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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้มุ ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการจัดการ 

ของเสียให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยขั้นแรกเป็นการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนดีแคนเตอร์

และกลีเซอรอลดิบ จากนั้นเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพในข้ันท่ี 2 การทดลอง 

แบ่งออกเป็น 1) กระบวนการหมักร่วมแบบกึ่งต่อเน่ืองในถังหมักขนาด 20 ลิตร พบว่าท่ีความ 

เข้มข้นกลีเซอรอลเท่ากับร้อยละ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร ระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic  

Retention Time, HRT) 2 วัน ได้ปริมาณผลผลิตสูงสุดเท่ากับ 43.33 ลิตรไฮโดรเจนต่อกิโลกรัม

ของแข็งทั้งหมด อัตราการผลิตสูงสุดเท่ากับ 0.89 ลิตรไฮโดรเจนต่อปริมาตรถังหมักต่อวัน  

และปรมิาณกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.11 กโิลวตัต์ช่ัวโมงต่อกโิลกรมัของแขง็ทัง้หมด 2) การปรบัสภาพ 

เบื้องต้นน�้ำหมักจากขั้นที่ 1 ด้วยวิธีโอโซนเนชัน และการใช้ไอน�้ำร้อนต่อกระบวนการผลิตก๊าซ

มีเทน พบว่าน�้ำหมักที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน�้ำร้อนให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการปลดปล่อยน�้ำตาล ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนรวมถึงการ

ก�ำจัดของเสียในรูปของแข็งทั้งหมดและซีโอดีทั้งหมด งานวิจัยนี้แสดงถึงความเป็นไปได้ของ
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กระบวนการปรับสภาพโดยใช้ไอน�้ำร้อนซ่ึงสามารถน�ำไปใช้งานจริงได้ในโรงงานสกัดน�้ำมัน

ปาล์มดบิทีม่ไีอน�ำ้ร้อนเป็นผลผลติพลอยได้จากกระบวนการสกดั ซึง่ท้ายท่ีสดุจะสามารถพฒันา

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพในการหมักข้ันท่ี2 ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: ก๊าซชีวภาพ กลีเซอรอลดิบ กากตะกอนดีแคนเตอร์ การหมักร่วม การปรับสภาพ

เบื้องต้น 

ABSTRACT

	 This study focuses on the optimization of biogas production and the maxi-

mization of waste management efficiency. Co-digestion of decanter cake and crude 

glycerol (GLC) on biohydrogen fermentation was carried out in the first stage and 

then the effluent was collected and pretreated for the batch fermentation in the sec-

ond stage. This work was divided into 2 parts. 1) The semi-continuous fermentation 

in 20 L reactor showed the optimal HRT of 2 days could maintain the fermentation 

process and dilute the acidity condition. The maximum yield of hydrogen production 

of 43.33 L/kgTS
added

, hydrogen production rate of 0.89 L/L.d and energy recovery of 

0.11 kWh/kgTS
added

 were obtained from the controlled HRT of 2 days with 1.5% GLC 

co-digestion. 2) Pre-treatment of hydrogenic effluent from the single stage of biogas 

fermentation by ozonation and thermal steam were conducted in 100 mL serum bot-

tles (working volume of 80 mL). Thermal steam pre-treatment of hydrogenic effluent 

strongly resulted in the overall two-stage fermentation process. Results showed that 

the maximum methane production (P) of 385 mL in the second stage was observed 

at the condition of hydrogenic effluent pretreated by thermal steam. This work dem-

onstrated the practical pretreatment by thermal steam, byproduct from the Palm Oil 

Mill, to improve the efficiency of biogas production in the second stage. 

Keywords: biogas, crude glycerol, decanter cake, co-digestion, pre-treatment

บทน�ำ

	 ปัจจุบันความตระหนักในด้านแหล่งพลังงานเช้ือเพลิง เช่น ถ่านหิน ปิโตรเลียมและ

ก๊าซธรรมชาตไิด้เพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง การขยบัตวัของราคาเชือ้เพลงิเหล่านีก่้อให้เกดิผลกระทบ 

ต่อเศรษฐกิจโดยตรงต่อประเทศที่ต้องพึ่งพาแหล่งเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ นอกจากนี้  
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แหล่งเชื้อเพลิงดังกล่าวยังเป็นแหล่งที่ใช้แล้วหมดไปและที่มีผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม  

จึงก่อให้เกิดแนวคิดในการหาแหล่งเชื้อเพลิงที่เป็นแหล่งพลังงานแบบยั่งยืนเพื่อทดแทน 

แหล่งพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป ซึ่งแหล่งพลังงานทดแทนใหม่นั้นจะต้องเป็นแหล่งพลังงาน 

ที่หมุนเวียนได้และไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม

	 ก๊าซไฮโดรเจนได้รับการคาดการณ์ว่าจะเป็นพลังงานแห่งอนาคตเน่ืองจากมีค่า

พลังงานความร้อนต่อน�้ำหนักสูงกว่าก๊าซชนิดต่าง ๆ (เช่น โพรเพน และมีเทน) ท่ีน�ำมาใช้ 

เป็นเชือ้เพลงิได้ถงึ 2.7 เท่า (Ramachandran & Raghu, 1998) และการเปลีย่นไฮโดรเจนให้เป็น 

พลังงานไม่ปลดปล่อยสิ่งที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ไนตรัสออกไซด์ 

และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดย ผลิตภัณฑ์ที่ปลดปล่อยออกมาจากการเปลี่ยนไฮโดรเจนเป็น

พลังงานไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงก็คือ ไอน�้ำ  ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ดังน้ันจึงกล่าว 

ได้ว่าไฮโดรเจนเป็นพลงังานสะอาด นอกจากนีป้ระสทิธภิาพการเผาไหม้ของไฮโดรเจนในรถยนต์

ต้นแบบจะมค่ีาสงูกว่าการเผาไหม้ในเครือ่งยนต์ทีใ่ช้น�ำ้มนัปิโตรเลยีมถงึ 50% (Ramachandran 

and Raghu, 1998) ข้อดีของก๊าซไฮโดรเจนอีกประการก็คือสามารถท่ีจะท�ำให้อยู่ในรูปของแข็ง 

(metal hydride) ได้ (Billings, 1991)

	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีวัตถุดิบชีวมวลเป็นจ�ำนวนมากรวมถึงของ

เสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมการเกษตรเหล่านี้มีคุณสมบัติที่สามารถน�ำมาใช้ในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพโดยใช้เทคโนโลยีชีวภาพได้ อาทิ กลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์เป็นของเสีย 

ที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตน�้ำมันปาล์มดิบและอุตสาหกรรมต่อเนื่องผลิต 

ไบโอดีเซล ในกระบวนการสกัดน�้ำมันปาล์มดิบจากทลายปาล์มสดที่ใช้ในการผลิต 1 ตัน 

จะก่อให้เกิดกากตะกอนดีแคนเตอร์ 42 กิโลกรัมซ่ึงเป็นสารชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการน�ำมา

ผลิตก๊าซชีวภาพเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์มากถึง 89 เปอร์เซ็นของน�้ำหนักแห้ง มีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนอยู่ 48 และ19 เปอร์เซ็นต์ของน�้ำหนักแห้งตามล�ำดับ (Onwueme 

ams Singh, 1991) และมีค่า COD อยู่ 880 กรัมต่อกิโลกรัมน�้ำหนักแห้ง (Paepatung, 2009) 

ส่วนกลีเซอรอลดิบเป็นของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมต่อเนื่องการผลิตไบโอดีเซล การผลิต 

ไบโอดีเซลเกิดจากการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นของน�้ำมันและไขมัน รวมไปถึงน�้ำมันที่ผ่านการ

ใช้งานจะได้กลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์ต�่ำกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ เป็นผลผลิตร่วมด้วยประมาณ 

10 เปอร์เซ็นต์ ของผลผลิตไบโอดีเซลทั้งหมด กลีเซอรอลที่ได้จะมีความบริสุทธิ์ต�่ำ ประกอบด้วย 

กลีเซอรอล 58-82% เอทานอลหรือเมทานอล 1-2% น�้ำ  10-13% โซเดียมคลอไรด์ 6-8% 

สารประกอบอินทรีย์ (เมทิล/เอทิลเอสเทอร์) และกรดไขมันอิสระท่ีไม่ถูกท�ำปฏิกิริยาและยังคง

เหลืออยู่ 1-2% (Cvengros  &  Povazance, 1996) ในกระบวนการท�ำกลีเซอรอลให้บริสุทธิ์น้ัน  

ต้องผ่านกระบวนการแยกสารอินทรีย์และสิ่งเจือปนอื่น ๆ ออก ท�ำให้มีขั้นตอนและมีค่าใช้จ่าย 

สูงมากขึ้น ในกรณีโรงงานขนาดใหญ่กลีเซอรอลดิบจะถูกท�ำให้บริสุทธิ์มากข้ึนเพ่ือจัดจ�ำหน่าย 
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แต่ส�ำหรับผู้ผลิตขนาดเล็ก เช่น อุตสาหกรรมขนาดเล็ก การผลิตไบโอดีเซลจากชุมชน การท�ำให ้

กลีเซอรอลบริสุทธิ์จะมีต้นทุนที่สูง จึงเลือกที่จะขายต่อไปยังโรงงานที่ท�ำกลีเซอรอลบริสุทธิ์

โดยตรง แต่เนื่องจากปัจจุบันมีการขยายตัวของโรงงานผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นจ�ำนวนมาก 

ท�ำให้มกีลเีซอรอลดบิมากเกนิความต้องการของตลาดทีต้่องการ ส่งผลท�ำให้ราคากลเีซอรอลดบิ 

ต�่ำลง บางโรงงานก�ำจัดกลีเซอรอลโดยการเผา จะท�ำให้กลีเซอรอลกลายเป็นอะโครลีนซ่ึงเป็น

สารประกอบระเหยได้ทีเ่ป็นพษิและเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ดงันัน้จงึต้องหาแนวทางการจดัการ

ที่น�ำไปใช้ประโยชน์อย่างเช่นการน�ำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือให้เกิดการ 

จัดการที่เหมาะสมขึ้นได้ โดยงานวิจัยที่ผ ่านมาได้มีการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจาก 

กลีเซอรอลดิบ โดยใช้กระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Fountoulakis & Manios, 2009) 

และงานวิจัยหลายชิ้นได้ใช้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมย่อยกับสารตั้งต้นอ่ืน โดยในงาน 

