
 
รายงานการวิจัย 

 
 

การเพิ่มผลผลิตมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างซีรัมจากโรงงานน ้ายางข้นและของเสีย
กลีเซอรอลโดยใช้กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 

Enhance Biogas Production from Co-digestion Latex Concentrated 
Wastewater and Glycerol Waste by Anaerobic Digestion 

 
 

 
นพดล  โพชก้าเหนิด  Noppadon  Podkumnerd 
สมพงศ์  โอทอง  Sompong  O-Thong 

 
 
 

คณะศิลปศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

 
 
 



 
งานวิจัยนี ได้รับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

งบประมาณแผ่นดินประจ้าปี พ.ศ. ๒๕๕๙ 

 
รายงานการวิจัย 

 
 

การเพิ่มผลผลิตมีเทนโดยการหมักร่วมระหว่างซีรัมจากโรงงานน ้ายางข้นและของเสีย
กลีเซอรอลโดยใช้กระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 

Enhance Biogas Production from Co-digestion Latex Concentrated 
Wastewater and Glycerol Waste by Anaerobic Digestion 

 
 

 
นพดล  โพชก้าเหนิด  Noppadon  Podkumnerd 
สมพงศ์  โอทอง  Sompong  O-Thong 

 
 
 

คณะศิลปศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 



 
 
 
 

งานวิจัยนี ได้รับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
งบประมาณแผ่นดินประจ้าปี พ.ศ. ๒๕๕๙ 



ก 

กิตติกรรมประกาศ 
 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที่ได้ให้การสนับสนุน
ทุนอุดหนุนงานวิจัยงบประมาณแผ่นดินประจ าปี ๒๕๕๙ ขอขอบคุณอาจารย์ประจ าหลักสูตรรายวิชา
วิทยาศาสตร์ คณะศิลปศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา ที่มีส่วนท าให้
งานวิจัยครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

 
 

       
นพดล  โพชก าเหนิด 

        สมพงศ์  โอทอง 
สิงหาคม ๒๕๖๐ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข 

 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นศึกษาการเพ่ิมผลผลิตมีเทนโดยการหมักร่วมน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้นและ 
กลีเซอรอลด้วยแบคทีเรียบ าบัดซัลเฟต Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum 
112YL โดยกระบวนการหมักแบบไร้อากาศสองขั้นตอนที่อุณหภูมิสูง (60 °C) โดยแปรผันอัตราส่วน
ของกลีเซอรอลในน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้นร้อยละที่ 0 5 10 15 20 15 และ 30 คิดเป็นอัตราส่วน 
COD:SO4

2- อยู่ที่  8.2 13.1 16.6 20.9 25.0 29.1 และ 33.6 ตามล าดับ ในขั้นตอนแรกท าการ
บ าบัดซัลเฟตในน้ าทิ้งจากโรงงานผลิตน้ ายางข้นที่มีการหมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอลด้วยแบคทีเรีย
สายพันธุ์  Thermoanaerobicterium thermosaccharolyticum 112YL ให้ผลผลิตไฮโดรเจน 
300 1080 540 210 90 50 and 20 mL-H2/L-waste มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซัลเฟต 64.3% 
74.7% 74.8% 74.4% 72.2% 67.6% และ 67.4% (v/v) ตามล าดับ เมื่อน าน้ าทิ้งจากกระบวนการ
บ าบัดซัลเฟตไปผลิตมีเทนในขั้นตอนที่สองโดยใช้กล้าเชื้อชอบอุณหภูมิสูงแบบไร้อากาศ พบว่าที่
อัตราส่วนของกลีเซอรอลในน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้น 0% 5% 10% 15% 20% 25% และ 30% (v/v) 
ให้ ผลได้มี เทน 0.329 0.337 0.349 0.344 0.286 0.234 และ 0.203 L-CH4/gCOD ตามล าดับ 
สอดคล้องกับผลผลิตมีเทน 7.24 13.16 21.63 28.20 28.90 28.59 และ 28.16 L-CH4/L โดยการ
หมักร่วมน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้นและของเสียกลีเซอรอลที่อัตราส่วนกลีเซอรอล 10% ให้ผลผลิต
พลังงานสูงสุด (82%) และมีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟสสูงกว่าการหมักน้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้น
เดี่ยวๆ 
 
ค้าส้าคัญ: น้ าทิ้งโรงงานน้ ายางข้น ของเสียกลีเซอรอล การหมักร่วม ไฮโดรเจนและมีเทน 
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Abstract 
 

A two-stage anaerobic digestion process from co-digestion of latex 
concentrated wastewater with glycerol waste using Thermoanaerobacterium 
thermosaccharolyticum strain 112YL under thermophilic condition was investigated. 
The hydrogen production from co-digestion of latex concentrated wastewater with 
glycerol waste at mixing ratio of 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30% (v/v) of glycerol waste 
from first stage was 300, 1080, 540, 210, 90, 50 and 20 mL-H2/L-waste, respectively. 
Co-digestion of latex concentrated wastewater with glycerol waste at mixing ratio of 
0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30% (v/v) of glycerol waste had COD:SO2

-4 ratio of 8.2, 13.1, 
16.6, 20.9, 25.0, 29.1 and 33.6, respectively and sulfate removal efficiency from first 
stage was 64.3, 74.7, 74.8, 74.4, 72.2, 67.6 and 67.4%, respectively. The methane 
production from co-digestion of latex concentrated wastewater with glycerol waste 
at mixing ratio of 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30% (v/v) of glycerol waste was 7.24, 13.16, 
21.63, 28.20, 28.90, 28.59 and 28.16 L-CH4/L waste, respectively, corresponding to 
methane yield of 0.329, 0.337, 0.349, 0.344, 0.286, 0.234 and 0.203 L-CH4 / gCOD, 
respectively. The maximum energy recovery from two stage process (82%) was 
achieved from co-digestion latex concentrated wastewater with glycerol waste at 
mixing ratio of 10% (v/v) of glycerol waste. The results shown that the co-digestion 
achieves higher performance in terms of sulfate removal and biogas production than 
digestion latex concentrated wastewater alone. 
 
Keywords: Latex concentrated wastewater, glycerol waste, co-digestion, hydrogen 
and methane 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจหลักที่ส าคัญของประเทศไทย โดยประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิต
เเละมีการส่งออกยางธรรมชาติเป็นจ านวนมาก ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่มีการส่งออก ได้เเก่ ยางแผ่น
รมควัน ยางแท่งมาตรฐาน และน้ ายางข้น เป็นต้น การผลิตน้ ายางข้นในประเทศไทยใช้วิธีการปั่นแยก
ด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูงในการปั่นแยกน้ ายางสดได้น้ ายาง 2 ส่วน คือ หางน้ ายาง และน้ ายางข้น 
โดยน้ ายางข้นมีองค์ประกอบเป็นเนื้อยางแห้ง (Dry rubber content: DRC) ประมาณ 60% ซึ่งน้ า
ยางข้นจะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่อเนื่องอ่ืนๆ เช่น ถุงมือยาง ยางรถยนต์ เป็นต้น 
นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตน้ ายางข้นมีขั้นตอนการจับหางน้ ายางซึ่งได้น้ าซีรั่มที่ไม่มีการน ามาใช้
ประโยชน์ในกระบวนผลิตน้ ายางข้น โดยส่วนใหญ่ซีรั่มประกอบประกอบด้วยสารอินทรีย์เป็นหลัก 
(คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน) และมีปริมาณซัลเฟลอยู่ในปริมาณสูง จึงจ าเป็นต้องบ าบัดก่อนปล่อย
ออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ปัจจุบันพลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติและน้ ามันดิบ มีอยู่ใน
ปริมาณจ ากัดและคาดว่าจะหมดไปในระยะเวลาอีกไม่นาน ประกอบกับราคาน้ ามันดิบบนตลาดโลกใน
ปัจจุบันที่ค่อนข้างแปรปรวนในทิศทางที่สูงขึ้น นอกจากนี้การเผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่านี้ยังก่อให้เกิด
สภาวะโลกร้อนเนื่องจากมีการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกออกมา ท าให้เกิดกระแสการแสวงหา
พลังงานทางเลือกใหม่ที่เป็นพลังงานหมุนเวียนศักยภาพสูงและเป็นพลังงานสะอาดสามารถน ามาใช้
ทดแทนพลังงานฟอสซิลได้ (ขนิษฐา หมู่โสภิญ , 2553) โดยมีเทนเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ 
สามารถผลิตได้จาก วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร น้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรที่มีปริมาณสารอินทรีย์
สูง ผ่านกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ เพ่ือน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า หรือเครื่อง
ก าเนิดความร้อนอ่ืนๆ ต่อไป ซึ่งถือเป็นการผลิตพลังงานทดแทนเพ่ือใช้ในประเทศควบคู่ไปกับการ
จัดการคุณภาพสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นการส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืนต่อ
ประเทศอย่างแท้จริง 

แต่เนื่องจากการหมักวัตถุดิบเพียงประเภทเดียวจะให้ผลผลิตน้อย จึงต้องใช้กระบวนการใน
การหมักร่วมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตมีเทน การหมักร่วมมีความส าคัญในการเพ่ิมผลผลิตมีเทน 
เช่น การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารและการเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการเติม
กลีเซอรอลดิบที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลได้ปริมาตรก๊าซชีวภาพเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 36.8 L/day เป็น 
72.2 L/day และ 90.4 L/day หลังจากเพ่ิมกลีเซอรีน 30.8 และ 46.3 mL/day ตามล าดับ (สม
จินตนา ลิ้มสุข และคณะ, 2554) การใช้วิธีการหมักร่วมเป็นการท าให้ของเสียมีองค์ประกอบที่
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เหมาะสมเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนที่ให้ได้ผลผลิตมากขึ้น กลีเซอรอลเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตไบ โอดี เซลสามารถน ามาใช้ เป็นวัตถุดิบ ในการผลิตมี เทนได้  เนื่ องจาก 
กลีเซอรอลจะมีแหล่งคาร์บอนอยู่ในปริมาณสูง และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (สมจินตนา ลิ้ม
สุข และคณะ, 2554) ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย์ในระหว่าง
การผลิตมี เทน สามารถน ามาใช้ ในการเพ่ิมผลผลิตมี เทนได้  แต่การหมักร่วมกับของเสีย 
กลีเซอรอลจะไปเพิ่มอัตราส่วน COD:SO4

