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บทคัดย่อ

การเพิ่มปริมาณมีเทน (CH4) จากกากมันส�าปะหลัง เกิดขึ้นเมื่อท�าลาย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน งานวิจัยนี ้

ใช้กระบวนการย่อยสลายด้วยด่าง (Alkaline Hydrolysis) และความร้อนร่วมกับเศษเหล็ก (Scrap Iron) ความเข้มข้น 50 ก.  

เศษเหล็ก/กก. ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 20 วัน ด�าเนินการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่องในถังกวน

สมบูรณ์ จ�านวนทั้งสิ้น 3 สภาวะ (Con.) คือ Con. 1 ปรับ pH กากมันส�าปะหลังเป็น 7 Con. 2 ใช้ Alkaline Hydrolysis 

ร่วมกับความร้อน ปรับ pH 10 ควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที และ Con. 3 ควบคุมการทดลอง

เหมือน Con. 2 และเติม Scrap Iron ที่ Con. 3 ปริมาณ CH4 มีค่าสูงสุด 0.90 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็งระเหยได้

ทั้งหมดเพิ่มขึ้น 2.00 เท่าของ Con. 1 และเพิ่มขึ้น 1.55 เท่าของ Con. 2 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง Scrap Iron อยู่ในรูป Fe2+ 

15.90% และ Fe3+ 84.10% (อยู่ในรูป Fe3C สูงที่สุด) เนื่องจากจุลินทรีย์น�าอิเล็กตรอนของเหล็ก (Fe2+) ไปใช้มีผลต่อการ

ลดลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) ส่งผลท�าให้เกิด CH4 เพิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณ 

CH4 ใน Con. 3 มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (α < 0.05) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อเปรียบเทียบกับ Con. 1 และ 

Con. 2 ทดสอบสถิติ One-Way ANOVA : Post-hoc Tukey งานวิจัยนี้สามารถประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมก๊าซชีวภาพ 

ที่เกิดการถ่ายเทพลังงานความร้อนเกิดขึ้นขณะที่เครื่องผลิตไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพท�างาน ใช้ร่วมกับ Scrap Iron ซึ่งเป็นวัสดุ

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลมาใช้ประโยชน์ ในกรณีที่ไม่มีความร้อนเหลือท้ิงและ Scrap Iron ไม่จ�าเป็นต้องใช้

กระบวนการย่อยสลายแบบ Alkaline Hydrolysis ร่วมกบัความร้อน เนือ่งจากเมือ่เปรยีบเทยีบ CH4 ใน Con. 1 และ Con. 2  

มีค่าไม่แตกต่างกัน เมื่อทดสอบสถิติ Pair t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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Abstract

Methane (CH4) production from cassava pulp can be increased when cellulose, hemicellulose, and 

lignin are optimally degraded. In this study, alkaline hydrolysis and heat combined with scrap iron at a 

concentration of 50 g Scrap iron/kg TVS were processed in Hydraulic Retention Time (HRT) of 20 days. 

Semi-continuous experiments were conducted in a completely stirred tank reactor in 3 conditions (Con.). 

In Con. 1, the pH of cassava waste was adjusted to 7. In Con. 2, pH 10 cassava waste was used in alkaline 

hydrolysis with heat at the controlled temperature of 100 degrees Celsius for 30 minutes. Con. 3 was like 

Con. 2 with additional scrap iron. CH4 content had a maximum value of 0.90 m3 CH4/kg TVS in Con. 3,  

increasing by 2.00 times from Con. 1 and 1.55 times from Con. 2. After experiments, scrap iron was 

found in the form of Fe2+ (15.90 %) and Fe3+ (84.10 %) (the highest in the form of Fe3C) because when 

the microbes used iron electrons (Fe2+), they reduced carbon dioxide (CO2) and hydrogen sulfide (H2S) 

and caused the increase of CH4. When considering the amount of CH4 in Con. 3, there were significant  

differences (α <0.05) at a 95% confidence level compared with Con. 1 and Con. 2 using One-Way ANOVA :  

Post-hoc Tukey. This result can be applied to the biogas industries in which heat transfer energy occurs 

when the biogas power generator works simultaneously with scrap iron, waste material from the machinery  

industry. In the absence of waste heat and scrap iron, it is not necessary to use Alkaline hydrolysis with 

heat because when comparing CH4 in Con. 1 and Con. 2, there was no significant difference in the Pair 

t-test at a 95% confidence level.

Keywords: Cassava Pulp, Heat, Alkaline, Methane, Scrap Iron

Research Article

Please cite this article as: T. Phorndon, N. Boontian, C. Piasai, and M. Padri, “Enhanced methane production from cas-

sava pulp by using alkaline hydrolysis and heat with scraps iron,” The Journal of KMUTNB, vol. 31, no. 2, pp. 216–230, 

Apr.–Jun. 2021 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2020.12.006


218

ธนัย์ชนก พรดอน และคณะ, “การเพิม่ปรมิาณมีเทนจากกากมันส�าปะหลงั ด้วยกระบวนการย่อยสลายด้วยสารด่างและความร้อนร่วมกบัเศษเหลก็.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 2, Apr.–Jun. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2564

1. บทน�า

 กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพมี 4 ขัน้ตอน 1) Hydrolysis  

เป็นการย่อยสารโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกลุเลก็ 2) Acidogenesis  

เปลี่ยนจากสารโมเลกุลเล็ก โดยใช้จุลินทรีย์พวกสร้างกรด 

(Acid Former Bacteria) ส่วนใหญ่ คือ กรดอะซิติก (Acetic 

Acid) และกรดโพรพิโอนิก (Propionic Acid) 3) Acetogenesis  

เปลี่ยนให้เป็นกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids; 

VFAs) ทีม่อีะตอมไม่เกนิสองอะตอม ประกอบด้วยกรดอะซติกิ  

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไฮโดรเจน (H2) และ  

4) Methanogenesis เป็นการผลิตมีเทน (Methane, CH4) 

CO2 ไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) และก๊าซอื่นๆ [1]

 กากมันส�าปะหลังมีองค์ประกอบของ เซลลูโลส เฮมิ 

เซลลูโลส และลิกนิน เป็นองค์ประกอบของเส้นใย ท�าให้

จุลินทรีย์ย่อยสลายกากมันส�าปะหลังได้น้อย ซึ่งท�าให้ CH4 

ลดลง การย่อยแป้งและเซลลูโลสท�าได้โดยการ Hydrolysis 

เป็นการก�าจัดลิกนินที่เปรียบเสมือนผนังของเซลล์ [2] จาก

การศึกษาของ Luo [3] ใช้กากมันส�าปะหลัง ท�าการปรับ pH 

ให้เป็น 6.5 พบว่า ได้ CH4 0.25 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ 

ระเหยได้ทั้งหมด จากการศึกษาของ Cheng และคณะ 

[4] พบว่า การเพ่ิมปริมาณ CH4 ต้องก�าจัดลิกนินก่อนด้วย 

กระบวนการ Hydrolysis เพื่อเปลี่ยนแป้งเป็นกลูโคส  

การย่อยแป้งและเซลลูโลสท�าได้โดยการย่อยสลายด้วยกรด 

(Acid Hydrolysis) การย่อยสลายด้วยสารด่าง (Alkaline 

Hydrolysis) และการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (Enzymatic 

