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บทคัดย่อ 
การนำก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังไปใช้ประโยชน์มักพบปัญหาการใช้งาน 

เนื่องจากก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้มีสัดส่วนก๊าซมีเทนค่อนข้างต่ำ ซึ่งได้ปริมาณก๊าซมีเทนน้อยกว่า 55 % สาเหตุหนึ่งเกิด
จากสารอาหารสำหรับจุลินทรีย์กลุ่มเมทาโนเจนที่ผลิตก๊าซมีเทนมีปริมาณไม่เพียงพอ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
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ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากน้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลังด้วยการเติมโลหะ
ไอออน ทดลองหาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน ซึ่งโลหะไอออนที่ศึกษามีทั้งหมด 7 ชนิด ได้แก่ เหล็ก นิกเกิล สังกะสี 
โคบอลต์ โมลิบดีนัม ทองแดง และแมงกานีส แบ่งการทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เติมโลหะไอออน 3 ชนิด กลุ่ม
ที่ 2 เติมโลหะไอออน 4 ชนิด และกลุ่มที่ 3 เติมโลหะไอออน 7 ชนิด โดยกำหนดความเข้มข้นของโลหะไอออนที่ต่ำ 
กลาง และสูง โดยหมักแบบกะ (batch fermentation) ที่ปริมาตรในการหมัก 400 มิลลิลิตร มีการควบคุมอุณหภูมิ
เท่ากับ 35±2 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าการเติมโลหะไอออน 4 ชนิด ได้แก่ โคบอลต์ โมลิบดีนัม ทองแดง
และแมงกานีส ที่ความเข้มข้นต่ำในน้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการเพิ่ม
สัดส่วนก๊าซมีเทนในระบบก๊าซชีวภาพ พบว่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 277±2 เป็น 309±3 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 11.55 และมีระยะเวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพได้เร็วกว่าน้ำเสีย
ที่ไม่มีการเติมโลหะไอออน 12 วัน ดังนั้นผลงานวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางเลือกในการเพิ่มสัดส่วนก๊าซมเีทนในก๊าซชีวภาพ
จากน้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง 
 

คำสำคัญ : ก๊าซมีเทน; โลหะไอออน; น้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง; ระยะเวลาในการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 

Abstract 
Utilization of biogas product from starch industry wastewater can be problematic due to 

relatively low productivity with methane content of less than 55 %.  One of the reasons affecting 
methane production is nutrient deficiencies in microorganisms.  This research studied the 
optimization of methane production from starch industry wastewater by addition of various ion 
metals.  The potential for methane production was investigated by adding 7 ion metals including 
Fe, Ni, Zn, Co, Mo, Cu and Mn.  The experiment included 3 groups, i.e. group 1, 2 and 3 that 
contained 3, 4 and all 7 types of ion metals, respectively, at different concentrations (low, medium 
and high) based on suggested literature. The process was conducted in batch fermentation, working 
volume of 400 mL, with temperature controlled at 35±2 ºC.  The result shows that addition of 4 
ion metals:  Co, Mo, Cu and Mn at low concentration in starch industry wastewater is the most 
suitable condition for increasing methane in biogas.  The methane production potential increased 
from 277±2 to 309±3 ml/gVSadded or increased 11.55% with faster production rate compared to the 
control by 12 days of HRT. It is therefore one alternative to enrich methane content in biogas from 
starch industry wastewater. 
 

Keywords: methane; ion metal; starch industry wastewater; biogas generation time 
 
1. บทนำ 

ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงาน
เพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง เนื ่องมาจากการเติบโตของ

เศรษฐกิจและประชากร โดยในปี พ.ศ. 2559 มีการใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2558 ร้อยละ 2.6 หรือมี
ปริมาณ 79,929 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบ อย่างไรก็



ปีที่ 28 ฉบบัที่ 4 เมษายน 2563                                                                              วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 707 