วิจัยของ Fountoulakis et al. (2009) จะใช้กลีเซอรอลร่วมย่อยกับขยะมูลฝอยจากเทศบาล 

และอุตสาหกรรมเกษตร Limsuk et al. (2011) ใช้เศษอาหารหมักร่วมกับกลีเซอรอล Amon  

et al. (2006) และ Astals et al. (2011) จะใช้มูลสุกรหมักร่วมกับกลีเซอรอลเพ่ือผลิตเป็น 

ก๊าซมีเทน 

	 และเมื่อศึกษางานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นกลีเซอรอลดิบ 

ด้วยความร้อนจากไอน�้ำและโอโซนก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่ผู้วิจัยได้ท�ำการ

ทบทวนเอกสารพบว่าข้อดีของการปรับสภาพด้วยไอน�้ำร้อน การปรับสภาพด้วยไอน�้ำร้อน 

มีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ เนื่องจากไอน�้ำร้อนเป็นผลผลิตพลอยได้ที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการสกัดน�้ำมันปาล์ม ที่สามารถน�ำมาใช้ได้โดยไม่เพ่ิมค่าใช้จ่ายในการผลิต ส่วนข้อดี

ของการบ�ำบัดเบื้องต้นด้วยโอโซนเนชัน คือจะไม่เพ่ิมความเข้มข้นของเกลือและไม่ท้ิงสาร 

ออกซิแดนท์ตกค้างอยู่ภายหลังการบ�ำบัด (Goel et al., 2003 และ Weemaes et al., 2000) 

รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์หมู่ฟังค์ชั่นของกลีเซอรอล ให้กลายเป็นกรดอินทรีย ์

ระเหยง่ายโมเลกุลเล็ก ๆ เช่น กรดอะซิติกและกรดฟอร์มิก ซึ่งง่ายต่อการเข้าท�ำปฏิกิริยาของ

จุลินทรีย์ในกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพต่อไป ยังมีงานวิจัยอื่น ๆ  ที่มีการใช้กระบวนการโอโซน 

ในการปรับสภาพสารตั้งต้นที่เป็นของเสียก่อนเข้าสู่กระบวนการหมัก เช่น Arriunbaatar  

et al. (2014) ได้ท�ำการศึกษาผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของขยะเศษอาหารโดยใช ้

ความร้อนและวิธีโอโซนเนชันในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน พบว่าท้ังกระบวนการปรับสภาพ 

ด้วยความร้อนและโอโซนเนชันสามารถเพ่ิมผลผลิตมีเทนได้เมื่อเปรียบเทียบกับการหมัก 

เศษอาหารที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น Pisutpisal et al. (2014) ได้ท�ำการศึกษา 

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากน�้ำเสียปาล์มด้วยวิธีการปรับสภาพ

เบื้องต้นด้วยโอโซนเนชัน พบว่าค่าผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และ

ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน�้ำเสียปาล์มท่ีผ่านกระบวนการโอโซนเนชัน 
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มีค่าสูงกว่าน�้ำเสียที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น 

	 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการน�ำกลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์ 

ที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาหมักร่วมกันเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ โดยผ่าน

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ (Continues stirred 

tank reactor, CSTR) นอกจากนี้ผู้วิจัยยังมีการน�ำส่วนของเหลวที่ผ่านการหมักจากขั้นตอนที่ 1  

มาใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหมักในขั้นตอนที่ 2 เพื่อผลิตเป็นก๊าซมีเทน ซึ่งจะสามารถ 

ลดปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ต้องน�ำไปก�ำจัด และเพิ่มมูลค่า 

กลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์ ถือเป็นการจัดการของเสียทั้งระบบให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด

วัสดุและอุปกรณ์

	 1.	 กลีเซอรอลดิบ (Crude Glycerol, GLC)

		  กลเีซอรอลดบิทีใ่ช้ในงานวจัิยนี ้ได้รบัความอนเุคราะห์มาจากบรษิทั ตรงัน�ำ้มนัปาล์ม 

จ�ำกัด ซึ่งมีลักษณะเป็นสีน�้ำตาล (รูปที่ 1) วิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว 

สมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) โดยมค่ีาพารามเิตอร์ต่าง ๆ  

ของกลีเซอรอลแสดงในตารางที่ 1

 

รูปที่ 1 กลีเซอรอลดิบ
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	 2.	 กากตะกอนดีแคนเตอร์ (Decanter cake, DC)

	 	 กากตะกอนดีแคนเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท 

สุขสมบูรณ์ น�้ำมันปาล์ม จ�ำกัด (อ.หนองใหญ่ จ.ชลบุรี) โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดง 

ในตารางที่ 1

	 3.	 เชื้อจุลินทรีย์ 

	 	 เชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้ในงานวจิยันีเ้ป็นจลุนิทรย์ีเชือ้ผสมท่ีได้มาจากระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี 

แบบยเูอเอสบ ี(Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) จากบรษิทัเสรมิสขุ จ�ำกดั (มหาชน) 

จังหวัดปทุมธานี เชื้อจุลินทรีย์มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลม

	 4.	 ขวดเซรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร และรีแอคเตอร์ขนาด 20 ลิตร 

	 	 ขวดหมักที่ใช้ในการทดลองเป็นขวดเซรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร ปากขวดปิดด้วย