Hydrolysis) จากการศึกษาของ Yoonan [5] พบว่า การใช้  

Alkaline Hydrolysis ร่วมกบัความร้อน สามารถเปลีย่นแป้ง

และเซลลโูลสจากกากมนัส�าปะหลงัให้กลายเป็นกลโูคส หรอื

น�้าตาลรีดิวซ์ โดยใช้ Acid Hydrolysis ร่วมกับความร้อนที่

อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที ที่ความ

เข้มข้นของกรดแตกต่างกัน โดยที่ 0.1 โมลาร์ (Molarity; M) 

สามารถเพิ่มน�้าตาลรีดิวซ์ 66.28% ที่ 0.025 โมลาร์ สามารถ 

เพิ่มน�้าตาลรีดิวซ์ 63.29% และที่ 0.25 โมลาร์ สามารถ

เพิ่มน�้าตาลรีดิวซ์ 30.36% จากการศึกษาของสิริวรรณ [6]  

พบว่า การเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติน�า้ตาลรดีวิซ์จากกาก

มันส�าปะหลังความเข้มข้น 2%TS โดยการบ�าบัดขั้นต้นด้วย

กรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลาร์ ทีอ่ณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส ระยะ

เวลา 60 นาท ีสามารถผลติก๊าซชวีภาพได้ 0.25 ลบ.ม. มเีทน/กก.  

ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด และจากงานของ Appels และ

คณะ [7] ท�าการศกึษา Alkaline Hydrolysis เพือ่ปรบัสภาพ

ตะกอนจุลินทรีย์ร่วมกับความร้อน ซึ่งสามารถเพิ่ม CH4 ได้  

55–65% สอดคล้องกบัการศึกษาของ Kim และคณะ [8] พบว่า

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ Hydrolysis ตะกอนจุลินทรีย ์

สูงถึง 2 เท่า เมื่อปรับสภาพด้วย Alkaline Hydrolysis 

โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide; NaOH) 

pH 9 ร่วมกับความร้อน สามารถแตกโครงสร้างของลิกนิน

และลดการเกิดผลึกของเซลลูโลสได้ เน่ืองจากลิกนินเปรียบ

เสมือนผนังป้องกันไม่ให้เอนไซม์เข้าไปย่อยเซลลูโลสและ 

เฮมิเซลลูโลส กระบวนการปรับสภาพจึงมีความจ�าเป็นเพื่อ

ก�าจัดลิกนิน และปรับโครงสร้างของเซลลูโลสให้อยู่ในสภาพ

ที่เหมาะสมต่อการ Hydrolysis เพื่อกลายเป็นกลูโคส หรือ

น�า้ตาลรดีวิซ์ [9] และไม่มพีษิต่อจลุนิทรย์ีเมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

Acid Hydrolysis โดยการใช้กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) หรอืไนตรกิ  

(Nitric Acid) มีผลท�าให้ผลผลิต CH4 ลดลง เพราะท�าให้เกิด

เป็น H2S และไนโตรเจน (Nitrogen) ซึ่งเป็นพิษต่อจุลินทรีย์

เพราะท�าให้ค่า pH ลดลง [10] จากการศึกษาของกิตติกานท์ 

[11] ท�าการเพิ่มปริมาณ CH4 จากกากมันส�าปะหลังด้วยวิธี 

Alkaline Hydrolysis ปรับ pH 13 ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที HRT 30 วัน มีค่า 

CH4 เท่ากับ 1.2 ลบ.ม./กก. ของแข็งทั้งหมด ซึ่งมากกว่ากาก

มันส�าปะหลังที่ไม่ผ่านการ Hydrolysis ถึง 3 เท่า 

 การศึกษาของ Feng ใช้เศษเหล็ก (Scrap Iron) มีความ

สามารถในการให้อเิลก็ตรอน (e–) ทีด่ ี(E0 = –0.447) ซึง่ท�าให้ 

CH4 เพิ่มขึ้น Scrap Iron 20 ก./ล. ส�าหรับตะกอนจุลินทรีย์ 

พบว่า เหล็กช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ Hydrolysis โปรตีน

และเซลลูโลส โดยโปรตีน VFAs และ CH4 เพิ่มขึ้น 21.9 37.3 

และ 43.5% ตามล�าดับ [12] นอกจากนี้ Zhang [13] ศึกษา

การเพิ่มปริมาณ CH4 โดยใช้ Alkaline Hydrolysis ปรับ 

pH 10 Scrap Iron 10 ก./ล. ในขั้นตอน Methanogenesis  

พบว่า CH4 เพิม่ขึน้ 91.5% จากชุดควบคุม จากการศึกษาของ 

Wei และคณะ [14]  ใช้ Scrap Iron 1, 4 และ 20 ก./ล. พบว่า 
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ที ่20 ก./ล. ได้ CH4 สงูสดุ 0.44 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็

ระเหยได้ทั้งหมด ในกรณีที่ไม่มีปริมาณ Scrap Iron เพิ่มขึ้น

เมื่อเทียบกับ 26.90% จากการศึกษาของ Kong และคณะ 

[14] ใช้ Scrap Iron ในน�้าเสีย สามารถผลิต CH4 ได้ 0.60 

ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด และจากการ

ศกึษาของ Zhen และคณะ [15] ท�าการทดลองโดยใช้ Steel 

Wool หรือฝอยขัดหม้อ มาใช้ในงานเก่ียวกับน�้าเสีย พบว่า 

สามารถเพิ่มปริมาณ CH4 0.18 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของ

ของแข็งระเหยได้ทั้งหมด [16] เหล็กเกิดการกัดกร่อน ท�าให้

เกิดไอออนของเหล็ก (Fe2+) กับ e– (Fe0 → Fe2+ + 2e– (1)) 

เกดิขึน้ จลุนิทรย์ีน�า e– ไปใช้เป็นพลงังาน ถกูเกบ็อยูใ่นรปูสาร 

ตวักลาง ได้แก่ NADH ควโินน ไซโตโครม เมือ่สารตวักลางถกู

ออกซิไดซ์ e– ก็จะถูกส่งต่อเป็นทอดๆ ในกระบวนการขนส่ง 

e– ระหว่างที่ e– ถูกส่งต่อเป็นทอดๆ นั้นก็จะให้พลังงานแก่

จุลินทรีย์ ดังการศึกษาของ Sujira [17]

 จากงานวิจัยข้างต้นพบว่า การท�าลายเส้นใยกากมัน

ส�าปะหลงัทีป่ระกอบด้วย เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินนิ 

สามารถย่อยสลายด้วยกระบวนการแตกต่างกัน เพื่อผลิต

มเีทน งานวจิยันีศ้กึษาผลของ Alakaline Hydrolysis ร่วมกับ 

ความร้อน และในขัน้ตอน Methanogenis เตมิ Scrap Ion ต่อ 

ปรมิาณมเีทนทีเ่กดิขึน้จากกากมนัส�าปะหลงั ทัง้นี ้Scrap Ion 

น�ามาจากเศษวัสดุที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเครื่องจักรกล