ตาม พลังงานที่ผลิตขึ้นเพื่อใช้งานในประเทศไม่เพียง 
พอกับความต้องการ จึงมีการนำเข้าพลังงานจาก
ต่างประเทศเป็นส่วนมาก โดยในปี พ.ศ. 2559 มีการ
นำเข้าพลังงานปร ิมาณ 74,452 พันตันเทียบเท่า
น้ำมันดิบ หรือคิดเป็นมูลค่า 680,868 ล้านบาท [1] 
และแนวโน้มความต้องการใช้พลังงานยังคงเพิ่มมากขึ้น
ทุกปี ดังนั ้นหากประเทศไทยมุ่งที ่จะพัฒนาพลังงาน
ทดแทน อาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยลดการพึ่งพา
และนำเข้าน้ำมันเชื ้อเพลิงหรือพลังงานอื ่น ๆ จาก
ต่างประเทศได้ และเป็นการช่วยลดต้นทุนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจให้เหมาะสม และไม่
เป็นอุปสรรคต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ ด้วย
เหตุนี ้ร ัฐบาลจึงมีนโยบายส่งเสริมการใช้พลังงาน
ทดแทนเพิ่มมากขึ้น โดยได้จัดทำแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 [2] 
เพื ่อผลักดันให้มีการใช้พลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น 
และกระทรวงพลังงานได ้กำหนดยุทธศาสตร ์เพื่อ
ส ่งเสร ิมการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลั งงาน
ทางเลือก โดยกำหนดเป้าหมายให้เพิ่มการใช้พลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกเป็นร้อยละ 30 ของการ
ใช้พลังงานขั้นสุดท้ายในปี พ.ศ. 2579 [3] 

ก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่ได้
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศ โดย
ของเสียหรือน้ำเสียที่สามารถนำมาใช้ผลิตก๊าซชีวภาพ
ได้ มาจากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ฟาร์มปศุสัตว์ 
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือพืชพลังงานต่าง ๆ 
เป็นต้น ซึ ่งว ิธ ีการนำมาผลิตก๊าซชีวภาพเป็นวิธีที่
สามารถจัดการปัญหาของเสียเหลือทิ ้งได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพและผลผลิตที่ได้สามารถนำมาใช้เป็น
แหล่งพลังงานไฟฟ้าและเชื้อเพลิง โดยก๊าซชีวภาพ 1 
ล ูกบาศก์เมตร สามารถใช้เท ียบเท่าหร ือทดแทน
พลังงานไฟฟ้าได้ 1.40 กิโลวัตต์ เทียบเท่าน้ำมันดีเซล 
0.60 ลิตร น้ำมันเตา 0.55 ลิตร และก๊าซหุงต้ม (LPG)  

0.46 กิโลวัตต์ [4]  
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมี

โรงงานแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรอยู่เป็นจำนวน
มาก โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันสำปะหลงั 
ซึ่งประเทศไทยเป็นผู้ผลิตแป้งมันสำปะหลังส่งออกราย
ใหญ่ที่สุดของโลกและครองอันดับ 1 ในอาเซียนในการ
ส่งออกมาเป็นเวลานานกว่า 10 ปี [5] ด้วยการเติบโต
ของอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันสำปะหลัง จึงทำให้
ของเสียหรือน้ำเสียจากโรงงานเพิ่มขึ้นมากเช่นกัน [6] 
โดยการผลิตแป้ง 1 ตัน ก่อให้เกิดน้ำเสียประมาณ 20-
35 ลูกบาศก์เมตร ซึ ่งเป็นน้ำเสียที่มีค่าบีโอดี (BOD, 
biochemical oxygen demand) และซีโอดี (COD, 
chemical oxygen demand)  ส ู ง  [7]  จ ึ งม ี ความ
เหมาะสมที่จะนำมาผลิตก๊าซชีวภาพ อย่างไรก็ตาม 
การผลิตก๊าซชีวภาพยังพบปัญหา สัดส่วนก๊าซมีเทน
ค่อนข้างต่ำ ซึ่งมีปริมาณก๊าซมีเทนเฉลี่ยน้อยกว่า 55 % 
และก๊าซชีวภาพมีคุณภาพต่ำ มีปริมาณไม่เพียงพอต่อ
การนำไปใช้งาน โดยศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจะ
ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะสมบัติของน้ำเสียและสภาวะการ
หมักย่อย ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน การกวนผสม ชนิดของบ่อหมัก อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ เป็นต้น โดยหนึ่งในปัจจัยที่สำคัญ
ต่อศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพของวัตถุดิบ คือ ชนิด
และปริมาณของธาตุโลหะไอออน (trace element) 
หรือสารอาหารรอง (micronutrient) ซึ่งมีความจำเป็น
ต่อจุลินทรีย์ในระบบ โดยจะไปกระตุ้นการทำงานของ
จุลินทรีย์กลุ่มเมทาโนเจนที่ผลิตก๊าซมีเทน ทำหน้าที่
เป็นโคเอนไซม์และโคแฟกเตอร์ในกระบวนการสร้าง
มีเทน [8] ส่งผลให้จุลินทรีย์มีประสิทธิภาพในการหมัก
ย่อยสารอินทรีย์สูงขึ้น และส่งผลให้ระบบก๊าซชีวภาพมี
ความเสถียรมากขึ้นเนื่องจากสามารถลดความเข้มข้น
ของกรดไขมันระเหย [9] และได้ผลิตภัณฑ์ก๊าซชีวภาพ
ที่มีสัดส่วนก๊าซมีเทนเพิ่มขึ ้น [10,11] โดยธาตุโลหะ
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ไอออนที่จำเป็นต่อระบบก๊าซชีวภาพ ได้แก่ เหล็ก (Fe) 
นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) โมลิบดีนัม (Mo) เป็นต้น 
ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ เติมโลหะไอออน
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตก๊าซมีเทนในน้ำเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลงั ตลอดจนนำ
โลหะไอออนไปประยุกต์ใช้งานจริงให้เหมาะสมต่อ
เทคโนโลยีในอนาคตต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
2.1 ตะกอนเชื้อตั้งต้นและน้ำเสีย 

