6,815 7,665 9,035 13,100 13,725 16,145 17,340 18,570 25,675 38,640 26,020 22,880 10,775 
41 13,070 6,860 7,710 9,085 13,155 13,820 16,240 17,555 18,820 25,865 38,860 26,225 22,940 10,830 
42 13,275 6,900 7,740 9,120 13,190 13,885 16,305 17,745 19,035 26,020 39,050 26,420 22,995 10,875 
43 13,477 6,935 7,775 9,155 13,230 13,935 16,370 17,895 19,220 26,170 39,205 26,575 23,045 10,910 
44 13,672 6,960 7,805 9,180 13,270 13,980 16,425 18,050 19,375 26,305 39,360 26,725 23,090 10,945 
45 13,822 6,985 7,835 9,200 13,305 14,015 16,475 18,125 19,490 26,450 39,505 26,825 23,125 10,970 
46 13,962 7,005 7,860 9,220 13,340 14,045 16,525 18,220 19,595 26,555 39,610 26,920 23,150 10,995 
47 14,082 7,025 7,885 9,235 13,370 14,075 16,570 18,270 19,670 26,620 39,675 26,965 23,165 11,010 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
48 14,192 7,040 7,905 9,250 13,390 14,100 16,610 18,315 19,720 26,670 39,725 27,040 23,180 11,025 
49 14,292 7,050 7,920 9,260 13,410 14,120 16,645 18,355 19,765 26,720 39,775 27,075 23,190 11,030 
50 14,342 7,060 7,935 9,270 13,425 14,135 16,670 18,395 19,805 26,765 39,820 27,100 23,195 11,035 
51 14,382 7,065 7,945 9,280 13,435 14,145 16,690 18,430 19,830 26,795 39,850 27,120 23,200 11,040 
52 14,402 7,070 7,950 9,285 13,445 14,155 16,700 18,460 19,860 26,830 39,885 27,130 23,200 11,040 
53 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,485 19,880 26,855 39,910 27,140 23,200 11,040 
54 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,495 19,895 26,880 39,935 27,145 23,200 11,040 
55 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,500 19,900 26,885 39,940 27,145 23,200 11,040 
56 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,500 19,900 26,885 39,940 27,145 23,200 11,040 
57 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,500 19,900 26,885 39,940 27,145 23,200 11,040 
58 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,500 19,900 26,885 39,940 27,145 23,200 11,040 
59 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,500 19,900 26,885 39,940 27,145 23,200 11,040 
60 14,412 7,070 7,955 9,290 13,450 14,160 16,705 18,500 19,900 26,885 39,940 27,145 23,200 11,040 
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
0 0.016  0.010  0.012  0.013  0.013  0.016  0.021  0.021  0.023  0.032  0.056  0.036  0.036  0.035  
1 0.032  0.021  0.024  0.026  0.028  0.033  0.043  0.043  0.047  0.066  0.118  0.073  0.072  0.068  
2 0.049  0.031  0.035  0.040  0.042  0.050  0.064  0.065  0.070  0.101  0.176  0.111  0.106  0.100  
3 0.066  0.042  0.047  0.053  0.056  0.068  0.086  0.087  0.094  0.138  0.237  0.149  0.144  0.132  
4 0.083  0.052  0.057  0.066  0.074  0.086  0.109  0.109  0.118  0.176  0.297  0.186  0.182  0.159  
5 0.100  0.063  0.067  0.079  0.093  0.104  0.133  0.131  0.142  0.214  0.357  0.224  0.214  0.191  
6 0.117  0.073  0.077  0.093  0.109  0.122  0.156  0.154  0.166  0.253  0.419  0.263  0.252  0.212  
7 0.134  0.083  0.089  0.105  0.127  0.140  0.180  0.177  0.190  0.294  0.480  0.306  0.290  0.222  
8 0.153  0.093  0.100  0.119  0.146  0.158  0.203  0.202  0.213  0.338  0.541  0.349  0.333  0.238  
9 0.171  0.102  0.111  0.132  0.164  0.177  0.227  0.227  0.237  0.383  0.603  0.394  0.378  0.255  
10 0.190  0.112  0.122  0.146  0.183  0.195  0.250  0.252  0.261  0.426  0.662  0.437  0.421  0.273  
11 0.208  0.122  0.133  0.159  0.203  0.217  0.273  0.277  0.285  0.467  0.721  0.476  0.461  0.294  
12 0.227  0.136  0.147  0.173  0.223  0.238  0.297  0.302  0.309  0.504  0.779  0.514  0.497  0.305  
13 0.244  0.149  0.160  0.188  0.243  0.259  0.320  0.327  0.333  0.547  0.837  0.553  0.534  0.315  
14 0.262  0.159  0.173  0.202  0.263  0.280  0.343  0.352  0.357  0.589  0.896  0.593  0.573  0.326  
15 0.280  0.170  0.186  0.216  0.283  0.301  0.366  0.377  0.381  0.629  0.954  0.632  0.611  0.334  
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
16 0.298  0.181  0.199  0.230  0.303  0.323  0.390  0.402  0.410  0.669  1.013  0.672  0.651  0.349  
17 0.316  0.192  0.212  0.245  0.324  0.344  0.413  0.427  0.439  0.711  1.071  0.712  0.689  0.362  
18 0.333  0.203  0.225  0.259  0.344  0.365  0.436  0.452  0.468  0.754  1.130  0.752  0.727  0.375  
19 0.350  0.215  0.237  0.274  0.364  0.386  0.459  0.477  0.497  0.795  1.188  0.792  0.766  0.389  
20 0.366  0.225  0.248  0.288  0.384  0.408  0.483  0.502  0.527  0.832  1.247  0.830  0.804  0.407  
21 0.382  0.236  0.258  0.303  0.404  0.429  0.507  0.527  0.556  0.871  1.307  0.868  0.838  0.419  
22 0.398  0.246  0.269  0.317  0.425  0.451  0.530  0.552  0.586  0.909  1.366  0.906  0.873  0.430  
23 0.413  0.257  0.280  0.332  0.445  0.472  0.554  0.577  0.615  0.947  1.426  0.944  0.911  0.440  
24 0.429  0.268  0.291  0.346  0.465  0.493  0.577  0.601  0.644  0.981  1.485  0.977  0.944  0.451  
25 0.445  0.278  0.302  0.361  0.486  0.514  0.600  0.626  0.673  1.014  1.544  1.010  0.977  0.461  
26 0.461  0.289  0.313  0.376  0.506  0.535  0.623  0.650  0.703  1.047  1.601  1.043  1.010  0.472  
27 0.477  0.300  0.323  0.390  0.526  0.556  0.646  0.674  0.732  1.079  1.659  1.076  1.042  0.481  
28 0.493  0.310  0.334  0.404  0.546  0.576  0.669  0.698  0.756  1.111  1.714  1.111  1.074  0.491  
29 0.509  0.321  0.345  0.417  0.565  0.597  0.692  0.721  0.780  1.143  1.768  1.145  1.106  0.501  
30 0.525  0.330  0.355  0.429  0.583  0.618  0.715  0.743  0.803  1.172  1.821  1.180  1.138  0.510  
31 0.541  0.337  0.362  0.438  0.600  0.633  0.738  0.767  0.827  1.202  1.861  1.209  1.165  0.519  
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
32 0.557  0.343  0.370  0.447  0.617  0.649  0.756  0.787  0.851  1.229  1.891  1.238  1.175  0.528  
33 0.573  0.345  0.377  0.455  0.628  0.663  0.775  0.806  0.873  1.255  1.918  1.261  1.181  0.536  
34 0.590  0.348  0.383  0.461  0.640  0.673  0.792  0.823  0.891  1.271  1.944  1.282  1.187  0.544  
35 0.606  0.351  0.390  0.465  0.651  0.684  0.807  0.841  0.910  1.287  1.966  1.301  1.193  0.550  
36 0.623  0.353  0.395  0.468  0.662  0.695  0.819  0.858  0.926  1.303  1.984  1.319  1.197  0.556  
37 0.639  0.355  0.398  0.472  0.672  0.705  0.830  0.874  0.941  1.319  2.001  1.337  1.201  0.561  
38 0.655  0.357  0.401  0.474  0.681  0.713  0.840  0.890  0.955  1.335  2.017  1.353  1.205  0.564  
39 0.668  0.359  0.404  0.476  0.689  0.721  0.849  0.905  0.968  1.348  2.033  1.366  1.208  0.567  
40 0.681  0.361  0.406  0.479  0.694  0.727  0.855  0.918  0.984  1.360  2.047  1.378  1.212  0.571  
41 0.692  0.363  0.408  0.481  0.697  0.732  0.860  0.930  0.997  1.370  2.058  1.389  1.215  0.574  
42 0.703  0.365  0.410  0.483  0.699  0.735  0.864  0.940  1.008  1.378  2.068  1.399  1.218  0.576  
43 0.714  0.367  0.412  0.485  0.701  0.738  0.867  0.948  1.018  1.386  2.077  1.408  1.221  0.578  
44 0.724  0.369  0.413  0.486  0.703  0.740  0.870  0.956  1.026  1.393  2.085  1.416  1.223  0.580  
45 0.732  0.370  0.415  0.487  0.705  0.742  0.873  0.960  1.032  1.401  2.092  1.421  1.225  0.581  
46 0.740  0.371  0.416  0.488  0.707  0.744  0.875  0.965  1.038  1.407  2.098  1.426  1.226  0.582  
47 0.746  0.372  0.418  0.489  0.708  0.745  0.878  0.968  1.042  1.410  2.101  1.428  1.227  0.583  
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 
48 0.752  0.373  0.419  0.490  0.709  0.747  0.880  0.970  1.044  1.413  2.104  1.432  1.228  0.584  
49 0.757  0.373  0.419  0.490  0.710  0.748  0.882  0.972  1.047  1.415  2.107  1.434  1.228  0.584  
50 0.760  0.374  0.420  0.491  0.711  0.749  0.883  0.974  1.049  1.418  2.109  1.435  1.229  0.584  
51 0.762  0.374  0.421  0.492  0.712  0.749  0.884  0.976  1.050  1.419  2.111  1.436  1.229  0.585  
52 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.978  1.052  1.421  2.113  1.437  1.229  0.585  
53 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.979  1.053  1.422  2.114  1.438  1.229  0.585  
54 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
55 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
56 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
57 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
58 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
59 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
60 0.763  0.374  0.421  0.492  0.712  0.750  0.885  0.980  1.054  1.424  2.115  1.438  1.229  0.585  
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกนั วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

Cont. 

pH1 118.38710* 14.95956 .000 67.9204 168.8538 
pH2 103.38710* 14.95956 .000 52.9204 153.8538 
pH3 58.38710* 14.95956 .008 7.9204 108.8538 
pH4 -35.32258 14.95956 .511 -85.7893 15.1442 
pH5 -56.61290* 14.95956 .013 -107.0796 -6.1462 
pH6 -115.80645* 14.95956 .000 -166.2732 -65.3397 
pH7 -133.22581* 14.95956 .000 -183.6925 -82.7591 
pH8 -169.67742* 14.95956 .000 -220.1442 -119.2107 
pH9 -394.35484* 14.95956 .000 -444.8216 -343.8881 
pH10 -789.67742* 14.95956 .000 -840.1442 -739.2107 
pH11 -398.87097* 14.95956 .000 -449.3377 -348.4042 
pH12 -373.38710* 14.95956 .000 -423.8538 -322.9204 
pH13 8.87097 14.95956 1.000 -41.5958 59.3377 

pH1 

Cont. -118.38710* 14.95956 .000 -168.8538 -67.9204 
pH2 -15.00000 14.95956 .999 -65.4667 35.4667 
pH3 -60.00000* 14.95956 .005 -110.4667 -9.5333 
pH4 -153.70968* 14.95956 .000 -204.1764 -103.2429 
pH5 -175.00000* 14.95956 .000 -225.4667 -124.5333 
pH6 -234.19355* 14.95956 .000 -284.6603 -183.7268 
pH7 -251.61290* 14.95956 .000 -302.0796 -201.1462 
pH8 -288.06452* 14.95956 .000 -338.5313 -237.5978 
pH9 -512.74194* 14.95956 .000 -563.2087 -462.2752 
pH10 -908.06452* 14.95956 .000 -958.5313 -857.5978 
pH11 -517.25806* 14.95956 .000 -567.7248 -466.7913 
pH12 -491.77419* 14.95956 .000 -542.2409 -441.3075 
pH13 -109.51613* 14.95956 .000 -159.9829 -59.0494 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกัน วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

pH2 

Cont. -103.38710* 14.95956 .000 -153.8538 -52.9204 
pH1 15.00000 14.95956 .999 -35.4667 65.4667 
pH3 -45.00000 14.95956 .139 -95.4667 5.4667 
pH4 -138.70968* 14.95956 .000 -189.1764 -88.2429 
pH5 -160.00000* 14.95956 .000 -210.4667 -109.5333 
pH6 -219.19355* 14.95956 .000 -269.6603 -168.7268 
pH7 -236.61290* 14.95956 .000 -287.0796 -186.1462 
pH8 -273.06452* 14.95956 .000 -323.5313 -222.5978 
pH9 -497.74194* 14.95956 .000 -548.2087 -447.2752 
pH10 -893.06452* 14.95956 .000 -943.5313 -842.5978 
pH11 -502.25806* 14.95956 .000 -552.7248 -451.7913 
pH12 -476.77419* 14.95956 .000 -527.2409 -426.3075 
pH13 -94.51613* 14.95956 .000 -144.9829 -44.0494 

pH3 

Cont. -58.38710* 14.95956 .008 -108.8538 -7.9204 
pH1 60.00000* 14.95956 .005 9.5333 110.4667 
pH2 45.00000 14.95956 .139 -5.4667 95.4667 
pH4 -93.70968* 14.95956 .000 -144.1764 -43.2429 
pH5 -115.00000* 14.95956 .000 -165.4667 -64.5333 
pH6 -174.19355* 14.95956 .000 -224.6603 -123.7268 
pH7 -191.61290* 14.95956 .000 -242.0796 -141.1462 
pH8 -228.06452* 14.95956 .000 -278.5313 -177.5978 
pH9 -452.74194* 14.95956 .000 -503.2087 -402.2752 
pH10 -848.06452* 14.95956 .000 -898.5313 -797.5978 
pH11 -457.25806* 14.95956 .000 -507.7248 -406.7913 
pH12 -431.77419* 14.95956 .000 -482.2409 -381.3075 
pH13 -49.51613 14.95956 .061 -99.9829 .9506 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกัน วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

pH4 

Cont. 35.32258 14.95956 .511 -15.1442 85.7893 
pH1 153.70968* 14.95956 .000 103.2429 204.1764 
pH2 138.70968* 14.95956 .000 88.2429 189.1764 
pH3 93.70968* 14.95956 .000 43.2429 144.1764 
pH5 -21.29032 14.95956 .979 -71.7571 29.1764 
pH6 -80.48387* 14.95956 .000 -130.9506 -30.0171 
pH7 -97.90323* 14.95956 .000 -148.3700 -47.4365 
pH8 -134.35484* 14.95956 .000 -184.8216 -83.8881 
pH9 -359.03226* 14.95956 .000 -409.4990 -308.5655 
pH10 -754.35484* 14.95956 .000 -804.8216 -703.8881 
pH11 -363.54839* 14.95956 .000 -414.0151 -313.0817 
pH12 -338.06452* 14.95956 .000 -388.5313 -287.5978 
pH13 44.19355 14.95956 .160 -6.2732 94.6603 