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการศึกษา

 วิเคราะห์พารามิเตอร์ก่อนเข้าระบบและหลังปิดระบบ 

คือ 1) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solids; TS) อบแห้งที่ 

103–105 องศาเซลเซยีส 2) ของแข็งระเหยได้ทัง้หมด (Total 

Volatile Solids; TVS) อบแห้งที่ 103–105 องศาเซลเซียส  

3) ปริมาณกรดไขมนั (Volatile Fatty Acids; VFAs) วเิคราะห์

ด้วย Direct Titration Method 4) ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด 

(Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) วิเคราะห์ด้วย Kjedahl 

5) ปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphate; TP) 6) ปริมาณ 

ออกซเิจนทีส่ารเคมใีช้ในการย่อยสลายสารอนิทรย์ี (Chemical  

Oxygen Demand; COD) 7) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter)  

8) ความเป็นด่าง (Alkalinity; Alk.) และ 9) ปริมาณของแข็ง

แขวนลอยทีล่ะเหยได้ (Mixed Liquor Volatile Suspended 

Solids; MLVSS) เผาที่ 550 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงถึง

ปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดในน�้าเสีย วิเคราะห์โดยใช้วิธี 

Standard Methods for the Examination of Water 

and Waste Water [18]

2.2 การทดลองระบบ CSTR และวิเคราะห์ Scrap Iron

 ถงัมขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 ซม. สงู 38 ซม. มปีรมิาตร  

12 ล. โดยจะป้อนอาหารเข้าทางน�้าเข้า และเกิดการกวน

สมบูรณ์โดยการกวนของใบกวน จะท�าการวัด CH4, CO2, 

O2 และ H2S ที่ออกจากระบบจากทางด้านบน โดยใช้เครื่อง  

Geotech รุ่น Biogas 5000 และท�าการเก็บตัวอย่างน�้าออก

ทางน�า้ออกทีอ่ยูบ่รเิวณด้านข้างของถงักวนสมบรูณ์ ดงัรปูที ่1 

โดยถังกวนสมบูรณ์ (Completely Stirred Tank Reactor; 

CSTR) น�ามาใช้เพื่อท�าให้เกิดการสัมผัสระหว่างจุลินทรีย์กับ

ของเสยีได้อย่างทัว่ถงึ [19] และมีการใช้งานจริง โดยงานวจิยันี้

ใช้ HRT 20 วนั F/M ratio 0.5 และมีค่า OLR 2.96 กก./ลบ.ม.  

ต่อวัน ท�าการทดลองแบบกึ่งต่อเนื่อง ให้อาหารวันละ 1 ครั้ง 

และความเร็วรอบใบกวน 70 รอบต่อนาที และท�าการส่อง

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning 

Electron Microscopy (SEM) รุ่น JEOL 6010LV ใช้ศึกษา

ลกัษณะภายนอกของวตัถุ และท�าการวเิคราะห์องค์ประกอบ

ด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ของ BRUKER 

axsรุ่น D8 ADVANCE เป็นเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบน

รูปที่ 1 ถงักวนสมบรูณ์ (Completely Stirred Tank Reactor;  

CSTR) ขนาด 12 ล. 

 
น้ําเข้า 

ก๊าซชีวภาพ 

ออกจากระบบ Gas 

counter 

ถัง 12 ล. 
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ทางน้ําออก 

ใบกวน 
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ของรังสีเอกซ์ โดยน�ารังสีเอกซ์ (X-ray) มาใช้วิเคราะห์และ

ระบุชนิดของสารประกอบ ซึ่งค่าองค์ประกอบทางเคมีของ 

Scrap Iron ท�าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม TOPAS ได้  

Fe 99% ดังรูปที่ 2 โดยท�าการแช่ Scrap Iron 33.95 ก. ใน

น�้าเสียโรงงานแป้งมันส�าปะหลังสภาวะกรด 5.06 ล. (ใช้เป็น

อาหารระบบได้ 90 วัน)

2.3 การทดลองสภาวะ Alkaline Hydrolysis และความ

ร้อนร่วมกับ Scrap Iron

 การทดลอง มี 4 ข้ันตอน 1) กากมันส�าปะหลังผสม

กับน�้าเสียโรงงานแป้งมันส�าปะหลัง เน่ืองจากน�้าเสียเป็นสิ่ง

ที่โรงงานต้องท�าการก�าจัดท้ิง จึงได้น�ามาใช้ให้เกิดประโยชน ์

เพิ่มขึ้น โดยน�ามาผสมกับกากมันส�าปะหลัง ที่ 3%TS ดังงาน

ของอุษา [20] งานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วนกากมันส�าปะหลังผสม

กับน�้าเสียโรงงานแป้งมันส�าปะหลัง ท่ี 100 ก. : 650 มล.  

(3.02%TS) ดังตารางท่ี 1 และกากมันส�าปะหลังมี

องค์ประกอบ ดังตารางท่ี 2 องค์ประกอบของกากมัน 

ส�าปะหลังแตกต่างกันตามคุณภาพของหัวมันส�าปะหลังและ

ประสิทธิภาพในการสกัดแป้งในกระบวนการผลิตแป้งมัน

ส�าปะหลังของแต่ละโรงงานโดยองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ 

กากมันส�าปะหลังแห้ง คือ แป้ง มีปริมาณเฉลี่ย 60.75% โดย

น�้าหนัก รองลงมาคือ เส้นใย (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ 

ลิกนิน) ประมาณ 12–20% โดยน�้าหนัก ส�าหรับปริมาณของ

โปรตนี ไขมนั และเถ้า พบในปรมิาณทีต่�า่ 2) ปรบั pH เป็น 10  

ด้วย NaOH ความเข้มข้น 5 N ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 30 นาท ี3) ทิง้ตัวอย่างอุณหภมูห้ิอง 

ปรับ pH ลงให้เป็น 7 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 

Acid; HCl) และ 4) บรรจุลงถังขนาด 12 ล. และใช้จุลินทรีย์

จากระบบ Modified Covered Lagoon (MCL) มค่ีา MLVSS 

60,295 มก./ล. ซึ่งได้มาจากโรงงานแป้งมันส�าปะหลัง โดย

งานวิจัยนี้ใช้ HRT 20 วัน F/M ratio เท่ากับ 0.5 และ 

ความเข้มข้นของ Scrap Iron 50 ก. เศษเหล็ก/กก. ของ

ของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด โดยการทดลองทัง้หมดม ี3 สภาวะ  

(Conditions; Con.) ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 1 ผลการทดลอง % TS และ % TVS ของกากมัน

ส�าปะหลังและอัตราส่วนกากมันส�าปะหลังต่อ 

น�้าเสียโรงงานแป้งมันส�าปะหลัง

วัตถุดิบ % TS % TVS TS TVS

กากมัน
ส�าปะหลัง

14.16 
±0.12

86.24 
±0.12

148.934 
± 0.12
(มก./ก.)

143.765 
± 0.12 
(มก./ก.)

100 : 650* 3.02 
±0.13

98.28 
±0.13

23,284
± 0.13 
(มก./ก.)

22,644
± 0.13 
(มก./ก.)