ตะกอนเชื้อตั้งต้นที่ใช้ในการหมักย่อยแบบ
ไร้อากาศเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ นำมาจากบริษัท โฟร์ที 
จำกัด ตำบลดอยหล่อ อำเภอดอยหล่อ จังหวัดเชียงใหม่ 
เป็นโรงงานที่มีระบบผลิตก๊าซชีวภาพแบบ modified 
covered lagoon (MCL) ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยม 
ผืนผ้าที่คลุมด้วยแผ่นพลาสติกประเภท high density 
polyethylene (HDPE) หรือแผ่นพีวีซี (PVC) เพื่อให้
เกิดสภาพไม่ใช้อากาศและใช้เก็บรวบรวมก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้น 

น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน
สำปะหลัง เป็นน้ำเสียที่มาจากกระบวนการภายใน
ทั้งหมดของโรงงาน มีสีขาวขุ่น โดยนำมาจากโรงงาน
ชัยภูมิพืชผล ตำบลสีคิ้ว อำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราช 
สีมา มีค่าซีโอดี 10,052 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 
3.00-3.55 

2.2 วิธีการวิจัย 
2.2.1 ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของ

โลหะไอออนในน้ำเสีย 
น้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน

สำปะหลังที่ใช้ในงานวิจัย เมื ่อนำมาตรวจสอบโลหะ
ไอออนในน้ำเสียมีค่าต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 

2.2.2 การวิเคราะห์ BMP 
การทดลองหาศักยภาพในการผลิตก๊าซ

ม ี เ ทน  ( biochemical methane potential, BMP) 
ทดลองแบบกะ (batch fermentation) โดยหมักใน
ขวดดูแรนขนาด 1,000 มิลลิลิตร ซึ ่งมีปริมาตรการ
หมัก 400 มิลลิลิตร กำหนดปริมาตรเชื ้อตั้งต้น 100 
มิลลิลิตร (รูปที ่1) จากนั้นเติมน้ำเสียแป้งมันสำปะหลงั  

 
Table 1 Ion metals in starch industry wastewater 
 

Ion 
metals 

Concentrations 
(mg/L) 

References 

Fe 0.79 In house method based on APHA AWWA 2012 
Ni 0.074 APHA-AWWA (2012) 

Zn 0.57 APHA-AWWA (2012) 

Co 0.005 
In-house method TE-CH-037 based on standard method for the 
examination of water and wastewater APHA, AWWA, WEF, 22nd 
edition, 2012, Part 3030 E, 3120 B, 3125 B 

Mo 0.005 In house method based on APHA AWWA 2012 
Cu 0.094 APHA- AWWA (2012) 
Mn 0.95 APHA- AWWA (2012) 
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Figure 1 Batch fermentation 
 

 
 

