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บทควำมวิจัย

บทคัดย่อ

 น�า้ทิง้ส่วนใหญ่จากโรงงานน�า้มนัปาล์มใช้ในการผลติก๊าซชวีภาพ แต่ปรมิาณก๊าซทีไ่ด้รบัไม่สงูมากนกัเนือ่งจาก

มีกากตะกอนปาล์มในน�้าท้ิงอยู่ปริมาณสูง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้โอโซนบ�าบัดน�้าทิ้งโรงงานน�้ามันปาล์ม

ก่อนน�าไปผลิตก๊าซชีวภาพ น�้าท้ิงท่ีใช้ในการศึกษาเป็นน�้าทิ้งจากกระบวนการผลิตน�้ามันปาล์มซึ่งมีกากตะกอนปาล์ม

อยู่ 70-80% โอโซนจากเครื่องผลิตโอโซนที่ 1, 2, 3 และ 4 กรัม/ชั่วโมง ใช้ปรับสภาพกากตะกอนในน�้าทิ้งที่ระยะเวลา 

0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ ความเข้มข้นโอโซน 2 กรัม/ชั่วโมง นาน 30 นาที 

ที่สภาวะนี้สามารถเพิ่มค่า BOD จาก 49.98±0.90 เป็น 69.60±1.02 กรัม/ลิตร และน�้าตาลรีดิวซ์หรือน�้าตาล

โมเลกุลเดี่ยว จาก 4.41±0.09 เป็น 5.48±0.03 กรัม/ลิตร ค่า TS ลดลงจาก 74.20±1.96 เป็น 52.05±0.10 และ 

COD ลดลงจาก 90.40±0.80 เป็น 51.20±0.07 กรัม/ลิตร การผลิตก๊าซชีวภาพจากน�้าทิ้งกากตะกอนที่ผ่านการ

ปรบัสภาพด้วยโอโซนให้ปรมิาณก๊าซชวีภาพมากกว่าน�า้ทิง้กากตะกอนทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ 

(p<0.05) ก๊าซชีวภาพท่ีได้จากน�้าท้ิงท่ีมีการปรับสภาพมีคุณภาพดีกว่าที่ไม่มีการปรับสภาพจากการที่มีก๊าซมีเทน

ในก๊าซชีวภาพสูงกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

ค�ำส�ำคัญ: น�้าทิ้งจากโรงงานน�้ามันปาล์ม กากตะกอนน�้ามันปาล์ม โอโซนปรับสภาพ ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน

ABSTRACT

 Most of the effluent from palm oil factories is used to produce biogas, but the amount of 

gas obtained has not been very high, since there is a high content of palm sludge in the wastewater. 
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At the end of fermentation, the resulting wastewater and sediment may be released into the 

water sources, causing environmental problems. This research aims to use ozone to treat palm oil 

wastewater before they are used to produce biogas. Wastewater used in this study was from a Palm 

oil extraction plant and had 70-80 per cent of decanter sludge. Ozone producing machine generates 

ozone at 1 g/h, 2 g/h, 3 g/h and 4 g/h was used for pre-treatment the decanter sludge for 0, 10, 20, 

30, 40, 50, and 60 minutes. When pre-treatments of the waste with different ozone concentrations 

and exposure times, it was found that the optimal condition was ozone 2 g/h for 30 min. This could 

increase BOD from 49.98±0.90 g/l to be 69.60±1.02 g/l and Reducing sugar from 4.41±0.09 g/l to be 

5.48±0.03 g/l. The TS was decreased from 74.20±1.96 to 52.05±0.10 and COD from 90.40±0.80 g/l 

to be 51.20±0.07 g/l. Biogas production from ozone pretreated wastewater gave significantly higher 

amount of biogas than from untreated wastewater (p<0.05). The biogas from the pretreated waste 

had better quality than the untreated waste for having significantly more methane (p<0.05).