pH5 

Cont. 56.61290* 14.95956 .013 6.1462 107.0796 
pH1 175.00000* 14.95956 .000 124.5333 225.4667 
pH2 160.00000* 14.95956 .000 109.5333 210.4667 
pH3 115.00000* 14.95956 .000 64.5333 165.4667 
pH4 21.29032 14.95956 .979 -29.1764 71.7571 
pH6 -59.19355* 14.95956 .007 -109.6603 -8.7268 
pH7 -76.61290* 14.95956 .000 -127.0796 -26.1462 
pH8 -113.06452* 14.95956 .000 -163.5313 -62.5978 
pH9 -337.74194* 14.95956 .000 -388.2087 -287.2752 
pH10 -733.06452* 14.95956 .000 -783.5313 -682.5978 
pH11 -342.25806* 14.95956 .000 -392.7248 -291.7913 
pH12 -316.77419* 14.95956 .000 -367.2409 -266.3075 
pH13 65.48387* 14.95956 .001 15.0171 115.9506 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกัน วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

pH6 

Cont. 115.80645* 14.95956 .000 65.3397 166.2732 
pH1 234.19355* 14.95956 .000 183.7268 284.6603 
pH2 219.19355* 14.95956 .000 168.7268 269.6603 
pH3 174.19355* 14.95956 .000 123.7268 224.6603 
pH4 80.48387* 14.95956 .000 30.0171 130.9506 
pH5 59.19355* 14.95956 .007 8.7268 109.6603 
pH7 -17.41935 14.95956 .997 -67.8861 33.0474 
pH8 -53.87097* 14.95956 .024 -104.3377 -3.4042 
pH9 -278.54839* 14.95956 .000 -329.0151 -228.0817 
pH10 -673.87097* 14.95956 .000 -724.3377 -623.4042 
pH11 -283.06452* 14.95956 .000 -333.5313 -232.5978 
pH12 -257.58065* 14.95956 .000 -308.0474 -207.1139 
pH13 124.67742* 14.95956 .000 74.2107 175.1442 

pH7 

Cont. 133.22581* 14.95956 .000 82.7591 183.6925 
pH1 251.61290* 14.95956 .000 201.1462 302.0796 
pH2 236.61290* 14.95956 .000 186.1462 287.0796 
pH3 191.61290* 14.95956 .000 141.1462 242.0796 
pH4 97.90323* 14.95956 .000 47.4365 148.3700 
pH5 76.61290* 14.95956 .000 26.1462 127.0796 
pH6 17.41935 14.95956 .997 -33.0474 67.8861 
pH8 -36.45161 14.95956 .455 -86.9183 14.0151 
pH9 -261.12903* 14.95956 .000 -311.5958 -210.6623 
pH10 -656.45161* 14.95956 .000 -706.9183 -605.9849 
pH11 -265.64516* 14.95956 .000 -316.1119 -215.1784 
pH12 -240.16129* 14.95956 .000 -290.6280 -189.6946 
pH13 142.09677* 14.95956 .000 91.6300 192.5635 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกัน วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

pH8 

Cont. 169.67742* 14.95956 .000 119.2107 220.1442 
pH1 288.06452* 14.95956 .000 237.5978 338.5313 
pH2 273.06452* 14.95956 .000 222.5978 323.5313 
pH3 228.06452* 14.95956 .000 177.5978 278.5313 
pH4 134.35484* 14.95956 .000 83.8881 184.8216 
pH5 113.06452* 14.95956 .000 62.5978 163.5313 
pH6 53.87097* 14.95956 .024 3.4042 104.3377 
pH7 36.45161 14.95956 .455 -14.0151 86.9183 
pH9 -224.67742* 14.95956 .000 -275.1442 -174.2107 
pH10 -620.00000* 14.95956 .000 -670.4667 -569.5333 
pH11 -229.19355* 14.95956 .000 -279.6603 -178.7268 
pH12 -203.70968* 14.95956 .000 -254.1764 -153.2429 
pH13 178.54839* 14.95956 .000 128.0817 229.0151 

pH9 

Cont. 394.35484* 14.95956 .000 343.8881 444.8216 
pH1 512.74194* 14.95956 .000 462.2752 563.2087 
pH2 497.74194* 14.95956 .000 447.2752 548.2087 
pH3 452.74194* 14.95956 .000 402.2752 503.2087 
pH4 359.03226* 14.95956 .000 308.5655 409.4990 
pH5 337.74194* 14.95956 .000 287.2752 388.2087 
pH6 278.54839* 14.95956 .000 228.0817 329.0151 
pH7 261.12903* 14.95956 .000 210.6623 311.5958 
pH8 224.67742* 14.95956 .000 174.2107 275.1442 
pH10 -395.32258* 14.95956 .000 -445.7893 -344.8558 
pH11 -4.51613 14.95956 1.000 -54.9829 45.9506 
pH12 20.96774 14.95956 .981 -29.4990 71.4345 
pH13 403.22581* 14.95956 .000 352.7591 453.6925 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกัน วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

pH10 

Cont. 789.67742* 14.95956 .000 739.2107 840.1442 
pH1 908.06452* 14.95956 .000 857.5978 958.5313 
pH2 893.06452* 14.95956 .000 842.5978 943.5313 
pH3 848.06452* 14.95956 .000 797.5978 898.5313 
pH4 754.35484* 14.95956 .000 703.8881 804.8216 
pH5 733.06452* 14.95956 .000 682.5978 783.5313 
pH6 673.87097* 14.95956 .000 623.4042 724.3377 
pH7 656.45161* 14.95956 .000 605.9849 706.9183 
pH8 620.00000* 14.95956 .000 569.5333 670.4667 
pH9 395.32258* 14.95956 .000 344.8558 445.7893 
pH11 390.80645* 14.95956 .000 340.3397 441.2732 
pH12 416.29032* 14.95956 .000 365.8236 466.7571 
pH13 798.54839* 14.95956 .000 748.0817 849.0151 

pH11 

Cont. 398.87097* 14.95956 .000 348.4042 449.3377 
pH1 517.25806* 14.95956 .000 466.7913 567.7248 
pH2 502.25806* 14.95956 .000 451.7913 552.7248 
pH3 457.25806* 14.95956 .000 406.7913 507.7248 
pH4 363.54839* 14.95956 .000 313.0817 414.0151 
pH5 342.25806* 14.95956 .000 291.7913 392.7248 
pH6 283.06452* 14.95956 .000 232.5978 333.5313 
pH7 265.64516* 14.95956 .000 215.1784 316.1119 
pH8 229.19355* 14.95956 .000 178.7268 279.6603 
pH9 4.51613 14.95956 1.000 -45.9506 54.9829 
pH10 -390.80645* 14.95956 .000 -441.2732 -340.3397 
pH12 25.48387 14.95956 .914 -24.9829 75.9506 
pH13 407.74194* 14.95956 .000 357.2752 458.2087 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH คู่ท่ีมีการผลิตไบโอแก๊ส
แตกต่างกัน วิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) pH (J) pH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Significant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

pH12 

Cont. 373.38710* 14.95956 .000 322.9204 423.8538 
pH1 491.77419* 14.95956 .000 441.3075 542.2409 
pH2 476.77419* 14.95956 .000 426.3075 527.2409 
pH3 431.77419* 14.95956 .000 381.3075 482.2409 
pH4 338.06452* 14.95956 .000 287.5978 388.5313 
pH5 316.77419* 14.95956 .000 266.3075 367.2409 
pH6 257.58065* 14.95956 .000 207.1139 308.0474 
pH7 240.16129* 14.95956 .000 189.6946 290.6280 
pH8 203.70968* 14.95956 .000 153.2429 254.1764 
pH9 -20.96774 14.95956 .981 -71.4345 29.4990 
pH10 -416.29032* 14.95956 .000 -466.7571 -365.8236 
pH11 -25.48387 14.95956 .914 -75.9506 24.9829 
pH13 382.25806* 14.95956 .000 331.7913 432.7248 

pH13 

Cont. -8.87097 14.95956 1.000 -59.3377 41.5958 
pH1 109.51613* 14.95956 .000 59.0494 159.9829 
pH2 94.51613* 14.95956 .000 44.0494 144.9829 
pH3 49.51613 14.95956 .061 -.9506 99.9829 
pH4 -44.19355 14.95956 .160 -94.6603 6.2732 
pH5 -65.48387* 14.95956 .001 -115.9506 -15.0171 
pH6 -124.67742* 14.95956 .000 -175.1442 -74.2107 
pH7 -142.09677* 14.95956 .000 -192.5635 -91.6300 
pH8 -178.54839* 14.95956 .000 -229.0151 -128.0817 
pH9 -403.22581* 14.95956 .000 -453.6925 -352.7591 
pH10 -798.54839* 14.95956 .000 -849.0151 -748.0817 
pH11 -407.74194* 14.95956 .000 -458.2087 -357.2752 
pH12 -382.25806* 14.95956 .000 -432.7248 -331.7913 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดสอบความเหมือนกนัของชุดขอ้มูล 

pH N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
pH1 61 201.13         
pH2 61 216.13 216.13        
pH3 61  261.13 261.13       

pH13 61   310.65 310.65      
Cont. 61    319.52      
pH4 61    354.84 354.84     
pH5 61     376.13     
pH6 61      435.32    
pH7 61      452.74 452.74   
pH8 61       489.19   

pH12 61        692.90  
pH9 61        713.87  

pH11 61        718.39  
pH10 61         1109.19 
Signif
icant 

 .999 .139 .061 .160 .979 .997 .455 .914 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 61.000. 
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ภาคผนวก ข 
 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกดิไบโอแก๊สเม่ือใช้เหลก็ประจุศูนย์  
100 g/kg TVS 
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รูปท่ี ข.1  การทดลองแบบ Batch เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบโอแก๊สเม่ือใช้เหล็ก

ประจุศูนย ์100 g/kg TVS 
 

   
   (ก) pH 1- pH 4      (ข) pH 5- pH 8 

   
(ก) pH 9- pH 11   (ข) pH 12 - pH 13 
 

รูปท่ี ข.2 ลักษณะเหล็กประจุศูนย์ภายหลังการหมักกากมันส าปะหลังเพื่อผลิตไบโอแก๊สท่ี
ระยะเวลา 60 วนั 
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ตารางท่ี ข.1 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัก่อนกระบวนการหมกั 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 

pH1 7.33 25.6 44,000 900 63.12 685.2 681,346 260,320 0.07 

pH2 7.34 25.6 48,000 925 155.84 672.0 714,311 283,571 0.17 

pH3 7.33 26.7 48,800 1225 163.64 663.0 673,133 271,941 0.13 

pH4 7.32 26.8 50,400 1125 288.31 440.0 753,772 372,060 0.26 

pH5 7.33 26.5 51,200 1150 288.31 340.0 753,890 346,940 0.25 

pH6 7.32 27.0 49,600 1175 296.10 333.9 753,831 359,500 0.25 

pH7 7.33 27.1 45,600 1475 225.97 278.7 692,798 271,851 0.15 

pH8 7.33 25.7 46,400 1375 225.97 277.1 701,260 281,911 0.16 

pH9 7.34 26.3 47,200 1400 249.35 277.9 697,029 276,881 0.18 

pH10 7.34 27.1 50,400 1425 249.35 289.6 719,650 245,380 0.17 

pH11 7.33 26.6 50,400 1475 288.31 266.3 749,318 268,151 0.20 

pH12 7.33 26.8 52,000 1375 264.94 253.6 734,484 256,770 0.19 

pH13 7.34 27.0 51,200 1150 264.94 208.5 751,243 234,000 0.23 

Control 7.23 27.0 50,200 1110 70.13 414.0 751,324 367,124 0.06 
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ตารางท่ี ข.2 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัภายหลงักระบวนการหมกัท่ีเวลา 60 วนั 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 
Fe2+ 

mg/l 

pH1 7.44 24.4 20,000 1150 529.87 175.2 223,142 138,744 0.46 32.3 

pH2 7.44 24.5 18,400 1175 576.62 152.0 211,323 134,983 0.49 31.6 

pH3 7,55 25.4 17,600 1475 561.04 143.0 243,214 131,435 0.38 30.9 

pH4 7,56 25.4 16,800 1375 607.79 144.0 234,143 143,123 0.44 30.1 

pH5 7.67 25.6 12,800 1400 592.21 134.0 234,843 134,324 0.42 30 

pH6 7.69 26.1 12,000 1425 818.18 113.9 251,355 132,433 0.57 29.3 

pH7 7.7 26.1 12,000 1462.5 825.97 118.8 194,831 100,343 0.56 28.5 

pH8 7.78 25.6 10,400 1625 825.97 117.1 195,743 95,431 0.51 26.3 

pH9 7.79 20.2 12,800 1650 888.31 100.7 185,425 95,635 0.54 20.1 

pH10 7.82 20.1 6,450 1675 896.10 49.6 175,384 80,432 0.53 19.2 

pH11 8.81 19.4 13,600 1725 849.35 66.3 195,435 113,542 0.49 20.7 

pH12 7.88 19.6 12,800 1625 693.51 56.4 184,524 134,134 0.43 19.6 

pH13 7.67 21.0 15,200 1650 732.47 68.5 194,825 134,355 0.44 22.5 

Control 7.44 25.1 16,342 1248 420.78 140.0 234,221 124,323 0.34 0 
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ตารางท่ี ข.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหลก็ 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

0 310 300 320 450 650 700 800 800 930 1,000 1,000 710 1,000 660 

1 620 600 650 900 1,300 1,420 1,620 1,610 1,880 2,400 2,550 2,010 1,900 1,360 

2 935 900 980 1,350 1,950 2,140 2,440 2,450 2,830 3,800 4,150 3,310 2,800 2,060 

3 1,255 1,220 1,310 1,800 2,600 2,880 3,270 3,290 3,780 5,240 5,750 4,760 3,700 2,760 

4 1,580 1,520 1,640 2,250 3,250 3,620 4,110 4,150 4,730 6,680 7,350 6,210 4,580 3,530 

5 1,910 1,830 1,960 2,700 3,950 4,350 4,950 5,020 5,680 8,120 8,950 7,710 5,460 4,300 

6 2,245 2,150 2,290 3,150 4,650 5,090 5,790 5,890 6,630 9,560 10,550 9,260 6,360 5,050 

7 2,585 2,470 2,610 3,590 5,350 5,830 6,630 6,760 7,580 11,000 12,150 10,810 7,265 5,800 

8 2,935 2,800 2,960 4,040 6,070 6,580 7,470 7,630 8,530 12,450 13,950 12,360 8,180 6,550 

9 3,285 3,150 3,310 4,490 6,790 7,330 8,310 8,500 9,480 13,950 15,800 13,920 9,090 7,305 

10 3,635 3,500 3,660 4,960 7,520 8,080 9,150 9,370 10,430 15,450 17,800 15,470 9,995 8,065 

11 3,985 3,850 4,060 5,430 8,250 8,880 9,990 10,240 11,380 16,950 19,810 17,020 10,905 8,770 

12 4,335 4,200 4,460 5,900 8,980 9,680 10,830 11,110 12,330 18,450 21,825 18,575 11,810 9,525 

13 4,685 4,550 4,860 6,370 9,710 10,480 11,670 11,980 13,280 19,950 23,925 20,075 12,720 10,285 
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ตารางท่ี ข.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหลก็ 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

14 5,035 4,900 5,260 6,840 10,440 11,280 12,510 12,850 14,230 21,450 26,030 21,575 13,635 11,040 

15 5,385 5,250 5,660 7,310 11,170 12,080 13,350 13,720 15,180 22,945 28,130 23,135 14,540 11,790 

16 5,730 5,600 6,060 7,780 11,900 12,880 14,190 14,590 16,130 24,445 30,230 24,685 15,455 12,540 

17 6,060 5,950 6,460 8,250 12,630 13,680 15,030 15,460 17,080 25,945 32,330 26,235 16,365 13,290 

18 6,395 6,300 6,860 8,720 13,360 14,480 15,870 16,330 18,030 27,445 34,430 27,785 17,275 14,040 

19 6,715 6,650 7,260 9,190 14,090 15,280 16,710 17,200 18,980 28,945 36,535 29,340 18,185 14,790 

20 7,015 7,000 7,660 9,660 14,820 16,080 17,550 18,070 19,930 30,445 38,635 30,890 19,095 15,540 