ยางซิลิโคนและหุ้มด้วยฝาอะลูมิเนียม ปริมาตรที่ใช้ส�ำหรับการทดลองเท่ากับ 80 มิลลิลิตร  

ตารางที่ 1	 คุณสมบัติของกลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์ (Kanchanasuta and  

	 	 Pisutpaisal, 2016)

Parameter	 Crude glycerol 	 Decanter cake

Total solids (TS)	 NA	 197,670 mg/kg

Total volatile solids	 NA	 169,740 mg/kg

Total COD	 443,262 mg/kg	 NA

Soluble COD	 115,248 mg/kg	 NA

Total carbon 	 NA	 47.35 %ww-1

Total nitrogen	 NA	 4.34 %ww-1

Cellulose	 NA	 50.07 %ww-1

Hemicellulose	 NA	 30.74 %ww-1

Lignin	 NA	 10.40 %ww-1

pH	 8.76	 NA

Conductivity	 529 µscm-1	 NA

FOG	 5,222 mgL-1	 NA

Methanol	 0.36 %vv-1	 NA

TOC	 414,666 mgL-1	 NA

NA = Not Analyzed
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ส่วนรีแอคเตอร์ชนิดกวนสมบูรณ์ (CSTR) ขนาด 20 ลิตรท�ำจากสแตนเลส โดยเจาะช่อง 

ตรงกลางเป็นอะคริลิก ใส มีตู้ควบคุมสภาวะต่าง ๆ  ของระบบหมัก ซ่ึงได้แก่ชุดควบคุมอุณหภูมิ

และความเร็วรอบ โดยรีแอคเตอร์จะถูกต่อเข้ากับเครื่องวัดแก๊สอัตโนมัติแบบแทนที่น�้ำ  (gas 

counter) และมีช่องส�ำหรับเก็บตัวอย่างแก๊สและของเหลวเพ่ือน�ำไปวิเคราะห์ต่อไป 

รูปที่ 2 ขวดเซรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร 

และ รีแอคเตอร์แบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) ขนาด 20 ลิตร

ตารางที่ 2 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างที่พารามิเตอร์ต่าง ๆ

พารามิเตอร์	 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง 

พีเอช (pH)	 ใช้ pH meter (Mettler Toledo รุ่น LE 409, Ohio, USA)

ของแข็ง (Solids)	 วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน (APHA and WEF, 1992)

ซีโอดี (COD)	 วิเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์ปิดแบบเทียบสีตามวิธีมาตรฐาน 	

	 (APHA and WEF, 1992)

ปริมาณกลีเซอรอล	 วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน Chromatropic acid method 	

	 (Handel, 1961)

กรดอินทรีย์ระเหย (VFA)	 วิเคราะห์โดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟฟี (Shimadzu 	

	 GC-2010 Gas Chromatograph, Japan)
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วิธีการทดลอง 

	 กระบวนการหมักร่วมก๊าซไฮโดรเจนจากกากตะกอนดีแคนเตอร์และกลีเซอรอลดิบ 

แบบกึ่งต่อเนื่องในถังรีแอคเตอร์แบบกวนสมบูรณ์ (CSTR) ขนาด 20 ลิตร โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการหมักโดยแปรผันระยะเวลากักเก็บ (HRT) เท่ากับ 4 วัน และ 2 วัน ตามล�ำดับ  

ในกระบวนการหมักที่ระยะเวลากักเก็บ (HRT) เท่ากับ 4 วัน จะท�ำการหมักร่วมระหว่าง 

กากตะกอนดีแคนเตอร์เท่ากับร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตรของแข็งทั้งหมด และกลีเซอรอล

ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ โดยมีการเติมเช้ือจุลินทรีย์จากภายนอกจ�ำนวน 4 ลิตร ผสมให้ได้

ปรมิาณ 16 ลติร ใส่ลงในถงัรแีอคเตอร์ขนาด 20 ลติร ในกระบวนการผลติจะควบคมุพเีอชไว้ที่ 7  

โดยใช้ 3N NaOH หรือ 3N HCl ในการปรับพีเอช ท�ำการหมักท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  

ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ท�ำการปรับสภาวะแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจน ท�ำการ 

เปลี่ยนอาหารใหม่จ�ำนวน 4 ลิตรทุกวัน และเก็บตัวอย่างส่วนของเหลวในแต่ละวันเพื่อใช้ใน 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ส�ำหรับในกระบวนการหมักท่ีระยะเวลากักเก็บ (HRT) เท่ากับ 

2 วัน จะท�ำการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนดีแคนเตอร์เท่ากับร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร

ของแข็งทั้งหมด และกลีเซอรอลความเข้มข้น 1และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยมีการเติมเช้ือจุลินทรีย์ 

จากภายนอกจ�ำนวน 4 ลติร การปรบัสภาวะในกระบวนการหมกัเหมอืนกระบวนการหมกัทีร่ะยะ

เวลากักเก็บ (HRT) เท่ากับ 4 วัน ท�ำการเปลี่ยนอาหารใหม่จ�ำนวน 8 ลิตรทุกวัน และท�ำการ 

เก็บตัวอย่างส่วนของเหลวทั้งหมดที่เหลือจากส่วนของที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์  

น�ำไปเก็บไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อน�ำไปใช้ในการทดลองขั้นตอนที่2 ในการ

ตรวจวัดพารามิเตอร์จะท�ำการวัดปริมาตรก๊าซโดยใช้เครื่อง gas counter ทุก ๆ 1 วัน ตัวอย่าง