Keywords: wastewater from palm oil factory, palm oil decanter sludge, ozone pre-treatment, biogas, 

methane gas

บทน�ำ 

	 ปาล์มน�้ำมันเป็นพืชเศรษฐกิจส�ำคัญอย่างหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจากผลผลิตที่ได้สามารถน�ำไป 

ใช้ประโยชน์ได้ทั้งด้านการอุปโภคและบริโภคจึงส่งผลให้การผลิตน�้ำมันปาล์มเกิดขึ้นอย่างกว้างขว้างทั่วประเทศ  

น�้ำมันปาล์มนอกจากใช้ในการปรุงอาหารแล้ว น�้ำมันปาล์มดิบยังมีประโยชน์ด้านพลังงานอีกด้วย คือ ถูกน�ำมาผลิตเป็น

ไบโอดเีซลได้ แต่เนือ่งจากกระบวนการผลติน�ำ้มนัปาล์มก่อให้เกดิของเสยีจ�ำนวนมาก มกีารประมาณการว่า ในการผลติ

น�ำ้มนัปาล์มจะเกดิน�ำ้ทิง้จากกระบวนการผลติ 0.65 ตนัต่อปาล์มสดหนึง่ตนั เนือ่งจากของเสียดงักล่าวมคีวามสกปรกสงู

และมีกลิ่นเหมน็รบกวนชาวบา้นบริเวณโรงงาน ช่วงฤดฝูนหากฝนตกหนกั น�ำ้เสียจะเอ่อล้นออกจากบอ่เกบ็ของโรงงาน 

ไหลลงสู่แหล่งน�้ำธรรมชาติสร้างความเดือดร้อนต่อชาวบ้านเพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นแต่ละโรงงานจึงต้องหาวิธีจัดการน�้ำเสีย 

ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อม การน�ำน�้ำเสียจากโรงงานสกัดน�้ำมันปาล์มมาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพเป็น 

ทางเลอืกหนึง่ทีส่ามารถช่วยแก้ไขปัญหาดงักล่าวได้เป็นอย่างด ีน�้ำเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรมน�้ำมนัปาล์มมปีรมิาณมาก

ในแต่ละวัน จึงมีความเหมาะสมในการน�ำมาผลิตพลังงานทดแทนในรูปแบบของก๊าซชีวภาพ โดยก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้ 

จะถูกน�ำไปใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าไว้ใช้ในโรงงานหรือเพื่อขายให้แก่การไฟฟ้าเพื่อเป็นรายได้ให้แก่โรงงานอีกทางหนึ่ง  

น�้ำเสียวันละ 12,000 ลบ.ม. จากการผลิตน�้ำมันปาล์มสามารถน�ำไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าขนาด 2 MWh ได้ (ERDI-

CMU, 2021) 

	 น�้ำเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตจะมีลักษณะสีน�้ำตาลเข้มมีปริมาณของตะกอนซึ่งเป็นกากตะกอน 

ของปาล์มปนอยู่ปริมาณสูง อาจถึง 70-80% จากการที่ตะกอนปาล์มส่วนใหญ่เป็นกากใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  

และ ลิกนิน ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ 

ค่อนข้างต�ำ่ แต่ถ้าได้มกีารบ�ำบดัเบือ้งต้น (pretreatment) ให้กากตะกอนเหล่านีเ้ปลีย่นโครงสร้างให้ย่อยสลายได้ง่ายขึน้  

เพื่อให้จุลินทรีย์ที่มีบทบาทส�ำคัญในการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถใช้ส่วนที่ย่อยสลายนี้ได้ด้วยจะเป็นการเพิ่มปริมาณ

ก๊าซชีวภาพจากน�้ำทิ้งได้ 
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	 การปรับสภาพกากตะกอนน�้ำท้ิงมีด้วยกันหลายวิธี ทั้งชีวภาพ เคมีและกายภาพ โดยงานวิจัยนี้เลือกใช ้

ก๊าซโอโซนในการปรับสภาพกากตะกอนปาล์ม โดยก๊าซโอโซนจะผลิตอนุมูลออกซิเจนอิสระซึ่งมีประสิทธิภาพเป็นสาร 

ออกซิไดซ์ที่รุนแรง(Strong Oxidant) ได้แก่ Hydroxyl radical (0OH ), HO
3
 , HO

4
และ Super oxide (O

2
) 

(Wisessombat, 2014) สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่เป็นสารโมเลกุลใหญ ่

มโีครงสร้างทีซ่บัซ้อนให้เป็นสารโมเลกลุขนาดเลก็ มโีครงสร้างทีง่่ายในการย่อยสลายด้วยจลุนิทรย์ี ได้แก่ น�ำ้ตาลกลโูคส 

ไซโลส เป็นต้น (Gupta et al., 2015) ซึง่น�ำ้ตาลรดีวิซ์หรอืน�ำ้ตาลโมเลกลุเดีย่วเหล่านีจ้ะเป็นแหล่งพลังงานให้กบัจลิุนทรย์ี

ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป 

	 ดังนั้น งานวิจัยจึงท�ำการศึกษาสภาวะและวิธีการที่เหมาะสมส�ำหรับการปรับสภาพน�้ำเสียกากตะกอน

ปาล์มด้วยก๊าซโอโซนเพื่อเพิ่มปริมาณของก๊าซชีวภาพที่ได้จากน�้ำทิ้งและได้ก๊าซชีวภาพที่คุณภาพดีขึ้น ซ่ึงเป็นการ 

เพิ่มประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�้ำเสียที่ต้องก�ำจัดก่อนปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม

วิธีการ 

	 1.	 วัตถุดิบ 

		  กากตะกอนปาล์มท่ีท�ำการศึกษาได้จากน�้ำเสียเข้มข้นของโรงงานสกัดน�้ำมันปาล์ม บริษัท สุขสมบูรณ์

น�้ำมันพืช จ�ำกัด ซึ่งมีกากตะกอนปาล์มอยู่ 70-80% มีความเข้มข้นของแข็งทั้งหมด (Total Solid) 74,200 กรัม/ลิตร 

ก่อนเข้าสู่ระบบถังหมักไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเป็นน�้ำเสียที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการ เจือจางให้มีความ 

เข้มข้น 10% เพื่อให้เหมาะกับการทดลองแบบ batch experiment และเครื่องวัดก๊าซ OxiTop ® Control OC 110 

ที่ใช้ในการทดลองติดตามการหมักก๊าซชีวภาพ 

	 2.	 รูปแบบการวิจัย

		  งานศึกษาวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (laboratory scale) โดยออกแบบการทดลอง

เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกออกแบบการทดลองเป็น 4x7 factorial complete randomized design ซ�้ำ เพื่อศึกษาสภาวะ

ที่เหมาะสมได้แก่ ความเข้มข้นของโอโซน และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพน�้ำทิ้งกากตะกอนปาล์ม เพื่อน�ำไปใช้ 

ในการผลิตก๊าซชีวภาพในขั้นตอนผลิตก๊าซชีวภาพต่อไป ประกอบด้วยความเข้มข้นของโอโซน 4 ระดับคือ 1, 2, 3, 

และ 4 กรัม/ชั่วโมง และช่วงเวลาที่ใช้โอโซนในการปรับสภาพมี 7 ระดับ คือ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 

ส�ำหรับตัวอย่างในแต่ละ treatment ท�ำการวิเคราะห์ตัวแปรตาม คือ pH, Reducing sugar, Biochemical Oxygen 

Demand (BOD), Total Solid (TS), Chemical Oxygen Demand (COD) แต่ละ Treatment ท�ำ 3 ซ�้ำ โดยวิธีการ

วิเคราะห์ตามตารางที่ 1 
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  ส่วนทีส่องเป็นการออกแบบการทดลองหมกัก๊าซชวีภาพ ระหว่างน�า้ทิง้กากตะกอนปาล์มทีผ่่านการปรบัสภาพ

ด้วยโอโซนในสภาวะที่คัดเลือก กับชุดควบคุมจากน�้าท้ิงกากตะกอนที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

การผลิตก๊าซชีวภาพจากน�้าทิ้งกากตะกอนปาล์ม เป็นการการหมักก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศโดยทดสอบใน OxiTop ® 

Control OC 110 Respirometer ขนาดขวดแก้วทดลอง 500 มิลลิลิตร โดยน�าน�้าทิ้งกากตะกอนที่ผ่านการปรับสภาพ

ด้วยโอโซน และไม่ผ่านการปรับสภาพปริมาตร 225 มิลลิลิตร ใส่หัวเช้ือในขวดแก้วทดลองชุดละ 25 มิลลิลิตร 

โดยออกแบบการทดลองเป็นแบบ CRD ท�า 3 ซ�้า ตัวแปรตามหรือดัชนีคือ ปริมาณก๊าซชีวภาพ และของคุณภาพ

ก๊าซชีวภาพ (สัดส่วนของมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์)