21 7,315 7,350 8,060 10,130 15,550 16,880 18,390 18,940 20,880 31,945 40,735 32,440 20,005 16,290 

22 7,615 7,700 8,460 10,600 16,280 17,680 19,230 19,810 21,830 33,445 42,835 33,995 20,915 17,040 

23 7,915 8,050 8,860 11,075 17,010 18,480 20,070 20,680 22,780 34,945 44,950 35,545 21,820 17,815 

24 8,225 8,400 9,260 11,550 17,740 19,278 20,910 21,550 23,730 36,445 47,065 37,095 22,725 18,570 

25 8,530 8,750 9,660 12,027 18,465 20,073 21,750 22,420 24,680 37,945 49,170 38,645 23,635 19,335 

26 8,840 9,100 10,060 12,504 19,187 20,868 22,585 23,290 25,630 39,445 51,275 40,195 24,550 20,105 

27 9,140 9,450 10,460 12,974 19,907 21,658 23,420 24,160 26,580 40,945 53,370 41,745 25,470 20,880 
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ตารางท่ี ข.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหลก็ 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

28 9,440 9,800 10,860 13,444 20,622 22,448 24,250 25,020 27,530 42,445 55,470 43,295 26,375 21,645 

29 9,755 10,134 11,257 13,919 21,332 23,238 25,080 25,880 28,475 43,935 57,570 44,795 27,285 22,415 

30 10,060 10,469 11,652 14,389 22,042 24,028 25,910 26,735 29,420 45,425 59,675 46,295 28,190 23,190 

31 10,380 10,804 11,992 14,864 22,762 24,828 26,745 27,600 30,375 46,980 61,790 47,850 29,100 23,955 

32 10,705 11,140 12,332 15,334 23,487 25,633 27,585 28,470 31,320 48,495 63,900 49,405 30,015 24,725 

33 11,020 11,476 12,677 15,809 24,207 26,433 28,430 29,335 32,270 49,990 66,005 50,965 30,935 25,475 

34 11,335 11,811 13,027 16,289 24,917 27,228 29,260 30,210 33,215 51,295 68,105 52,515 31,840 26,210 

35 11,645 12,146 13,382 16,744 25,632 28,038 30,095 31,050 34,170 52,590 70,210 54,070 32,745 26,915 

36 11,955 12,486 13,732 17,204 26,357 28,843 30,910 31,860 35,070 53,810 72,215 55,615 33,615 27,600 

37 12,255 12,826 14,082 17,669 27,057 29,633 31,715 32,665 35,960 54,815 74,165 57,155 34,460 28,265 

38 12,560 13,161 14,437 18,119 27,762 30,388 32,515 33,465 36,825 55,815 76,015 58,555 35,190 28,815 

39 12,810 13,491 14,797 18,559 28,412 31,138 33,280 34,250 37,630 56,770 77,720 59,900 35,840 29,350 

40 13,045 13,821 15,137 18,949 29,012 31,813 33,995 35,005 38,415 57,690 79,410 61,220 36,455 29,825 

41 13,265 14,146 15,482 19,299 29,567 32,468 34,690 35,720 39,165 58,580 80,960 62,225 37,060 30,280 
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ตารางท่ี ข.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหลก็ 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

42 13,470 14,466 15,812 19,654 30,102 33,083 35,345 36,410 39,880 59,435 82,410 63,220 37,615 30,695 

43 13,672 14,776 16,147 19,999 30,612 33,633 35,970 37,060 40,565 60,285 83,765 64,205 38,155 31,060 

44 13,867 15,076 16,467 20,324 31,112 34,148 36,525 37,715 41,220 61,060 85,065 64,855 38,590 31,365 

45 14,017 15,376 16,787 20,644 31,517 34,633 37,030 38,330 41,835 61,805 86,070 65,405 38,915 31,630 

46 14,157 15,636 17,087 20,959 31,917 35,088 37,530 38,925 42,440 62,510 87,025 65,860 39,120 31,875 

47 14,277 15,891 17,377 21,269 32,292 35,488 38,005 39,475 43,015 63,115 87,875 66,295 39,275 32,060 

48 14,387 16,136 17,662 21,559 32,662 35,838 38,455 39,970 43,515 63,695 88,665 66,670 39,390 32,235 

49 14,487 16,366 17,912 21,834 33,017 36,178 38,880 40,435 44,000 64,205 89,420 67,025 39,490 32,390 

50 14,537 16,566 18,137 22,084 33,367 36,478 39,235 40,840 44,450 64,660 90,085 67,280 39,555 32,495 

51 14,577 16,716 18,337 22,309 33,667 36,728 39,550 41,195 44,855 65,075 90,635 67,485 39,600 32,550 

52 14,597 16,856 18,522 22,509 33,952 36,928 39,805 41,505 45,160 65,430 91,150 67,635 39,615 32,575 

53 14,607 16,961 18,622 22,659 34,217 37,078 39,970 41,760 45,420 65,735 91,580 67,745 39,620 32,580 

54 14,607 17,051 18,712 22,794 34,467 37,133 40,070 41,960 45,675 66,010 91,930 67,845 39,620 32,580 

55 14,607 17,101 18,782 22,899 34,667 37,168 40,115 42,065 45,880 66,215 92,235 67,930 39,620 32,580 
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ตารางท่ี ข.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหล็ก 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

56 14,607 17,121 18,837 22,964 34,817 37,183 40,125 42,165 46,000 66,350 92,385 67,965 39,620 32,580 

57 14,607 17,131 18,877 23,019 34,917 37,188 40,130 42,215 46,085 66,450 92,490 67,980 39,620 32,580 

58 14,607 17,136 18,887 23,049 34,972 37,188 40,130 42,250 46,105 66,485 92,565 67,985 39,620 32,580 

59 14,607 17,136 18,892 23,064 35,022 37,188 40,130 42,265 46,115 66,505 92,620 67,985 39,620 32,580 

60 14,607 17,136 18,892 23,069 35,047 37,188 40,130 42,270 46,120 66,520 92,625 67,985 39,620 32,580 
 
ตารางท่ี ข.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหล็ก 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

0 0.016  0.016  0.017  0.024  0.034  0.037  0.042  0.042  0.049  0.053  0.053  0.038  0.053  0.035  

1 0.033  0.032  0.034  0.048  0.069  0.075  0.086  0.085  0.100  0.127  0.135  0.106  0.101  0.072  

2 0.050  0.048  0.052  0.072  0.103  0.113  0.129  0.130  0.150  0.201  0.220  0.175  0.148  0.109  

3 0.066  0.065  0.069  0.095  0.138  0.153  0.173  0.174  0.200  0.278  0.305  0.252  0.196  0.146  

4 0.084  0.081  0.087  0.119  0.172  0.192  0.218  0.220  0.251  0.354  0.389  0.329  0.243  0.187  
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ตารางท่ี ข.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ)  

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหล็ก 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

5 0.101  0.097  0.104  0.143  0.209  0.230  0.262  0.266  0.301  0.430  0.474  0.408  0.289  0.228  

6 0.119  0.114  0.121  0.167  0.246  0.270  0.307  0.312  0.351  0.506  0.559  0.490  0.337  0.267  

7 0.137  0.131  0.138  0.190  0.283  0.309  0.351  0.358  0.401  0.583  0.644  0.573  0.385  0.307  

8 0.155  0.148  0.157  0.214  0.322  0.349  0.396  0.404  0.452  0.659  0.739  0.655  0.433  0.347  

9 0.174  0.167  0.175  0.238  0.360  0.388  0.440  0.450  0.502  0.739  0.837  0.737  0.481  0.387  

10 0.193  0.185  0.194  0.263  0.398  0.428  0.485  0.496  0.552  0.818  0.943  0.819  0.529  0.427  

11 0.211  0.204  0.215  0.288  0.437  0.470  0.529  0.542  0.603  0.898  1.049  0.901  0.578  0.465  

12 0.230  0.222  0.236  0.313  0.476  0.513  0.574  0.588  0.653  0.977  1.156  0.984  0.626  0.505  

13 0.248  0.241  0.257  0.337  0.514  0.555  0.618  0.635  0.703  1.057  1.267  1.063  0.674  0.545  

14 0.267  0.260  0.279  0.362  0.553  0.597  0.663  0.681  0.754  1.136  1.379  1.143  0.722  0.585  

15 0.285  0.278  0.300  0.387  0.592  0.640  0.707  0.727  0.804  1.215  1.490  1.225  0.770  0.624  

16 0.303  0.297  0.321  0.412  0.630  0.682  0.752  0.773  0.854  1.295  1.601  1.307  0.819  0.664  

17 0.321  0.315  0.342  0.437  0.669  0.725  0.796  0.819  0.905  1.374  1.712  1.390  0.867  0.704  

18 0.339  0.334  0.363  0.462  0.708  0.767  0.841  0.865  0.955  1.454  1.824  1.472  0.915  0.744  
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ตารางท่ี ข.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหล็ก 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

19 0.356  0.352  0.385  0.487  0.746  0.809  0.885  0.911  1.005  1.533  1.935  1.554  0.963  0.783  

20 0.372  0.371  0.406  0.512  0.785  0.852  0.930  0.957  1.056  1.613  2.046  1.636  1.011  0.823  

21 0.387  0.389  0.427  0.537  0.824  0.894  0.974  1.003  1.106  1.692  2.158  1.718  1.060  0.863  

22 0.403  0.408  0.448  0.561  0.862  0.936  1.019  1.049  1.156  1.771  2.269  1.801  1.108  0.903  

23 0.419  0.426  0.469  0.587  0.901  0.979  1.063  1.095  1.207  1.851  2.381  1.883  1.156  0.944  

24 0.436  0.445  0.490  0.612  0.940  1.021  1.108  1.141  1.257  1.930  2.493  1.965  1.204  0.984  

25 0.452  0.463  0.512  0.637  0.978  1.063  1.152  1.188  1.307  2.010  2.604  2.047  1.252  1.024  

26 0.468  0.482  0.533  0.662  1.016  1.105  1.196  1.234  1.358  2.089  2.716  2.129  1.300  1.065  

27 0.484  0.501  0.554  0.687  1.054  1.147  1.240  1.280  1.408  2.169  2.827  2.211  1.349  1.106  

28 0.500  0.519  0.575  0.712  1.092  1.189  1.284  1.325  1.458  2.248  2.938  2.293  1.397  1.146  

29 0.517  0.537  0.596  0.737  1.130  1.231  1.328  1.371  1.508  2.327  3.049  2.373  1.445  1.187  

30 0.533  0.555  0.617  0.762  1.167  1.273  1.372  1.416  1.558  2.406  3.161  2.452  1.493  1.228  

31 0.550  0.572  0.635  0.787  1.206  1.315  1.417  1.462  1.609  2.488  3.273  2.534  1.541  1.269  

32 0.567  0.590  0.653  0.812  1.244  1.358  1.461  1.508  1.659  2.569  3.385  2.617  1.590  1.310  
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ตารางท่ี ข.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหล็ก 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

33 0.584  0.608  0.671  0.837  1.282  1.400  1.506  1.554  1.709  2.648  3.496  2.699  1.639  1.349  

34 0.600  0.626  0.690  0.863  1.320  1.442  1.550  1.600  1.759  2.717  3.607  2.782  1.686  1.388  

35 0.617  0.643  0.709  0.887  1.358  1.485  1.594  1.645  1.810  2.785  3.719  2.864  1.734  1.426  

36 0.633  0.661  0.727  0.911  1.396  1.528  1.637  1.688  1.858  2.850  3.825  2.946  1.780  1.462  

37 0.649  0.679  0.746  0.936  1.433  1.570  1.680  1.730  1.905  2.903  3.928  3.027  1.825  1.497  

38 0.665  0.697  0.765  0.960  1.470  1.610  1.722  1.773  1.950  2.956  4.026  3.101  1.864  1.526  

39 0.678  0.715  0.784  0.983  1.505  1.649  1.763  1.814  1.993  3.007  4.117  3.173  1.898  1.555  

40 0.691  0.732  0.802  1.004  1.537  1.685  1.801  1.854  2.035  3.056  4.206  3.243  1.931  1.580  

41 0.703  0.749  0.820  1.022  1.566  1.720  1.837  1.892  2.074  3.103  4.288  3.296  1.963  1.604  

42 0.713  0.766  0.838  1.041  1.594  1.752  1.872  1.928  2.112  3.148  4.365  3.349  1.992  1.626  

43 0.724  0.783  0.855  1.059  1.621  1.781  1.905  1.963  2.149  3.193  4.437  3.401  2.021  1.645  

44 0.734  0.799  0.872  1.076  1.648  1.809  1.935  1.998  2.183  3.234  4.506  3.435  2.044  1.661  

45 0.742  0.814  0.889  1.093  1.669  1.834  1.961  2.030  2.216  3.274  4.559  3.464  2.061  1.675  

46 0.048  0.053  0.058  0.071  0.108  0.118  0.127  0.131  0.143  0.211  0.294  0.222  0.132  0.108  
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ตารางท่ี ข.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศา, เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที, เหล็ก 100 g/kg TVS 

Control pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13 

47 0.756  0.842  0.920  1.127  1.710  1.880  2.013  2.091  2.278  3.343  4.654  3.511  2.080  1.698  

48 0.762  0.855  0.935  1.142  1.730  1.898  2.037  2.117  2.305  3.374  4.696  3.531  2.086  1.707  

49 0.767  0.867  0.949  1.156  1.749  1.916  2.059  2.142  2.331  3.401  4.736  3.550  2.092  1.716  

50 0.770  0.877  0.961  1.170  1.767  1.932  2.078  2.163  2.354  3.425  4.771  3.564  2.095  1.721  

51 0.772  0.885  0.971  1.182  1.783  1.945  2.095  2.182  2.376  3.447  4.801  3.574  2.097  1.724  

52 0.773  0.893  0.981  1.192  1.798  1.956  2.108  2.198  2.392  3.466  4.828  3.582  2.098  1.725  

53 0.774  0.898  0.986  1.200  1.812  1.964  2.117  2.212  2.406  3.482  4.851  3.588  2.099  1.726  

54 0.774  0.903  0.991  1.207  1.826  1.967  2.122  2.222  2.419  3.496  4.869  3.593  2.099  1.726  

55 0.774  0.906  0.995  1.213  1.836  1.969  2.125  2.228  2.430  3.507  4.885  3.598  2.099  1.726  

56 0.774  0.907  0.998  1.216  1.844  1.969  2.125  2.233  2.436  3.514  4.893  3.600  2.099  1.726  

57 0.774  0.907  1.000  1.219  1.849  1.970  2.126  2.236  2.441  3.520  4.899  3.601  2.099  1.726  

58 0.774  0.908  1.000  1.221  1.852  1.970  2.126  2.238  2.442  3.521  4.903  3.601  2.099  1.726  

59 0.774  0.908  1.001  1.222  1.855  1.970  2.126  2.239  2.443  3.523  4.906  3.601  2.099  1.726  

60 0.774  0.908  1.001  1.222  1.856  1.970  2.126  2.239  2.443  3.523  4.906  3.601  2.099  1.726  248 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS  

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Cont. 