2- ซึ่งในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียที่มีซัลเฟตภายใต้สภาวะไม่
ใช้อากาศ สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายผ่าน 2 ปฏิกิริยา คือ sulfate reduction และ methanogenesis 
สัดส่วนของสารอินทรีย์ที่ถูกใช้แต่ละปฏิกิริยาขึ้นกับความสามารถในการแข่งขันในการใช้สารอาหาร
ระหว่าง sufate reducing bacteria (SRB) และ Methane producing bacteria (MPB) ซึ่งอาจ
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในด้านการก าจัดซีโอดี คุณภาพและปริมาณก๊าซมีเทน
ที่ผลิตขึ้น 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการบ าบัดซัลเฟตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตมีเทนจากการหมักร่วม
ระหว่างซีรั่มจากโรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศสองขั้นตอน ที่ อุณหภูมิ 60 oC ด้วยจุลินทรีย์ชอบร้อนสายพันธุ์ 
Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum (112YL) ส าหรับการบ าบัดซัลเฟต และใช้
กล้าเชื้ออุณหภูมิสูงแบบไร้อากาศส าหรับการผลิตมีเทน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือทราบองค์ประกอบของซีรั่มจากโรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการบ าบัดซัลเฟตจากการหมักร่วมซีรั่ม
จากโรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาศักยภาพการผลิตไฮโดรเจนและบ าบัดซัลเฟตจากการหมักร่วมซีรั่มจาก
โรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาการผลิตมีเทนหลังกระบวนการบ าบัดซัลเฟตจากการหมักร่วมระหว่างซีรั่ม
โรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้กระบวนการหมัก
แบบไร้อากาศสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 oC 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 ศึกษาองค์ประกอบของซีรั่ มจากโรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้ งจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล บ าบัดซัลเฟตก่อนผลิตมีเทนจากซีรั่มโรงงานผลิตน้ ายางข้นและ 
กลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเพ่ือเพ่ิมผลผลิตมีเทน โดยใช้กระบวนการหมัก
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แบบไร้อากาศสองขั้นตอน ท าการหมักที ่อุณหภูมิ  60oC ด้วยจุลินทรีย์ชอบร้อนสายพันธุ์  
Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum (112YL) ส าหรับการบ าบัดซัลเฟต และใช้
กล้าเชื้ออุณหภูมิสูงแบบไร้อากาศ ส าหรับการผลิตมีเทน 
 

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของการวิจัย  
 สามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร สามารถลดปัญหาสิ่งแวดล้อมอันเกิด
จากการทิ้งของเสียอินทรีย์จากเกษตรกรรม สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซมีเทน โดยการเติมกลีเซอรอล
เหลือทั้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและลดปริมาณซัลเฟตก่อนการผลิตไฮโดรเจน เป็นแนวทาง
หนึ่งในการจัดการซีรั่มจากโรงงานผลิตน้ ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล 
 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 น ้ายางข้น 

น้ ายางข้น คือ น้ ายางที่มีเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber Content : DRC) ไม่ต่ ากว่า 60% การ
ผลิตน้ ายางข้นสามารถท าได้ 4 วิธี คือ วิธีระเหยด้วยน้ า (evaporation) วิธีท าให้เกิดครีม (creaming) 
วิธีปั่นเเยก (centrifuging) เเละวิธีเเยกด้วยไฟฟ้า (electrodecantation) ซึ่งวิธีที่ใช้ในการผลิตน้ า
ยางข้นในประเทศไทย ใช้วิธีการปั่นแยกด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง 

2.1.1 กระบวนการผลิตน ้ายางข้น 
  น้ ายางสดที่ได้จากการกรีดต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวขุ่นคล้ายน้ านม มี
อนุภาคขนาด 0.05-0.5 ไมครอน ในน้ ายางสดมีปริมาณเนื้อยางแห้งประมาณ 25-45% ขึ้นอยู่กับสาย
พันธุ์ อายุ ฤดูกาล เเละกรรมวิธีกรีดยาง โดยทั่วไปน้ ายางสดประกอบด้วยสารที่เป็นของแข็งทั้งหมด 
36% เนื้อยางเเห้ง 33% โปรตีนเเละไขมัน1.0-1.2% คาร์โบไฮเดรตเเละเถ้า 1.0% ความหนาเเน่น
ประมาณ 0.975-0.980 g/mL เเละมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5-7.0 ซึ่งต้องน ามาเเปรรูปให้อยู่ในรูป
ของน้ ายางข้น เพ่ือให้เหมาะสมต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ และมีคุณภาพที่สม่ าเสมอกว่าน้ ายางสด ส่วน
ใหญ่ในประเทศไทยจะใช้วิธีการผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่นเหวี่ยง โดยมีกระบวนการดังนี้ 
  2.1.1.1 การรับน้ ายางสด น้ ายางสดจะถูกรักษาสภาพไม่ให้จับตัว ด้วยแอมโมเนีย
และ TMTD/ZnO และถูกถ่ายผ่านตะเเกรงกรองลงสู่รางรับน้ ายางสด จากนั้นน้ ายางสดจะไหลจาก
รางรับน้ ายางสดลงสู่บ่อรับน้ ายางสด 
  2.1.1.2 การเตรียมน้ ายางสด ต้องมีการปรับสภาพน้ ายางสดให้ เหมาะสมต่อ
กระบวนการปั่นเเยกด้วยการเติมเเอมโมเนีย เพ่ือให้น้ ายางมีปริมาณเเอมโมเนียเกินกว่า 0.4% โดย
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น้ าหนักเเละเติม diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพ่ือให้แมกนีเซียมตกตะกอนเป็นขี้
แป้ง เเละทิ้งไว้ 1 คืนส าหรับน้ ายางที่มีเเมกนีเซียมสูง ส าหรับน้ ายางที่จะน ามาปั่นเเยก ควรมีปริมาณ
แมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm เเละเมื่อปั่นเเล้วไม่ควรเกิน 20 ppm นอกจากนี้  ปริมาณกรด 
(Volatile Fatty Acid :VFA) ไม่ควรเกิน 0.05% หากเกิน ให้น าไปผสมกับน้ ายางสดที่มีค่าไม่เกิน 
0.05% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ ายางสด 
     เติม NH3, TMTD/ZnO เพื่อรักษาสภาพน้ ายาง 
     เติม DAP เพื่อตกตะกอน Mg 
น้ าสะอาดเพื่อล้าง      น้ าท้ิงจากการล้าง   
       ขี้แป้ง 
 ไฟฟ้า      น้ าท้ิงจากการล้าง 
น้ าสะอาดเพื่อล้าง      ยางหัว bowl 

        
  น้ ายางข้น   หางน้ ายาง 
     
              เติมกรดซัลฟรูิก      ซีรั่ม 

 
               ก้อนยางสกิม 
 
    น้ าใช้           น้ าเสีย 

 
          สกิมบล็อก / สกิมเครพ 

บอ่รบัน ำ้ยำงสด 

เครื่องป่ันแยก 
ขี้แป้ง 

บอ่จบัตวั 

ถงัเก็บน ำ้ยำงขน้ 

กำรผลิตยำงสกิม 
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              น้ าเสีย 

 
 
          
      น้ าเสีย   เศษยาง 
 
       
 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่นแยก 
ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
 
  2.1.1.3 การปั่นแยก อาศัยหลักการ คือ น้ ายางธรรมชาติเป็นสารละลายคอลลอยด์ 
ที่ประกอบด้วยส่วนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในเซรุ่ม และเนื่องจากอนุภาคยาง
เหล่านี้เบากว่าเซรุ่มจึงลอยตัวสู่ผิวหน้าน้ ายางและมีการเคลื่อนไหวแบบบราวเนี่ยน ซึ่งอัตราการ
เคลื่อนไหวขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก ดังนั้น การปั่นจะช่วยเพ่ิมแรงดึงดูด และเร่งการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคยาง ซึ่งช่วยแยกส่วนที่เป็นเนื้อยางออกจากส่วนเซรุ่ม ในการปั่นแยกน้ ายางสดจะได้น้ ายาง 2 
ส่วน คือ หางน้ ายาง และน้ ายางข้น โดยน้ ายางข้นจะมีเนื้อยางแห้งประมาณ 60% เครื่องปั่นยางขนาด
เล็ก สามารถป้อนน้ ายางสดได้ประมาณ 150 ลิตร/ชั่วโมง ส่วนเครื่องขนาดใหญ่สามารถป้อนน้ ายาง
สดได้ 400-600 L/h และในการปั่นเเยกยางจะมีการล้างเครื่องปั่นยางทุกๆ 2 หรือ 3 ชั่วโมง 
เนื่องจากการอุดตันของยางและกากขี้เเป้งบริเวณหัวโบว์ลของเครื่องปั่นยาง โดยในการล้างแต่ละครั้ง
จะใช้เวลาในการล้างนานประมาณ 10-15 นาที 
  2.1.1.4 การไล่แอมโมเนียในหางน้ ายาง หางน้ ายางที่ได้จากกระบวนการปั่นยางจะ
ถูกน าไปไล่แอมโมเนียออก เพ่ือลดปริมาณการใช้กรดซัลฟูริกในการตกตะกอนเพ่ือผลิตยางสกิม 
เนื่องจากถ้าหางน้ ายางมีปริมาณแอมโมเนียสูง จะต้องใช้กรดในการตกตะกอนเป็นปริมาณมาก ดังนั้น
จึงมีการไล่แอมโมเนียในหางน้ ายาง ด้วยการใช้ถาดไล่แอมโมเนียหรือเครื่องกวน 
  2.1.1.5 การผลิตยางสกิม หางน้ ายางที่ผ่านการไล่แอมโมเนียแล้ว จะถูกเติมด้วย
กรดซัลฟูริกเพ่ือให้เนื้อยางจับตัวกันในขั้นตอนนี้จะได้ก้อนยางสกิม 
  2.1.1.6 การดักยาง (แยกยางขายจากบ่อ) เป็นการดักจับเนื้อยางที่ปะปนมากับน้ า
เสียจากขบวนการต่างๆ เช่น การตกค้างในบ่ารับน้ ายางสดเครื่องปั่นยาง และบ่อเก็บน้ ายางข้น ด้วย

พืน้ท่ีเก็บยำงส
กิม 

บอ่ดกั
ยำง 

บอ่บ ำบดัน ำ้
เสีย 

บอ่เก็บเศษยำง 
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การเติมโพลิเมอร์ต่างๆ หรือจากบ่อดักยาง ซึ่งยางที่ได้จะสามารถน าไปขายในราคาที่ต่ า เนื่องจากมี
คุณภาพไม่ด ี
 
2.2 กลีเซอรอล 

2.2.1 คุณสมบัติของกลีเซอรอล 
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 45.3 กิโลกรัม ได้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์พลอย