 3. สถิติที่ใช้ในกำรวิจัย

  สถิติที่ใช้ในการวิจัยคือ descriptive statistics วิเคราะห์ค่า means, standard deviation และ 

standard error ในการหาความเข้มข้นและช่วงระยะเวลาเหมาะสมในการใช้โอโซนปรับสภาพ วิเคราะห์โดย Analysis 

of Variance (ANOVA) และการเปรียบเทียบค่า means ใช้วิธี Bonferroni

  ในการเปรยีบเทยีบการหมกัก๊าซชวีภาพ วเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่า means ของ 2 treatments (ระหว่าง

ชุดตัวอย่างและชุดควบคุม) โดยใช้ t-test

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

 1. ผลกำรศึกษำกำรปรับสภำพน�้ำทิ้งกำกตะกอนด้วยก๊ำซโอโซน

  1.1 การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช (pH) ของน�้าทิ้งกากตะกอน 

   ความเข้มข้นของโอโซนและระยะเวลาที่น�้าทิ้งกากตะกอนสัมผัสโอโซนมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

ของค่าพีเอชอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลของทั้ง 2 ปัจจัย (p<0.05) 

จากภาพที่ 1 ค่าพีเอชของน�้าทิ้งกากตะกอนตั้งต้นเริ่มที่ค่าเฉลี่ย 4.37 ±0.03 และ มีค่าสูงขึ้นเมื่อถูกออกซิไดซ์ด้วย

โอโซนที่ความเข้มข้นของโอโซนสูงขึ้นและสัมผัสนานขึ้น แต่การเพิ่มขึ้นของ pH สูงสุดที่ 4.68 เมื่อใช้ความเข้มข้นของ

โอโซนที่ 4 กรัมต่อชั่วโมงนาน 60 นาที ค่าพีเอชเท่ากับ 4.68±0.02 เพราะโอโซน สามารถแตกตัวให้ออกซิเจนอิสระ

และไฮดรอกซี่แรดิเคิล (Hydroxyl radical -0OH ) เพิ่มความเป็นด่างในน�้าทิ้งจึงท�าให้มีค่าพีเอชที่เพิ่มขึ้น

  1.2 การเปลี่ยนแปลงของน�้าตาลรีดิวซ์หรือน�้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (Reducing sugar) ของน�้าทิ้ง

กากตะกอน 

Parameters Analysis Method Reference

ตำรำงที่ 1 แสดงวิธีวิเคราะห์และเอกสารอ้างอิง

pH

Reducing Sugar

Total Solid (TS)

Chemical Oxygen Demand (COD)

Biological Oxygen Demand (BOD)

Total Kjeldahl Nitrogen (TN)

pH Meter

Dinitrosalicylic Colorimetric Method

Dried at 103 - 105 oC

Closed Reflux, Colorimetric Method

Azide Modification

Macro  Kjeldahl Method

APHA, AWWA and WEF (2017)

Miller (1959)

APHA, AWWA and WEF (2017)

APHA, AWWA and WEF (2017)

APHA, AWWA and WEF (2017)

APHA, AWWA and WEF (1998)
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			   ความเข้มข้นของโอโซนและระยะเวลาที่น�้ำทิ้งกากตะกอนสัมผัสโอโซนมีผลต่อการเปล่ียนแปลง 

ของค่าน�้ำตาลรีดิวซ์หรือน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพล 

ของทั้ง 2 ปัจจัย (p<0.05) จากภาพท่ี 2 ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ในน�้ำทิ้งกากตะกอนก่อนสัมผัสโอโซนมีค่าเฉลี่ย  

4.41±0.09 กรัม/ลิตร และเมื่อน�้ำทิ้งกากตะกอนสัมผัสโอโซนทั้ง 4 ความเข้มข้นที่เวลา 0 – 60 นาที พบว่าปริมาณ 

น�้ำตาลรีดิวซ์เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส โดยสูงสุดที่ระยะเวลา 30 นาที ต่อจากนั้นระดับของน�้ำตาลรีดิวซ์จะค่อนข้าง

คงที ่โดยปรมิาณน�ำ้ตาลรดีวิซ์ ในน�ำ้ทิง้กากตะกอนสงูสดุที ่5.48±0.03 กรมั/ลติร จากการใช้โอโซนเข้มข้น 2 กรมั/ชัว่โมง  

นาน 30 นาที จะเห็นว่าปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์จะค่อนข้างคงที่หรือค่อย ๆ ลดลงเป็นล�ำดับเมื่อใช้เวลาเกิน 30 นาที  

และจากกราฟที่ 2 พบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาสัมผัสมากกว่า30 นาที ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์จะค่อย ๆ ลดลงเมื่อให้โอโซน 