pH1 11.19355 22.87627 1.000 -65.9805 88.3676 
pH2 -26.96774 22.87627 .996 -104.1418 50.2064 
pH3 -115.25806* 22.87627 .000 -192.4322 -38.0840 
pH4 -362.12903* 22.87627 .000 -439.3031 -284.9549 
pH5 -426.19355* 22.87627 .000 -503.3676 -349.0195 
pH6 -486.90323* 22.87627 .000 -564.0773 -409.7291 
pH7 -513.51613* 22.87627 .000 -590.6902 -436.3420 
pH8 -600.12903* 22.87627 .000 -677.3031 -522.9549 
pH9 -1116.41935* 22.87627 .000 -1193.5935 -1039.2453 
pH10 -1576.09677* 22.87627 .000 -1653.2709 -1498.9227 
pH11 -1144.48387* 22.87627 .000 -1221.6580 -1067.3098 
pH12 -560.45161* 22.87627 .000 -637.6257 -483.2775 
pH13 -399.16129* 22.87627 .000 -476.3354 -321.9872 

pH1 

Cont. -11.19355 22.87627 1.000 -88.3676 65.9805 
pH2 -38.16129 22.87627 .926 -115.3354 39.0128 
pH3 -126.45161* 22.87627 .000 -203.6257 -49.2775 
pH4 -373.32258* 22.87627 .000 -450.4967 -296.1485 
pH5 -437.38710* 22.87627 .000 -514.5612 -360.2130 
pH6 -498.09677* 22.87627 .000 -575.2709 -420.9227 
pH7 -524.70968* 22.87627 .000 -601.8838 -447.5356 
pH8 -611.32258* 22.87627 .000 -688.4967 -534.1485 
pH9 -1127.61290* 22.87627 .000 -1204.7870 -1050.4388 
pH10 -1587.29032* 22.87627 .000 -1664.4644 -1510.1162 
pH11 -1155.67742* 22.87627 .000 -1232.8515 -1078.5033 
pH12 -571.64516* 22.87627 .000 -648.8193 -494.4711 
pH13 -410.35484* 22.87627 .000 -487.5289 -333.1807 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS (ต่อ) 

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

pH2 

Cont. 26.96774 22.87627 .996 -50.2064 104.1418 
pH1 38.16129 22.87627 .926 -39.0128 115.3354 
pH3 -88.29032* 22.87627 .010 -165.4644 -11.1162 
pH4 -335.16129* 22.87627 .000 -412.3354 -257.9872 
pH5 -399.22581* 22.87627 .000 -476.3999 -322.0517 
pH6 -459.93548* 22.87627 .000 -537.1096 -382.7614 
pH7 -486.54839* 22.87627 .000 -563.7225 -409.3743 
pH8 -573.16129* 22.87627 .000 -650.3354 -495.9872 
pH9 -1089.45161* 22.87627 .000 -1166.6257 -1012.2775 
pH10 -1549.12903* 22.87627 .000 -1626.3031 -1471.9549 
pH11 -1117.51613* 22.87627 .000 -1194.6902 -1040.3420 
pH12 -533.48387* 22.87627 .000 -610.6580 -456.3098 
pH13 -372.19355* 22.87627 .000 -449.3676 -295.0195 

pH3 

Cont. 115.25806* 22.87627 .000 38.0840 192.4322 
pH1 126.45161* 22.87627 .000 49.2775 203.6257 
pH2 88.29032* 22.87627 .010 11.1162 165.4644 
pH4 -246.87097* 22.87627 .000 -324.0451 -169.6969 
pH5 -310.93548* 22.87627 .000 -388.1096 -233.7614 
pH6 -371.64516* 22.87627 .000 -448.8193 -294.4711 
pH7 -398.25806* 22.87627 .000 -475.4322 -321.0840 
pH8 -484.87097* 22.87627 .000 -562.0451 -407.6969 
pH9 -1001.16129* 22.87627 .000 -1078.3354 -923.9872 
pH10 -1460.83871* 22.87627 .000 -1538.0128 -1383.6646 
pH11 -1029.22581* 22.87627 .000 -1106.3999 -952.0517 
pH12 -445.19355* 22.87627 .000 -522.3676 -368.0195 
pH13 -283.90323* 22.87627 .000 -361.0773 -206.7291 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS (ต่อ) 

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

pH4 

Cont. 362.12903* 22.87627 .000 284.9549 439.3031 
pH1 373.32258* 22.87627 .000 296.1485 450.4967 
pH2 335.16129* 22.87627 .000 257.9872 412.3354 
pH3 246.87097* 22.87627 .000 169.6969 324.0451 
pH5 -64.06452 22.87627 .228 -141.2386 13.1096 
pH6 -124.77419* 22.87627 .000 -201.9483 -47.6001 
pH7 -151.38710* 22.87627 .000 -228.5612 -74.2130 
pH8 -238.00000* 22.87627 .000 -315.1741 -160.8259 
pH9 -754.29032* 22.87627 .000 -831.4644 -677.1162 
pH10 -1213.96774* 22.87627 .000 -1291.1418 -1136.7936 
pH11 -782.35484* 22.87627 .000 -859.5289 -705.1807 
pH12 -198.32258* 22.87627 .000 -275.4967 -121.1485 
pH13 -37.03226 22.87627 .941 -114.2064 40.1418 

pH5 

Cont. 426.19355* 22.87627 .000 349.0195 503.3676 
pH1 437.38710* 22.87627 .000 360.2130 514.5612 
pH2 399.22581* 22.87627 .000 322.0517 476.3999 
pH3 310.93548* 22.87627 .000 233.7614 388.1096 
pH4 64.06452 22.87627 .228 -13.1096 141.2386 
pH6 -60.70968 22.87627 .310 -137.8838 16.4644 
pH7 -87.32258* 22.87627 .011 -164.4967 -10.1485 
pH8 -173.93548* 22.87627 .000 -251.1096 -96.7614 
pH9 -690.22581* 22.87627 .000 -767.3999 -613.0517 
pH10 -1149.90323* 22.87627 .000 -1227.0773 -1072.7291 
pH11 -718.29032* 22.87627 .000 -795.4644 -641.1162 
pH12 -134.25806* 22.87627 .000 -211.4322 -57.0840 
pH13 27.03226 22.87627 .996 -50.1418 104.2064 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS (ต่อ) 

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

pH6 

Cont. 486.90323* 22.87627 .000 409.7291 564.0773 
pH1 498.09677* 22.87627 .000 420.9227 575.2709 
pH2 459.93548* 22.87627 .000 382.7614 537.1096 
pH3 371.64516* 22.87627 .000 294.4711 448.8193 
pH4 124.77419* 22.87627 .000 47.6001 201.9483 
pH5 60.70968 22.87627 .310 -16.4644 137.8838 
pH7 -26.61290 22.87627 .997 -103.7870 50.5612 
pH8 -113.22581* 22.87627 .000 -190.3999 -36.0517 
pH9 -629.51613* 22.87627 .000 -706.6902 -552.3420 
pH10 -1089.19355* 22.87627 .000 -1166.3676 -1012.0195 
pH11 -657.58065* 22.87627 .000 -734.7547 -580.4065 
pH12 -73.54839 22.87627 .080 -150.7225 3.6257 
pH13 87.74194* 22.87627 .011 10.5678 164.9160 

pH7 

Cont. 513.51613* 22.87627 .000 436.3420 590.6902 
pH1 524.70968* 22.87627 .000 447.5356 601.8838 
pH2 486.54839* 22.87627 .000 409.3743 563.7225 
pH3 398.25806* 22.87627 .000 321.0840 475.4322 
pH4 151.38710* 22.87627 .000 74.2130 228.5612 
pH5 87.32258* 22.87627 .011 10.1485 164.4967 
pH6 26.61290 22.87627 .997 -50.5612 103.7870 
pH8 -86.61290* 22.87627 .013 -163.7870 -9.4388 
pH9 -602.90323* 22.87627 .000 -680.0773 -525.7291 
pH10 -1062.58065* 22.87627 .000 -1139.7547 -985.4065 
pH11 -630.96774* 22.87627 .000 -708.1418 -553.7936 
pH12 -46.93548 22.87627 .734 -124.1096 30.2386 
pH13 114.35484* 22.87627 .000 37.1807 191.5289 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS (ต่อ) 

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

pH8 

Cont. 600.12903* 22.87627 .000 522.9549 677.3031 
pH1 611.32258* 22.87627 .000 534.1485 688.4967 
pH2 573.16129* 22.87627 .000 495.9872 650.3354 
pH3 484.87097* 22.87627 .000 407.6969 562.0451 
pH4 238.00000* 22.87627 .000 160.8259 315.1741 
pH5 173.93548* 22.87627 .000 96.7614 251.1096 
pH6 113.22581* 22.87627 .000 36.0517 190.3999 
pH7 86.61290* 22.87627 .013 9.4388 163.7870 
pH9 -516.29032* 22.87627 .000 -593.4644 -439.1162 
pH10 -975.96774* 22.87627 .000 -1053.1418 -898.7936 
pH11 -544.35484* 22.87627 .000 -621.5289 -467.1807 
pH12 39.67742 22.87627 .903 -37.4967 116.8515 
pH13 200.96774* 22.87627 .000 123.7936 278.1418 

pH9 

Cont. 1116.41935* 22.87627 .000 1039.2453 1193.5935 
pH1 1127.61290* 22.87627 .000 1050.4388 1204.7870 
pH2 1089.45161* 22.87627 .000 1012.2775 1166.6257 
pH3 1001.16129* 22.87627 .000 923.9872 1078.3354 
pH4 754.29032* 22.87627 .000 677.1162 831.4644 
pH5 690.22581* 22.87627 .000 613.0517 767.3999 
pH6 629.51613* 22.87627 .000 552.3420 706.6902 
pH7 602.90323* 22.87627 .000 525.7291 680.0773 
pH8 516.29032* 22.87627 .000 439.1162 593.4644 
pH10 -459.67742* 22.87627 .000 -536.8515 -382.5033 
pH11 -28.06452 22.87627 .994 -105.2386 49.1096 
pH12 555.96774* 22.87627 .000 478.7936 633.1418 
pH13 717.25806* 22.87627 .000 640.0840 794.4322 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS (ต่อ) 

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

pH10 

Cont. 1576.09677* 22.87627 .000 1498.9227 1653.2709 
pH1 1587.29032* 22.87627 .000 1510.1162 1664.4644 
pH2 1549.12903* 22.87627 .000 1471.9549 1626.3031 
pH3 1460.83871* 22.87627 .000 1383.6646 1538.0128 
pH4 1213.96774* 22.87627 .000 1136.7936 1291.1418 
pH5 1149.90323* 22.87627 .000 1072.7291 1227.0773 
pH6 1089.19355* 22.87627 .000 1012.0195 1166.3676 
pH7 1062.58065* 22.87627 .000 985.4065 1139.7547 
pH8 975.96774* 22.87627 .000 898.7936 1053.1418 
pH9 459.67742* 22.87627 .000 382.5033 536.8515 
pH11 431.61290* 22.87627 .000 354.4388 508.7870 
pH12 1015.64516* 22.87627 .000 938.4711 1092.8193 
pH13 1176.93548* 22.87627 .000 1099.7614 1254.1096 

pH11 

Cont. 1144.48387* 22.87627 .000 1067.3098 1221.6580 
pH1 1155.67742* 22.87627 .000 1078.5033 1232.8515 
pH2 1117.51613* 22.87627 .000 1040.3420 1194.6902 
pH3 1029.22581* 22.87627 .000 952.0517 1106.3999 
pH4 782.35484* 22.87627 .000 705.1807 859.5289 
pH5 718.29032* 22.87627 .000 641.1162 795.4644 
pH6 657.58065* 22.87627 .000 580.4065 734.7547 
pH7 630.96774* 22.87627 .000 553.7936 708.1418 
pH8 544.35484* 22.87627 .000 467.1807 621.5289 
pH9 28.06452 22.87627 .994 -49.1096 105.2386 
pH10 -431.61290* 22.87627 .000 -508.7870 -354.4388 
pH12 584.03226* 22.87627 .000 506.8582 661.2064 
pH13 745.32258* 22.87627 .000 668.1485 822.4967 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบ Post Hoc Tests เพื่อบอกความสัมพนัธ์ของ pH ท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊ส
สูงท่ีสุด เทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนใน pH อ่ืนๆ เหล็กประจุศูนย ์100 g/kg 
TVS (ต่อ) 

(I) pH (J) pH Mean Difference (I-J) Std. Error Significant   
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

pH12 

Cont. 560.45161* 22.87627 .000 483.2775 637.6257 
pH1 571.64516* 22.87627 .000 494.4711 648.8193 
pH2 533.48387* 22.87627 .000 456.3098 610.6580 
pH3 445.19355* 22.87627 .000 368.0195 522.3676 
pH4 198.32258* 22.87627 .000 121.1485 275.4967 
pH5 134.25806* 22.87627 .000 57.0840 211.4322 
pH6 73.54839 22.87627 .080 -3.6257 150.7225 
pH7 46.93548 22.87627 .734 -30.2386 124.1096 
pH8 -39.67742 22.87627 .903 -116.8515 37.4967 
pH9 -555.96774* 22.87627 .000 -633.1418 -478.7936 
pH10 -1015.64516* 22.87627 .000 -1092.8193 -938.4711 
pH11 -584.03226* 22.87627 .000 -661.2064 -506.8582 
pH13 161.29032* 22.87627 .000 84.1162 238.4644 

pH13 

Cont. 399.16129* 22.87627 .000 321.9872 476.3354 
pH1 410.35484* 22.87627 .000 333.1807 487.5289 
pH2 372.19355* 22.87627 .000 295.0195 449.3676 
pH3 283.90323* 22.87627 .000 206.7291 361.0773 
pH4 37.03226 22.87627 .941 -40.1418 114.2064 
pH5 -27.03226 22.87627 .996 -104.2064 50.1418 
pH6 -87.74194* 22.87627 .011 -164.9160 -10.5678 
pH7 -114.35484* 22.87627 .000 -191.5289 -37.1807 
pH8 -200.96774* 22.87627 .000 -278.1418 -123.7936 
pH9 -717.25806* 22.87627 .000 -794.4322 -640.0840 
pH10 -1176.93548* 22.87627 .000 -1254.1096 -1099.7614 
pH11 -745.32258* 22.87627 .000 -822.4967 -668.1485 
pH12 -161.29032* 22.87627 .000 -238.4644 -84.1162 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการทดสอบความเหมือนกนัของชุดขอ้มูล 

pH N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 
pH1 61 337.7097        
Cont. 61 348.9032        
pH2 61 375.8710        
pH3 61  464.1613       
pH4 61   711.0323      
pH13 61   748.0645      
pH5 61   775.0968 775.0968     
pH6 61    835.8065 835.8065    
pH7 61     862.4194    
pH12 61     909.3548 909.3548   
pH8 61      949.0323   
pH9 61       1465.3226  
pH11 61       1493.3871  
pH10 61        1925.0000 
Signif
icant 

 .926 1.000 .228 .310 .080 .903 .994 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 31.000. 
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ภาคผนวก ค 
 

ศึกษาปริมาณเหลก็ประจุศูนย์ที่เหมาะสมต่อการเกดิไบโอแก๊ส 
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รูปท่ี ค.1  ถงัปฏิกิริยาแบบ Batch ท่ีใช้ในการศึกษาปริมาณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมาะสมต่อการ

เกิดไบโอแก๊ส 

 

ตารางท่ี ค.1 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั ท่ีสภาวะการไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ข้น 3%TS ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 
นาที 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 