* อัตราส่วนกากมันส�าปะหลัง (ก.) : โรงงานแป้งมันส�าปะหลัง (มล.)

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของกาก

มันส�าปะหลัง

ส่วนประกอบภายในของ

กากมันส�าปะหลัง
ผลการทดลอง (%)

แป้ง 46.70

เยื่อใย 14.50

เซลลูโลส 4.80

เฮมิเซลลูโลส 9.80

ลิกนิน 10.60

รูปที่ 2 ผลการวเิคราะห์ Scrap Iron เริม่ต้น ด้วยเครือ่ง XRD 

และ SEM
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ตารางที่ 3 สภาวะการทดลองระบบ CSTR โดยใช้กาก 

มนัส�าปะหลงัในถงัขนาด 12 ล. โดยปรบั pH เป็น 

7 และ 10 ด้วย NaOH ความเข้มข้น 5 N

Con. pH สภาวะการทดลอง

1 pH 7 ปรับ pH 7 

2 pH 10 ปรับ pH 10 ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 30 นาที3 pH 10 

Scrap Iron

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดลองน�้าเข้าระบบ CSTR

 จากการทดลองน�า้เข้าระบบ CSTR มค่ีา pH ของ Con. 

1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 6.55, 6.67 และ 6.81 ตามล�าดับ  

ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของความสามารถที่จุลินทรีย์สามารถอาศัย

หรือด�ารงชีวิตอยู่ได้ และค่าปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ใน

การย่อยสลายสารอินทรีย์ (Chemical Oxygen Demand; 

COD) มีค่าเท่ากับ 9,600, 21,866.67 และ 21,866.67 

มก./ล. ตามล�าดับ VFAs เท่ากับ 2,041.56, 2,587.01 และ 

1,792.21 มก./ล. ตามล�าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการ

ท�างานของจุลินทรีย์ที่ผลิต CH4 จากการศึกษาของ Saripan 

ค่า VFAs มีความส�าคัญต่อระบบมาก เมื่อมีปริมาณ VFAs สูง

เกนิไป ท�าให้ค่า pH ลดลง ซึง่ส่งผลท�าให้เป็นพษิต่อจลุนิทรย์ี

ผลิต CH4 [21] และจากการศึกษาของ Suihirun พบว่า ถ้า

ค่า VFAs สูงเกิน 2,000 มก./ล. ท�าให้ไม่สามารถก�าจัด H2 

และ VFAs และ pH จะลดลงจนระบบผลิตก๊าซไม่สามารถ

ผลิตได้ [22] และจากงานวิจัยของ Suschka ศึกษาการย่อย

ของกากตะกอนเร่ง โดย pH ที่เหมาะสม คือ pH 9 พบว่า 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ VFAs มากท่ีสุด ได้ผล VFAs  

1,800 มก./ล. เนือ่งจากจุลนิทรย์ีน�าไปผลติเป็น CH4 ซึง่ส่งผล 

ให้ปริมาณ CH4 เพิ่มขึ้น [23] ค่า Alkalinity เป็นตัวบ่งชี้ถึง

ความสามารถในการต้านการเปลี่ยนแปลงค่า pH ในระบบ 

ซึ่งอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนต (HCO3
–) และมีค่าที่เหมาะสม 

ต่อการท�างานของจุลินทรีย์ซึ่งอยู่ในช่วง 2,000–3,000 มก. 

แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. เท่ากับ 1,694.00, 1,611.11 และ 

1,792.21 มก./ล. ตามล�าดับ จากการศึกษาของวิทวัส และ 

ชัชวาล [24] พบว่า ค่าของ VFAs : Alkalinity ควรอยู่ใน

ช่วง 0.03–0.3 เพราะระบบจะมีความสามารถในการเป็น

บัฟเฟอร์สูง 

 จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 1.21, 1.61 และ 1.00  

ตามล�าดบั ซึง่ไม่เป็นไปตามค่าในการควบคมุแสดงว่า ถ้ามกีาร

เพิ่มขึ้นของ VFA ท�าให้ค่า pH ของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว 

[24] และสารอาหารทีเ่หมาะต่อการเกดิก๊าซชวีภาพ ควรมค่ีา 

C : N : P เท่ากับ 100 : 1.1 : 0.2 [25] ในสภาวะไร้ออกซิเจน 

(Anaerobic) จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 100 : 0.88 : 

0.50, 100 : 0.34 : 0.19 และ 100 : 0.43 : 0.20 ตามล�าดับ  

ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ของน�้าเข้าระบบ CSTR ขนาดถัง 

12 ล. โดยปรับ pH เป็น 7 และ 10

พารามิเตอร์
Con. 1 : 

pH 7
Con. 2 : 
pH 10

Con. 3: pH 10 
Scrap Iron

1. pH 6.55 ± 0.23 6.67 ± 0.38 6.81 ± 0.32

2. COD 
(มก./ล.)

9,600 ± 
388.27

21,866.67 ± 
430.00

21,866.67 ± 
287.20

3. VFAs 
(มก./ล.)

2,041.56 ± 
293.63

2,587.01 ± 
118.87

1,792.21 ± 
246.41

4. Alk 
(มก./ล.)

1,694.00 ± 
520.70

1,611.11 ± 
133.30

1,792.21 ± 
436.40

5. C : N : P 100 : 0.88 : 0.50 100 : 0.34 : 0.19 100 : 0.43 : 0.20

จากตารางที ่5 พบว่า Con. 3 pH 10 ให้ความร้อนทีอ่ณุหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ความเข้มข้นของ 

Scrap Iron 50 ก. เศษเหล็ก/กก. ของของแข็งระเหยได้

ทั้งหมด ที่ HRT 20 วัน ได้ CH4 สูงสุด เท่ากับ 0.90 ลบ.ม. 

มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด เมือ่ท�าการเทียบกบั 

Con. 1 pH 7 ได้เพียง 0.45 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็ง

ระเหยได้ทั้งหมดซ่ึงมากกว่าที่ได้ CH4 สูงสุดของ HRT 20 

days ถึง 2 เท่า และเพิ่มขึ้น 1.55 เท่าจาก Con. 2 pH 10 7 

ได้ CH4 0.58 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด 

และจากตารางที่ 5 จากการศึกษาของ Luo [3] ใช้กากมัน

ส�าปะหลงั พบว่า ได้ CH4 0.25 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็
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ระเหยได้ทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ พบว่า

ต่างกันถึง 3.6 เท่า จากการศึกษาของ Yoonan พบว่า การ

ใช้ Alkaline Hydrolysis ร่วมกับความร้อน สามารถเปลี่ยน

แป้งและเซลลูโลสจากกากมันส�าปะหลัง ให้กลายเป็นกลูโคส 

หรอืน�า้ตาลรีดวิซ์ โดยใช้ Acid Hydrolysis ร่วมกบัความร้อน

ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที ที่ความ

เข้มข้นของกรดแตกต่างกัน โดยที่ 0.1 โมลาร์ (Molarity; M) 

สามารถเพิ่มน�้าตาลรีดิวซ์ 66.28% ที่ 0.025 โมลาร์ สามารถ

เพิ่มน�้าตาลรีดิวซ์ 63.29% และที่ 0.25 โมลาร์ สามารถเพิ่ม

น�้าตาลรีดิวซ์ 30.36% [5] จากการศึกษาของสิริวรรณ [6]  

พบว่า การเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติน�า้ตาลรดีวิซ์จากกาก

มันส�าปะหลังความเข้มข้น 2%TS โดยการบ�าบัดขั้นต้น ด้วย

กรดซลัฟิวริก 0.1 M ทีอ่ณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 

60 นาที สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 0.25 ลบ.ม. มีเทน/กก.  

ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบกบัการ

ทดลองนี้ พบว่า น้อยกว่า 3.6 เท่า เนื่องจาก Scrap Iron 

ช่วยท�าให้จลิุนทรย์ีมคีวามสามารถในการผลิต CH4 ได้มากขึน้ 

และจากงานของ Appels ท�าการศกึษา Alkaline Hydrolysis 

เพือ่ปรบัสภาพตะกอนจลุนิทรย์ีร่วมกบัความร้อน ซึง่สามารถ

เพิม่ CH4 ได้ 55–65% [7] จากการศึกษาของกติตกิานท์ [11] 

ท�าการทดลองกากมันส�าปะหลัง โดยการ Hydrolysis และ

ความร้อน ที่ pH 13 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 

90 นาที มีค่าเท่ากับ 1.21 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็ง

ระเหยได้ทั้งหมด เมื่อท�าการเปรียบเทียบกับการทดลองนี้  

พบว่า ได้น้อยกว่า 1.34 เท่า และการใช้กรดมีผลท�าให้ผลิต 

CH4 ลดลง เพราะท�าให้เกิด H2S และ Nitrogen ท�าให้เป็น

ตารางที่ 5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการย่อยสลายด้วยกรรมวิธีต่างๆ เมื่อกวนสมบูรณ์และใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกัน

งานวิจัย
ขนาดถัง 

(ล.)
pH ปรับ pH ให้ความร้อน ประเภทเหล็ก วัตถุดิบ CH4 *

การศึกษานี้ 12

7 - - -

กากมันส�าปะหลัง

0.45

- 10 - - 0.58

- 10 10°C 30 min Scrap Iron 0.90

Luo [3] 1.5 6.5 - - - กากมันส�าปะหลัง 0.25

Yoonan [5] - - กรด 135°C 90 min - กากมันส�าปะหลัง เพิ่มขึ้น 66.28%**

Kaewchingdung 

[6]
- - Acid 120°C 60 min - กากมันส�าปะหลัง 0.25

Appels [7] - - 8.5 - - น�้าเสีย CH4 เพิ่มขึ้น 55–60%

Sukwanitch [11] - - 13 100°C 90 min - กากมันส�าปะหลัง 1.2***

Feng [12] - - 10 - Scrap Iron น�้าเสีย CH4 เพิ่มขึ้น 43.5%

Zhang [13] - 7 - - Scrap Iron น�้าเสีย 0.30

Wei et al. [14] 3 5.9 - - Scrap Iron น�้าเสีย 0.44

Kong [15] 0.5 7.45 - - Iron Powder น�้าเสีย 0.60

Zhen et al. [16] - 7 - - Steel wool น�้าเสีย 0.18

Nkemka [26] 2.6 8.2 - - - เศษอาหาร 1.84×10–4

Pisutpaisal [27] 5 - - - - เศษอาหาร 0.36

* หน่วย ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด

** น�้าตาลรีดิวซ์

*** หน่วย ลบ.ม./กก. ของแข็งทั้งหมด 
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Con. 2: pH 10

Con. 1: pH 7พิษต่อจุลินทรีย์ เพราะ pH ลดลง จากการศึกษาของ Feng 

และคณะ [12] ใช้ Scrap Iron ซึ่งท�าให้ CH4 เพิ่มขึ้น Scrap 

Iron 20 ก./ล. ส�าหรบัตะกอนจลุนิทรย์ี ในน�า้เสียพบว่า เหลก็

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ Hydrolysis โปรตีนและเซลลูโลส 

โดยโปรตีน VFAs และ CH4 เพิ่มขึ้น 21.9 37.3 และ 43.5%  

ตามล�าดบั Zhang และคณะ [13] ศกึษาการเพ่ิมปรมิาณ CH4 

โดยใช้  Alkaline Hydrolysis ปรบั pH 10 Scrap Iron 10 ก./ล.  

ในขัน้ตอน Methanogenesis พบว่า CH4 เพิม่ขึน้ 91.5% จาก

ชุดควบคุม เนื่องจากเหล็กเป็นสารอาหารรองของจุลินทรีย์  

ท�าให้ได้ CH4 0.3 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็งระเหยได ้

ทัง้หมด จากการศกึษาของ Wei และคณะ [14] ใช้ Scrap  

Iron 1, 4 และ 20 ก./ล. พบว่า ที่ 20 ก./ล. ได้ CH4 สูงสุด 

0.44 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแข็งระเหยได้ทัง้หมด ในกรณี

ที่ไม่มีปริมาณ Scrap Iron เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ 26.90% 

จากการศึกษาของ Kong และคณะ [15] ใช้ Scrap Iron ใน

น�้าเสียพบว่า ได้ CH4 0.60 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็ง

ระเหยได้ทั้งหมด จากการศึกษาของ Zhen และคณะ [16] 

ท�าการทดลองโดยใช้ Steel Wool ในน�้าเสียพบว่า ได้ CH4  

0.18 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้ท้ังหมด การศกึษา 

ของ Nkemka และคณะ [26] ท�าการทดลองก๊าซชีวภาพจาก 

เศษอาหาร โดยใช้ถัง CSTR ขนาด 3 ล. ใช้ HRT 30 วัน มีค่า 

ก๊าซชวีภาพเท่ากบั 1.84×10–4 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแขง็

ระเหยได้ทัง้หมด เม่ือท�าการเปรียบเทยีบการทดลองมค่ีา CH4  

สงูสดุต่างกนัถงึ 4,891.30 เท่า จากการศกึษา Pisutpaisal  

และคณะ [27] ผลิต CH4 จากเศษอาหาร พบว่าได้ CH4 0.36 

ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด เมื่อท�าการ

เปรยีบเทียบกบัการทดลองนี ้ต่างกันถึง 2.5 เท่า จากการทดลอง  

Con.1, Con.2 และ Con.3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(Organic Loading Rate; OLR) 1.39, 2.96 และ 2.96 กก.  

ซีโอด/ีลบ.ม. ต่อวัน ตามล�าดบั MLVSS เท่ากับ 60,295 มก./ล.  

ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ ที่พบปริมาณกรดอะซิติกมากที่สุด โดยกรด

อะซิติกเป็นกลุ่ม VFAs ที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย เนื่องจาก

สามารถถกูเปลีย่นเป็น CH4 ในกระบวน Methanogenesis ใน

จลุนิทรีย์กลุม่ของ Methanogens ดงัการศกึษาของ ฉตัรลดา  

และคณะ [28] และรูปที่ 3 ผลการทดลอง CH4 ของ Con. 1  

(pH 7) ได้ 0.45 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็งระเหย

ได้ทั้งหมด Con. 2 (pH 10) ได้ 0.58 ลบ.ม. มีเทน/กก.  

ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด และ Con. 3 (pH 10 เติม 

Scrap Iron) ได้ 0.90 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้

ทัง้หมด ซึง่เมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบกับ Con. 1 พบว่า เพิม่ขึน้ 

2.00 เท่าและเพิ่มขึ้น 1.55 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับ Con. 2

3.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ Scrap Iron 

 ผลการวิเคราะห์ XRD และ SEM ของอัตราภาวะ 

ความเป็นด่างต่อการเกิด CH4 เม่ือใช้ร่วมกับ Scrap Iron 

ความเข้มข้น 50 ก. เศษเหล็ก/กก. ของของแข็งระเหยได้

ทั้งหมด pH 10 อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลา

ให้ความร้อน 30 นาที ที่ก�าลังขยาย 10 ไมโครเมตร

 จากการทดลอง Scrap Iron 50 ก. เศษเหล็ก/กก.ของ

ของแข็งระเหยได้ทั้งหมด จากรูปที่ 4 ตัวอย่างเหล็กวันที่ 10 

พบว่า มีค่า Fe3+ (Fe3C, FeS2, Fe2O3, FeOOH) 62.85% 

และอยู่ในรูปของ Fe2+ (FeO, FeCO3) 36.57% มีค่า CO2 

33.70% และ H2S 47.00 ppm ซึ่งพบว่า ค่า H2S ของวันที่ 

10 มค่ีาทีต่�า่ เพราะ H2S วนัที ่1 มค่ีาเท่ากบั 6 ppm แสดงว่า 

เหล็กยังไม่มีการก�าจัด H2S ดังสมการที่ (9) และจากรูปที่ 4 

มีลักษณะคล้ายแผ่นโลหะที่ถูกกัดกร่อนเป็นร่องและคล้าย

รูปเปลือกไม้ จากรูปที่ 5 ตัวอย่างเหล็กวันที่ 20 พบว่า มีค่า  

Fe3+ (Fe3C, FeS2, Fe2O3, FeOOH) 71.73% และอยู่ใน

รูปของ Fe2+ (FeO, FeCO3) 25.79% มีค่า CO2 33.60% 

รูปที่ 3 ปริมาณ CH4 ในระบบ CSTR ที่ HRT 20 วัน ระยะ

เวลาทดลอง 60 วัน 
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และ H2S 121.00 ppm ซึ่งค่า CO2 มีความคงที่ แต่ค่า H2S  

เพ่ิมขึน้เมือ่เทยีบกบัเหลก็วนัที ่10 และจากรปูที ่5 มลีกัษณะ

คล้ายแผ่นโลหะที่ถูกกัดกร่อน โดยบนผิวเหล็กคล้ายเกล็ดๆ

กระจายอยู่ พบว่า ค่า CH4 จากรูปที่ 3 ไม่ Steady State 

พบว่า เหล็กช่วงวันที่ 1–20 ค่า CH4 ที่เกิดขึ้นมีค่า SD อยู่ที่  

0.42 แสดงว่าค่า CH4 ทีเ่กดิข้ึนมคีวามไม่น่าเชือ่ถอืหรือข้อมลู

ไม่ เข้าสูส่ภาวะ Steady State โดยท�าการวเิคราะห์ค่าประจุ

เหลก็ ตัง้แต่วนัที ่0–60 ทางสถติด้ิวยวธิ ีOne - Way ANOVA :  

Post-hoc Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของเหล็ก 

พบว่า Fe3C (Fe3+) มีความแตกต่างจากสภาวะเหล็กรูปอื่น 

(α < 0.05) ซึ่งพบเหล็กอยู่ในรูป Fe3C (Fe3+) มากที่สุด จาก

รูปที่ 6 ตัวอย่างเหล็กวันที่ 30 พบว่า มี Fe3+ (Fe3C, FeS2, 

Fe2O3, FeOOH) 92.77% และอยู่ในรูปของ Fe2+ (FeO, 

FeCO3) 7.23% มีค่า CO2 34.60% และ H2S 147.00 ppm  

ซึ่งค่า CO2 มีความคงที่ แต่ค่า H2S เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 10 และ

จากค่า Fe2+ แสดงว่ามกีารน�า Fe2+ ไปใช้อย่างมาก เนือ่งจาก

เหลือในปริมาณที่น้อย และพบ Fe3+ เป็นจ�านวนมาก ซึ่ง

จากการทดลองได้ปริมาณ CH4 0.84 ลบ.ม. มีเทน/กก. 

ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด ดังรูปที่ 3 และจากรูปที่ 6 มี

ลักษณะคล้ายแผ่นโลหะที่ถูกกัดกร่อนบนผิวและคล้ายเกล็ด

กระจายอยู่ จากรูปที่ 7 ตัวอย่างเหล็กวันที่ 40 พบว่า มี Fe3+ 

(Fe3C, FeS2, Fe2O3, FeOOH) 81.83% และอยู่ในรูปของ 

รูปที่ 7 วันที่ 40 ผลการวิเคราะห์ Scrap Iron ด้วยเครื่อง 

XRD และ SEM

รูปที่ 4 วันที่ 10 ผลการวิเคราะห์ Scrap Iron ด้วยเครื่อง 

XRD และ SEM

รูปที่ 6 วันที่ 30 ผลการวิเคราะห์ Scrap Iron ด้วยเครื่อง 

XRD และ SEM

รูปที่ 5 วันที่ 20 ผลการวิเคราะห์ Scrap Iron ด้วยเครื่อง 

XRD และ SEM
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Fe2+ (FeO, FeCO3) 18.17% มีค่า CO2 33.60% และ H2S 

186.00 ppm ซึ่งค่า CO2 มีความคงที่ แต่ค่า H2S เพิ่มขึ้นดัง

รปูที ่10 จากการทดลองได้ปรมิาณ CH4 71 ลบ.ม. มเีทน/กก.  

ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด ดังรูปที่ 3 และเหล็กมีลักษณะ

คล้ายแผ่นโลหะที่ถูกกัดกร่อน มีเกล็ดกระจายอยู่บนเหล็ก 

จากรปูที ่8 ตวัอย่างเหลก็วันที ่50 พบว่า ม ีFe3+ (Fe3C, FeS2, 

Fe2O3, FeOOH) 92.77% และอยู่ในรูปของ Fe2+ (FeO, 

FeCO3) 7.02% มีค่า CO2 33.90% และ H2S 136.00 ppm 

ซึ่งค่า CO2 มีความคงที่แต่ค่า H2S เพิ่มขึ้น และในวันที่ 50  

มกีารน�า Fe2+ ไปใช้อย่างมาก เนือ่งจากเหลอืในปรมิาณทีน้่อย 

และพบ Fe3+ เป็นจ�านวนมาก ซึง่จากการทดลองได้ปรมิาณ CH4 

สงูสดุที ่0.99 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด 

ดงัรปูที ่3 และเหลก็มลีกัษณะคล้ายแผ่นโลหะ ทีถ่กูกดักร่อน  

บนผิวเหล็กมีลักษณะเป็นเกล็ดกระจายอยู ่ จากรูปท่ี 9 

ตัวอย่างเหล็กวันที่ 60 Scrap Iron ส่วนมากถูกออกซิไดซ์

เป็นเหล็กออกไซด์ดังในรูปของ Fe3+ (Fe3C, FeS2, Fe2O3, 

FeOOH) 84.10% และอยู่ในรูปของ Fe2+ (FeO, FeCO3) 