สัมผัสกากตะกอนนานต่อไป โดยเฉพาะความเข้มข้นของโอโซนที่ 3 และ 4 กรัม/ชั่วโมง จะมีปริมาณน�้ำตาลริดิวส์ลดลง 

มากกว่าความเข้มข้นของโอโซน 2 กรัม/ช่ัวโมง อาจเนื่องมาจากการมีปริมาณความเข้มข้นของโอโซนที่มากเกินไป  

จนท�ำให้ออกซิไดซ์น�้ำตาลริดิวส์หรือน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวลงไปด้วย และเนื่องจากโอโซนเป็นสารที่ไม่เสถียร สามารถ 

แตกตัวได้แรดดิคัลอิสระ (free radical) ซึ่งมีความว่องไวในการท�ำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ต่าง ๆ นอกจากนั้นโอโซน

สลายตัวกลับเป็นก๊าซออกซิเจนได้ง่าย โอโซนมีครึ่งชีวิต (half-life) 12 ชั่วโมง ในบรรยากาศ และเพียง 20-30 นาที 

หากละลายอยู่ในน�้ำ (Lin & Yeh, 1993)

ภาพที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช (pH) ในน�้ำทิ้งกากตะกอนที่ถูกปรับสภาพ

ด้วยโอโซนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ
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		  1.3	 การเปลี่ยนแปลงของ Biochemical Oxygen Demand (BOD) ของน�้ำทิ้งกากตะกอน 

			   ความเข้มข้น และระยะเวลาท่ีน�้ำท้ิงกากตะกอนสัมผัสโอโซน มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่า BOD  

(p<0.05) รวมทั้งมีนัยส�ำคัญของปฏิสัมพันธ์ของทั้ง 2 ปัจจัย จากภาพที่ 3 ค่า BOD ของน�้ำทิ้งกากตะกอนก่อนเติม

โอโซนมีค่าเฉลี่ยที่ 49.98±1.89 กรัม/ลิตร และเมื่อเติมโอโซนที่ความเข้มข้นต่างกันพบว่า การเติมโอโซนเพิ่มค่า BOD  

ได้ในอัตราที่สูงใน 30 นาทีแรก โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นโอโซน 2 กรัม/ชั่วโมง มีค่า BOD เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 30 นาที  

ที่ค่าเฉลี่ย 69.60±1.16 กรัม/ลิตร ต่อจากนั้นทุกความเข้มข้นของโอโซนมีค่า BOD ค่อนข้างคงที่

		  1.4	 การเปลี่ยนแปลงของตะกอนของแข็ง (TS) ของน�้ำทิ้งกากตะกอน 

			   ความเข้มข้นของโอโซนและระยะเวลาที่น�้ำทิ้งกากตะกอนสัมผัสโอโซนมีผลต่อการลดลงของค่า  

TS (p<0.05) โดยไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติของความสัมพันธ์ทั้งสองปัจจัย (p>0.05) จากภาพที่ 4 ค่า Total Solids  

ของน�้ำทิ้งกากตะกอนตั้งต้นที่ค่าเฉลี่ย 74.20±1.98 กรัม/ลิตร และทุกความเข้มข้นของโอโซน TS ลดลงเมื่อเติมโอโซน

นานขึ้น การสัมผัสโอโซนท�ำให้ TS ลดลงอย่างมากในช่วง 30 นาทีแรก ในทุก ๆ ความเข้มข้นของโอโซน ต่อจากนั้น

การลดลงจะน้อยลงจนเกือบไม่เปลี่ยนแปลง ความเข้มข้นของโอโซนที่ 2, 3, 4 กรัม/ชั่วโมง ท�ำให้ TS เหลือที่ 60 นาที 

ไม่แตกต่างกันมาก

ภาพที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของน�้ำตาลรีดิวซ์ในน�้ำทิ้งกากตะกอนที่ถูกปรับสภาพ

ด้วยโอโซนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ
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  1.5 การเปลี่ยนแปลงของ Chemical Oxygen Demand (COD) ของน�้าทิ้งกากตะกอน 

   ระยะเวลาท่ีน�้าท้ิงกากตะกอนสัมผัสโอโซนและความเข้มข้นของโอโซนที่ใช้มีผลต่อการลดลง

ของค่า COD (p<0.05) รวมทั้งมีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 2 ปัจจัย อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) ค่า COD ก่อนเติมโอโซน