20g/kgVSS 7.32 26.70 52,000 925 212.73 211.17 651,341 651,341 0.23 

40g/KgVSS 7.32 27.40 51,200 975 211.17 214.00 658,314 254,943 0.22 

60g/kgVSS 7.20 27.50 48,800 925 217.40 232.40 653,114 257,476 0.24 

80g/kgVSS 7.21 27.70 50,400 1,025 225.97 241.40 643,124 243,657 0.22 

100g/kgVSS 7.20 27.80 50,400 1,025 288.31 234.40 664,314 237,563 0.28 

120g/KgVSS 7.19 27.80 49,600 1,050 288.31 234.50 643,179 234,237 0.27 

140g/kgVSS 7.23 28.00 48,800 1,050 218.18 213.00 651,952 254,767 0.21 

160g/KgVSS 7.22 28.00 51,200 1,005 225.97 241.00 653,921 234,235 0.22 

180g/kgVSS 7.25 27.80 51,200 1,027 288.31 241.20 658,231 235,133 0.28 

200g/KgVSS 7.21 27.80 50,400 1,057 225.97 217.00 643,812 237,675 0.21 

control 7.22 27.4 50,234 1,052 233.77 218.00 684,242 235,463 0.22 
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ตารางท่ี ค.2 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัภายหลงัการหมกัท่ีเวลา 60 วนั ท่ีสภาวะการไฮโดรไลซิสกากมนั
ส าปะหลงัความเขม้ขน้ 3%TS ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100◦C เวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 
Fe2+ 

mg/l 

20g/kgVSS 7.32 25.5 12,800 1100 483.12 56.3 190,532 114,321 0.44 29.6 

40g/KgVSS 7.32 25.2 9,600 1150 475.32 45.2 189,344 104,583 0.41 30.3 

60g/kgVSS 7.2 25.6 4,750 1375 592.21 30.7 145,327 65,472 0.43 33.2 

80g/kgVSS 7.11 25.4 5,500 1325 794.81 34.5 167,431 76,348 0.60 33.8 

100g/kgVSS 7.1 25.3 6,600 1275 810.39 39.5 167,432 79,542 0.64 37.3 

120g/KgVSS 7.09 25.7 9,600 1325 864.94 35.8 203,414 105,233 0.65 37.5 

140g/kgVSS 6.88 25.6 11,200 1200 880.52 44.4 215,464 107,345 0.73 39.0 

160g/KgVSS 6.78 25.6 16,000 1125 903.90 52.1 232,434 108,324 0.80 39.8 

180g/kgVSS 6.72 25.5 12,800 1100 919.48 53.2 265,467 113,241 0.84 39.5 

200g/KgVSS 6.71 25.6 11,200 1000 981.82 55.0 265,436 113,433 0.98 40.2 

control 7.12 25.1 13,684 1563 584.42 88.6 243,143 122,324 0.37 0.0 
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ตารางท่ี ค.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg  
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

1 320 550 900 1,100 2,000 2,100 2,000 1,500 1,440 1,400 800 800 

2 650 1,105 1,800 2,500 4,300 4,300 4,100 3,100 2,880 2,800 1,700 1,615 

3 980 1,760 2,700 3,905 6,700 6,600 6,200 4,750 4,380 4,200 2,650 2,435 

4 1,310 2,510 3,600 5,355 9,150 9,000 8,305 6,420 5,880 5,600 3,605 3,235 

5 1,640 3,225 4,500 6,810 11,650 11,405 10,420 8,120 7,430 7,050 4,580 4,045 

6 1,960 3,950 5,400 8,310 14,150 13,820 12,520 9,825 9,030 8,550 5,560 4,865 

7 2,290 4,670 6,350 9,815 16,650 16,225 14,625 11,520 10,630 10,050 6,560 5,690 

8 2,610 5,405 7,300 11,365 19,150 18,630 16,735 13,225 12,230 11,550 7,565 6,510 

9 2,960 6,160 8,260 12,920 21,650 21,040 18,840 14,940 13,840 13,060 8,575 7,360 

10 3,310 6,910 9,220 14,475 24,200 23,445 20,935 16,650 15,450 14,570 9,580 8,215 

11 3,660 7,645 10,180 16,020 26,750 25,850 23,035 18,410 17,065 16,080 10,595 9,075 

12 4,010 8,395 11,145 17,560 29,300 28,260 25,145 20,175 18,685 17,600 11,605 9,940 

13 4,360 9,110 12,110 19,115 31,850 30,670 27,260 21,935 20,310 19,120 12,625 10,820 260 
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ตารางท่ี ค.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg  
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

14 4,710 9,845 13,075 20,665 34,405 33,085 29,410 23,705 21,945 20,660 13,650 11,705 

15 5,060 10,585 14,045 22,180 36,960 35,500 31,560 25,470 23,585 22,200 14,670 12,600 

16 5,410 11,335 15,015 23,685 39,515 37,915 33,715 27,220 25,235 23,740 15,685 13,485 

17 5,760 12,080 15,985 25,185 42,070 40,325 35,860 28,985 26,890 25,280 16,705 14,375 

18 6,110 12,830 16,955 26,685 44,625 42,730 38,010 30,745 28,540 26,825 17,730 15,255 

19 6,460 13,580 17,925 28,190 47,180 45,140 40,160 32,505 30,185 28,365 18,750 16,140 

20 6,810 14,335 18,895 29,690 49,735 47,550 42,310 34,275 31,835 29,905 19,765 17,020 

21 7,160 15,090 19,865 31,190 52,290 49,960 44,465 36,035 33,490 31,440 20,785 17,905 

22 7,510 15,845 20,835 32,735 54,845 52,370 46,615 37,800 35,140 32,980 21,800 18,795 

23 7,860 16,595 21,805 34,290 57,410 54,785 48,780 39,560 36,775 34,525 22,830 19,675 

24 8,210 17,350 22,775 35,855 59,960 57,190 50,935 41,330 38,435 36,075 23,850 20,560 

25 8,560 18,115 23,745 37,410 62,505 59,600 53,095 43,095 40,085 37,615 24,865 21,440 

26 8,910 18,870 24,710 38,970 65,070 62,015 55,250 44,870 41,740 39,160 25,870 22,315  
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ตารางท่ี ค.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg  
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

27 9,260 19,635 25,685 40,525 67,585 64,435 57,405 46,645 43,390 40,715 26,880 23,200 

28 9,610 20,395 26,655 42,100 70,125 66,845 59,545 48,410 45,045 42,265 27,895 24,090 

29 9,960 21,160 27,620 43,695 72,690 69,260 61,710 50,165 46,715 43,810 28,900 24,960 

30 10,294 21,925 28,585 45,190 75,250 71,665 63,870 51,945 48,365 45,360 29,915 25,830 

31 10,629 22,695 29,550 46,690 77,825 74,080 66,025 53,710 50,020 46,915 30,930 26,705 

32 10,959 23,470 30,520 48,195 80,395 76,510 68,170 55,480 51,685 48,460 31,950 27,575 

33 11,279 24,230 31,495 49,710 82,960 78,935 70,305 57,255 53,340 50,000 32,965 28,445 

34 11,591 24,980 32,465 51,220 85,510 81,350 72,450 59,020 55,000 51,545 33,975 29,320 

35 11,901 25,665 33,440 52,735 88,070 83,755 74,600 60,775 56,665 53,085 34,980 30,190 

36 12,201 26,345 34,420 54,240 90,625 86,165 76,765 62,525 58,320 54,635 35,990 31,055 

37 12,501 26,950 35,395 55,740 93,200 88,520 78,910 64,285 59,970 56,180 36,995 31,905 

38 12,761 27,500 36,365 57,245 95,775 90,835 81,050 66,040 61,615 57,720 38,010 32,760 

39 13,016 28,055 37,330 58,695 98,335 92,935 83,045 67,780 63,270 59,265 39,020 33,605 
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ตารางท่ี ค.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg  
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

40 13,261 28,560 38,305 60,140 100,890 94,990 84,895 69,525 64,920 60,775 40,025 34,370 

41 13,491 29,015 39,270 61,575 103,435 97,025 86,740 71,250 66,420 62,230 41,020 35,085 

42 13,691 29,465 40,195 62,995 105,890 99,030 88,560 72,965 67,875 63,645 42,010 35,740 

43 13,861 29,880 41,100 64,400 108,295 100,995 90,260 74,675 69,280 65,050 42,900 36,385 

44 14,021 30,275 42,000 65,795 110,705 102,940 91,935 76,350 70,655 66,425 43,750 37,000 

45 14,176 30,640 42,895 67,170 113,090 104,870 93,450 77,780 72,005 67,770 44,565 37,550 

46 14,306 30,940 43,770 68,460 115,455 106,735 94,960 79,110 73,315 69,075 45,320 38,000 

47 14,431 31,175 44,645 69,725 117,760 108,575 96,450 80,350 74,530 70,290 46,045 38,350 

48 14,551 31,390 45,490 70,970 119,985 110,385 97,895 81,405 75,535 71,285 46,760 38,685 

49 14,666 31,595 46,305 72,185 122,240 112,170 99,285 82,360 76,530 72,160 47,405 39,000 

50 14,771 31,790 47,080 73,385 124,485 113,875 100,515 83,305 77,385 73,025 48,010 39,305 

51 14,866 31,945 47,845 74,590 126,680 115,435 101,630 84,255 78,145 73,740 48,610 39,590 

52 14,936 32,070 48,615 75,785 128,785 116,890 102,610 85,110 78,695 74,195 49,165 39,865 

 



266 
 

 

ตารางท่ี ค.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg  
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

53 15,001 32,155 49,360 76,945 130,680 118,340 103,475 85,960 79,210 74,610 49,680 40,070 

54 15,051 32,210 50,035 78,050 132,535 119,675 104,270 86,765 79,615 75,005 50,175 40,265 

55 15,086 32,245 50,700 79,055 134,250 120,980 105,025 87,550 79,980 75,300 50,605 40,430 

56 15,106 32,260 51,315 80,050 136,000 122,275 105,690 88,225 80,295 75,555 50,855 40,585 

57 15,116 32,265 51,870 81,040 137,605 123,480 106,240 88,675 80,560 75,770 51,050 40,735 

58 15,121 32,265 52,420 81,915 139,170 124,695 106,755 89,090 80,765 75,955 51,205 40,880 

59 15,121 32,265 52,870 82,780 140,720 125,700 107,185 89,490 80,965 76,130 51,310 40,995 

60 15,121 32,265 53,325 83,595 142,170 126,695 107,535 89,825 81,130 76,295 51,365 41,060 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั  

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg 
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

1 0.017 0.029 0.048 0.058 0.106 0.111 0.106 0.079 0.076 0.074 0.042 0.042 

2 0.034 0.059 0.095 0.132 0.228 0.228 0.217 0.164 0.153 0.148 0.090 0.086 

3 0.052 0.093 0.143 0.207 0.355 0.350 0.328 0.252 0.232 0.222 0.140 0.129 

4 0.069 0.133 0.191 0.284 0.485 0.477 0.440 0.340 0.311 0.297 0.191 0.171 

5 0.087 0.171 0.238 0.361 0.617 0.604 0.552 0.430 0.394 0.373 0.243 0.214 

6 0.104 0.209 0.286 0.440 0.749 0.732 0.663 0.520 0.478 0.453 0.294 0.258 

7 0.121 0.247 0.336 0.520 0.882 0.859 0.775 0.610 0.563 0.532 0.347 0.301 

8 0.138 0.286 0.387 0.602 1.014 0.987 0.886 0.700 0.648 0.612 0.401 0.345 

9 0.157 0.326 0.438 0.684 1.147 1.114 0.998 0.791 0.733 0.692 0.454 0.390 

10 0.175 0.366 0.488 0.767 1.282 1.242 1.109 0.882 0.818 0.772 0.507 0.435 

11 0.194 0.405 0.539 0.849 1.417 1.369 1.220 0.975 0.904 0.852 0.561 0.481 

12 0.212 0.445 0.590 0.930 1.552 1.497 1.332 1.069 0.990 0.932 0.615 0.526 

13 0.231 0.483 0.641 1.012 1.687 1.624 1.444 1.162 1.076 1.013 0.669 0.573 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg 
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

14 0.249 0.521 0.693 1.095 1.822 1.752 1.558 1.256 1.162 1.094 0.723 0.620 

15 0.268 0.561 0.744 1.175 1.958 1.880 1.672 1.349 1.249 1.176 0.777 0.667 

16 0.287 0.600 0.795 1.255 2.093 2.008 1.786 1.442 1.337 1.257 0.831 0.714 

17 0.305 0.640 0.847 1.334 2.228 2.136 1.899 1.535 1.424 1.339 0.885 0.761 

18 0.324 0.680 0.898 1.413 2.364 2.263 2.013 1.628 1.512 1.421 0.939 0.808 

19 0.342 0.719 0.949 1.493 2.499 2.391 2.127 1.722 1.599 1.502 0.993 0.855 

20 0.361 0.759 1.001 1.573 2.634 2.519 2.241 1.815 1.686 1.584 1.047 0.901 

21 0.379 0.799 1.052 1.652 2.770 2.646 2.355 1.909 1.774 1.665 1.101 0.948 

22 0.398 0.839 1.104 1.734 2.905 2.774 2.469 2.002 1.861 1.747 1.155 0.995 

23 0.416 0.879 1.155 1.816 3.041 2.902 2.584 2.095 1.948 1.829 1.209 1.042 

24 0.435 0.919 1.206 1.899 3.176 3.029 2.698 2.189 2.036 1.911 1.263 1.089 

25 0.453 0.959 1.258 1.981 3.311 3.157 2.812 2.283 2.123 1.992 1.317 1.136 

26 0.472 0.999 1.309 2.064 3.447 3.285 2.926 2.377 2.211 2.074 1.370 1.182 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg 
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

27 0.490 1.040 1.360 2.146 3.580 3.413 3.041 2.471 2.298 2.157 1.424 1.229 

28 0.509 1.080 1.412 2.230 3.714 3.541 3.154 2.564 2.386 2.239 1.477 1.276 

29 0.528 1.121 1.463 2.314 3.850 3.668 3.269 2.657 2.474 2.320 1.531 1.322 

30 0.545 1.161 1.514 2.394 3.986 3.796 3.383 2.751 2.562 2.403 1.584 1.368 

31 0.563 1.202 1.565 2.473 4.122 3.924 3.497 2.845 2.649 2.485 1.638 1.414 

32 0.580 1.243 1.617 2.553 4.258 4.052 3.611 2.939 2.738 2.567 1.692 1.461 

33 0.597 1.283 1.668 2.633 4.394 4.181 3.724 3.033 2.825 2.648 1.746 1.507 

34 0.614 1.323 1.720 2.713 4.529 4.309 3.837 3.126 2.913 2.730 1.800 1.553 

35 0.630 1.359 1.771 2.793 4.665 4.436 3.951 3.219 3.001 2.812 1.853 1.599 

36 0.646 1.395 1.823 2.873 4.800 4.564 4.066 3.312 3.089 2.894 1.906 1.645 

37 0.662 1.427 1.875 2.952 4.936 4.689 4.180 3.405 3.176 2.976 1.959 1.690 

38 0.676 1.457 1.926 3.032 5.073 4.811 4.293 3.498 3.264 3.057 2.013 1.735 

39 0.689 1.486 1.977 3.109 5.208 4.922 4.399 3.590 3.351 3.139 2.067 1.780 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg 
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

40 0.702 1.513 2.029 3.185 5.344 5.031 4.497 3.682 3.439 3.219 2.120 1.820 

41 0.715 1.537 2.080 3.261 5.479 5.139 4.594 3.774 3.518 3.296 2.173 1.858 

42 0.725 1.561 2.129 3.337 5.609 5.245 4.691 3.865 3.595 3.371 2.225 1.893 

43 0.734 1.583 2.177 3.411 5.736 5.349 4.781 3.955 3.669 3.445 2.272 1.927 

44 0.743 1.604 2.225 3.485 5.864 5.452 4.869 4.044 3.742 3.518 2.317 1.960 

45 0.751 1.623 2.272 3.558 5.990 5.555 4.950 4.120 3.814 3.590 2.360 1.989 

46 0.758 1.639 2.318 3.626 6.115 5.653 5.030 4.190 3.883 3.659 2.400 2.013 

47 0.764 1.651 2.365 3.693 6.237 5.751 5.109 4.256 3.948 3.723 2.439 2.031 

48 0.771 1.663 2.409 3.759 6.355 5.847 5.185 4.312 4.001 3.776 2.477 2.049 

49 0.777 1.673 2.453 3.823 6.475 5.941 5.259 4.362 4.053 3.822 2.511 2.066 

50 0.782 1.684 2.494 3.887 6.593 6.032 5.324 4.412 4.099 3.868 2.543 2.082 

51 0.787 1.692 2.534 3.951 6.710 6.114 5.383 4.463 4.139 3.906 2.575 2.097 

52 0.791 1.699 2.575 4.014 6.821 6.191 5.435 4.508 4.168 3.930 2.604 2.111 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100 องศา เวลาท าปฎิกิริยา 30 นาที 