ของเหลวที่เก็บในแต่ละวันจะน�ำไปวิเคราะห์ค่าพีเอช ซีโอดี กลีเซอรอล น�้ำตาลทั้งหมด และ 

volatile fatty acid (VFAs) ส่วนการทดลองในขั้นตอนที่2 จะน�ำตัวอย่างส่วนของเหลวที่ได้

จากกระบวนการหมักขั้นตอนที่ 1 มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการทดลองในข้ันตอนท่ี2 โดยแปรผัน 

สภาวะการทดลองโดย การปรบัสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการโอโซนเนชนั และการให้ความร้อน 

ด้วยไอน�้ำร้อน ท�ำการเติมโอโซนด้วยเครื่องเติมโอโซน 250 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง เป็นเวลา 20 

และ 60 นาที กระบวนการให้ความร้อนด้วยไอน�้ำร้อนเป็นเวลา 90 นาที แล้วน�ำส่วนของเหลว 

ที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นแล้วไปหมักต่อในกระบวนการหมักก๊าซมีเทนแบบแบท (Batch  

Fermentation) ในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรตัวอย่างเท่ากับ 80 มิลลิลิตร 

ภายใต้สภาวะการหมกัแบบควบคมุอณุหภมูทิี ่37 องศาเซลเซยีสในตูค้วบคมุอณุหภมูแิบบเขย่า 

(Shaker incubator) ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที (rpm) เปรียบเทียบกับกระบวนการหมัก

ที่ไม่มีการปรับสภาพน�้ำหมัก โดยแต่ละสภาวะท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 

	 ในการทดลองในถังหมักขนาด 20 ลิตรโดยระบบหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง ที่สภาวะ 

ความเข้มข้นของแข็งทั้งหมดร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตรร่วมกับกลีเซอรอลดิบท่ีความเข้มข้น 

ร้อยละ 1 และ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร โดยมีการเติมเช้ือจุลินทรีย์เพ่ิมในระบบ ท�ำการ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมักที่ HRT 2 และ 4 วัน ซึ่งจะน�ำค่าผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และค่าปริมาณกระแสไฟฟ้า ที่ได้จากการค�ำนวณในถังหมัก 

ขนาด 20 ลิตร ผลการทดลองพบว่าในช่วงการหมักระยะที่ 1 (HRT 4 วัน และความเข้มข้น 

กลีเซอรอลร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร : วันท่ี 1-33) มีค่าร้อยละก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง  

33 - 44 โดยปริมาตร มีค่าสูงที่สุดในวันที่ 16 ที่ร้อยละ 44 โดยปริมาตร ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจน 

ที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 2,860 - 5,474 มิลลิลิตร โดยมีค่าการผลิตสูงสุดในวันท่ี 16 ในช่วงการหมัก 

ระยะที่ 2 (HRT 2 วัน และความเข้มข้นกลีเซอรอลร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร : วันท่ี 34 - 65) 

มีค่าร้อยละก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 34-49 โดยปริมาตร มีค่าสูงท่ีสุดในวันท่ี 44 ท่ีร้อยละ 49  

โดยปริมาตร ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 6,806 - 11,644 มิลลิลิตร โดยมีค่า 

การผลิตสูงสุดในวันที่ 41 ในช่วงการหมักระยะสุดท้าย (HRT 2 วัน และความเข้มข้นกลีเซอรอล 

ร้อยละ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร : วันที่ 66-87) ผลการทดลองพบว่า มีค่าร้อยละก๊าซไฮโดรเจน 

อยู่ในช่วง 34 - 44 โดยปริมาตร มีค่าสูงที่สุดในวันท่ี 75 ท่ีร้อยละ 44 โดยปริมาตร ปริมาตรก๊าซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 13,074 - 16,301 มิลลิลิตร โดยมีค่าการผลิตสูงสุดในวันท่ี 75 

โดยมค่ีาสงูสดุเท่ากบั 50.9 ลติรไฮโดรเจนต่อกโิลกรมัของแขง็ทัง้หมด เมือ่เทยีบปรมิาณผลผลติ 

ที่ผลิตได้ในระยะการหมักช่วงที่ 1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.8 ลิตรไฮโดรเจนต่อกิโลกรัมของแข็ง

ทั้งหมด และปริมาณผลผลิตที่ระยะการหมักช่วงที่ 2 และ 3 มีแนวโน้มสูงขึ้นเป็น 30.0 และ  

43.3 ลิตรไฮโดรเจนต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมดตามล�ำดับ (ตารางที่ 3) และจากการค�ำนวณ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในหน่วยกิโลวัตต์.ชั่วโมง พบว่า มีปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงสุด

เท่ากับ 0.12 กิโลวัตต์.ชั่วโมงต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมด ในช่วงสุดท้ายของการหมักวันที่ 75 

(รูปที่ 3)
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ตำรำงที่	3	 สรุปเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน	และปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้

	 	 จากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในถังหมักขนาด	20	ลิตร

	 ประสิทธิภาพการก�าจัดของเสียในรูปของของแข็งทั้งหมดพบว่า	มีแนวโน้มที่สูงขึ้น

ที่ระยะการหมักในช่วงที่	 2	 และ3	 โดยมีการก�าจัดของแข็งท้ังหมดสูงสุดเท่ากับร้อยละ	 67	