มีค่าเฉลี่ยที่ 90.40±0.80 กรัม/ลิตร จากภาพที่ 5 จะเห็นว่าที่ความเข้มข้นของโอโซน 2, 3, และ 4 กรัม/ชั่วโมง ค่า COD 

ลดลงอย่างมากใน 30 นาทีแรก จนเหลือ 50.64±1.21 กรัม/ลิตร โดยต่อจากนั้นไม่แตกต่างกันมาก การเติมโอโซน

ในน�้าทิ้งกากตะกอนจะท�าให้ตะกอนปาล์มส่วนใหญ่เป็นกากใยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ย่อยสลายลงได้ 

ดังนั้นสภาวะที่ลดค่า COD ที่เหมาะสมคือการใช้โอโซนที่ 2 กรัม/ชั่วโมง นาน 30 นาที

ภำพที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ BOD ของน�้าทิ้งกากตะกอนที่ถูกปรับสภาพ

ด้วยโอโซนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ
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ภาพที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Total Solids ของน�้ำทิ้งกากตะกอนที่ถูกปรับสภาพ

ด้วยโอโซนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ

ภาพที่ 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ COD ของน�้ำทิ้งกากตะกอนที่ถูกปรับสภาพ

ด้วยโอโซนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และระยะเวลาที่ใช้ในการปรับสภาพ
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	 2.	 สภาวะที่เหมาะสมที่จะปรับสภาพน�้ำทิ้งกากตะกอนด้วยโอโซน 

		  การใช้โอโซนที่อัตราการผลิตที่ 1, 2, 3 และ 4 กรัม/ชั่วโมง ในการปรับสภาพน�้ำทิ้งกากตะกอนที่เวลา  

0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบว่าการเพิ่มขึ้นของน�้ำตาลรีดิวซ์หรือน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว และ BOD จะเกิดขึ้น 

ได้ดีที่สุดเมื่อใช้โอโซนที่ความเข้มข้น 2 กรัม/ชั่วโมง ในช่วง 30 นาทีแรก ของการให้น�้ำทิ้งสัมผัสโอโซน ภาพที่ 2 และ 

ภาพที่ 3 และเพื่อลดค่าตะกอนในน�้ำทิ้ง (TS) และลดค่า COD จะเห็นว่าการลดลงของทั้ง TS และ COD เกิดขึ้นได้ดี 

ในช่วง 30 นาทีแรกของการออกซิไดซ์น�้ำทิ้งด้วยโอโซน และเมื่อใช้เวลามากกว่า 30 นาที ขึ้นไป พบว่าอัตราคงที่ 

หรือค่อย ๆ  ลดลง ดงัแสดงในภาพที ่4 และภาพที ่5 จงึสรปุได้ว่าการปรบัสภาพน�ำ้ทิง้กากตะกอนด้วยโอโซนก่อนน�ำน�ำ้ทิง้ 

กากตะกอนไปใช้ในการหมกัภายใต้สภาพไร้อากาศเพือ่ผลิตก๊าซชีวภาพ ควรจะใช้ความเข้มข้นของโอโซนที ่2 กรมั/ช่ัวโมง  

ระยะเวลา 30 นาท ีสามารถเพิม่ค่าน�ำ้ตาลรดีวิซ์หรอืน�ำ้ตาลโมเลกลุเดีย่วและ BOD ได้ถงึ 24.54 และ 39.3% ตามล�ำดบั  

และสามารถลดค่า TS และ COD ได้ถึง 29.85 และ 43.36% ตามล�ำดับ ซึ่งท�ำให้เหมาะที่จะน�ำไปหมักก๊าซชีวภาพ

มากกว่าน�้ำทิ้งที่ไม่ได้มีการปรับสภาพ 

	 3.	 การผลิตก๊าซชีวภาพจากน�้ำทิ้งกากตะกอนปาล์มที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยโอโซน

		  งานวจิยันีไ้ด้ใช้น�ำ้ทิง้เข้มข้นของโรงงานสกดัน�ำ้มนัปาล์มทีม่คีวามเข้มข้นของของแขง็ทัง้หมด 74.20±1.98  

กรัม/ลิตร ปรับให้มีความเข้มข้นของน�้ำทิ้ง 10% แล้วน�ำมาปรับสภาพด้วยก๊าซโอโซนที่ความเข้มข้น 2 กรัม/ชั่วโมง  