Control 
0 g/kg 
TVS 

20 g/kg 
TVS 

40 g/kg 
TVS 

60 g/kg 
TVS 

80 g/kg 
TVS 

100 g/kg 
TVS 

120 g/kg 
TVS 

140 g/kg 
TVS 

160 g/kg 
TVS 

180 g/kg 
TVS 

200 g/kg 
TVS 

53 0.795 1.703 2.614 4.075 6.922 6.268 5.481 4.553 4.195 3.952 2.631 2.122 

54 0.797 1.706 2.650 4.134 7.020 6.339 5.523 4.596 4.217 3.973 2.658 2.133 

55 0.799 1.708 2.685 4.187 7.111 6.408 5.563 4.637 4.236 3.988 2.680 2.141 

56 0.800 1.709 2.718 4.240 7.203 6.476 5.598 4.673 4.253 4.002 2.694 2.150 

57 0.801 1.709 2.747 4.292 7.288 6.540 5.627 4.697 4.267 4.013 2.704 2.158 

58 0.801 1.709 2.776 4.339 7.371 6.605 5.654 4.719 4.278 4.023 2.712 2.165 

59 0.801 1.709 2.800 4.385 7.453 6.658 5.677 4.740 4.288 4.032 2.718 2.171 

60 0.801 1.709 2.824 4.428 7.530 6.711 5.696 4.758 4.297 4.041 2.721 2.175 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 

(I) ZVI (J) ZVI 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error 

Signific
ant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

0 g/kg TVS 

20 g/kg TVS -221.12903* 15.75884 .000 -272.2111 -170.0470 
40 g/kg TVS -774.03226* 15.75884 .000 -825.1143 -722.9502 
60 g/kg TVS -1778.38710* 15.75884 .000 -1829.4691 -1727.3051 
80 g/kg TVS -1657.58065* 15.75884 .000 -1708.6627 -1606.4986 

100 g/kg TVS -1397.74194* 15.75884 .000 -1448.8240 -1346.6599 
120 g/kg TVS -1000.48387* 15.75884 .000 -1051.5659 -949.4018 
140 g/kg TVS -881.45161* 15.75884 .000 -932.5337 -830.3696 
160 g/kg TVS -781.29032* 15.75884 .000 -832.3724 -730.2083 
180 g/kg TVS -265.64516* 15.75884 .000 -316.7272 -214.5631 
200 g/kg TVS -129.35484* 15.75884 .000 -180.4369 -78.2728 

20 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 221.12903* 15.75884 .000 170.0470 272.2111 
40 g/kg TVS -552.90323* 15.75884 .000 -603.9853 -501.8212 
60 g/kg TVS -1557.25806* 15.75884 .000 -1608.3401 -1506.1760 
80 g/kg TVS -1436.45161* 15.75884 .000 -1487.5337 -1385.3696 

100 g/kg TVS -1176.61290* 15.75884 .000 -1227.6949 -1125.5309 
120 g/kg TVS -779.35484* 15.75884 .000 -830.4369 -728.2728 
140 g/kg TVS -660.32258* 15.75884 .000 -711.4046 -609.2405 
160 g/kg TVS -560.16129* 15.75884 .000 -611.2433 -509.0792 
180 g/kg TVS -44.51613 15.75884 .153 -95.5982 6.5659 
200 g/kg TVS 91.77419* 15.75884 .000 40.6922 142.8562 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) ZVI (J) ZVI 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error 

Signific
ant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

40 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 774.03226* 15.75884 .000 722.9502 825.1143 
20 g/kg TVS 552.90323* 15.75884 .000 501.8212 603.9853 
60 g/kg TVS -1004.35484* 15.75884 .000 -1055.4369 -953.2728 
80 g/kg TVS -883.54839* 15.75884 .000 -934.6304 -832.4663 

100 g/kg TVS -623.70968* 15.75884 .000 -674.7917 -572.6276 
120 g/kg TVS -226.45161* 15.75884 .000 -277.5337 -175.3696 
140 g/kg TVS -107.41935* 15.75884 .000 -158.5014 -56.3373 
160 g/kg TVS -7.25806 15.75884 1.000 -58.3401 43.8240 
180 g/kg TVS 508.38710* 15.75884 .000 457.3051 559.4691 
200 g/kg TVS 644.67742* 15.75884 .000 593.5954 695.7595 

60 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 1778.38710* 15.75884 .000 1727.3051 1829.4691 
20 g/kg TVS 1557.25806* 15.75884 .000 1506.1760 1608.3401 
40 g/kg TVS 1004.35484* 15.75884 .000 953.2728 1055.4369 
80 g/kg TVS 120.80645* 15.75884 .000 69.7244 171.8885 

100 g/kg TVS 380.64516* 15.75884 .000 329.5631 431.7272 
120 g/kg TVS 777.90323* 15.75884 .000 726.8212 828.9853 
140 g/kg TVS 896.93548* 15.75884 .000 845.8534 948.0175 
160 g/kg TVS 997.09677* 15.75884 .000 946.0147 1048.1788 
180 g/kg TVS 1512.74194* 15.75884 .000 1461.6599 1563.8240 
200 g/kg TVS 1649.03226* 15.75884 .000 1597.9502 1700.1143 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) ZVI (J) ZVI 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error 

Signific
ant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

80 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 1657.58065* 15.75884 .000 1606.4986 1708.6627 
20 g/kg TVS 1436.45161* 15.75884 .000 1385.3696 1487.5337 
40 g/kg TVS 883.54839* 15.75884 .000 832.4663 934.6304 
60 g/kg TVS -120.80645* 15.75884 .000 -171.8885 -69.7244 

100 g/kg TVS 259.83871* 15.75884 .000 208.7567 310.9208 
120 g/kg TVS 657.09677* 15.75884 .000 606.0147 708.1788 
140 g/kg TVS 776.12903* 15.75884 .000 725.0470 827.2111 
160 g/kg TVS 876.29032* 15.75884 .000 825.2083 927.3724 
180 g/kg TVS 1391.93548* 15.75884 .000 1340.8534 1443.0175 
200 g/kg TVS 1528.22581* 15.75884 .000 1477.1438 1579.3078 

100 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 1397.74194* 15.75884 .000 1346.6599 1448.8240 
20 g/kg TVS 1176.61290* 15.75884 .000 1125.5309 1227.6949 
40 g/kg TVS 623.70968* 15.75884 .000 572.6276 674.7917 
60 g/kg TVS -380.64516* 15.75884 .000 -431.7272 -329.5631 
80 g/kg TVS -259.83871* 15.75884 .000 -310.9208 -208.7567 

120 g/kg TVS 397.25806* 15.75884 .000 346.1760 448.3401 
140 g/kg TVS 516.29032* 15.75884 .000 465.2083 567.3724 
160 g/kg TVS 616.45161* 15.75884 .000 565.3696 667.5337 
180 g/kg TVS 1132.09677* 15.75884 .000 1081.0147 1183.1788 
200 g/kg TVS 1268.38710* 15.75884 .000 1217.3051 1319.4691 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) ZVI (J) ZVI 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error 

Signific
ant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

120 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 1000.48387* 15.75884 .000 949.4018 1051.5659 
20 g/kg TVS 779.35484* 15.75884 .000 728.2728 830.4369 
40 g/kg TVS 226.45161* 15.75884 .000 175.3696 277.5337 
60 g/kg TVS -777.90323* 15.75884 .000 -828.9853 -726.8212 
80 g/kg TVS -657.09677* 15.75884 .000 -708.1788 -606.0147 

100 g/kg TVS -397.25806* 15.75884 .000 -448.3401 -346.1760 
140 g/kg TVS 119.03226* 15.75884 .000 67.9502 170.1143 
160 g/kg TVS 219.19355* 15.75884 .000 168.1115 270.2756 
180 g/kg TVS 734.83871* 15.75884 .000 683.7567 785.9208 
200 g/kg TVS 871.12903* 15.75884 .000 820.0470 922.2111 

140 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 881.45161* 15.75884 .000 830.3696 932.5337 
20 g/kg TVS 660.32258* 15.75884 .000 609.2405 711.4046 
40 g/kg TVS 107.41935* 15.75884 .000 56.3373 158.5014 
60 g/kg TVS -896.93548* 15.75884 .000 -948.0175 -845.8534 
80 g/kg TVS -776.12903* 15.75884 .000 -827.2111 -725.0470 

100 g/kg TVS -516.29032* 15.75884 .000 -567.3724 -465.2083 
120 g/kg TVS -119.03226* 15.75884 .000 -170.1143 -67.9502 
160 g/kg TVS 100.16129* 15.75884 .000 49.0792 151.2433 
180 g/kg TVS 615.80645* 15.75884 .000 564.7244 666.8885 
200 g/kg TVS 752.09677* 15.75884 .000 701.0147 803.1788 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) ZVI (J) ZVI 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error 

Signific
ant 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

160 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 781.29032* 15.75884 .000 730.2083 832.3724 
20 g/kg TVS 560.16129* 15.75884 .000 509.0792 611.2433 
40 g/kg TVS 7.25806 15.75884 1.000 -43.8240 58.3401 
60 g/kg TVS -997.09677* 15.75884 .000 -1048.1788 -946.0147 
80 g/kg TVS -876.29032* 15.75884 .000 -927.3724 -825.2083 

100 g/kg TVS -616.45161* 15.75884 .000 -667.5337 -565.3696 
120 g/kg TVS -219.19355* 15.75884 .000 -270.2756 -168.1115 
140 g/kg TVS -100.16129* 15.75884 .000 -151.2433 -49.0792 
180 g/kg TVS 515.64516* 15.75884 .000 464.5631 566.7272 
200 g/kg TVS 651.93548* 15.75884 .000 600.8534 703.0175 

180 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 265.64516* 15.75884 .000 214.5631 316.7272 
20 g/kg TVS 44.51613 15.75884 .153 -6.5659 95.5982 
40 g/kg TVS -508.38710* 15.75884 .000 -559.4691 -457.3051 
60 g/kg TVS -1512.74194* 15.75884 .000 -1563.8240 -1461.6599 
80 g/kg TVS -1391.93548* 15.75884 .000 -1443.0175 -1340.8534 

100 g/kg TVS -1132.09677* 15.75884 .000 -1183.1788 -1081.0147 
120 g/kg TVS -734.83871* 15.75884 .000 -785.9208 -683.7567 
140 g/kg TVS -615.80645* 15.75884 .000 -666.8885 -564.7244 
160 g/kg TVS -515.64516* 15.75884 .000 -566.7272 -464.5631 
200 g/kg TVS 136.29032* 15.75884 .000 85.2083 187.3724 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบ Post Hoc ความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของเหล็กประจุศูนยท่ี์ท าให้
เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 
(ต่อ) 

(I) ZVI (J) ZVI 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error 

Significa
nt 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

200 g/kg 
TVS 

0 g/kg TVS 129.35484* 15.75884 .000 78.2728 180.4369 
20 g/kg TVS -91.77419* 15.75884 .000 -142.8562 -40.6922 
40 g/kg TVS -644.67742* 15.75884 .000 -695.7595 -593.5954 
60 g/kg TVS -1649.03226* 15.75884 .000 -1700.1143 -1597.9502 
80 g/kg TVS -1528.22581* 15.75884 .000 -1579.3078 -1477.1438 
100 g/kg TVS -1268.38710* 15.75884 .000 -1319.4691 -1217.3051 
120 g/kg TVS -871.12903* 15.75884 .000 -922.2111 -820.0470 
140 g/kg TVS -752.09677* 15.75884 .000 -803.1788 -701.0147 
160 g/kg TVS -651.93548* 15.75884 .000 -703.0175 -600.8534 
180 g/kg TVS -136.29032* 15.75884 .000 -187.3724 -85.2083 

 
 ตารางท่ี ค.6 ผลแสดงความเมือนกนัของชุดขอ้มูล 

ZVI N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 g/kg TVS 61 732.09         

200 g/kg TVS 61  861.45        
20 g/kg TVS 61   953.25       
180 g/kg TVS 61   997.74       
40 g/kg TVS 61    1506.12      
160 g/kg TVS 61    1513.38      
140 g/kg TVS 61     1613.54     
120 g/kg TVS 61      1732.58    
100 g/kg TVS 61       2129.83   
80 g/kg TVS 61        2389.67  
60 g/kg TVS 61         2510.48 
Significant  1.000 1.000 .153 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ภาคผนวก ง 
 

ศึกษาเวลาในการท าปฏกิริิยาที่เหมาะสมต่อการเกดิไบโอแก๊ส 
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รูปท่ี ง.1  ถงัปฏิกิริยาแบบ Batch ท่ีใชใ้นการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดไบ

โอแก๊ส 
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(ก) 5 min  (ข) 10 min  (ค) 15 min  (ง) 20 min

  

      
 

(จ) 25 min  (ฉ) 30 min  (ช) 35 min  (ญ) 40 min 

                         
     (ด) 30 min    (ต) 35 min      (ถ) 40 min 
 

รูปท่ี ง.2  ลกัษณะทางกายภาพของเหล็กประจุศูนยใ์นเวลาการท าปฏิกิริยาการย่อยสลายกากมนั
ส าปะหลงัท่ีแตกต่างกนั ภายหลงัการหมกัท่ีเวลา 60 วนั 
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ตารางท่ี ง.1 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัก่อนเขา้สู่กระบวนการหมกั ภายหลงัการไฮโดรไลซิสกาก
มนัส าปะหลงั ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS 

สภาวะ pH Temp 
COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 

5 min 7.20 25.5 55,204 950 296.10 241.0 652,374 225,471 0.31 
10 min 7.10 25.5 54,380 925 303.90 253.0 658,133 224,872 0.33 
15 min 7.15 25.6 54,372 1,180 311.69 267.0 653,721 224,923 0.26 
20 min 7.15 25.5 54,290 1,183 335.06 293.0 654,813 214,324 0.28 
25 min 7.22 25.7 54,914 1,056 342.86 360.0 663,183 221,435 0.32 
30 min 7.25 25.6 54,913 1,063 374.03 442.0 657,314 229,573 0.35 
35 min 7.22 26.0 54,290 1,030 381.82 539.0 651,032 219,497 0.37 
40 min 7.25 25.6 54,901 1,033 389.61 598.0 658,429 238,257 0.38 
45 min 7.22 25.5 54,109 1,035 381.82 654.0 658,492 232,143 0.37 
50 min 7.25 25.7 54,108 1,025 374.03 729.0 652,975 214,345 0.36 
55 min 7.20 25.6 54,190 1,000 389.61 891.0 652,498 227,528 0.39 
Control 7.22 27.4 53,214 1,032.00 225.97 218.00 654,213 231,431 0.22 
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ตารางท่ี ง.2 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดัภายหลงัการหมกัท่ีเวลา 60 วนั ภายหลงัการไฮโดรไลซิ
สกากมนัส าปะหลงั ท่ี pH 10 อุณหภูมิ 100 ◦C เหล็กประจุศูนยเ์ขม้ขน้ 60 g/kg TVS  

สภาวะ 
 

pH 
 

Temp 
 

COD 
(mg/l) 

Alk 
(mg/l) 

VFA 
(mg/l) 

Reducing 
suger(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VS 
(mg/l) 

VFA/Alk 
Fe2+ 

mg/l 

5 min 8.10 26.0 14,208 1,158 763.64 67.3 203,832 83,895 0.63 40.12 

10 min 7.90 26.1 13,958 1,245 781.56 67.8 201,843 83,214 0.66 40.09 

15 min 8.00 25.7 13,458 1,163 773.77 76.3 199,453 81,437 0.64 40.30 

20 min 7.80 26.3 12,019 1,218 794.81 55.8 167,472 73,212 0.65 38.43 

25 min 7.85 26.7 11,482 1,205 763.64 43.2 165,498 73,485 0.48 35.22 

30 min 7.88 25.5 5,355 1,535 836.10 38.2 143,251 61,423 0.54 33.60 

35 min 7.90 25.9 5,103 1,588 919.48 44.0 167,434 55,432 1.05 33.40 

40 min 7.85 25.8 9,542 1,218 945.19 67.8 195,843 61,342 0.99 33.65 

45 min 7.80 26.0 9,782 1,205 1176.62 71.5 204,824 64,312 1.01 33.50 

50 min 7.80 26.0 10,954 1,188 1200.00 77.3 221,498 64,565 0.99 42.40 

55 min 7.56 25.9 10,745 1,213 1270.13 77.4 243,125 78,643 1.05 42.60 

Control 7.72 25.1 15,342 1563 561.04 89.5 243,143 122,324 0.36 0.00 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