ได้ประมาณ 4.53 กิโลกรัม กลีเซอรอลเป็นวัสดุที่มีความโดดเด่นในการประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย จาก
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของท าให้กลีเซอรอลสามารถน ามาใช้ร่วมกับสารชนิดอ่ืนได้ท าให้ง่าย
ต่อการจัดการ และยังเป็นสารที่ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม คุณสมบัติทางกายภาพกลีเซ
อรอลสามารถละลายน้ าได้ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืด และจุดเดือดสูง (ตารางที่ 2.1) (Ayoub and 
Abdullah, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซลรอล 

Propoties Values 
Chamical formular CH2OH-CHOH- 

CH2OH 
Formula weight 92.09 
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Form and color Colorless and liquid 
Specific gravity 1.26050/4 
Melting point 17.9 ºC 
Boiling point 290 ºC 
Solubility in 100 parts  
     Water Infinity 
     Alcohol Infinity 
     Ether Insoluble 
Heat of fusion at 18.07 ºC 47.49 cal/g 
Viscosity of liquid glycerol  
     At 100% purity 10 cP 
     At 50% purity 25 cP 
Diffusivity in (DL x 105 sq cm/s) 
     i-Amyl alcohol 0.12 
     Ethanol 0.56 
     Water 0.94 
Specific heat in aqueous solution 
(mol%) 

15 ºC (cal/g ºC) 30 ºC (cal/g ºC) 

2.12 0.961 0.960 
4.66 0.929 0.924 
11.5 0.851 0.841 
43.9 0.670 0.672 
100 0.555 0.576 

ที่มา: Ayoub and Abdullah (2012) 
 
 

2.2.2 ของเสียกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ด้วยปัจจุบันทั่วโลกก าลังเผชิญวิกฤตน้ ามันเชื้อเพลิงราคาสูง และมีแนวโน้มที่จะ

ด าเนินไปอย่างต่อเนื่องในอนาคต ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีแหล่งทรัพยากรธรรมชาติด้านพลังงาน
จากฟอลซิลน้อย ขณะที่ความต้องการพลังงานสูงขึ้นเรื่อยๆ พลังงานที่ใช้ในประเทศส่วนใหญ่จึงต้อง
พ่ึงพาการน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้ขาดความมั่นคงทางด้านพลังงาน ส่งผลให้เกิดความพยายามที่
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จะหาแหล่งพลังงานอ่ืนๆเพ่ือทดแทนน้ ามันเชื้อเพลิง การแสวงหาแหล่งพลังงานในประเทศเพ่ือ
ทดแทนการน าเข้าน้ ามันจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยลดการขาดดุลเงินตราระหว่างประเทศ การ
หาแหล่งพลังงานมาทดแทนการใช้น้ ามันดีเซลนับว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะน้ ามันดีเซลนั้น
มีสัดส่วนการใช้ถึงประมาณ 44% ของปริมาณการใช้น้ ามันส าเร็จรูป โดยกลุ่มผู้ใช้น้ ามันดีเซลส่วน
ใหญ่อยู่ในภาคเกษตรกรรมและภาคการขนส่ง การผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชก็เป็นทางเลือกหนึ่งที่
ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง และส่งผลให้อุตสาหกรรมการผลิตน้ ามันปาล์มในประเทศไทยนั้นมี
การขยายตัวเป็นอย่างมากจากความต้องการด้านพลังงานทดแทน ซึ่งรัฐบาลมีนโยบายในการส่งเสริม
การใช้พลังงานทดแทนเพ่ือให้สอดคล้องกับภาวะน้ ามันแพงและภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน ไบโอดีเซล
จึงเป็นตัวเลือกหนึ่งที่ก าหนดให้ใช้เป็นพลังงานทดแทน โดยรัฐบาลไทยได้ตั้งเป้าไว้ในการส่งเสริมใน
การผลิตไบโอดีเซลให้ได้ 3 ล้านลิตรต่อปีภายใน พ.ศ. 2554 และเพ่ิมเป็น 3.64 และ 4.50 ล้านลิตรใน 
พ.ศ. 2559 และ 2565 ตามล าดับ ท าให้คาดการณ์ได้ว่าปริมาณการผลิตน้ ามันปาล์มจะเพ่ิมสูงขึ้นใน
อนาคต 

ไบโอดีเซล หมายถึง เชื้อเพลิงทดแทนประเภทดีเซลจากธรรมชาติ โดยการน าเอา
น้ ามันจากพืชหรือสัตว์ ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์ มาผ่านกระบวนการทาง
เคมีที่เรียกว่า ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน (Transesterifcation) ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน เป็น
ปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ของไขมันสัตว์หรือน้ ามันพืชกับแอลกอฮอล์ โดยมีเบส
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น คือ เมทิลเอสเตอร์ (ไบโอดีเซล) และกลีเซอรอลซึ่ง
ปริมาณของกลีเซอรอลจะมีประมาณ 10% ของไบโอดีเซลที่เกิดขึ้น ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชันมักจะต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์  และเนื่องจาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันสามารถด าเนินการแบบย้อนกลับได้การใช้แอลกอฮอล์มากเกินพอจะ
ช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางการผลิตไบโอดีเซลมากขึ้น ส่วนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน
แบบย้อนกลับเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระ (FFA) กับเมทานอล (CH3OH) โดย
มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและจะได้ผลิตภัณฑ์คือเมทิลเอสเตอร์ (ไบโอดีเซล) และกรดไขมันอิสระ 
(FFA) ดังภาพที่ 2.2 หลังจากท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันนั้นยังมีสิ่งปนเปื้อน เช่น สบู่ เม
ทานอล ตัวเร่งปฏิกิริยาด่าง จึงจ าเป็นต้องมีการก าจัดสิ่งปนเปื้อนออก ก่อให้เกิดน้ าเสียเป็นจ านวน
มาก ซึ่งมีกลีเซอรีนอิสระ (free glycerine) กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) สี ฟอสฟอรัสและสาร
ซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 
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ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
ที่มา : Leoneti et al. (2012) 
 

2.2.3 การประยุกต์ใช้กลีเซอรอล 
       โดยปกติกลีเซอรอลบริสุทธ์ (99.5%) จะถูกใช้เป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมยา 

และเครื่องส าอาง เนื่องจากกลีเซอรอลมีจุดเดือดสูงถึง 290 oC การแยกกลีเซอรอลเพ่ือให้ได้ความ
บริสุทธิ์ตามต้องการโดยการกลั่นที่อุณหภูมิสูงจะท าให้กลีเซอรอลเกิดการสลายตัวไปเป็นสารชนิดอ่ืน 
ส าหรับการท ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์นั้นเป็นกระบวนการที่ต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและ
ด าเนินการสูง ในขณะที่ปริมาณการผลิตไบโอดี เซลในประเทศไทยยังไม่สูงเพียงพอที่จะได้  
กลีเซอรอล เป็นผลผลิตพลอยได้ในปริมาณที่คุ้มค่ากับการลงทุน ท าให้ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มี
โรงงานผลิตกลีเซอรอลบริสุทธิ์ในปัจจุบัน ในขณะที่ประเทศอ่ืนๆ เช่น ในทวีปยุโรปและอเมริกา ซึ่ง
ผลิตไบโอดี เซลมากเป็น อันดับต้นๆ ของโลก ต่างก็มี โรงงานท ากลี เซอรอลให้บริสุทธิ์  โดย 
กลีเซอรอลดิบที่ผลิตได้จากทวีปเอเชียส่วนใหญ่จะถูกส่งต่อไปที่ประเทศอเมริกา 

       ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนหนึ่งที่ได้ศึกษาการน ากลีเซอรอลดิบไปแปรรูปเป็นสารอ่ืนที่มี
มูลค่าเพ่ิม เช่น น าไปใช้ในกระบวนการผลิตสาร 1,3-Propanediol ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการผลิต
พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ โดยผ่านวิธีการหมักโดยใช้แบคทีเรีย นอกจากนี้ยังมี
การน ากลีเซอรอลดิบไปใช้ในกระบวนการผลิตสาร Docosahexenoic acid (DHA) หรือ Omega-3 
ซึ่งเป็นกรดไขมันไม่ อ่ิมตัวที่ เป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์  ช่วยต่อต้านโรคมะเร็ง การน า 
กลีเซอรอลไปใช้เป็นเชื้อเพลิงก็เป็นวิธีการหนึ่งที่น ากลีเซอรอลไปใช้ประโยชน์ อย่างไรก็ตาม 
กลีเซอรอลที่น าไปเผาไหม้ให้ความร้อนโดยตรงนั้นจะสลายตัวได้ สารผิดขึ้นมาชนิดหนึ่ง ได้แก่  
อะโครลีน (Arolein) ซึ่งมีพิษต่อร่างกายมนุษย์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการออกแบบระบบการเผาไหม้
ให้ดีเพ่ือป้องกันไม่ให้สารพิษกระจายสู่สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาพบว่ากลีเซอรอลเป็น
สารตั้งต้นที่มีประสิทธิภาพชนิดหนึ่งในการน าไปใช้ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
(สุธิดา อรรถยานันทน์ และอมรชัย อาภรณ์วิชานพ, 2013) 
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    กลีเซอรอลได้รับการรายงานว่าสามารถใช้เป็นวัสดุหมักร่วมในกระบวนการหมักแบบไร้
อากาศเพ่ือช่วยเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวภาพ ในการเติมกลีเซอรอล 6% ในการหมักมูลสุกรทางชีวภาพ
สามารถเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวได้สูงถึง 180% และปริมาณกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ที่เหมาะสมในการใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตก๊าซชีวภาพที่มีการเติมมูลวัวอยู่ที่ 5 และ 10% 
นอกจากนี้เมื่อน ากลีเซอรอลมาหมักร่วมกับของเสียขยะมูลฝอยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 2094 mL 
CH4/d จาก 1,400 mL CH4/d เมื่อมีการเติมกลีเซอรอลลงไป (Leoneti et al., 2012) นอกจากนี้ 
Fountoulakis et al. (2009) รายงานการเติมของเสียกลีเซอรอลลงในระบบผลิต มีเทนจากของเสีย
ชุมชนด้วย ระบบ CSTR พบว่าก่อนเติมของเสียกลีเซอรอลระบบให้ผลผลิต มีเทน 1,106 ml-CH4/d 
หลังจากเติมของเสียกลีเซอรอลลงไป 1% ระบบให้ผลผลิตมีเทนเพ่ิมข้ึนเป็น 2,353 ml-CH4/d  
 