ในวนัที	่74	และวนัที	่82	ของการหมกั	(รปูที	่4)	ในขณะทีป่รมิาณน�า้ตาลทัง้หมดทีถ่กูใช้มแีนวโน้ม

ลดลงในช่วงการหมักที่	 2	 เมื่อลดระยะเวลาการกักเก็บ	 (HRT)	 เท่ากับ	 2	 วัน	 และมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นในช่วงการหมักที่	 3	ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงท่ี	 3	

เช่นกัน	 โดยปริมาณน�้าตาลทั้งหมดที่ถูกใช้มีค่าสูงสุดอยู่ที่ระยะการหมักในช่วงที่	 3	 เมื่อปรับ

ลดระยะเวลาการกกัเกบ็	HRT	เท่ากบั	2	วนั	และความเข้มข้นกลเีซอรอลในกระบวนการหมกัร่วม

เท่ากับร้อยละ	1.5	โดยมวลต่อปริมาตร	ส่วนการก�าจัดซีโอดีท้ังหมดมีค่าสูงสุดท่ีระยะการหมัก

ในช่วงที่	1	ในวันที่	24	-34	โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ีร้อยละ	58	(รูปท่ี	5)	

HRT	4	d    

1%GLC	 14.77	 0.3	 0.04	 0.7

HRT	2	d     

1%GLC	 30.02	 0.61	 0.07	 1.5

1.5%GLC	 43.33	 0.89	 0.11	 2.2

	 Yield	 Productivity	 Energy	recovery	
	 condition	
	 	 L/kgTS

added
d	 L/L.d	 kWh/kgTS

added
d	 kWh/L.d(x10-3)

รูปที่	3	ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการค�านวณจากกระบวนการหมักในถังหมักขนาด	20	ลิตรรูปที่	3	ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการค�านวณจากกระบวนการหมักในถังหมักขนาด	20	ลิตร
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	 เมื่อพิจารณา	เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตไฮโดรเจนจากการวิจัยครั้งน้ี	 กับการวิจัย

ทีผ่่านมาจะเหน็ได้ว่า	ปรมิาณผลผลติไฮโดรเจนจากกระบวนการหมกัร่วมกากตะกอนดแีคนเตอร์

และกลีเซอรอลดิบ	มีค่าสูงกว่า	กระบวนการหมักไฮโดรเจนจากวัตถุดิบอ่ืน	ๆ	เช่น	 เศษอาหาร	

น�้าเสียจากโรงงาน	และของเสียจากภาคเกษตรกรรม	เป็นต้น	(ตารางท่ี	4)	ท้ังน้ีเน่ืองจากการใช้

กระบวนการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนดีแคนเตอร์กับกลีเซอรอลดิบ	กากตะกอนดีแคนเตอร์

เป็นทั้งวัตถุดิบ	 และแหล่งของเชื้อจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก	 ส่วนกลีเซอรอลดิบจะมีผล

รูปที่	4	ประสิทธิภาพการก�าจัดของแข็งท้ังหมดจากกระบวนการหมัก

ในถังหมักขนาด	20	ลิตร

รูปที่	5	ประสิทธิภาพการก�าจัดซีโอดีท้ังหมดจากกระบวนการหมัก

ในถังหมักขนาด	20	ลิตร
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โดยตรงต่อการรกัษาระดบัค่าพเีอชในถงัหมกั ส่งผลให้กระบวนการไฮโดรไลซสิและกระบวนการ

หมักโดยรวมมีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงกว่ากระบวนการหมักท่ีใช้วัตถุดิบเพียง 

อย่างเดียวเป็นสารตั้งต้น (Limsuk et al., 2011)

ตารางท่ี 4 สรปุเปรยีบเทยีบปรมิาณผลผลติไฮโดรเจนจากกระบวนการหมกักบังานวจิยัทีผ่่านมา

กากตะกอนดีแคนเตอร์

และกลีเซอรอลดิบ

กากตะกอนน�้ำเสีย

น�้ำเสียจากการผลิต

น�้ำมันมะกอก + 

น�้ำเสียจากโรงฆ่าสัตว์ + 

กลีเซอรอลดิบ

ของเสียจากโรงผลิตเหล้า

ของเสียจากครัวเรือน

หญ้าให้อาหารสัตว์

เศษอาหาร

น�้ำเสียจากบ่อเกรอะ

และน�้ำเสียจากครัวเรือน

ของเสียจากมันฝร่ัง

สารตั้งต้น

Semi-continous

CSTR

CSTR

Batch

CSTR

Batch

Batch

Semi-continuous

CSTR

กระบวนการผลิต

55

35

35

37

37

55

35

-

-

อุณหภูมิ 

(oC)

43.3 L/kg
TS

38.8 L/kg
VS

0.65 L/kg
VS

14.8 L/kg
VS

43 L/kg
VS

6.46 L/kg
VS

5.3 L/kg
VS

2.52 L/kg
VS

30 L/kg
TS

ค่าปริมาณ

ผลผลิต

ผลการวิจัยครั้งนี้

Cheng et al., 2016

Fountoulakis et al., 2009

Fu et al., 2017

Liu et al., 2006

Pakarinen et al., 2011

Rafieenia et al., 2017

Seong et al., 2014

Zhu et al., 2008

เอกสารอ้างอิง

	 การทดลองในขั้นตอนที่ 2 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ 

ในการเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพโดยรวมเพือ่น�ำไปใช้เป็นแหล่งพลงังาน 