Figure 2 Biogas Analyzer GA2000, Geotechnical 
Instruments and Manometer MP 112, 
KIMO 

 
Table 2 Ion metals concertation 
 

Ion 
Metals 

Ion metal concentrations based 
on suggested literature (mg/L) 
Low Medium High 

Fe 700 2,850 5,000 
Ni 4 90 180 
Zn 30 330 630 
Co 0.4 60 120 
Mo 0.05 35 70 
Cu 10 85 160 
Mn 5 750 1,500 

ที่ต้องการศึกษาเท่ากับ 300 มิลลิลิตร ปรับ pH ของน้ำ
เสียแป้งมันสำปะหลังให้อยู่ในช่วง 7.0-7.2 และมีการ
ไล ่อากาศ (ออกซิเจน) ที ่อย ู ่ภายในขวดด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน ก่อนปิดฝาขวดให้สนิท โดยไม่มีการเปิดฝา
จนจบกระบวนการหมักย่อย แล้วนำไปบ่มในสภาวะไร้
อากาศที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอุณหภูมิใน
การหมัก 35±2 องศาเซลเซ ียส ด ้วยอุปกรณ์วัด
อุณหภูมิและความชื้นภายในห้องควบคุมอุณหภูมิ คือ 
thermo-hygrometer ยี ่ห้อ Deltatrak และตรวจวัด
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวัน (สิ้นสุดกระบวนบวนการ
หมักย่อยและไม่มีการผลิตก๊าซชีวภาพ) ด้วยอุปกรณ์วัด
ความดันยี่ห้อ KIMO รุ ่น MP 112 เพื ่อนำมาคำนวณ
กลับเป็นปริมาตรก๊าซชีวภาพ และวัดสัดส่วนก๊าซมีเทน
ที่เกิดขึ ้นด้วยเครื ่องวัดองค์ประกอบก๊าซแบบพกพา
ยี่ห้อ GA2000, Geotechnical Instruments (รูปที่ 2) 
และในการวัดแต่ละวันจะทำการเขย่าผสมของเสียวัน
ละครั้งก่อนวัดปริมาณก๊าซชีวภาพ โดยทดลองทั้งหมด 
3 ซ้ำ รวมถึงชุดควบคุมที่มีเฉพาะเชื ้อตั ้งต้น โดยวิธี
วิเคราะห์ BMP ดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐาน VDI [12] 

2.2.3 การศึกษาชนิดและความเข้มข้นของ
โลหะไอออนที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทน 

การศึกษาชนิดและความเข้มข้นของ
โลหะไอออนที่เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซมีเทน โดย
ทดลองแบบกะ กำหนดค่าความเข้มข้นของโลหะ
ไอออนที่ใช้ในการศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนดัง
ตารางที่ 2 และโลหะไอออนแต่ละชนิดมีการกำหนดค่า
ความเข้มข้นให้อยู่ในช่วงที่จุลินทรีย์กลุ่มเมทาโนเจน
ต้องการ โดยอ้างอิงจาก Speece [13] และ Oechsner 
และคณะ [14] ซึ่งแบ่งการทดลองเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม
ที่ 1 เติมโลหะไอออน 3 ชนิด ได้แก่ Fe, Ni และ Zn 
กลุ่มที่ 2 เติมโลหะไอออน 4 ชนิด ได้แก่ Co, Mo, Cu 
และ Mn กลุ่มที่ 3 เติมโลหะไอออนทั้งหมด 7 ชนิด 
และไม่เติมโลหะไอออน โดยมีการทดลอง 10 ชุดการ
ทดลอง ได้แก ่

    pH 7 

          Temperature control 35 ± 2 oC 

          

                             Sludge 100 ml 

                        working volume of 400 ml         Wastewater 300 ml 
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Groups Sets Names Ion metal concentrations Ion metals 

1 
Set 1 G1L Low 

Fe, Ni, Zn Set 2 G1M Medium 
Set 3 G1H High 

2 
Set 4 G2L Low 

Co, Mo, Cu, Mn Set 5 G2M Medium 
Set 6 G2H High 

3 
Set 7 G3L Low 

Fe, Ni, Zn, Co, Mo, Cu, Mn Set 8 G3M Medium 
Set 9 G3H High 

Set 10 Control No ion metal addition 
 
Table 3 Parameters for biogas production 
 

Parameters Frequency Method references 
pH Before and after the experiment pH meter 
COD (chemical oxygen demand) Before and after the experiment Open reflux 
Alk (alkalinity) Before and after the experiment Titration meter 
VFA (volatile fatty acid) Before and after the experiment Titration meter 
TS (total solids), VS (volatile solids) Before and after the experiment Gravimetric meter 