         
   Purification Process  
 
          Fermentation process 
 
   
 
   Combusion process 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 แนวทางการใช้ประโยชน์จากกลีเซอรอล 
ที่มา: สุธิดา อรรถยานันทน์ และ อมรชัย อาภรณ์วิชานพ (2013) 
 
    และการศึกษาของ Hutnan et al. (2013) รายงานการผลิตมีเทนจากการหมักร่วม น้ า
เสียชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลพบว่าสามารถผลิตมี เทนได้สูงขึ้นและมีความเสถียรโดยให้  
ผลลิตมีเทน 328 mL/gCOD และการศึกษาของ Sulaiman et al. (2009) รายงานการผลิตมีเทน
โดยการหมักร่วมน้ าทิ้งโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบกับของเสียกลีเซอรอลในถัง CSTR ขนาด 50 m3 

Pure Glycerol 

cosmetic 
pharmaceutical 
chemical 
food 

1,3-Propandiol 
Mocroalgel  

fermentation process Decosahexaenic acid (DHA) 
Crude glycerol 

Heat 

Fermentation process or 
refoming process 

Hydrogen 
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พบว่าการเติมกลีเซอรอลลงไป 1% ให้ผลผลิตมีเทนสูงขึ้นและมีความเสถียร โดยมีอัตราการผลิต 
มีเทน 1.01 m3/m3.d 
 
2.3 กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศเป็นระบบที่มีความส าคัญต่อการบ าบัดน้ าเสียที่มี
สารอินทรีย์ (Organic matter) ปริมาณความเข้มข้นสูง ภายในระบบจะมีการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในสภาวะไม่มีอากาศ ซึ่งประกอบด้วย การย่อยสลายหลายขั้นตอนของการย่อยสลาย โดยอาศัยการ
ท างานร่วมกันของแบคทีเรียหลายกลุ่ม แต่ละกลุ่มจะท าหน้าที่แตกต่างกันในแต่ละขั้นตอนของการ
ย่อยสลาย ให้ได้ก๊าซชีวภาพซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 
2553) กระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศจะประกอบไปด้วย 4 กระบวนการย่อย ดังต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ทั้งที่ละลายน้ าได้และละลายน้ าไม่ละลายน้ า เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ
ไขมัน เป็นต้น ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน้ าได้ ผลของปฏิกิริยาจะได้สารอินทรีย์ที่มีขนาด
เล็ก เช่น น้ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เป็นต้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับค่าความเป็น
กรด–ด่าง แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องในขั้นตอนนี้ คือ แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติก (Hydrolytic bacteria) 
และกลุ่มเฟอร์เมนเตทีฟ (Fermentative bacteria) 

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการอะซิโดเจเนชีท (Acidogenesis) สารประกอบอินทรีย์โครงสร้าง
โมเลกุลเล็กที่ละลายน้ าซึ่งถูกสร้างโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสจะถูกแบคทีเรียกลุ่ม (Acid forming 
bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มการหมัก โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้จะเปลี่ยน น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิ
โน กรดไขมัน ไปเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) ซึ่งโมเลกุลมีอะตอมของคาร์บอน
ไม่ เกิ น  5  อ ะต อม  เช่ น  ก รด อ ะซิ ติ ก  (CH3COOH) ก รด โพ พิ ออ นิ ก  (C2H5COOH) ก รด 
บิวทีริก (C3H7COOH) เป็นต้น และสารอื่นๆ เช่น เอทานอล ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ 

ขั้นตอนที่  3 กระบวนการอะซิโตเจเนชีท (Acetogenesis) กรดอินทรีย์ระเหยง่ายและ
แอลกอฮอล์ที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม จะถูกแบคทีเรียกลุ่ม (Acetogenic Bacteria) เปลี่ยนไป
เป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ซึ่งเป็นสาระส าคัญในการผลิตมีเทน ปฏิกิริยานี้ถือ
เป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญในการหลีกเลี่ยงให้ไม่มีการสะสมกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและแก๊สไฮโดรเจนใน
ปริมาณที่สูงพอที่จะยับยั้งกระบวนการผลิตมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้เรียกว่าแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน (Hydrogen forming bacteria) เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวน การอะซิโตเจเนชีท 
(Acetogenesis) เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มผลิตไฮโดรเจนมักสร้างกรดอินทรีย์ด้วย ตัวที่ผลิตกรดได้อาจ
ไม่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ จึงถือว่าแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซไฮโดรเจนเป็นชนิดของแบคทีเรียผลิต
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กรดด้วย แบคทีเรียกลุ่ม Acetogenic bacteria และ Acid forming bacteria ทั้ง 2 ชนิด เรียก
รวมกันว่า แบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ผลิตก๊าซมีเทน (Non-Mathanogenic bacteria) 

ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการ (Mathanogenesis) กระบวนการผลิตมีเทนเป็นขั้นสุดท้ายของ
กระบวนการย่อยสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศโดยจุลินทรีย์สร้างมีเทน (Mathanogens) จะ
ย่อยผลผลิตที่ได้มาจากขั้นตอนการผลิตกรด โดยสารตั้งต้นที่ส าคัญที่สุดคือ กรดอะซิติก ก๊าซ
ไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลสุดท้ายคือ ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
และก๊าซอ่ืนๆในปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 

2.3.1 กระบวนการย่อยแบบไร้อากาศ 2 ขั นตอน  
การบ าบัดซีรั่มจากอุตสาหกรรมน้ ายางข้นด้วยกระบวนการย่อยแบบไร้อากาศสอง

ขั้นตอนเป็นทางเลือกที่น่าสนใจส าหรับการเปลี่ยนรูปของเสียอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในเซรั่มให้
เป็นแก๊สเชื้อเพลิงชีวภาพ แต่เนื่องจากสารประกอบซัลเฟตในน้ าสกิมเซรั่มจัดเป็นสารพิษส าหรับกลุ่ม
จุลินทรีย์มีเทนในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศขั้นตอนเดียว ซึ่งเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนลดลงและจะส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพลดลงทั้งปริมาณและ
คุณภาพ กระบวนการย่อยแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอนซึ่งเป็นการแยกขั้นตอนการผลิตกรดอินทรีย์ และ
ขั้นตอนการผลิตมีเทน โดยช่วยให้การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม คือ เชื้อจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรด
อินทรีย์และเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตก๊าซมีเทนเหมาะสมมากขึ้นเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพให้การ
ผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น ซึ่งมีกลไกการย่อยแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอน 

กระบวนการย่อยแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอนมักเป็นการแยกถังปฏิกรณ์ออกเป็น 2 ถัง
ปฏิกรณ์ (Two-Phase Anaerobic Digestion) ซึ่งในแต่ละถังปฏิกรณ์จะมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม
ต่อเชื้อจุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่ม โดยถังปฏิกรณ์แรกเป็นถังที่เหมาะส าหรับการสร้างกรดอินทรีย์จะมี
เชื้อจุลินทรีย์สร้างกรดและถังปฏิกรณ์ที่สร้างก๊าซมีเทนเหมาะส าหรับเชื้อจุลินทรีย์พวกสร้างก๊าซมีเทน 
ท าให้เชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิดท างานได้เต็มก าลังและใช้ประโยชน์อย่างเต็มที่โดยใช้ pH เป็นตัวก าหนด
และควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 
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ภาพที่ 2.4 กระบวนการกระบวนการย่อยแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอน  
ที่มา : Bouallagui et al. (2005) 

 
การย่อยแบบไม่ใช้อากาศสองขั้นตอนส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (ไฮโดรเจน

และมีเทน) และการการก าจัดของเสียอินทรีย์ จะประกอบด้วยกระบวนการ acidogenesis และ
กระบวนการ methanogenesis เนื่องจากการด าเนินงานจะใช้อุณหภูมิ ,ความเป็นกรด-ด่าง และ
ระยะเวลาการกักเก็บ (HRT) ที่เหมาะสมที่แตกต่างกันเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ของกลุ่มจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันในเครื่องปฏิกรณ์แต่ละเครื่อง ในขั้นตอนแรกจุลินทรีย์กลุ่ม 
Acidogenic จ ะ เป ลี่ ย น ส าร อิ น ท รี ย์ เป็ น  ไฮ โด ร เจน , ก รด อิ น ท รี ย์ ,ตั ว ท าล ะล าย  แ ล ะ
คาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้สภาวะความเป็นกรดเล็กน้อย(pH 5-6) ระยะเวลาการกักเก็บ(HRT) 
มักจะสั้นลง 1-3 วัน จุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซมีเทนในขั้นตอนที่สองมีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ ากว่า
จุลินทรีย์กลุ่ม Acidogenic ต้องใช้ระยะเวลาในการกักเก็บ (HRT) นานกว่า (10-20 วัน) ที่สภาวะ
ความเป็นกลางมากกว่ากรด (pH 7-8) ในการเปลี่ยนกรดอินทรีย์และตัวท าละลายที่อยู่ในน้ าทิ้งจาก
เครื่องปฏิกรณ์ขั้นตอนแรกไปเป็นก๊าซมีเทน (Kongjan et al., 2011) ดังนั้นกระบวนการหมักสอง
ขั้นตอนจึงสามารถปรับสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละเครื่องปฏิกรณ์ได้อย่างอิสระ ซึ่งก็จะท าให้มีข้อ
ได้เปรียบกว่าการด าเนินการขั้นตอนเดียวดังต่อไปนี้ 
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(1) ประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงจึงเป็นผลให้ได้ปริมาณแก๊สชีวภาพสูงไปด้วย 
(2) กระบวนการมีความเสถียรสูงท าให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อัตราบรรทุก

สารอินทรีย์ที่สูงได้ 
(3) แก๊สชีวภาพที่ได้จะมีความเข้มข้นของมีเทนสูงกว่า ประมาณ 65-75% ของมีเทน 

เทียบกับ 50-60% ของมีเทนในแก๊สชีวภาพที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายขั้นตอนเดียว 
(4) ขนาดเครื่องปฏิกรณ์เล็กลง 40-60% จึงท าให้งบประมาณการลงทุนน้อยลง 
หลายวิจัยที่ได้ท าการศึกษาการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 2 ขั้นตอน ที่ผ่านมา เช่น 