1 350 1,000 1,100 1,105 1,105 1,200 2,450 2,450 2,450 2,400 2,400 2,405 

2 700 2,005 2,220 2,225 2,225 2,405 4,905 4,900 4,905 4,810 4,815 4,810 

3 1,034 3,015 3,340 3,345 3,345 3,615 7,360 7,355 7,360 7,220 7,230 7,215 

4 1,369 4,030 4,470 4,480 4,470 4,820 9,820 9,810 9,815 9,635 9,645 9,625 

5 1,704 5,050 5,600 5,615 5,600 6,030 12,305 12,280 12,275 12,055 12,065 12,040 

6 2,040 6,070 6,730 6,750 6,735 7,245 14,805 14,750 14,735 14,485 14,485 14,470 

7 2,376 7,090 7,865 7,890 7,875 8,455 17,310 17,240 17,195 16,935 16,905 16,900 

8 2,711 8,115 9,000 9,030 9,020 9,700 19,815 19,730 19,660 19,390 19,330 19,340 

9 3,046 9,140 10,135 10,170 10,160 10,955 22,335 22,230 22,125 21,845 21,760 21,785 

10 3,386 10,150 11,280 11,310 11,295 12,215 24,855 24,760 24,590 24,300 24,200 24,265 

11 3,726 11,165 12,420 12,455 12,440 13,470 27,375 27,290 27,090 26,760 26,640 26,745 

12 4,061 12,190 13,565 13,600 13,590 14,730 29,895 29,830 29,590 29,220 29,080 29,225 

13 4,391 13,220 14,715 14,745 14,740 15,995 32,435 32,370 32,090 31,700 31,530 31,705 

14 4,721 14,250 15,865 15,895 15,895 17,275 34,990 34,910 34,595 34,180 33,980 34,190 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

15 5,046 15,280 17,020 17,050 17,055 18,560 37,545 37,465 37,100 36,660 36,430 36,675 

16 5,396 16,310 18,175 18,195 18,220 19,840 40,100 40,020 39,605 39,145 38,880 39,165 

17 5,751 17,340 19,335 19,350 19,380 21,130 42,655 42,580 42,125 41,630 41,330 41,655 

18 6,101 18,375 20,490 20,500 20,545 22,425 45,215 45,150 44,645 44,120 43,790 44,145 

19 6,451 19,410 21,655 21,660 21,705 23,710 47,775 47,720 47,165 46,610 46,250 46,635 

20 6,796 20,445 22,815 22,825 22,860 25,000 50,335 50,290 49,685 49,105 48,710 49,125 

21 7,141 21,480 23,980 23,985 24,020 26,295 52,895 52,860 52,225 51,600 51,170 51,615 

22 7,491 22,515 25,130 25,140 25,185 27,585 55,455 55,430 54,765 54,100 53,635 54,105 

23 7,841 23,545 26,290 26,300 26,355 28,870 58,010 57,995 57,305 56,600 56,100 56,600 

24 8,191 24,585 27,455 27,465 27,525 30,160 60,565 60,560 59,850 59,100 58,565 59,090 

25 8,541 25,630 28,615 28,625 28,695 31,450 63,115 63,125 62,395 61,600 61,030 61,580 

26 8,891 26,665 29,770 29,780 29,860 32,745 65,665 65,690 64,940 64,100 63,495 64,060 

27 9,221 27,685 30,925 30,940 31,035 34,025 68,215 68,250 67,485 66,645 65,945 66,540 

28 9,561 28,730 32,080 32,105 32,200 35,310 70,765 70,810 70,030 69,190 68,390 69,020  
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

29 9,896 29,760 33,230 33,265 33,370 36,590 73,315 73,370 72,570 71,730 70,830 71,490 

30 10,226 30,795 34,395 34,420 34,540 37,875 75,875 76,025 75,110 74,270 73,280 73,950 

31 10,556 31,825 35,555 35,565 35,705 39,155 78,430 78,695 77,655 76,815 75,735 76,425 

32 10,881 32,860 36,720 36,725 36,865 40,445 80,980 81,360 80,205 79,365 78,185 78,905 

33 11,201 33,880 37,875 37,890 38,035 41,730 83,540 84,020 82,745 81,910 80,645 81,360 

34 11,511 34,905 39,035 39,045 39,195 43,020 86,105 86,690 85,290 84,450 83,115 83,825 

35 11,811 35,925 40,200 40,200 40,350 44,300 88,660 89,340 87,840 86,995 85,555 86,265 

36 12,111 36,955 41,350 41,350 41,500 45,585 91,210 92,000 90,380 89,545 88,005 88,720 

37 12,371 37,980 42,505 42,510 42,660 46,865 93,775 94,675 92,940 92,090 90,460 91,185 

38 12,626 39,000 43,645 43,685 43,815 48,140 96,345 97,340 95,495 94,640 92,900 93,585 

39 12,871 40,025 44,790 44,850 44,975 49,420 98,910 100,005 98,045 97,185 95,335 96,020 

40 13,101 41,040 45,900 46,015 46,130 50,705 101,465 102,665 100,590 99,715 97,775 98,430 

41 13,301 42,035 46,990 47,165 47,280 51,980 104,015 105,340 103,110 102,225 100,075 100,780 

42 13,491 43,015 48,040 48,320 48,425 53,260 106,570 108,010 105,630 104,730 102,330 103,085 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

43 13,661 43,980 49,045 49,485 49,560 54,545 109,110 110,670 108,140 107,220 104,435 105,305 

44 13,811 44,940 50,035 50,645 50,660 55,820 111,630 113,320 110,645 109,705 106,440 107,295 

45 13,956 45,810 51,015 51,800 51,750 57,060 114,135 115,930 113,095 112,130 108,370 109,245 

46 14,096 46,685 51,925 52,945 52,790 58,265 116,625 118,535 115,540 114,535 110,280 111,175 

47 14,226 47,400 52,815 54,045 53,800 59,455 119,095 121,090 117,950 116,925 112,170 112,980 

48 14,341 48,110 53,655 55,125 54,805 60,605 121,550 123,640 120,330 119,295 114,000 114,705 

49 14,446 48,775 54,465 56,135 55,795 61,710 123,980 126,090 122,695 121,660 115,750 116,375 

50 14,546 49,420 55,250 57,125 56,755 62,700 126,080 128,500 124,710 123,765 117,450 117,915 

51 14,611 49,925 56,025 58,105 57,705 63,680 128,075 130,600 126,600 125,670 119,100 119,370 

52 14,661 50,375 56,775 59,055 58,650 64,630 129,880 132,590 128,405 127,485 120,710 120,670 

53 14,706 50,810 57,520 59,965 59,590 65,575 131,630 134,440 130,180 129,205 122,220 121,875 

54 14,751 51,225 58,230 60,855 60,525 66,515 133,340 136,230 131,885 130,910 123,715 122,780 

55 14,786 51,600 58,920 61,740 61,430 67,430 134,840 137,880 133,535 132,485 125,120 123,670 

56 14,796 51,955 59,565 62,575 62,320 68,335 136,290 139,370 135,085 133,990 126,425 124,480 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (ml) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

57 14,801 52,300 60,175 63,350 63,200 69,200 137,695 140,830 136,545 135,380 127,670 125,220 

58 14,801 52,615 60,755 64,075 64,010 70,045 139,045 142,235 137,955 136,755 128,775 126,015 

59 14,801 52,920 61,320 64,730 64,760 70,860 140,365 143,580 139,275 138,045 129,770 126,625 

60 14,801 53,195 61,875 65,340 65,475 71,615 141,465 144,785 140,465 139,195 130,715 127,215 
 
ตารางท่ี ง.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

1 0.019 0.053 0.058 0.059 0.059 0.064 0.130 0.130 0.130 0.127 0.127 0.127 
2 0.037 0.106 0.118 0.118 0.118 0.127 0.260 0.260 0.260 0.255 0.255 0.255 
3 0.055 0.160 0.177 0.177 0.177 0.191 0.390 0.390 0.390 0.382 0.383 0.382 
4 0.073 0.213 0.237 0.237 0.237 0.255 0.520 0.520 0.520 0.510 0.511 0.510 
5 0.090 0.267 0.297 0.297 0.297 0.319 0.652 0.650 0.650 0.639 0.639 0.638 
6 0.108 0.322 0.356 0.358 0.357 0.384 0.784 0.781 0.780 0.767 0.767 0.766 
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ตารางท่ี ง.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

7 0.126 0.376 0.417 0.418 0.417 0.448 0.917 0.913 0.911 0.897 0.895 0.895 
8 0.144 0.430 0.477 0.478 0.478 0.514 1.050 1.045 1.041 1.027 1.024 1.024 
9 0.161 0.484 0.537 0.539 0.538 0.580 1.183 1.177 1.172 1.157 1.153 1.154 

10 0.179 0.538 0.597 0.599 0.598 0.647 1.316 1.311 1.302 1.287 1.282 1.285 
11 0.197 0.591 0.658 0.660 0.659 0.713 1.450 1.445 1.435 1.417 1.411 1.417 
12 0.215 0.646 0.718 0.720 0.720 0.780 1.583 1.580 1.567 1.548 1.540 1.548 
13 0.233 0.700 0.779 0.781 0.781 0.847 1.718 1.715 1.700 1.679 1.670 1.679 
14 0.250 0.755 0.840 0.842 0.842 0.915 1.853 1.849 1.832 1.810 1.800 1.811 
15 0.267 0.809 0.901 0.903 0.903 0.983 1.989 1.984 1.965 1.942 1.930 1.943 
16 0.286 0.864 0.963 0.964 0.965 1.051 2.124 2.120 2.098 2.073 2.059 2.074 
17 0.305 0.918 1.024 1.025 1.026 1.119 2.259 2.255 2.231 2.205 2.189 2.206 
18 0.323 0.973 1.085 1.086 1.088 1.188 2.395 2.391 2.365 2.337 2.319 2.338 
19 0.342 1.028 1.147 1.147 1.150 1.256 2.530 2.528 2.498 2.469 2.450 2.470 
20 0.360 1.083 1.208 1.209 1.211 1.324 2.666 2.664 2.632 2.601 2.580 2.602  
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ตารางท่ี ง.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

21 0.378 1.138 1.270 1.270 1.272 1.393 2.802 2.800 2.766 2.733 2.710 2.734 
22 0.397 1.193 1.331 1.332 1.334 1.461 2.937 2.936 2.901 2.865 2.841 2.866 
23 0.415 1.247 1.392 1.393 1.396 1.529 3.073 3.072 3.035 2.998 2.971 2.998 
24 0.434 1.302 1.454 1.455 1.458 1.597 3.208 3.208 3.170 3.130 3.102 3.130 
25 0.452 1.358 1.516 1.516 1.520 1.666 3.343 3.343 3.305 3.263 3.233 3.262 
26 0.471 1.412 1.577 1.577 1.582 1.734 3.478 3.479 3.440 3.395 3.363 3.393 
27 0.488 1.466 1.638 1.639 1.644 1.802 3.613 3.615 3.574 3.530 3.493 3.524 
28 0.506 1.522 1.699 1.700 1.706 1.870 3.748 3.751 3.709 3.665 3.622 3.656 
29 0.524 1.576 1.760 1.762 1.767 1.938 3.883 3.886 3.844 3.799 3.752 3.787 
30 0.542 1.631 1.822 1.823 1.829 2.006 4.019 4.027 3.978 3.934 3.881 3.917 
31 0.559 1.686 1.883 1.884 1.891 2.074 4.154 4.168 4.113 4.069 4.011 4.048 
32 0.576 1.740 1.945 1.945 1.953 2.142 4.289 4.309 4.248 4.204 4.141 4.179 
33 0.593 1.794 2.006 2.007 2.015 2.210 4.425 4.450 4.383 4.338 4.271 4.309 
34 0.610 1.849 2.068 2.068 2.076 2.279 4.561 4.592 4.517 4.473 4.402 4.440  
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ตารางท่ี ง.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

35 0.626 1.903 2.129 2.129 2.137 2.346 4.696 4.732 4.653 4.608 4.532 4.569 
36 0.641 1.957 2.190 2.190 2.198 2.414 4.831 4.873 4.787 4.743 4.661 4.699 
37 0.655 2.012 2.251 2.252 2.260 2.482 4.967 5.015 4.923 4.878 4.791 4.830 
38 0.669 2.066 2.312 2.314 2.321 2.550 5.103 5.156 5.058 5.013 4.921 4.957 
39 0.682 2.120 2.372 2.376 2.382 2.618 5.239 5.297 5.193 5.148 5.050 5.086 
40 0.694 2.174 2.431 2.437 2.443 2.686 5.374 5.438 5.328 5.282 5.179 5.213 
41 0.705 2.226 2.489 2.498 2.504 2.753 5.509 5.579 5.461 5.414 5.301 5.338 
42 0.715 2.278 2.544 2.559 2.565 2.821 5.645 5.721 5.595 5.547 5.420 5.460 
43 0.724 2.329 2.598 2.621 2.625 2.889 5.779 5.862 5.728 5.679 5.532 5.578 
44 0.732 2.380 2.650 2.682 2.683 2.957 5.913 6.002 5.860 5.811 5.638 5.683 
45 0.739 2.426 2.702 2.744 2.741 3.022 6.045 6.140 5.990 5.939 5.740 5.786 
46 0.747 2.473 2.750 2.804 2.796 3.086 6.177 6.278 6.120 6.066 5.841 5.889 
47 0.753 2.511 2.797 2.863 2.850 3.149 6.308 6.414 6.247 6.193 5.941 5.984 
48 0.760 2.548 2.842 2.920 2.903 3.210 6.438 6.549 6.373 6.319 6.038 6.075  
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ตารางท่ี ง.4 ปริมาณไบโอแก๊สสะสม (m3/kg TVS) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีระยะเวลาการหมกั 60 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
pH 10 อุณหภูมิ 100◦C  ZVI 60 g/kg TVS 

Control 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 25 min. 30 min. 35 min. 40 min. 45 min. 50 min. 55 min. 