15.90% มค่ีา CO2 33.20% และ H2S 123.00 ppm ซึง่ค่า CO2 

มีความคงที่ แต่ค่า H2S ลดลง เมื่อเทียบกับค่า H2S ในเหล็ก

วันที่ 50 ดังรูปที่ 10 แสดงว่ามีการน�า Fe2+ ไปใช้ในการผลิต  

CH4 เนื่องจากเหลือในปริมาณที่น้อย และพบ Fe3+ เป็น

จ�านวนมาก ซึ่งจากการทดลองได้ปริมาณ CH4 สูงรองจาก 

วนัที ่50 ได้ 0.90 ลบ.ม. มเีทน/กก. ของของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด  

ดังรูปที่ 3 และเหล็กมีลักษณะคล้ายแผ่นโลหะที่ถูกกัดกร่อน 

บนผิวเหล็กมีลักษณะเป็นเกล็ดกระจายอยู่ จากตารางที่ 6 

พบว่า ในช่วงเริ่มต้น CH4 ที่เกิดขึ้นต่อวัน นั้นมีค่าสูงแต่เมื่อ 

เวลาผ่านไป ค่า CH4 ลดลง เนือ่ง Fe2+ ไม่เพียงพอต่อการผลติ  

CH4 สังเกตจากปริมาณ CH4 ที่เกิดขึ้นในการทดลองลดลง 

เนื่องจาก Scrap Iron ในระบบแบบกวนสมบูรณ์ท�าการแช่

ภายนอกถัง โดยท�าการแช่ 1 ครั้งต่อการทดลอง (สามารถ

ใช้ได้ 90 วัน) จึงท�าให้ Fe2+ ลดลง ดังการศึกษาของ Crosa 

[29] และ Guerinot [30] และนอกจากนี้ Scrap Iron ท�า

ปฏิกิริยากับ CO2 และ H2 เพื่อเกิดเป็น CH4 สามารถท�า

ปฏิกิริยากับ VFA ในระบบเพื่อสร้าง CH4 ในสภาวะเบส

รูปที่ 8 วันที่ 50 ผลการวิเคราะห์ Scrap Iron ด้วยเครื่อง 
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เช่นเดียวกับของ Zise [31] จากการทดลองพบว่า กาก 

มันส�าปะหลังที่ pH 10 เติม Scrap Iron ส่วนใหญ่อยู่ในรูป

ของ Fe3+ จากการศึกษาของ Crosa และ Guerinot [29], 

[30] Scrap Iron จะท�าปฏกิริยิากบั CO2 และ H2 เพือ่เกดิเป็น 

CH4 จากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของ Scrap Iron 

เมื่อเกิดการกัดกร่อน ท�าให้เกิดตัวอิเล็กตรอน (e–) กับอิออน 

ของเหล็ก (Fe2+) ดังสมการที่ (1) จุลินทรีย์น�า e– ของ Fe2+ 

ที่ถูกกัดกร่อนออกมาไปใช้ โดยจุลินทรีย์น�า e– ไปใช้เป็น

พลงังาน จะถกูเกบ็อยูใ่นรปูสารตวักลาง ได้แก่ NADH ควโินน  

หรือไซโตโครม เมื่อสารตัวกลางถูกออกซิไดซ์ ตัว e– ก็จะถูก

ส่งต่อเป็นทอดๆ และให้พลังงานแก่จุลินทรีย์ ท�าให้จุลินทรีย์

ผลิต CH4 ได้ดีขึ้น ดังสมการที่ (2) กับ (3) [29], [30] เมื่อเติม  

Scrap Iron พบว่า สามารถเพิ่ม CH4 ได้ถึง 1.55 เท่า

 

Fe0 → Fe2+ + 2e–  (1)

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

4Fe0 + 5HCO3
- + 2H2O → 4FeCO3 + CH4 + 5HO– (3)

ตารางที่ 6 ค่า Fe2+ และ Fe3+ ของ Con. 3 pH 10 เติม 

Scrap Iron ในช่วงวันที่ 10–60

วัน
Fe2+ (%)

CH4 (%) CH4*FeO FeCO3 Fe2+
Total

10 24.38 12.19 36.57 54.9 1.15

20 25.72 0.07 25.79 54.9 1.34

30 6.91 0.32 7.23 55.5 0.84

40 16.63 1.54 18.17 53.4 0.71

50 5.78 1.24 7.02 55.3 0.99

60 13.05 2.85 15.90 56.8 0.90

วัน
Fe3+ (%)

Fe3C FeS2 Fe2O3 FeOOH Fe3+
Total

10 26.66 13.29 8.98 13.92 62.85

20 25.67 22.16 0.03 23.87 71.73

30 83.53 0.24 7.63 1.37 92.77

40 62.99 6.00 6.80 6.04 81.83

50 72.85 0.13 8.24 5.42 86.64

60 76.31 0.10 6.96 0.73 84.10

* หน่วย ลบ.ม. มีเทน/กก. ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด

 เม่ือท�าการวัดค่า CH4 พบว่า ค่า CH4 เพิ่มขึ้น เมื่อ

เวลาผ่านไป เช่นเดียวกับค่า Fe2+ และ Fe3+ เมื่อเวลาผ่านไป 

Fe2+ (FeO, FeCO3) จะลดลง แต่ Fe3+ (Fe3C, FeS2, Fe2O3, 

FeOOH) กลบัเพิม่ขึน้ตามค่า CH4 ดงัรูปที ่10 และตารางที ่6

 จากการถ่ายทอด e– ของ Fe2+ ไปใช้ NAD (Nicotinamide  

Adenine Dinucleotide) ถกูใช้เป็นพาหนะของ e– ท�าให้เกิด  

NADH เนือ่งจาก NAD+ มอีย่างจ�ากดั จงึต้องมกีารปลดปล่อย  

H+ ออกจาก NADH ให้กลายเป็น NAD+ ใหม่ เพือ่ให้มพีาหนะ

ในการขนส่ง e– ดังสมการที่ (4) และท�าให้เกิดการขนถ่าย e–  

ให้กลายเป็นพลังงาน (Adenosine Triphosphate; ATP) ของ 

จลุนิทรย์ี และสามารถเพิม่ ATP ได้ 1.17 เท่า ดงัสมการที ่(5)  

[34]

NADH + H+ → NAD+ + H2 (4)

C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P → 2CH3COCOOH + 

2NADH + ATP   (5)