Kongjan et al. (2011) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการสองขั้นตอนส าหรับการผลิตไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิ 70 oC ต่อด้วยการผลิตก๊าชมีเทนที่อุณหภูมิ 55 oC โดยใช้ไฮโดรไลเสทจากฟางข้าวสาลี ใน
เครื่องปฏิกรณ์ยูเอเอสบี และท าการวิเคราะห์ประชากรกลุ่มจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิค PCR-DGGE จาก
ผลการทดลองพบว่ามีค่าผลผลิตของการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนเท่ากับ 89 ml-H2/gVS และ370 
ml-CH4/gVS ตามล าดับ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งระเหยได้เท่ากับ 81% จากการ
ด าเนินงานที่ระยะเวลาการกักเก็บ (HRT) 4 วัน (HRT 1 วันในขั้นตอนแรกและHRT 3 วันในขั้นตอน
สอง) กระบวนการสองขั้นตอนยังสามารถผลิตพลังงานรวมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเพ่ิมจาก 7.5% 
เฉพาะขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนไปเป็น 87.5% ของศักยภาพการผลิตพลังงานจากไฮโดรไลเสท ซึ่ง
คิดเป็นปริมาณพลังงานที่ผลิตได้ประมาณ 13.4 kg/gVS ผลการวิเคราะห์ประชากรกลุ่มจุลินทรีย์ด้วย
เทคนิค PCR-DGGE ในขั้นการหมักเพ่ือผลิตไฮโดรเจนพบว่าประกอบไปด้วยแบคทีเรียสายพันธ์ 
Thermoanaerobacter wiegelii, Caldanaerobacter subteraneus แ ล ะ  Calorama-tor 
fervidus ส่ วนในเครื่องปฏิกรณ์ ผลิตมี เทนจะพบกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ ที่ ผลิตมี เทน คือ 
Methanosarcina mazei and Methanothermobacter defluvii ผลจากการศึกษากระบวนการ
สองขั้นตอนแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพสามารถน ามาใช้ประโยชน์ด้านพลังงานและสามารถรักษา
เสถียรภาพของไฮโดรไลเสทที่สภาวะไร้อากาศ 
 
2.4 การหมักร่วมแบบไร้อากาศ (Anaerobic Co-digestion) 
 การหมักร่วมคือ การย่อยสารอินทรีย์พร้อมกัน 2 ชนิด หรือใช้ขยะอินทรีย์ที่เป็นสารตั้งต้น
มากกว่าสองชนิด การหมักร่วมแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการที่สามารถออกแบบให้การบ าบัดของ
เสียอินทรีย์ 2 ชนิดขึ้นไปที่เติมลงไปสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพแบบไร้อากาศเกิดขึ้นพร้อมกัน 
ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศในเครื่องปฏิกรณ์ในโรงงานโดยมีการปรับเปลี่ยน
แก้ไขระบบเล็กน้อยและมีข้อก าหนดบางอย่างเพ่ิมเติม เช่น การบ าบัดของเสียอินทรีย์จากขยะมูลฝอย
ในเขตเทศบาลเมืองร่วมกับตะกอนเยื่อกระดาษ ซึ่งให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูง การหมักแบบไร้อากาศ
แบบเดิมใช้สารตั้งต้นเพียงชนิดเดียว วัตถุประสงค์เดียวเพ่ือบ าบัด แต่เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการตระหนัก



15 

ถึงการหมักแบบไร้อากาศว่ามีความเสถียรมากขึ้นเมื่อมีความหลากหลายของวัสดุที่ใช้ ย่อยในเวลา
เดียวกัน ซึ่งกรณีที่พบบ่อยที่สุด คือ สารตั้งต้นหลักที่ส าคัญ (คือ กากตะกอนจากน้ าเสียหรือปุ๋ย) ย่อย
ร่วมกับวัสดุรองที่มีความหลากหลายของสารอินทรีย์ ท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็น
การช่วยเสริมกันของการย่อยและช่วยเพ่ิมสารอาหารที่ขาดในการหมักร่วมแบบไร้อากาศเพ่ือใช้ผลิต
ก๊าซชีวภาพ (Kangle et al., 2012) ได้มีนักวิจัยหลายที่ให้ความสนใจการหมักร่วมแบบไร้อากาศจาก
ของเสียในการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่น  
 สมจินตนา ลิ้มสุข และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษอาหารและ
การเพ่ิมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการเติมกลีเซอรีนดิบที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซล โดย
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศในถังหมักขนาด 200 L แบบกึ่งกะ ในตอนเริ่มต้นเดินระบบใช้เศษ
อาหารอย่างเดียวป้อนที่อัตราภาระสารอินทรีย์เฉลี่ยในช่วง 0.306-1.245 g/L reactor-day (56.6-
230.2 g/day) ให้ผลผลิตของมีเทนเฉลี่ย 0.456 m3CH4/kgCOD ที่อุณหภูมิห้อง และให้ค่าผลผลิต
ของก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 0.789 m3 biogas/kg COD ในการป้อนกลีเซอรีนดิบร่วมกับเศษอาหารที่อัตรา
ป้อนเศษอาหาร 1.245 g/L reactor-day ปริมาตรก๊าซชีวภาพเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 36.8 L/day เป็น 
72.2 L/day และ 90.4 L/day หลั งจากเพ่ิ มกลี เซอรีน  30.8 และ 46.3 mL/day ตามล าดับ 
การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมของเสียอินทรีย์จากขยะมูลฝอยในเขตเทศบาลเมือง
กับกากตะกอนน้ าเสียซึ่งวัตถุดิบทั้งสองมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ด าเนินการทดลองในระบบหมัก
แบบไร้อากาศที่อุณหภูมิ 35 oC และพีเอช 7 โดยใช้วัตถุดิบคิดเป็นร้อยละของเสียจากครัวเรือนในเขต
เทศบาลเมืองกับกากตะกอนน้ าเสีย พบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อผสมของเสียจากครัวเรือน
กับกากตะกอนน้ าเสียในการทดลองระบบที่ 2 ซึ่งได้ผลผลิตมีเทนสูงสุดเท่ากับ 59.7 ml จากการใช้
ของเสียจากครัวเรือน 75% กับกากตะกอนน้ าเสีย 25% เมื่อครบ 98 วัน พบว่าค่าพีเอช ปริมาณซีโอ
ดีและปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายของระบบที่ 2 มีค่าดีที่สุด (Sharom et al., 2004) และยังมี
การศึกษาการหมักร่วมเศษกระดาษกับมูลวัวและผักตบชวา โดยท าการเปรียบเทียบ 5 ระบบ เป็น
เวลา 60 วัน โดยใช้สัดส่วนของเศษกระดาษต่างกันแต่ปริมาณมูลวัวกับผักตบชวาคงที่ ท าการวัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการหมักด้วยการแทนที่น้ า ปริมาณก๊าซชีวภาพสูง
ที่สุดคือ 1.11 L โดยใช้เศษกระดาษจ านวน 17.5 g มูลวัว 5 g กับผักตบชวา 5 g ในสารละลาย 250 
mL (Yusuf et al., 2008) ยังมีการหมักร่วมแบบไร้อากาศของขยะมูลฝอยจากเขตเทศบาลและปุ๋ย
คอกโคนมเปรียบเทียบกับการหมักปุ๋ยคอกและขยะมูลฝอยเพียงอย่างเดียว พบว่าขยะมูลฝอยจากเขต
เทศบาลและปุ๋ยคอกโคนมเพียงอย่างเดียวให้ผลผลิตมีเทน 62 และ 37 m3CH4/tone ตามล าดับ การ
หมักร่วมของขยะมูลฝอยจากเขตเทศบาลกับปุ๋ยคอกโคนมให้ผลผลิตมีเทน 172 m3CH4/tone dry 
waste (Samani et al., 2008) นอกจากนี้ยังมีการหมักร่วมแบบไร้อากาศระหว่างปุ๋ยคอกวัวกับหญ้า
หมัก หัวไชเท้า และฟางข้าวโอ๊ต ในห้องปฏิบัติการด้วยระบบ CSTR ที่สามารถรองรับของแข็งระเหย
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ง่ายของของเสียอินทรีย์ได้ถึง 40% และให้ผลผลิตมีเทนสูงสุด คือ 268 229 และ 231 L CH4/kg VS 
จากการเติมวัสดุหมักร่วมระหว่างปุ๋ยคอกกับ หญ้าหมัก หัวไชเท้าและฟางข้าวโอ๊ต 30% ตามล าดับ 
เปรียบเทียบกับการหมักด้วยปุ๋ยคอกเพียงอย่างเดียว พบว่าอัตราการผลิตก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น 65 58 
และ 16% ตามล าดับ จากงานวิจัยที่ผ่านมาของการหมักร่วมแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพในการ
ให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากว่าการใช้วัสดุหมักเพียงอย่างเดียว 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อดีและข้อเสียของระบบการหมักร่วมแบบไร้อากาศ 
ข้อดี ข้อเสีย 
1. ความสมดุลของสารอาหารดีขึ้น 
2. ปริมาณก๊าซชีวภาพเพ่ิมข้ึน 
3. ความสามารถในการบ าบัดของเสีย 
4. ได้ปุ๋ยเพื่อใช้ในการปรับปรุงดิน 
5. ได้พลังงานทดแทนจากชีวมวลที่ย่อยสลายได้
ทางการเกษตร 
 

1. เป็นการเพ่ิมปริมาณ COD ภายในระบบ 
2. ต้องมีการบ าบัดน้ าเสียขั้นเตรียมการก่อน 
3. ข้อก าหนดในการผสมเพิ่มขึ้น 
4. ข้อจ ากัดของของเสียในการบ าบัด 
5. ความสามารถในการฆ่าเชื้อ 
6. ข้อจ ากัดของพ้ืนที่ที่ใช้ในการย่อย 
7. ขึ้นอยู่กับเศรษฐกิจของวัสดุที่ใช้หมัก 