 
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนหาได้จาก

การนำก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ ้นวิเคราะห์หาสัดส่วนของ
ก๊าซมีเทนจากนั ้น นำค่าปริมาณก๊าซมีเทนสะสม
ทั้งหมดของตัวอย่างลบด้วยปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่
เกิดขึ ้นจากเชื ้อตั ้งต ้นเพียงอย่างเดียว แล้วนำมา
คำนวณหาค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนในหน่วยของ
ปริมาตรก๊าซมีเทนที่ผลิตได้ทั้งหมดต่อหนึ่งหน่วยกรัม
ของปริมาณของแข็งระเหยของวัตถุดิบที่หมักย่อยดัง
แสดงสมการที ่1  

ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน (mL CH4 
÷ gVSadded) = ปริมาณก๊าซมีเทน (mL) ÷ ของแข็ง
ระเหยที่ป้อนเข้า (g)                                                   (1) 

2.2.4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

ตัวแปรที่ใช้วิเคราะห์การทำงานของ
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (ตารางที่ 3) สามารถบอกถึง
ปฏิกิริยาการย่อยสลายของสารอินทรีย์ในระบบ โดย
การย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดจากปฏิกิร ิยาอะซิโต     
เจนิซิส (acetogenesis) และปฏิกิริยาเมทาโนเจนนิซิส 
(methanogenesis) ที ่เปลี ่ยนสารอินทรีย ์เป็นก๊าซ
มีเทน [15] โดยปฏิกิริยา อะซิโตเจนิซิส เป็นปฏิกิริยาที่
เปลี่ยนกรดไขมันระเหย ได้แก่ กรดไพโอนิก กรดบิวทิ
ริก และแอลกอฮอล์ ไปเป็นอะซิเตต (acetate) ก๊าซ
ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้สภาวะ
ความดันไฮโดรเจนต่ำ ดังสมการที่ 2, 3 และ 4 

CH3CH2OH ( ethanol)  +  H2O = 
CH3COOH (acetic acid) + 2H2                               (2)  
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CH3CH2COOH ( propionic acid)  + 
2H2O = CH3COOH (acetic acid) + 3H2 + CO2     (3) 

CH3CH2CH2COOH (butyric acid)  + 
2H2O = 2CH3COOH (acetic acid) + 2H2               (4) 

ปฏิกิริยาเมทาโนเจนนิซิสเป็นปฏิกิริยาการ
สร้างก๊าซมีเทนโดยจุลินทรีย์กลุ่มเมทาโนจินิกหรือเมทา
โนเจน (methanogens) ซึ่งจุลินทรีย์มีชีวิตอยู่ภายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั้น เจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 35-40 
องศาเซลเซียส ค่า pH ที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต
และการผลิตมีเทน คือ 6.5-7.8 ซึ่งปฏิกิริยานี้เป็นขั้น
สุดท้ายของกระบวนการย่อยสลาย โดยจุลินทรีย์จะ
ย่อยอะซิเตทฟอร์เมทเป็นก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนบางส่วน โดยปริมาณก๊าซ
มีเทนที่เกิดขึ้นทั้งหมดมาจากกระบวนการนี้ ปฏิกิริยา
อื่น ๆ ที่เกิด ได้แก่ ปฏิกิริยารีดักช่ันของก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์และมีเทนบางส่วนสามารถเกิดได้จากปฏิกิริยา
การแตกตัวของกรดอะซิติก ได้ก๊าซมีเทน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ 5 

CH3COOH (acetic) = CH4 + CO2         (5) 
รวมไปถึงปฏิกิริยารีดักช่ันก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์กับก๊าซไฮโดรเจนไปเป็นก๊าซมีเทน ดัง
สมการที่ 6 

CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O              (6)  
2.2.5 สมการที่ใช้ในการคำนวณหาปริมาณ

การเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ท่ีได้จากผลการทดลอง 
(1) ปริมาณของแข็งระเหยง่ายที ่ถูก