ส�ำรองทางเลือกให้กับอุตสาหกรรมสกัดน�้ำมันปาล์มที่มีในส่วนกระบวนการผลิตต่อเนื่อง 

ไบโอดีเซล รวมถึงการจัดการของเสียให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด การทดลองนี้ได้ถูกออกแบบ 

เพือ่เปรยีบเทยีบผลการปรบัสภาพเบือ้งต้นน�ำ้หมกัจากขัน้ตอนที ่1 ด้วยวธิโีอโซนเนชนั และวธิกีาร 

ใช้ไอน�้ำร้อน กับน�้ำหมักที่ไม่ผ่านการปรับสภาพในกระบวนการหมักก๊าซมีเทนในข้ันตอนท่ี 2 

โดยได้เลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองท่ีผ่านมา (Kanchanasuta et al., 2017) ท่ีให้ 

ค่าการปลดปล่อยน�้ำตาลสูงที่สุด ได้แก่ การเติมโอโซนด้วยเครื่องเติมโอโซนท่ีมีก�ำลังการผลิต  

250 มิลลิกรัมโอโซนต่อชั่วโมง เป็นระยะเวลา 20 และ 60 นาที เปรียบเทียบกับการใช้ไอน�้ำร้อน 

ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 นาที ผลการทดลองพบว่า ท่ีสภาวะการหมักน�้ำหมัก 

ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยไอน�้ำร้อนเป็นเวลา 90 นาที ให้ค่าปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุด  
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รองลงมาคือ ที่สภาวะการหมักของเสียที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชันเป็นเวลา 20  

และ 60 นาที ตามล�ำดับ เช่นเดียวกันกับผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (P) ท่ีสภาวะการหมักของเสีย 

ทีผ่่านการปรบัสภาพด้วยความร้อนจากไอน�ำ้ร้อนมค่ีาเท่ากบั 385 มลิลลิติร ซึง่มากกว่าประมาณ 

2 เท่าของค่าผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดที่ได้จากสภาวะการหมักของเสียท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ 

(184 มิลลิลิตร) ประสิทธิภาพการก�ำจัดของเสียในรูปของการก�ำจัดของแข็งทั้งหมดพบว่า  

ที่สภาวะการหมักน�้ำหมักที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชันเป็นเวลา 20 นาที มีค่าสูงสุด 

รองลงมาคอืการหมกัน�ำ้หมกัทีผ่่านการปรบัสภาพด้วยความร้อนจากไอน�ำ้ร้อน การหมกัน�ำ้หมกั

ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ และผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชันเป็นเวลา 60 นาที ในขณะท่ี 

ค่าการก�ำจัดซีโอดีทั้งหมดมีค่าสูงสุดที่สภาวะการหมักน�้ำหมักท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ ผลการ 

ทดลองแสดงถึงความสามารถในการก�ำจัดของเสียในกระบวนการหมักแบบสองข้ันตอน 

ในสภาวะปกติที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ จุลินทรีย์ในระบบจะท�ำหน้าที่ทั้งย่อยสลายสารอินทรีย์

ที่ยังหลงเหลืออยู่ในขวดหมักและเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซมีเทนในขั้นตอนสุดท้าย รวมถึงการใช ้

กรดอนิทรย์ีระเหยง่ายโมเลกลุเลก็ เช่น กรดอะซติกิ เป็นสารตัง้ต้นในการผลติเป็นก๊าซมเีทนต่อไป 

ซึ่งจากผลดังกล่าวเมื่อพิจารณาจากค่าพีเอชที่ลดลงต�่ำกว่า 5 และปริมาณกรดอะซิติก และ 

กรดโพรพาโนอิกที่ถูกผลิตขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืน ๆ  สภาวะดังกล่าวไม่เหมาะสม

ต่อการท�ำงานของกลุม่จลุนิทรย์ีทีผ่ลติก๊าซมเีทน (methanogens) โดยท่ัวไปกลุม่จลุนิทรย์ีทีผ่ลติ 

มเีทนจะท�ำงานได้ในช่วงค่าพเีอชทีแ่คบ ประมาณ 6.8-7.2 ดงันัน้จากสภาวะดงักล่าวจงึเป็นไปได้ 

ว่ากลุ่มเมทาโนเจนไม่สามารถที่จะดูดซึมกรดอะซิติกไปใช้ นอกจากนั้นกลุ่มจุลินทรีย์ชนิด 

hydrolytic bacteria จะท�ำการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ียังคงเหลืออยู่ในกระบวนการหมักกรด 

และเนื่องจากสภาวะการหมักมีค่าพีเอชที่ลดลง จึงส่งผลต่อวิถีการผลิตกรดโพรพาโนอิกซ่ึงเป็น

สารรีดิวซ์ที่สามารถปรับสมดุลของโปรตอนในระบบหมักได้ จะเห็นได้จากค่าความเข้มข้นของ 

กรดโพรพาโนอิกมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญในทุกสภาวะการหมักโดยมีค่าสูงสุดที่สภาวะ 

การหมักของเสียที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ ภาวะเช่นนี้ส่งผลโดยตรงต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ซึ่งเป็นสารตั้งต้นอีกชนิดหนึ่งในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (CO2 + 4H
2