 
2.4 การบ้าบัดซัลเฟตในน ้าเสียที่มีซัลเฟตสูง 

โรงงานน้ ายางในภาคใต้นิยมใช้กระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศในการบ าบัดน้ าเสียที่
เกิดขึ้น ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศมีข้อดีหลายอย่าง เช่น การด าเนินงานที่มีต้นทุนต่ าและมี
ประสิทธิภาพสูง และยังสามารถผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่มีประโยชน์ แต่ซัลไฟด์จะถูก
สร้างขั้น ในระหว่างการบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ ใช้อากาศจากน้ าเสีย โรงงานยางที่ มีปริมาณ 
ซัลเฟตสูง การประยุกต์ใช้ระบบที่ทันสมัย เช่น การใช้เครื่องปฏิกรณ์บ าบัดซัลเฟต ได้น ามาใช้ใน
กระบวนการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตน้ ายางข้นและน้ ายางสกิม เครื่องปฏิกรณ์บ าบัดซัลเฟตเป็น
ขั้นตอนเพ่ือลดความเข้มข้นของซัลเฟตในน้ าเสียก่อนที่จะถ่ายโอนน้ าเสียเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพซึ่ง
เป็นผลพลอยได้ (Kantachote et al., 2005) การบ าบัดน้ าเสียที่มีซัลเฟตในปริมาณสูงส่วนใหญ่จะใช้
วิธีการแบบไม่ใช้อากาศที่มีซัลเฟตเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 จะพบว่ามีแบคทีเรียกลุ่ม 
sulfate reducing bacteria (SRB) เข้ามาเกี่ยวข้องซึ่งเป็นแบคทีเรียที่พบอยู่ในระบบบ าบัดน้ าเสีย
แบ บ ไม่ ใช้ อ าก าศ  จ าก เดิ ม แบ คที เรี ย ชนิ ด นี้ ย่ อ ยสล ายส าร อิน ท รี ย์ แ ล ะ เกิ ด เป็ น ก รด 
อะซิติก แต่เมื่อมีซัลเฟตจะใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็คตรอนจะรีดิวซ์ซัลเฟตเป็นซัลไฟด์ SRB สามารถใช้
สารอาหารได้หลายชนิดและสามารถใช้สารอาหารได้ชนิดเดียวกับ แบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทน 
(methane producing bacteria; MPB) ในกรณีที่สารให้ อิเล็คตรอนตัวสุดท้าย คือ ไฮโดรเจน
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หรืออะซิเตท เช่นเดียวกับในกระบวนการบ าบัดในขั้นตอนที่ 4 คือ กระบวนการสร้างมีเทน ซึ่งเป็น
ขั้นตอนสุดท้ายของการบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ กระบวนการรีดิวซ์ซัลเฟตที่เกิดขึ้นเป็นขั้นตอน
สุดท้ายของการก าจัดสารอินทรีย์เช่นกัน เพียงแต่เกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์แทนมีเทนเท่านั้นเอง แต่
กระบวนการดังกล่าวก็ไม่เป็นที่พึงประสงค์ เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้น มีกลิ่นเหม็น
รบกวน เป็นอันตรายต่อมนุษย์ และซัลไฟด์ที่อยู่ในน้ าเสียยังมีความเป็นพิษต่อเชื้อจุลินทรีย์ผลิตมีเทน 
จงึจ าเป็นต้องบ าบัดซัลเฟตในน้ าเสียก่อนน ามาผลิตเป็นมีเทน เนื่องปริมาณซัลเฟตในน้ าที่มีปริมาณสูง
จะเปลี่ยนไปเป็นซัลไฟด์หากป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิตมีเทนเลยโดยไม่ผ่านการลดซัลเฟตก่อน ซึ่งจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและปริมาณก๊าซมีเทน 
 

Complex organic material 
 

Hydrolysis and fermentation 
 

Fatty acid : C > 2 
        Sulfate reduction 

Acetogenesis 
  H2 + CO2           Acetate 
 
         Methanogenesis     Methanogenesis 

CH4 + CO2 
 

 Sulfate reduction      Sulfate resuction 
 

H2S + CO2 
 
ภาพที่  2.5 ขั้นตอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาแบบไม่ใช้อากาศท่ีมีซัลเฟตในน้ าเสีย 
 

2.4.1 การบ าบัดซัลเฟตของเชื้อ Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum 
        เชื้อ  Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum เป็นแบคที เรียที่ ไม่
ต้องการอากาศอย่างเด็ดขาด สร้างสปอร์ได้ จัดเป็นแบคทีเรียแกรมบวก และสามารถผลิตไฮโดรเจน
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ได้ปริมาณมากจากคาร์โบไฮเดรต และเป็นแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต ท าหน้าที่ดึงออกซิเจนจาก
สารประกอบซัลเฟต ท าให้เปลี่ยนซัลไฟต์ที่อยู่ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  
 
2.5 การผลิตมีเทนจากน ้าทิ งโรงงานน ้ายางข้น 

การน าน้ าทิ้งหลังจากกระบวนการผลิตมาบ าบัดเพ่ือให้ได้พลังงาน โดยน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
น้ ายางข้นมีปริมาณสารอินทรีย์และซัลเฟตในปริมาณสูงจึงมีความจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการบ าบัด
ก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ โดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซที่เกิดขึ้นโดยแบคทีเรียใน
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ ภายใต้สภาวะแบบ Anaerobic (ไม่ใช้อากาศ) สารอินทรีย์ถูกย่อย
สลายผ่าน 2 ปฏิกิริยาคือ sulfate reduction และ methanogenesis สัดส่วนของสารอินทรีย์ที่ถูก
ใช้แต่ละปฏิกิริยา ขึ้นกับความสามารถในการแข่งขันในการใช้สารอาหารระหว่าง  sufate reducing 
bacteria (SRB) และ Methane producing bacteria (MPB) ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การบ าบัดน้ าเสียในด้านการก าจัดซีโอดี คุณภาพและปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิต โดยก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
นี้จะผ่านกระบวนการ บ าบัด หรือการท าให้ก๊าซที่ได้มีความสะอาดและปลอดภัยมากขึ้น โดยการ
ก าจัด ความชื้น รวมถึงก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยส่วนใหญ่ก๊าซที่ได้หลังผ่านการบ าบัดแล้ว ก็จะเข้าสู่
กระบวนการผลิตพลังงานในรูปแบบของพลังงานไฟฟ้า และพลังงานความร้อน โดย Jawjit et al. 
(2010) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากกระบวนการผลิตน้ ายางข้นแบบไร้อากาศ 2 ขัน้ตอน โดย
ใช้เครื่องปฎิกรณ์ยูเอเอสบี พบว่าให้ผลผลิตมีเทนอยู่ที่0.116 L CH4/g COD สามารถก าจัดซีโอดีได้ถึง 
82%  
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บทที่ 3 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

 
3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ท าการเก็บตัวอย่างซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นจากบริษัทฉลองอุตสาหกรรม ในบ่อบ าบัดน้ าเสีย
โดยท าการเก็บใส่ขวดพลาสติก และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 oC ส าหรับกลีเซอรอล ท าการเก็บตัวอย่าง  
กลีเซอรอลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากโรงงานในจังหวัดสตูล โดยท าการเก็บใส่ขวด
พลาสติกและน ามาเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
 
3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ของน ้าเสียจากโรงงานผลิตน ้ายางข้นและกลีเซอรอลเหลือ
ทิ งจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 วิเคราะห์องค์ประกอบซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นและของเสียกลีเซอรอล ได้แก่ ชนิดและความ
เข้มข้นของกรดไขมันระเหยง่าย ค่าพีเอช ความเข้มข้นน้ าตาลโดยรวมที่เหลืออยู่ COD ปริมาณ
ของแข็ งทั้ งหมด  (TS) ป ริม าณ ของแข็ งส ารอินทรีย์ ระ เหยได้  (VS) เถ้ า  (Ash) cellulose 
hemicellulose lignin ไขมัน  (oil) โป รตีน  Sulfate คาร์ โบ ไฮเดรต  และค่ าความ เป็ นด่ าง 
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(alkalinity) ตามวิธีการมาตรฐาน (APHA, 1998) Nitrogen และ Carbohydrate ตามวิธีการ 
Kaparaju et al. (2009) 
 
3.3 การเตรียมหัวเชื อ 
 การเตรียมหัวเชื้อส าหรับการบ าบัดซัลเฟต ท าการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ BA medium 
ปริมาตร 200 mL ในขวดน้ าเกลือขนาด 500 mL จ านวน 3 ขวด พ่น N2 ภายในขวดน้ าเกลือ 2-3 
นาที เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะไร้อากาศ ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคนและฝาจุกอะลูมิเนียมโดยใช้ Hand 
crimper จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่ความดัน 121 bar เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งให้
อ า ห า ร เย็ น ตั ว ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง  จ า ก นั้ น เติ ม เชื้ อ บ ริ สุ ท ธิ์  Thermoanaerobacterium 
thermosaccharolyticum (112YL) 20 mL ลงในขวดอาหาร BA medium ที่เตรียมไว้ข้างต้น บ่ม
ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 การเตรียมกล้าเชื้อส าหรับการผลิตมีเทน น าน้ าทิ้งจากโรงงานสกัดปาล์มน้ ามันมาปรับ pH 
ให้ได้ค่าประมาณ 7 ด้วยสารละลาย NaHCO3 จากนั้นเติมน้ าทิ้งที่ท าการปรับ pH เรียบร้อยแล้ว 
ปริมาตร 500 mL ลงในขวดน้ าเกลือขนาด 1000 mL จ านวน 2 ขวด ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคนและฝาจุก
อะลูมิ เนียมแบบหมุนเกลียว บ่มที่อุณหภูมิ  60 oC โดยเชื้อที่ท าการเพิ่มจ านวนเป็นเชื้อ
กลุ่ม  Thermophilic ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ทนร้อน ท าการหมักจนกว่าจุลินทรีย์จะใช้อาหารที่เติมลงไปใน
การผลิตก๊าซจนหมด สังเกตจากการผลิตก๊าซที่เกิดขึ้นคงที่ ประมาณ 1-2 สัปดาห์ เป็นการกระตุ้น
เชื้อจุลินทรีย์ให้มีสภาวะพร้อมส าหรับการหมักเพ่ือผลิตมีเทน 
 
 
 
3.4 การศึกษาศักยภาพในการบ้าบัดซัลเฟตและมีเทนโดยใช้กระบวนการสองขั นตอน 

ขั้นตอนการบ าบัดซัลเฟต ท าการทดลองโดยการผสมซีรั่มจากโรงงานน้ ายางข้นกับ 
กลีเซอรอลในขวดน้ าเกลือขนาด 500 mL โดยใช้ปริมาตรการท างาน 200 mL โดยท าการแปรผัน
ความเข้มข้นกลีเซอรอลที่ 0 5 10 15 20 25 30% โดยปริมาตร (v/v) และใช้ชุดการทดลองอาหาร
เลี้ยงเชื้อ BA medium (ไม่เติมกลูโคส) 160 mL อาหารเลี้ยงเชื้อ BA medium (เติมกลูโคส 2 g) 
160 mL เป็นชุดควบคุมลบ (negative control) และชุดควบคุมบวก (positive control) ตามล าดับ 
พ่น N2 ภายในขวดน้ าเกลือ 2-3 นาที เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะไร้อากาศ ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคนและฝา
จุกอะลูมิเนียมโดยใช้ Hand crimper เติมกล้าเชื้อที่เตรียมไว้ 20% (40 mL) บ่มที่อุณหภูมิ 60 oC 
(ในแต่ละชุดการทดลองเตรียม 2 ซ้ า) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ระหว่างการทดลอง ได้แก่ ปริมาตร
แก๊สโดยใช้วิธีการแทนที่น้ า วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ (H2 CH4 CO2) ที่เกิดข้ึนด้วยเครื่อง 
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GC-TCD ทุกวัน จนกระทั่งผลผลิตไฮโดรเจนคงที่ท าการเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์ ปริมาณซัลเฟตและ
ปริมาณ COD 