ย่อยสลาย : ของแข็งระเหย (เข้า) - ของแข็งระเหย 
(ออก) = ของแข็งที่ถูกกำจัด 

VSin ( mg/ L)  -  VSout ( mg/ L)  = 
VSremoved (mg/L)                                                    (7) 

(2) ปริมาณซีโอดี (COD) ที ่ถ ูกย่อย
สลาย : ซีโอดีที่ถูกกำจัด = ซีโอดี (เข้า) - ซีโอดี (ออก) 

CODremoved (mg/L) = CODin (mg/L)  

-  CODout (mg/L)                                                      (8) 
(3) ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดซ ีโอดี  

(COD)  
% การกำจัดซีโอดี = 

( / ) ( / )
100

( / )

in out

in

COD mg L COD mg L
x

COD mg L

 −
 
 

  (9) 

(4) อ ัตราการผล ิตก ๊าซม ี เทนของ
สารอินทรีย์ (specific methane yield) 

อ ั ต ร า ก า ร ผ ล ิ ต ก ๊ า ซ ม ี เ ท น ข อ ง
สารอินทรีย์ = [ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมทั้งหมดของ
สารอินทรีย์ - ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมทั้งหมดของเช้ือ
ตั้งต้น (mL)] ÷ [ปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีที่
ป้อนเข้าระบบ (g)]                                                   (10)   

(5) ศักยภาพย่อยสลายสารอินทรีย์ให้
ก๊าซมีเทน (% BMP) 

% BMP = อัตราการผลิตก๊าซมีเทน
ของสารอินทรีย์ ÷ อัตราการผลิตก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น
ตามทฤษฎี                                                               (11) 

จากทฤษฎี COD 1 kg เปลี่ยนเป็นก๊าซ
มีเทน 350 L [16] 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 

การทดสอบศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
ของน้ำเสีย เป็นการทดลองแบบกะ (batch fermenta-
tion) โดยเป็นการหมักที่มีการเติมตะกอนและน้ำเสีย
เพียงครั้งเดียว แล้วปิดฝาสนิท จะมีการวัดปริมาณก๊าซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน จนกระทั่งก๊าซชีวภาพที่
เกิดขึ้นต่างกันน้อยกว่า 1 % หรือไม่เกิดก๊าซชีวภาพขึ้น 
เมื่อสิ้นสุดการทดลองจะเปิดฝาและวัดค่า  พีเอช (pH) 
ทันที ด้วยเครื ่องวัดความเป็นกรดด่าง ยี ่ห้อ S220 
SevenCompactTM pH/Ion หลังจากนั้นนำตัวอย่าง
ที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าของแข็งทั้งหมด (TS) ค่าของแข็ง 
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ระเหย (VS) ค่าความเป็นด่าง (Alk) กรดไขมันระเหย 
(VFA) และปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ (COD) โดยข้อมูลการทดสอบผลผลติ
ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นแบ่งเป็น 3 กลุ่ม (รูปที่ 3, 4 และ 5) 

รูปที่ 3 พบว่าชุดการทดลองที่มีค่าผลผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุดในกลุ่มที่ 1 คือ set 1 หรือ G1L โดยมี
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 261±6 มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า รองลงมา คือ set 2 หรือ 
G1M มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 238±3 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า และ set 3 หรือ G3H 
มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 182±7 มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยทีป่้อนเข้า 

รูปที่ 4 พบว่าชุดการทดลองที่มีค่าผลผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุดในกลุ่มที่ 2 คือ set 4 หรือ G2L โดยมี

ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 309±3 มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า รองลงมา คือ set 5 หรือ 
G2M มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 286±2 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า และ set 6 หรือ G2H 
มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 228±2 มิลลลิิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า 

รูปที่ 5 พบว่าชุดการทดลองที่มีค่าผลผลิต
ก๊าซมีเทนสูงสุดในกลุ่มที่ 3 คือ set 7 หรือ G3L โดยมี
ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 282±5 มิลลิลิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า รองลงมา คือ set 8 หรือ 
G3M มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 245±3 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า และ set 9 หรือ G3H 
มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน 215±2 มิลลลิิตรต่อกรัม
ของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า 

 

 
Figure 3 Methane yield and time (days) added ion metals group 1 (set 1, set 2, set 3) 