CH
4
 + 2H

2
O) 

เช่นเดียวกันกับการผลิตกรดอะซิติกและกรดบิวทิวริกซ่ึงมีแนวโน้มการผลิตท่ีสูงข้ึนภายหลัง 

กระบวนการหมกัก๊าซมเีทน (รปูที ่6) ในขณะทีค่่าปรมิาณน�ำ้ตาลทัง้หมดทีถ่กูปลดปล่อยภายหลงั 

กระบวนการปรับสภาพพบว่ามีค่าที่เพิ่มขึ้นในทุกสภาวะการทดลองโดยมีค่าสูงสุดที่สภาวะ

การปรับสภาพน�้ำหมักด้วยความร้อนจากไอน�้ำร้อน (รูปท่ี 7) เช่นเดียวกันกับค่าการใช้น�้ำตาล

ทั้งหมดที่สภาวะดังกล่าวมีค่าสูงสุด จึงสามารถสรุปได้ว่าภายใต้การหมักขั้นที่ 2 น�้ำหมัก 

ทีผ่่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน�ำ้ร้อนให้ค่าประสทิธภิาพสงูสดุเมือ่พจิารณาจากประสทิธภิาพ

การปลดปล่อยน�้ำตาลซึ่งสามารถถูกน�ำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหมัก ผลผลิตก๊าซ

มีเทนที่เกิดขึ้น รวมถึงการก�ำจัดของเสียในรูปของแข็งท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมด อีกท้ังการ 
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ปรับสภาพด้วยความร้อนจากไอน�้าร้อนยังมีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์เน่ืองจาก

ไอน�้าร้อนถือเป็นผลผลิตพลอยได้ชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการสกัดน�้ามันปาล์ม	

จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการปรับสภาพได้	 จากผลการศึกษาทั้งหมดจะเห็นว่า

กระบวนการหมักแบบ	2	 ขั้นตอนร่วมกับการปรับสภาพของเสียท่ีผ่านข้ันตอนแรกด้วยวิธีการ

ให้ความร้อนด้วยไอน�้าร้อนส่งผลทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพการก�าจัดของเสียและการเพ่ิมแหล่ง

พลังงานส�ารองทางเลือกส�าหรับโรงงาน	อย่างไรก็ตามข้อเสนอแนะเพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิต

แหล่งพลังงานส�ารองและพัฒนาไปสู่การจัดการของเสียอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืนของ

โรงงานสกัดน�้ามันปาล์มและโรงงานต่อเน่ืองผลิตไบโอดีเซลควรมีการน�าเอาผลการศึกษาน้ี

ไปประยกุต์ให้เข้ากบัระบบบ�าบดัน�า้เสยี	(POME)	หรอืระบบผลติก๊าซชวีภาพเดมิเพือ่ลดค่าใช้จ่าย

ในการก่อสร้างระบบต่อไป

 

รูปที่	6	สารเมทาบอไลท์ที่เกิดจากการหมักของเสียท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีแตกต่างกัน
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สรุป

	 จากการศึกษาการพัฒนากระบวนการหมักร่วมของผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม

เกี่ยวเนื่องกัน	ระหว่างอุตสาหกรรมสกัดน�้ามันปาล์ม	และอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล	มาผลิต

เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ในรูปก๊าซไฮโดรเจน	พบว่าเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ

หมักก๊าซไฮโดรเจนในถังหมักขนาด	20	ลิตร	ด้วยรูปแบบการหมักร่วมกากตะกอนดีแคนเตอร์	

กับกลีเซอรอลดิบ	พบว่าค่าผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน	อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน	และค่าปริมาณ

กระแสไฟฟ้าทีไ่ด้จากการค�านวณในถงัหมกัขนาด	20	ลติรภายใต้สภาวะการหมกัทีค่วบคมุ	HRT	

เท่ากับ	2	วัน	และความเข้มข้นกลีเซอรอลในกระบวนการหมักร่วมเท่ากับร้อยละ	1.5	โดยมวล

ต่อปรมิาตร	มค่ีาสงูสดุ	และเนือ่งจากของเสยีทีผ่่านกระบวนการหมกัก๊าซไฮโดรเจนในขัน้ตอนที	่1

ยังคงมีค่าสารอินทรีย์ตกค้างในปริมาณสูง	 จึงได้ศึกษาการน�าของเสียจากกระบวนการหมัก

ก๊าซไฮโดรเจนไปบ�าบัดหรือใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ	 โดยการใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ

หมกัก๊าซมเีทนในขัน้ตอนที	่2	โดยเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติก๊าซมเีทน	ระหว่างการหมกั

ของเสียที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ	ของเสียที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชัน	และของเสีย

ที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้ความร้อนด้วยไอน�้าร้อน	 ผลการทดลองพบว่า	 ภายใต้การหมัก

แบบสองขั้นตอนโดยของเสียที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน�้าร้อนให้ค่าประสิทธิภาพ

สูงสุดเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการปลดปล่อยน�้าตาล	ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึน	รวมถึง

การก�าจัดของเสียในรูปของแข็งทั้งหมดและซีโอดีท้ังหมด

รูปที่	7	น�้าตาลทั้งหมดและประสิทธิภาพการใช้น�้าตาลท้ังหมดท่ีเกิดจากการหมักของเสีย

ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีแตกต่างกัน
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