ท าการทดลองผลิตมีเทนต่อจากการบ าบัดซัลเฟต 20% (40 mL) และเติมกล้าเชื้อผลิตมีเทน
ที่อุณหภูมิสูง 80% (160 mL) ลงในขวดน้ าเกลือขนาด 500 mL ใช้ N2 พ่นภายในขวดน้ าเกลือ 2-3 
นาที เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะไร้อากาศ ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคนและฝาจุกอะลูมิเนียมโดยใช้  Hand 
crimper บ่มที่อุณหภูมิ 60 oC (ในแต่ละชุดการทดลองจะเตรียม 2 ซ้ า) ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ระหว่างการทดลองได้แก่ ปริมาตรแก๊สโดยใช้วิธีการแทนที่น้ า วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
(H2 CH4 CO2) ที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง GC-TCD ทุกวัน จนกระทั่งผลผลิตมีเทนคงที่ท าการเก็บตัวอย่างไป
วิเคราะห์ ปริมาณซัลเฟตและปริมาณ COD หลังการผลิตมีเทน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 ลักษณะองค์ประกอบของซีรั่มจากโรงงานน ้ายางข้น และกลีเซอรอลเหลือทิ งจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 
 ซีรั่มจากโรงงานน้ ายางข้นมีพีเอชเป็นกรด โดยมีค่าพีเอชอยู่ที่ 4.88 มีปริมาณปริมาณของ
สารอินทรีย์ในรูปแบบซีโอดี 34.80 g/L และมีปริมาซัลเฟตสูง 168.5 mg/l ในขณะที่ของเสีย 
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กลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีพีเอชตรงข้ามกับซีรั่มจากโรงงานน้ ายางข้น โดยมีค่า      
พีเอชเป็นด่าง 9.11 และมีปริมาณสารอินทรีย์ในรูปแบบซีโอดีสูงถึง 401.10 g/L (ตารางที่ 4.1) ซึ่ง
เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบแล้วจ าเป็นต้องบ าบัดซัลเฟตก่อนการหมักมีเทน เนื่องจากซีรั่ม          
มีปริมาณซัลเฟตสูง ซึ่งซัลเฟตอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในด้านการก าจัด  
ซีโอดี คุณภาพ และปริมาณก๊าซมีเทนท่ีผลิต 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของซีรั่มจากโรงงานน้ ายางข้นและของเสียกลีเซอรอล 

พารามิเตอร์ ซีรั่ม ของเสียกลีเซอรอล 

pH 4.88 9.11 

TS (g/L) 54.80 899.80 

VS (g/L) 34.80 825.20 

COD (g/L) 34.83 401.10 

Nitrogen  (g/L) 6.1 ND 

Carbohydrate (g/L) 1.16 ND 

Lipid (g/L) 8.12 ND 

SO4
2-(mg/L) 168.5 18.95 

VFA (g/L) 1.86 ND 

*ND = ไม่ได้ตรวจวัด 

 
4.2 ประสิ ท ธิ ภ าพการบ้ าบั ดซั ล เฟ ตจากการห มักร่ วมซี รั่ ม และกลี เซอรอล โดยเชื อ 
Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum 112YL 
 ในการทดลองการบ าบัดซัลเฟตโดยการหมักร่วมซีรั่มและกลีเซอรอลที่อุณหภูมิสูง (60 oC) 
โดยท าการแปรผันความเข้มข้นกลีเซอรอลที่ 0 5 10 15 20 25 และ 30% (v/v) คิดเป็นอัตรส่วนซีโอ
ดีต่อซัลเฟตเริ่มต้น 8.2 13.1 16.6 20.9 25.0 29.1 และ 33.6 ตามล าดับ และเพ่ิมข้ึนเป็น 16.7 27.1 
42.2 66.4 77.5 89.2 และ 97.5 ตามล าดับ หลังการบ าบัดซัลเฟต (ภาพที่ 4.1) แสดงว่าในระบบมี
การปริมาณซัลเฟตลดลง ซึ่งอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตจะมีผลต่อกระบวนการผลิตมีเทน เนื่องจาก
อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเป็นปัจจัยหนึ่งที่จะตัดสินว่าจุลินทรีย์รีดิวซ์ซัลเฟตหรือจุลินทรีย์ผลิตมีเทน
สามารถเจริญเติบโตได้ดีหรือไม่ โดยอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตมีค่าสูงบ่งชี้ว่าจุลินทรีย์ผลิตมีเทน
สามารถเจริญเติมโตได้ดีกว่าอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตมีค่าต่ า เนื่องจากในระบบมีปริมาณซัลเฟตต่ า
แบคทีเรียรีดิวซัลเฟตเจริญเติบโตได้น้อย สอดคล้องกับการศึกษาของ Choi and Rim (1991) พบว่า
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อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตในช่วง 1.7-2.7 แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตและจุลินทรีย์ผลิตมีเทนมีการแข่งขัน
กัน และที่อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตสูงกว่า 2.7 จุลินทรีย์ผลิตมีเทนจะเป็นประชากรกลุ่มเด่นในระบบ 
เมื่อเทียบกับผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยนี้แสดงว่ากระบวนการบ าบัดซัลเฟตมีประสิทธิภาพ และ
ปริมาณซัลเฟตในซีรั่มไม่ส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์ผลิตมีเทนในขั้นตอนการผลิตมีเทน 
 

 
 
ภาพที่ 4.1 อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเริ่มต้นและหลังการหมักร่วมซีรั่มและกลีเซอรอล 
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ภาพที่ 4.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีหลังกระบวนการ

บ าบัดซัลเฟตโดยการหมักร่วมซีรั่มและกลีเซอรอล 
 

จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตสอดคล้องกับประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลเฟตและประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี โดยพบว่ากระบวนการบ าบัดซัลเฟตที่มีการเติม 
กลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 0 5 10 15 20 25 และ 30% สามารถลดปริมาณซัลเฟตจากความเข้มข้น
เริ่มต้น 4.20 4.24 4.29 4.32 4.34 และ 4.37 g/L เหลือเพียง 1.50 1.08 1.02 1.10 1.20 1.40 
และ 1.43 g/L ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2) โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซัลเฟตอยู่ที่ 64.3 74.7 
76.1 74.4 72.2 67.7 และ 67.7 ตามล าดับ  (ภาพที่  4.2) ซึ่ งเห็ น ได้ว่ าประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซัลเฟตในแต่ละความเข้มข้นของกลีเซอรอลไม่มีความแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์     
สามารถใช้ซัลเฟตในการเจริญเติบโตท าให้ปริมาณซัลเฟตในระบบลดลง สอดคล้องกับประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีที่พบว่า ซีรั่มที่มีการเติมกลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 0 5 10 15 20 25 และ 30% 
ปริมาณซีโอดีลดลงจากซีโอดีเริ่มต้น 34.4 55.3 70.9 89.8 108.1 126.4 และ 146.9 g/L ตามล าดับ 
หลังผ่านกระบวนการบ าบัดซัลเฟตค่าซีโอดีลดลงเป็น 25.0 29.1 43.0 73.0 93.0 115.0 และ 139.0 
g/L ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2) แต่ให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีต่ าเพียง 27.3 47.4 39.3 18.7 
14.0 9.0 และ 5.4% ตามล าดับ  (ภาพที่  4.2) เนื่ องมาจากเชื้ อ  Thermoanaerobacterium 
thermosaccharolyticum 112YL สามารถใช้ สารอินทรีย์ ในระบบหมัก ได้ น้ อย  เนื่ องจาก          
คุณสมบัติของเชื้อ  โดย Cann et al . ,  (2001) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของกลุ่ ม เชื้อ 
Thermoanaerobacterium sp. โดยพบว่าเชื้อสามารถใช้แหล่งคาร์บอน เช่น กลูโคส  ไซโลส       
อะราบิโนส  กาแลคโตส  ฟรักโตส  มอลโตส  ซูโคส  แลคโตส และแป้งเป็นสารตั้งต้นในการ
เปลี่ยนเป็นก๊าซไฮโดรเจน และยังสามารถลดปริมาณซัลเฟตได้ อีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ประสิทธิภาพ
การบ าบัดซีโอดีต่ า เนื่องจากเชื้อกลุ่มนี้จะรีดิวซ์ซัลเฟตไปเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่
เกิดขึ้นท าให้ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีลดลงด้วย เพราะ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1 กรัมสามารถวัดเป็นซี
โอดีได้ถึง 2 กรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ซึ่งส่งผลดีต่อกระบวนการผลิตมีเทน เนื่องจากใน
กระบวนการบ าบัดซัลเฟตเราต้องการลดเพียงซัลเฟต แต่ยังคงต้องการสารอินทรีย์เพ่ือให้แบคทีเรีย
ผลิตมีเทนใช้ในการเจริญเติบโตและผลิตก๊าซมีเทน หากในระบบมีปริมาณซัลเฟตที่สูงจะท าให้
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีต่ าลง  
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณซัลเฟตและซีโอดกี่อนบ าบัดและหลังบ าบัด และประสิทธิภาพการบ าบัด 
               ซัลเฟตและซีโอดีหลังกระบวนการบ าบัดซัลเฟต 
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ความเข้มข้น 
กลีเซอรอล 

ซีโอดี ซัลเฟต 
ก่อน
บ าบัด 
(g/l) 

หลัง 
บ าบัด 
(g/l) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 

(%) 

ก่อนบ าบัด
(g/L) 

หลัง 
บ าบัด
(g/L) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 

(%) 
0% 34.4 25.0 27.3 4.2 1.5 64.3 
5% 55.3 29.1 47.4 4.2 1.1 74.6 
10% 70.9 43.0 39.3 4.3 1.0 76.1 
15% 89.8 73.0 18.7 4.3 1.1 74.4 
20% 108.1 93.0 14.0 4.3 1.2 72.2 
25% 126.4 115.0 9.0 4.3 1.4 67.7 
30% 146.9 139.0 5.4 4.4 1.4 67.4 