เป็นระยะเวลานาน 30 นาที แล้วน�ำมาหมักก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับน�้ำทิ้งที่ไม่ได้ผ่านการเติมโอโซน โดยท�ำ 3 ซ�้ำ  

ทดลองใน OxiTop® Control OC 110 Respirometer ผลการทดลองพบว่าความดันก๊าซที่เกิดขึ้นตลอดช่วง 

ระยะเวลาการหมักก๊าซชีวภาพมีความดันเพิ่มข้ึนต่อเนื่องจนครบ 14 วัน ของการหมักทั้งสองชุด แต่ชุดที่มีการ 

ปรับสภาพด้วยโอโซนมีความดันก๊าซมากกว่าชุดควบคุม และเม่ือท�ำการก�ำจัดก๊าซออกจากส่วนของของเหลวของ 

ขวดหมักด้วย Hydrochloric Acid และก�ำจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในส่วนของช่องว่างอากาศด้วย Potassium 

Hydroxide พบว่าน�้ำทิ้งทั้งสองชุดทดลอง มีความดันก๊าซลดลงและมีค่าคงที่ต่อจากนั้น

ภาพที่ 6 การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากน�้ำทิ้งกากตะกอนทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพ

ด้วยโอโซนทดลองใน OxiTop® Control OC 110 Respirometer
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ภาพที่ 7 ความดันก๊าซที่ได้จากการหมักน�้ำทิ้งกากตะกอนปาล์ม

ตารางที่ 2	แสดงปริมาณก๊าซชีวภาพ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ที่เกิดขึ้นการหมักในสภาพไร้อากาศของน�้ำทิ้ง 

	 กากตะกอนที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ และน�้ำทิ้งกากตะกอนที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโอโซน

ก๊าซ

ชุดทดสอบน�้ำทิ้ง

กากตะกอน

ที่ไม่ปรับสภาพ

ชุดทดสอบน�้ำทิ้ง 

กากตะกอน

ที่ผ่านการปรับสภาพ

p-value*

Total carbon (CH
4
 +  CO

2
 : m mol)             

CO
2
 (m mol)

CH
4
 (m mol)

% CO
2
 in Biogas

% CH
4
 in Biogas

CO
2
  :  CH

4

2.137±0.10

1.717±0.17

0.420±0.17

80.35

19.65

80 : 20

3.844±0.13

1.483±0.045

2.361±0.07

38.59

61.41

39 : 61

p< 0.05

p< 0.05

p< 0.05

 -

-

*แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติด้วย t-test
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	 การเปลี่ยนแปลงของความดัน (hPa) ในขวดหมักของทั้งสองชุดทดสอบ (ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพ 

ด้วยโอโซน) แสดงในภาพท่ี 7 เห็นได้ว่าความดันของก๊าซที่เกิดขึ้นในระหว่างการหมักน�้ำทิ้งกากตะกอนปาล์มเพิ่มขึ้น 

ตามระยะเวลาจนถงึวนัที ่14 ซึง่เป็นการสิน้สกุการหมกั ชดุทดสอบทีห่มกัโดยใช้น�ำ้ทิง้กากตะกอนทีผ่่านการปรบัสภาพ

ด้วยโอโซนมีความดันที่สูงกว่าชุดทดสอบที่ใช้น�้ำทิ้งที่ไม่ผ่านการปรับสภาพอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) วิเคราะห์ผล 

โดยใช้ t-test แสดงตารางที ่2 และเมือ่ค�ำนวณปรมิาณก๊าซชวีภาพ ก๊าซมเีทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่กดิขึน้เป็น

มลิลโิมล (m mol) หรอืกรมั/ ลติร เปรยีบเทยีบระหว่างน�ำ้ทิง้กากตะกอนทีผ่่านการปรบัสภาพด้วยโอโซนกบัชุดทดสอบ

ทีใ่ช้น�ำ้ทิง้ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพพบว่า ปรมิาณก๊าซชวีภาพของชดุไม่ผ่านการปรบัสภาพทีเ่กดิขึน้ทัง้หมด 2.137±0.10 

กรัม/ลิตร เทียบกับปริมาณก๊าซชีวภาพของชุดผ่านการปรับสภาพด้วยโอโซนที่เกิดขึ้นทั้งหมด 3.844±0.13 กรัม/ลิตร  