49 0.765 2.583 2.885 2.973 2.955 3.269 6.567 6.678 6.499 6.444 6.131 6.164 
50 0.770 2.618 2.926 3.026 3.006 3.321 6.678 6.806 6.605 6.555 6.221 6.245 
51 0.774 2.644 2.967 3.078 3.056 3.373 6.784 6.917 6.706 6.656 6.308 6.323 
52 0.777 2.668 3.007 3.128 3.106 3.423 6.879 7.023 6.801 6.752 6.394 6.391 
53 0.779 2.691 3.047 3.176 3.156 3.473 6.972 7.121 6.895 6.843 6.474 6.455 
54 0.781 2.713 3.084 3.223 3.206 3.523 7.063 7.216 6.985 6.934 6.553 6.503 
55 0.783 2.733 3.121 3.270 3.254 3.572 7.142 7.303 7.073 7.017 6.627 6.550 
56 0.784 2.752 3.155 3.314 3.301 3.619 7.219 7.382 7.155 7.097 6.696 6.593 
57 0.784 2.770 3.187 3.355 3.347 3.665 7.293 7.459 7.232 7.171 6.762 6.632 
58 0.784 2.787 3.218 3.394 3.390 3.710 7.365 7.534 7.307 7.243 6.821 6.675 
59 0.784 2.803 3.248 3.428 3.430 3.753 7.435 7.605 7.377 7.312 6.873 6.707 
60 0.784 2.818 3.277 3.461 3.468 3.793 7.493 7.669 7.440 7.373 6.923 6.738 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) 

(I) Time (J) Time 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

5 min 

10 min -120.32258* 7.84734 .000 -145.7596 -94.8855 
15 min -120.64516* 7.84734 .000 -146.0822 -95.2081 
20 min -125.16129* 7.84734 .000 -150.5983 -99.7243 
25 min -236.45161* 7.84734 .000 -261.8886 -211.0146 
30 min -1503.38710* 7.84734 .000 -1528.8241 -1477.9501 
35 min -1511.93548* 7.84734 .000 -1537.3725 -1486.4985 
40 min -1478.38710* 7.84734 .000 -1503.8241 -1452.9501 
45 min -1451.29032* 7.84734 .000 -1476.7274 -1425.8533 
50 min -1416.45161* 7.84734 .000 -1441.8886 -1391.0146 
55 min -1438.70968* 7.84734 .000 -1464.1467 -1413.2726 

10 min 

5 min 120.32258* 7.84734 .000 94.8855 145.7596 

15 min -.32258 7.84734 
1.00

0 
-25.7596 25.1145 

20 min -4.83871 7.84734 
1.00

0 
-30.2757 20.5983 

25 min -116.12903* 7.84734 .000 -141.5661 -90.6920 
30 min -1383.06452* 7.84734 .000 -1408.5015 -1357.6275 
35 min -1391.61290* 7.84734 .000 -1417.0499 -1366.1759 
40 min -1358.06452* 7.84734 .000 -1383.5015 -1332.6275 
45 min -1330.96774* 7.84734 .000 -1356.4048 -1305.5307 
50 min -1296.12903* 7.84734 .000 -1321.5661 -1270.6920 
55 min -1318.38710* 7.84734 .000 -1343.8241 -1292.9501 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) (ต่อ) 

(I) Time (J) Time 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

15 min 

5 min 120.64516* 7.84734 .000 95.2081 146.0822 
10 min .32258 7.84734 1.000 -25.1145 25.7596 
20 min -4.51613 7.84734 1.000 -29.9532 20.9209 
25 min -115.80645* 7.84734 .000 -141.2435 -90.3694 
30 min -1382.74194* 7.84734 .000 -1408.1790 -1357.3049 
35 min -1391.29032* 7.84734 .000 -1416.7274 -1365.8533 
40 min -1357.74194* 7.84734 .000 -1383.1790 -1332.3049 
45 min -1330.64516* 7.84734 .000 -1356.0822 -1305.2081 
50 min -1295.80645* 7.84734 .000 -1321.2435 -1270.3694 
55 min -1318.06452* 7.84734 .000 -1343.5015 -1292.6275 

20 min 

5 min 125.16129* 7.84734 .000 99.7243 150.5983 
10 min 4.83871 7.84734 1.000 -20.5983 30.2757 
15 min 4.51613 7.84734 1.000 -20.9209 29.9532 
25 min -111.29032* 7.84734 .000 -136.7274 -85.8533 
30 min -1378.22581* 7.84734 .000 -1403.6628 -1352.7888 
35 min -1386.77419* 7.84734 .000 -1412.2112 -1361.3372 
40 min -1353.22581* 7.84734 .000 -1378.6628 -1327.7888 
45 min -1326.12903* 7.84734 .000 -1351.5661 -1300.6920 
50 min -1291.29032* 7.84734 .000 -1316.7274 -1265.8533 
55 min -1313.54839* 7.84734 .000 -1338.9854 -1288.1114 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) (ต่อ) 

(I) Time (J) Time 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

25 min 

5 min 236.45161* 7.84734 .000 211.0146 261.8886 
10 min 116.12903* 7.84734 .000 90.6920 141.5661 
15 min 115.80645* 7.84734 .000 90.3694 141.2435 
20 min 111.29032* 7.84734 .000 85.8533 136.7274 
30 min -1266.93548* 7.84734 .000 -1292.3725 -1241.4985 
35 min -1275.48387* 7.84734 .000 -1300.9209 -1250.0468 
40 min -1241.93548* 7.84734 .000 -1267.3725 -1216.4985 
45 min -1214.83871* 7.84734 .000 -1240.2757 -1189.4017 
50 min -1180.00000* 7.84734 .000 -1205.4370 -1154.5630 
55 min -1202.25806* 7.84734 .000 -1227.6951 -1176.8210 

30 min 

5 min 1503.38710* 7.84734 .000 1477.9501 1528.8241 
10 min 1383.06452* 7.84734 .000 1357.6275 1408.5015 
15 min 1382.74194* 7.84734 .000 1357.3049 1408.1790 
20 min 1378.22581* 7.84734 .000 1352.7888 1403.6628 
25 min 1266.93548* 7.84734 .000 1241.4985 1292.3725 
35 min -8.54839 7.84734 .991 -33.9854 16.8886 
40 min 25.00000 7.84734 .059 -.4370 50.4370 
45 min 52.09677* 7.84734 .000 26.6597 77.5338 
50 min 86.93548* 7.84734 .000 61.4985 112.3725 
55 min 64.67742* 7.84734 .000 39.2404 90.1145 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) (ต่อ) 

(I) Time (J) Time 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

35 min 

5 min 1511.93548* 7.84734 .000 1486.4985 1537.3725 
10 min 1391.61290* 7.84734 .000 1366.1759 1417.0499 
15 min 1391.29032* 7.84734 .000 1365.8533 1416.7274 
20 min 1386.77419* 7.84734 .000 1361.3372 1412.2112 
25 min 1275.48387* 7.84734 .000 1250.0468 1300.9209 
30 min 8.54839 7.84734 .991 -16.8886 33.9854 
40 min 33.54839* 7.84734 .001 8.1114 58.9854 
45 min 60.64516* 7.84734 .000 35.2081 86.0822 
50 min 95.48387* 7.84734 .000 70.0468 120.9209 
55 min 73.22581* 7.84734 .000 47.7888 98.6628 

40 min 

5 min 1478.38710* 7.84734 .000 1452.9501 1503.8241 
10 min 1358.06452* 7.84734 .000 1332.6275 1383.5015 
15 min 1357.74194* 7.84734 .000 1332.3049 1383.1790 
20 min 1353.22581* 7.84734 .000 1327.7888 1378.6628 
25 min 1241.93548* 7.84734 .000 1216.4985 1267.3725 
30 min -25.00000 7.84734 .059 -50.4370 .4370 
35 min -33.54839* 7.84734 .001 -58.9854 -8.1114 
45 min 27.09677* 7.84734 .026 1.6597 52.5338 
50 min 61.93548* 7.84734 .000 36.4985 87.3725 
55 min 39.67742* 7.84734 .000 14.2404 65.1145 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) (ต่อ) 

(I) Time (J) Time 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

45 min 

5 min 1451.29032* 7.84734 .000 1425.8533 1476.7274 
10 min 1330.96774* 7.84734 .000 1305.5307 1356.4048 
15 min 1330.64516* 7.84734 .000 1305.2081 1356.0822 
20 min 1326.12903* 7.84734 .000 1300.6920 1351.5661 
25 min 1214.83871* 7.84734 .000 1189.4017 1240.2757 
30 min -52.09677* 7.84734 .000 -77.5338 -26.6597 
35 min -60.64516* 7.84734 .000 -86.0822 -35.2081 
40 min -27.09677* 7.84734 .026 -52.5338 -1.6597 
50 min 34.83871* 7.84734 .001 9.4017 60.2757 
55 min 12.58065 7.84734 .880 -12.8564 38.0177 

50 min 

5 min 1416.45161* 7.84734 .000 1391.0146 1441.8886 
10 min 1296.12903* 7.84734 .000 1270.6920 1321.5661 
15 min 1295.80645* 7.84734 .000 1270.3694 1321.2435 
20 min 1291.29032* 7.84734 .000 1265.8533 1316.7274 
25 min 1180.00000* 7.84734 .000 1154.5630 1205.4370 
30 min -86.93548* 7.84734 .000 -112.3725 -61.4985 
35 min -95.48387* 7.84734 .000 -120.9209 -70.0468 
40 min -61.93548* 7.84734 .000 -87.3725 -36.4985 
45 min -34.83871* 7.84734 .001 -60.2757 -9.4017 
55 min -22.25806 7.84734 .149 -47.6951 3.1790 
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดไบโอแก๊สสูงท่ีสุด 
เปรียบเทียบกบัปริมาณไบโอแก๊สท่ีเกิดข้ึนในเวลาการท าปฏิกิริยาอ่ืนๆ โดยใช้การ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Turkey’s  Honestly  Significant  Different (HSD) (ต่อ) 

(I) Time (J) Time 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

55 min 

5 min 1438.70968* 7.84734 .000 1413.2726 1464.1467 
10 min 1318.38710* 7.84734 .000 1292.9501 1343.8241 
15 min 1318.06452* 7.84734 .000 1292.6275 1343.5015 
20 min 1313.54839* 7.84734 .000 1288.1114 1338.9854 
25 min 1202.25806* 7.84734 .000 1176.8210 1227.6951 
30 min -64.67742* 7.84734 .000 -90.1145 -39.2404 
35 min -73.22581* 7.84734 .000 -98.6628 -47.7888 
40 min -39.67742* 7.84734 .000 -65.1145 -14.2404 
45 min -12.58065 7.84734 .880 -38.0177 12.8564 
50 min 22.25806 7.84734 .149 -3.1790 47.6951 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี ง.6  ตารางเปรียบเทียบความเหมือนกนัของขอ้มูล 

Time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
5 min 61 1026.6129       
10 min 61  1146.9355      
15 min 61  1147.2581      
20 min 61  1151.7742      
25 min 61   1263.0645     
50 min 61    2443.0645    
55 min 61    2465.3226 2465.3226   
45 min 61     2477.9032   
40 min 61      2505.0000  
30 min 61      2530.0000 2530.0000 
35 min 61       2538.5484 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .149 .880 .059 .991 
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รายการค านวณความคุ้มค่าในการด าเนินงาน 
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จ.1 การค านวณหาปริมาณสารเคมทีีใ่ช้ในการไฮโดรไลซิสกากมนัส าปะหลงั 
จ.1.1 การค านวณหาปริมาณกรด H2SO4 เข้มข้นทีใ่ช้ในการไฮโดรไลซิส ที ่pH 1 

  สารละลาย H2SO4  ท่ีใช้การไฮโดรไลซิสคือ ความเขม้ขน้ 5 N ปริมาตร 82.30 ml 
ต่อปริมาณกากมนัส าปะหลงั 18.88 g TVS ในการทดลองเติมสารละลายกรดเขม้ขน้ 5 N ปริมาตร 
82.30 ml ดงันั้นจะมีกรดซลัฟูริคเขม้ขน้เท่ากบั  
 

82.30 ml x 135.87 ml

1000 ml
 =  11.18 ml 

11.18 ml x 1,000 g

18.88 g x 1 kg
 =  592.4 ml/kg TVS 

 
ดงันั้น   กรดซลัฟูริคเขม้ขน้ท่ีใช ้เท่ากบั 592.4 ml/kg TVS 
 
จ.1.2 การค านวณหาปริมาณ NaOH  เข้มข้นทีใ่ช้ในการไฮโดรไลซิสที ่pH 13 

    สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้การไฮโดรไลซิสคือ ความเข้มข้น 5 N 
ปริมาตร 93.30 ml ต่อปริมาณกากมนัส าปะหลัง 18.88 g TVS ดังนั้นจะมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากบั 
 

93.30 ml x 200 g

1000 ml
  =  18.66 g 

18.66 g x 1,000 g

18.88 g x 1 kg
  =  988.35 g/kg TVS 

 
ดงันั้น   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช ้เท่ากบั 988.35 g/kg TVS 
 
จ.1.3 การค านวณหาปริมาณ Na2CO3  เข้มข้นทีใ่ช้ในการปรับ pH เป็นกลาง ที ่pH 1 

    สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีใช้การปรับ pH เป็นกลางคือ ความเขม้ขน้ 5 N 
ปริมาตร 78.00 ml ต่อปริมาณกากมนัส าปะหลงั 18.88 g TVS 
ดงันั้นจะมีโซเดียมคาร์บอเนตเท่ากบั 
 

78.00 ml x 265.00 g

1000 ml
 =  20.67 g 
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20.67 g x 1,000 g

18.88 g x 1 kg
  =  1,094.81 g/kg TVS 

 
ดงันั้น   สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีใช ้เท่ากบั 1,094.81 g/kg TVS 
 
จ.1.4 การค านวณค่าใช้จ่ายในส่วนของสารเคมีทีใ่ช้ในการไฮโดรไลซิสและปรับพเีอช  

-  ราคากรดซัลฟูริคเขม้ขน้ ชนิด AR grade ปริมาตร 2,500 ml ราคา 435 บาท ใน
การทดลองใชป้ริมาณสารละลายกรด 592.4 ml/kg TVS 

 

ราคา H2SO4 5 N = 
592.4 ml/kg TVS x 435 บาท

2,500 ml
 =  103.08 บาท/kg TVS 

 
-  ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิด AR grade ปริมาณ 1,000 g ราคา 340 บาท ใน

การทดลองใชป้ริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 988.35 g/kg TVS 
 

ราคา NaOH 5 N  = 
988.35 g/kg TVS x 340 บาท

1000 g
 =  336.04 บาท/kg TVS 

 
-  ราคาโซเดียมคาร์บอเนต ชนิด AR grade ปริมาณ 500 g ราคา 370 บาท ในการ

ทดลองใชป้ริมาณสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เท่ากบั 1,094.81 g/kg TVS 
 

ราคา Na2CO3 5 N = 
1,094.81 g/kg TVS x 370 บาท

500 g
 =  810.16 บาท/kg TVS 

 
จ.2 การค านวณพลงังานทดแทนทีไ่ด้จากการทดลอง 

จ.2.1 พลงัทดแทนในรูปของแก๊สหุงต้ม 
ท่ีสภาวะ pH 1 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 30 นาที กากมนั

ส าปะหลงัท่ีระเหยได ้18.88 g TVS ระยะเวลาในการหมกั 60 วนั มีปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึน 0.37 
m3/ kg TVS 
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ทดแทนแก๊สหุงตม้  (kg LPG/kg TVS)  =  
ปริมาณแก๊สมีเทน (m3/ kg TVS) x 0.46 (kg  LPG)

1 m3  

     = 0.37 m3/ kg TVS x 0.46 kg LPG /m3 
        = 0.17 kg LPG/kg TVS 

ทดแทนค่าใชจ่้าย (บาท/ kg TVS)  = ทดแทนแก๊สหุงตม้ (
kg LPG

kg TVS
) x 18.3 (

บาท

kg LPG
) 

     = 0.17 (
kg LPG

kg TVS
) x 18.3 (

บาท

kg LPG
) 

     = 3.15 บาท/ kg TVS 
 
 จ.2.2 พลงัทดแทนในรูปของพลงังานไฟฟ้า 

ท่ีสภาวะ pH 1 อุณหภูมิ 100 ◦C และระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 30 นาที กากมนั
ส าปะหลงัท่ีระเหยได ้18.88 g TVS ระยะเวลาในการหมกั 60 วนั มีปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดข้ึน 0.37 
m3/ kg TVS 

 

ทดแทนพลงังานไฟฟ้า  (kW/hr - Kg TVS) =  
ปริมาณแก๊สมีเทน(m3/ kg TVS) x 1.2 (kW/hr)

1 m3  

     = 0.37 m3/ kg TVS x 1.2 kW/hr-m3 
        = 0.45 kW/hr - Kg TVS 

ทดแทนค่าใชจ่้าย (บาท/ Kg TVS) = ทดแทนพลงังานไฟฟ้า (
kW/h

kg TVS
) x 2.2695 (

บาท

kW/h
) 

 

     = 0.45 (
kW/h

kg TVS
) x 2.2695 (

บาท

kW/h
) 

     = 1.02 บาท/ Kg TVS
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 รายช่ือบทความที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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