 

 
Figure 4 Methane yield and time (days) added ion metals group 2 (set 4, set 5, set 6) 
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Figure 5 Methane yield and time (days) added ion metals group 3 (set 7, set 8, set 9) 

 

 
Figure 6 Methane yield and time (days) added ion metals and no ion metals addition (control) 

 
รูปที ่6 เป็นการเปรียบเทียบชุดการทดลอง

ที่มีการเติมโลหะไอออนทั้ง 3 กลุ่ม ที่มีผลผลิตมีเทน
สูงสุดกับชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมโลหะไอออน 
พบว่าชุดการทดลองที่มีค่าผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด คือ 
set 4 หรือ G2L รองลองมา คือ set 7 หรือ G3L และ 
set 4 หรือ control โดย control มีศักยภาพการผลิต
ก๊าซมีเทน 277±2 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที่
ป้อนเข้า และชุดการทดลองที่ให้ผลผลิตมีเทนน้อยที่สุด
คือ set 1 หรือ G1L เห็นได้ว่าการเติมโลหะไอออน
ส่งผลทำให้มีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนที่สูงขึ้นจาก 
277±2 เป็น 309±3 มิลลิลิตรต่อกรัมของแข็งระเหยที่
ป้อนเข้า หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 11.55 จึงแสดงให้เห็นว่า 
น้ำเสียแป้งมันสำปะหลังขาดโลหะไอออน ( trace 
element) หรือสารอาหารรอง (micronutrient) ที่มี

ความจำเป็นต่อเช้ือจุลินทรีย์ในระบบและการเติมโลหะ
ไอออนที ่ความเข้มข้นต่ำของแต่ละกลุ ่ม มีผลการ
ทดลองสูงกว่าในความเข้มข้นกลางและสูง จึงกล่าวได้
ว่าการเติมโลหะไอออนในความเข้มข้นที่สูงเกินไปก็ไม่
เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ในระบบหรืออาจไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มเมทาโนเจน ซึ่งสอดคล้อง
กับทฤษฎีว่าน้ำเสียหรือของเสีย ถ้ามีส่วนประกอบของ
โลหะไอออนมากเกินไปก็เป็นพิษต่อสิ ่งแวดล้อมต่อ
จุลินทรีย์ และระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ [17] 

3.2 ตัวแปรที ่ เก ี ่ยวข้องกับการหมักก๊าซ
ชีวภาพ 

ตารางที ่  4 พบว่า VFA/alkalinity ม ีค่า
ลดลง ซึ่งแสดงว่ามีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นในระบบ อัน
เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการย่อยสลาย และค่า VFA/ 
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alkalinity ที่ได้มีค่าไม่เกิน 0.1 ถือว่าเหมาะสมต่อการ
ย่อยสลาย [18] และการย่อยสลายเกิดขึ้นได้ดี ทำให้
สารต ั ้ งต ้นเปล ี ่ยนเป ็นก ๊าซม ี เทนด ้วยปฏ ิก ิร ิยา 
ปฏิกิริยาอะซิโตเจนิซิสและปฏิกิริยาเมทาโนเจนนิซิส 
ตามลำดับ ซ ึ ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนและเปอร์เซ็นต์มีเทนที่

ผลิตได้ เห็นได้ว่า set 4 หรือ G2L มีเปอร์เซ็นต์ผลิต
มีเทนสูงสุด โดยมีสัดส่วนก๊าซมีเทนร้อยละ 67.8 โดย
ปริมาตร และสัดส่วนก๊าซมีเทนเพิ ่มขึ ้นจากร้อยละ 
62.3 เป็น 67.8 หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 8.83 โดยปริมาตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับ set 10 หรือ control ที่ไม่มีการ
เติมโลหะไอออน  

 
Table 4 Parameters at started and finished the experiment 
 

Parameters 
Sets 

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6 Set 7 Set 8 Set 9 Set 10 

𝑉𝐹𝐴

𝐴𝑙𝑘
 

started 0.44 1.23 1.52 0.43 0.44 0.48 0.56 0.81 0.78 0.48 
finished  0.02 0.01 0.01 0.02  0.02 0.01 0.01  0.01 0.08 0.04 