ซึ่งเพิ่มขึ้นถึง 79.9% คงเน่ืองจากการปรับสภาพด้วยโอโซนจะท�ำให้ท�ำให้โครงสร้างของสารอินทรีย์ประกอบด้วย 

เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินนิในน�ำ้ทิง้กากตะกอนทีเ่ป็นสารโมเลกลุใหญ่มโีครงสร้างทีซ่บัซ้อน เปลีย่นไปให้เหมาะกบั 

การย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ท�ำให้ได้ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์หรือน�้ำตาล 

โมเลกุลเดี่ยวและค่าบีโอดีในน�้ำท้ิงเพิ่มข้ึน ซ่ึงน�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่ได้จะเป็นสารอาหารที่เหมาะสมส�ำหรับการผลิต 

ก๊าซมีเทนโดยจุลินทรีย์ในขั้นต่อไป ขณะเดียวกันโอโซนจะออกซิไดซ์สารอินทรีย์เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 

ในกากตะกอนน�้ำทิ้ง ลดค่าของแข็งในน�้ำทิ้ง (TS) และลดค่าความต้องการออกซิเจนเพื่อใช้ในการก�ำจัดสารเคมี 

ในน�้ำทิ้ง (COD) ก๊าซชีวภาพที่ได้จากน�้ำทิ้งกากตะกอนที่ผ่านการปรับสภาพเป็นก๊าซชีวภาพที่มีคุณภาพดีกว่า  

โดยจะเห็นว่าปริมาณก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นก๊าซส�ำคัญในการติดไฟในก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  

(p<0.05) จาก 0.420±0.17 กรัม/ลิตร เป็น 2.361±0.07กรัม/ลิตร เพิ่มขึ้นถึง 5.6 เท่า และเมื่อเทียบสัดส่วนของมีเทน

กบัคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชวีภาพพบว่า ก๊าซชวีภาพทีไ่ด้จากชดุทดสอบทีผ่่านการปรบัสภาพด้วยโอโซนมสัีดส่วนของ  

CO
2 
: CH

4
 เท่ากับ 39 : 61 คุณภาพการติดไฟดีกว่าชุดทดสอบที่ไม่ผ่านการปรับสภาพซึ่งมี CO

2 
: CH

4
 เท่ากับ 80 : 20  

ซึ่งโดยทั่วไปองค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพจะได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH
4
) ประมาณ 60-70 % ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

(CO
2
) ประมาณ 28-38 % และก๊าซอื่น ๆ  ประมาณ 2 % เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H

2
S) ไนโตรเจน (N

2
) และไอน�้ำ เป็นต้น 

เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นก๊าซท่ีคงตัวและไม่ติดไฟ ดังนั้น คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงได ้

จึงขึ้นอยู่กับปริมาณของก๊าซมีเทน (Chulapedia, 2011)

สรุป

	 ผลการวิจัยการใช้โอโซนในการปรับสภาพน�้ำทิ้งกากตะกอนน�้ำมันปาล์มเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นวิธีการ 

ทีเ่หมาะสมและได้ผลด ีจากการทีค่ณุสมบตัขิองก๊าซโอโซนไม่ก่อให้เกดิปัญหาการตกค้างของสารเคม ีและเตรยีมได้ง่าย

สามารถเตรียมได้จากอากาศ ผลการศึกษาวิจัยสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพกากตะกอนปาล์มโดยใช้ก๊าซโอโซน 

ในครั้งนี้ พบว่าโอโชนที่ความเข้มข้น 2 กรัม/ชั่วโมง ในระยะเวลา 30 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ 

น�้ำทิ้งกากตะกอนปาล์ม ซ่ึงช่วยท�ำให้กากตะกอนปาล์มที่มีองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่เป็น 

สารโมเลกุลใหญ่มีโครงสร้างท่ีซับซ้อนอยู่ในสภาวะที่พร้อมต่อการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ และเมื่อน�ำน�้ำทิ้งที่ผ่านการ

ปรบัสภาพไปหมกัเพือ่ผลติก๊าซชวีภาพ จะได้ก๊าซชวีภาพเพิม่ขึน้กว่าการใช้น�ำ้ทิง้ทีไ่ม่ปรบัสภาพถงึ 79.9% และผลผลติ

ก๊าซชีวภาพที่ได้มีคุณภาพดีมีปริมาณก๊าซมีเทนที่สูงขึ้นถึง 5.6 เท่า 
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