อีกทางหน่ึงจุลินทรีย์ช่วยเร่งปฏิกิริยาในการเปล่ียน VFAs 

ไปเป็นอะซิเตท (Acetate) ได้มากขึ้น พบว่า มี CH4 เกิดขึ้น

ประมาณร้อยละ 72 จากการใช้อนมุลู Acetate ของจลุนิทรย์ี 

ดังสมการที่ (6) [32] เหล็กสามารถรีดิวซ์ไฮโดรเจนอิออน 

(H+) ในน�้าให้กลายเป็น H2 ได้อีกด้วยตามการศึกษาของ 

Weber [32] ดงัสมการที ่(7) จากนัน้จลิุนทรย์ีสร้าง CH4 ใช้ H2 

เป็นตัวให้ e– เพือ่ท�าให้เกดิ CH4 ท�าให้ม ีCH4 ประมาณร้อยละ  

28 โดยร้อยละ 13 เกิดจากกรดโพรไพโอนิค และร้อยละ 15  

เกิดจาก VFAs ในรูปของ Acetate เกิดขึ้นจากจุลินทรีย์  

ดังสมการที่ (8)

CH3COOH    → CH4 + CO2 (6)

Fe0 (s) + 2H+ (aq)   → Fe2+ (aq) + H2(g) (7)

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O (8)

และนอกจากนีเ้หล็กสามารถก�าจดัพษิและสารทีเ่ป็นอนัตราย

ต่อจลิุนทรย์ีผลิต CH4 ซึง่ท�าให้เกดิ CH4 มากขึน้ดงัสมการที ่(9)  

และจากรูปที่ 11 ท�าการวัดค่า CO2 และ H2S ตั้งแต่วันที่ 
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1–60 พบว่า Con. 3 เฉลี่ยของ CO2 อยู่ที่ 34.21% และ 

H2S มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 114.16 ppm แต่เมื่อเปรียบเทียบ

กับ Con. 1 pH 7 ไม่มีการย่อยสลายด้วยความร้อนและ 

ไม่เติม Scrap Iron (123.07 ppm) พบว่า CO2 ลดลง 1.01 

เท่า และ H2S ลดลงถึง 1.08 เท่า และเมื่อทดสอบสถิติด้วย 

One-Way ANOVA : Post-hoc Tukey ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 

ร้อยละ 95 ทั้ง 3 Con. พบว่า ค่า CO2 และ H2S ไม่มี

ความแตกต่างจากทุกสภาวะ (α > 0.05) แต่เม่ือทดสอบ

ด้วยค่า CH4 พบว่า Con. 3 แตกต่างจาก Con. 1 และ 2  

อย่างมีนัยส�าคัญ

Fe0 + H2S  → FeS + H2 (9)

 จากการศึกษาของ Zou และคณะ [33] เมื่อท�าการจับ  

CO2 ท�าให้จุลินทรีย์ผลิต CH4 แทนที่การผลิต CO2 ซ่ึงส่ง

ผลท�าให้ CH4 เพิ่มขึ้น ดังสมการที่ (10) และท�าให้ Fe3C  

เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังตารางที่ 6

6Fe0 + CO2 → 2Fe3C + O2 (10)

และนอกจากนี้ว่า Scrap Iron ท�าปฏิกิริยากับ CO2 และ 

H2 เพื่อเกิดเป็น CH4 สามารถท�าปฏิกิริยากับ VFA ในระบบ

ปริมาณ CH4 ที่เกิดขึ้นในสภาวะเบสจึงเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับ

ของ Zise [31] ดังสมการที่ (11)–(15)

CH3CH2COO– + 3H2O  → HCO–
3 + CH3COO– + H+ + 3H2

  (11)

CH3CH2CH2COO– + 2H2O  → 2CH3COO– + H+ +2H2 (12)

4H2 + CO2  → CH4 + 2H2O (13)

4H2 + 2CO2  → CH3COO– + H+ + 2H2O (14)

CH3COO– + H+  → CH4 + CO2 (15)

4. อภิปรายผลและสรุป

 จากการทดลองที่ HRT 20 วัน พบว่า Con. 1 ปรับ pH 

ของกากมันส�าปะหลังเป็น 7 ได้ CH4 0.45 ลบ.ม. มีเทน/กก.  

ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด Con. 2 ใช้วิธี Alkaline  

Hydrolysis ร่วมกบัความร้อน ปรบั pH ของกากมนัส�าปะหลงั 

เป็น 10 ด้วย NaOH ความเข้มข้น 5 N ให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูิ 

100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที ได้ CH4 0.58 ลบ.ม. 

มีเทน/กก. ของของแข็งระเหยได้ทั้งหมด และ Con. 3  

ใช้วิธีเดียวกันกับ Con. 2 และเติม Scrap Iron ในขั้นตอน 

Methanogenesis ได้ CH4 0.90 ลบ.ม. มีเทน/กก. ของ

ของแขง็ระเหยได้ทัง้หมด ซึง่เพ่ิมขึน้ถงึ 2.00 เท่า จาก Con. 1  

และเพิม่ขึน้ 1.55 เท่า จาก Con. 2 การทดลอง Con. 3 พบว่า 

เหลก็อยูใ่นรปู Fe3+ 84.10% และอยูใ่นรปูของ Fe2+ 15.90% 

เนื่องจากจุลินทรีย์ใช้อิเล็กตรอน (e–) น�าไปใช้เป็นพลังงาน 

โดย NAD เป็นพาหนะของ e– ท�าให้เกิด NADH และท�าการ 

ขนถ่าย e– ให้กลายเป็น ATP ของจลุนิทรย์ี (2NADH + ATP (5))  

และเหล็กสามารถช่วยลด CO2 และ H2S ลง ท�าให้จุลินทรีย์ 

สามารถผลิต CH4 ได้เพิ่มขึ้น เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ส่วนมาก 

Scrap Iron อยู่ในรูปของ Fe3+ เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ด้วยวธิ ีOne-Way ANOVA : Post-hoc Tukey ทีร่ะดบัความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้ง 3 Con. พบว่า pH 10 เติม Scrap Iron 

(Con. 3) เป็นสภาวะทีด่ทีีส่ดุ เนือ่งจากได้ปรมิาณ CH4 โดยมี

ค่าสูงสุด มีความแตกต่างจากทุกสภาวะ (α < 0.05) สามารถ

น�าไปประยกุต์ใช้กบัอุตสาหกรรมก๊าซชวีภาพทีเ่กดิการถ่ายเท

พลังงานความร้อนจากเคร่ืองผลติไฟฟ้าจากก๊าซชวีภาพมาใช้

ในการให้ความร้อน และนอกจากนีก้ารน�า Scrap Iron ซึง่เป็น

รูปที่ 11 ค่า CO2 (%) และ H2S (ppm) ในช่วงวันที่ 1–60 

ของ Con. 1–3
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วัสดุที่ต้องก�าจัดทิ้งจากอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลเป็นการ

เพิ่มมูลค่าให้กับ Scrap Iron และเมื่อเปรียบเทียบ CH4 ใน 

Con. 1 และ Con. 2 มีค่าไม่แตกต่างกัน เมื่อทดสอบสถิติ 

Pair t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ทั้ง 2 สภาวะ

มีความเหมือนกันอย่างมีนัยส�าคัญ (α > 0.05) แสดงว่า ใน

กรณทีีไ่ม่มคีวามร้อนเหลอืทิง้ และ Scrap Iron ไม่จ�าเป็นต้อง

ใช้ Alkaline Hydrolysis ร่วมกับความร้อน
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