% CH4 Ratio 63.7 % 62.6 % 57.9 % 67.8 % 64.6 % 63.7 % 64.3 % 56.5 % 55.6 % 62.3 % 
 

 
Figure 7 Biochemical Methane Potential (% BMP) 

 
3.3 ศักยภาพย่อยสลายสารอินทรีย์ให้ก๊าซ

มีเทน 
รูปที่ 7 พบว่า set 4 หรือ G2L มีศักยภาพ

การย่อยสลายสารอินทรีย ์ให้ก๊าซมีเทน (%  BMP) 
สูงสุด โดยมีศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้ก๊าซ
มีเทน 58.86 % รองลงมา คือ set 5 หรือ G2M มี
ศักยภาพการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้ก๊าซมีเทน 54.48 
% และ set 7 หรือ G3L มีศักยภาพการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ให้ก๊าซมีเทน 53.78 % และค่าศักยภาพ
การย่อยสลายสารอินทรีย์ให้ก๊าซมีเทนเข้าใกล้ 100 % 
แสดงว่ามีการย่อยสลายที่ดี 
 

4. สรุปและวิจารณ์ผล 
การศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของน้ำ

เสียอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง โดยการเติมโลหะ
ไอออน เพื่อหาปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่เกิดขึ้นและ
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เปรียบเทียบกับไม่เติมโลหะไอออน พบว่าการเติมโลหะ
ไอออนทั ้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ Co, Mo, Cu, Mn ที่
ความเข้มข้นต่ำ ให้ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุด โดยมี
สัดส่วนก๊าซมีเทนสูงสุดที่วัดได้ในก๊าซชีวภาพร้อยละ 
67.8 (ปฏิกิริยาการหมักสิ้นสุด) และศักยภาพการเกิด
ก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 277±2 เป็น 309±3 มิลลิลิตร
ต่อกรัมของแข็งระเหยที่ป้อนเข้า หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 
11.55 เมื่อเปรียบเทียบกับไม่เติมโลหะไอออน และเพิ่ม
สัดส่วนก๊าซมีเทนร้อยละ 8.83 โดยปริมาตร และส่งผล
ให ้ระยะเวลาก ักเก ็บน ้ำเส ียในระบบ (hydraulic 
retention time, HRT) เร็วข้ึน 12 วัน สำหรับการเติม
โลหะไอออนที่ความเข้มข้นสูงขึ้นก็ไม่เหมาะสมต่อน้ำ
เสียอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง หรืออีกสาเหตุหนึ่ง 
คือ ในน้ำเสียมีสารอาหารรองเพียงพอแล้วในระบบ จึง
ทำให้โลหะไอออนที่เพ่ิมให้กับระบบไม่ได้นำไปใช้ จึงไม่
มีผลในการส่งเสริมการเจริญเติบโตหรือการทำงานของ
จุลินทรีย์กลุ่มใด ๆ ในระบบ หรืออาจทำให้มีการสะสม
ของสารอาหารรองนั้นมากเกินไปจนทำให้เกิดสภาวะ
เป็นพิษเกิดขึ้นได้ในระบบ ดังนั้นการเติมโลหะไอออน
ในน้ำเสียหรือของเสียที่จะนำมาใช้ผลิตก๊าซชีวภาพนั้น 
ควรมีการตรวจวัดและวิเคราะห์โลหะไอออนอย่าง
ละเอียดก่อนการเติม และงานวิจ ัยนี ้ เป ็นอีกแนว
ทางเลือกในการเพิ ่มความเข้มข้นก๊าซมีเทนในก๊าซ
ช ีวภาพจากน้ำเส ียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมัน
สำปะหลัง 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน

นครพิงค์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ให้การสนับสนุนทุน
วิจ ัยและวัสดุอุปกรณ์ สถานที ่ในการวิจ ัย บัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที ่ให้ทุนสนับสนุน
โครงการวิจัย บริษัท โฟร์ที จำกัด ตำบลดอยหล่อ กิ่ง
อำเภอดอยหล่อ จังหวัดเชียงใหม่ ที่ให้ความอนุเคราะห์

ตะกอนเชื้อตั้งต้น และโรงงานชัยภูมิพืชผล ตำบลสีคิ้ว 
อำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ที่ให้ความอนุเคราะห์
น้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง ที่ใช้ใน
การวิจัยครั้งนี ้
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