 
นอกจากนี้ในกระบวนการบ าบัดซัลเฟตยังมีการสะสมก๊าซไฮโดรเจนที่ 0.05 และ 0.09 ml 

ในชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมกลีเซอรอลและชุดที่มีการเติมกลีเซอรอล 5% ตามล าดับ และไม่พบ
การสะสมของก๊าซไฮโดรเจนในชุดการทดลองอ่ืนๆ (ภาพที่ 4.3) ซึ่งสอดคล้องกับค่าพีเอชหลัง
กระบวนการบ าบัดซัลเฟตที่มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย เนื่องมาจากในซีรั่มจากโรงงานน้ ายางข้น
มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตค่อนข้างต่ า (1.16 g/L) จุลินทรีย์ Thermoanaerobacterium thermo-
saccharolyticum 112YL จึงใช้แหล่งคาร์บอนดังกล่าวเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจนได้ปริมาณน้อย 
ในขณะที่เมื่อมีการเติมของเสียกลีเซอรอลลงไปส่งผลให้อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเพ่ิมขึ้น แต่มีการ
สะสมก๊าซไฮโดรเจนน้อย อาจเนื่องมาจากกลีเซอรอลที่ความเข็มข้นสูงอาจส่งผลต่อการยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์ (Sulaiman et al., 2009)  
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ภาพที่ 4.3 แสดงปริมาณไฮโดรเจนสะสมหลังกระบวนการบ าบัดซัลเฟตโดยการหมักร่วมซีรั่มจาก 
             โรงงานน้ ายางข้นและของเสียกลีเซอรอล 
 
4.3 ศักยภาพการผลิตมีเทนจากการหมักร่วมซีรั่มและกลีเซอรอลหลังกระบวนการบ้าบัดซัลเฟตที่
อุณหภูมิสูง 
 ในการทดลองน าน้ าทิ้งหลังกระบวนการบ าบัดซัลเฟตมาศึกษาศักยภาพการผลิตมีเทนที่
อุณหภูมิสูง (60 oC) โดยมีอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเท่ากับ 16.7 27.1 42.2 66.4 77.5 89.2 และ 
97.5 ในชุดการทดลองที่มีความเข้มข้นกลีเซอรอล 0 5 10 15 20 25 และ 30% หลังการหมัก 25 วัน 
ให้ ผ ล ผ ลิ ต มี เท น  7.24 13.16 21.63 28.20 28.90 28.59 แ ล ะ  28.16 L-CH4/L ต าม ล า ดั บ        
(ภาพที่ 4.4a) คิดเป็นผลผลิตมีเทนต่อกรัมซีโอที่ถูกก าจัด 0.329 0.337 0.349 0.344 0.286 0.234 
และ 0.203 L-CH4/gCOD ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.4 ผลผลิตมีเทน (a) และผลได้มีเทน (b) จากน้ าทิ้งหลังกระบวนการบ าบัดซัลเฟตโดยการ

หมักร่วมซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นและกลีเซอรอล 
 

(a) 

(b) 
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ผลการศึกษาพบว่าเมื่ออัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเพ่ิมขึ้นจาก 16.7 เป็น 27.1 และ 42.2 ใน
ตัวอย่างที่เติมกลีเซอรอล 5% และ 10% จะให้ผลได้มีเทนเพ่ิมสูงขึ้นด้วย เนื่องจากเมทาโนเจน
สามารถเจริญเติบโตและใช้สารอินทรีย์ในการผลิตเป็นมีเทนได้ดี และให้ผลผลิตมีเทนสูงที่สุดที่
อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเท่ากับ 42.2 โดยให้ผลผลิตก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีที่ถูกก าจัดถึง 0.409    
L-CH4/gCOD แต่เมื่ออัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเพ่ิมขึ้นเป็น 66.4 77.5 89.2 และ 97.5 ในตัวอย่างที่
เติมกลีเซอรอลร้อยละ 15 20 25 และ 30% ตามล าดับ พบว่าผลผลิตมีเทนลดลงเป็น 0.384 0.289 
0.234 และ 0.203 L-CH4/gCOD (ภาพที่ 4.4b) เนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์ในระบบสูงเกินไป 
(overloading) จุลินทรีย์ไม่สามารถใช้สารอินทรีย์ภายในระบบเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นมีเทนได้หมด ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าของเสียกลีเซอรอลที่น ามาใช้ในการหมักร่วมกับซีรั่มมีปริมาณสารอินทรีย์ในรูปแบบซีโอดีสูง 
(401,100 mg/L) การเติมกลีเซอรอลในการหมักร่วมจึงเป็นการเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ให้กับระบบ
หมัก คาร์บอนเป็นธาตุอาหารหลักที่จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญเติมโตและสร้างเซลล์หากมีปริมาณมาก
เกินไปอาจท าให้ระบบผลิตมีเทนล้มเหลวได้ สอดคล้องกับงานวิจัย Amon et al. (2006) พบว่าการ
เติมกลีเซอรอล 6% ในการหมักร่วมมูลสุกร (pig manure) และอาหารสัตว์ที่ท าจากข้าวโพด (maize 
silage) ส่งผลให้อัตราการผลิตมีเทนเพ่ิมสูงขึ้นจาก 569 เป็น 679 L/kgVS แต่การเติมกลีเซอรอล     
ที่ความเข้มข้นสูง 8% และ 15% ส่งผลให้ผลผลิตมีเทนลดลง โดย Baba et al. (2013) พบว่าของเสีย
กลีเซอรอลมีศักยภาพในการผลิตมีเทนและให้ผลผลิตมีเทนที่สูงและสามารถผสมกับของเสียอ่ืนๆ      
ที่ความเข้มข้น 0.5%-7.5% สามารถเพ่ิมผลผลิตมีเทนได้ 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณซัลเฟต ซีโอดี ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและประสิทธิภาพการก าจัด 

ซีโอดีก่อนและหลังกระบวนการผลิตมีเทน 
ความ
เข้มข้น 

กลีเซอรอล 

ปริมาณซีโอด ี(g/L) ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
ซีโอดี (%) 

ปริมาณซัลเฟต (g/L) ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 
ซัลเฟต (%) 

ก่อน 
หมัก 

หลัง 
หมัก 

ก่อน 
หมัก 

หลัง 
หมัก 

0% 25.0 4.5 82.1 1.5 0.8 44.2 
5% 29.1 4.5 88.5 1.2 0.6 53.8 
10% 43.0 2.8 95.6 1.1 0.6 48.6 
15% 73.0 5.8 92.6 1.1 0.4 64.3 
20% 93.0 9.5 90.6 1.2 0.5 60.4 
25% 115.0 38.2 68.7 1.4 1.2 14.5 
30% 139.0 50.8 63.5 1.4 1.0 30.7 
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ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีจากการหมักร่วมซีรั่มและ

ของเสียกลีเซอรอลหลังกระบวนการผลิตมีเทน 
 

ส าหรับประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีจากน้ าทิ้งหลังกระบวนการผลิตมีเทนโดยการหมักร่วม
ซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นและของเสียกลีเซอรอล พบว่าซีรั่มที่หมักร่วมกับของเสียกลีเซอรอลที่ความ
เข้มข้น 0 5 10 15 20 25 และ 30% มีปริมาณซีโอดีลดลงจาก 25.0 29.1 43.0 73.0 93.0 115.0 
และ 139.0 g/L เป็น 4.5 4.5 2.8 5.8 9.5 38.2 และ 50.8 g/L (ตารางที่ 4.3) คิดเป็นประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีที่ 82.1 88.5 95.6 92.6 90.8 68.7 และ 63.5% ตามล าดับ (ภาพที่ 4.5) สอดคล้อง
กับปริมาณซัลเฟตในระบบ จากการศึกษาพบว่าปริมาณซัลเฟตในซีรั่มที่มีการหมักร่วมกับของเสีย 
กลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 0 5 10 15 20 25 และ 30% มีปริมาณซัลเฟตลดลงจากความเข้มข้น
เริ่มต้น 1.5 1.2 1.08 1.1 1.2 1.4 และ 1.3 g/L เป็น 0.84 0.56 0.55 0.39 0.48 1.2 และ 0.99 g/L 
ตามล าดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต 44.2 54.8 48.6 64.3 60.42 14.5 และ 30.7% 
ตามล าดับ (ภาพที่ 4.5) จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีในระบบการผลิตมีเทนมี
ประสิทธิภาพสูงกว่ากระบวนการบ าบัดซัลเฟตทุกชุดการทดลอง เนื่องจากเมทาโนเจนสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต ซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นที่มีการเติมของเสียกลีเซอรอล       
0  5  10  15 และ 20% ให้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงกว่าซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นที่มีการเติมของ
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เสียกลีเซอรอล 25 และ 30% เนื่องจากอัตราส่วนระหว่างซีโอดีต่อซัลเฟตมีมีค่าสูงกว่า ส่วน
ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซีรั่มที่มีการเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 0 5 10 15 และ 20% ยังคงให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตสูง เนื่องจากในระบบยังมีปริมาณซัลเฟตอยู่เพียงเล็กน้อยจุลินทรีย์
รีดิวซ์ซัลเฟตสามารถย่อยสลายซัลเฟต และปริมาณซัลเฟตในระบบไม่ส่งผลกระทบต่อเมทาโนเจนใน
การผลิตมีเทน ส่วนในซีรั่มที่มีการเติมกลีเซอรอลที่ความเข้มข้น 25 และ 30% มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซัลเฟตต่ าสุดที่ 14.5 และ 30.7%  
 จากการทดลองเมื่อน าผลผลิตมีเทนสะสมไปหาค่าพลังงานที่ได้จากกระบวนผลิตมีเทนพบว่า
ในซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นที่มีการเติมกลีเซอรอล 0 5 10 15 20 25 และ 30% ให้พลังงานทั้งหมดอยู่ที่ 
13.7 23.9 27.2 19.2 19.0 16.6 21.0 และ16.6 KJ/gCOD (ดังตารางที่ 4.4) 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าพลังงานจากกระบวนการผลิตมีเทนโดยการหมักร่วมซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นและ

ของเสียกลีเซอรอลหลังกระบวนการบ าบัดซัลเฟต 
 

ความเข้มข้น 
กลีเซอรอล (%) 

มีเทนสะสม 
(L-CH4/L) 

Heating value (KJ) Total energy 

H2 CH4 KJ KJ/g-COD 

0% 10.34 0 410.45 410.45 13.7 

5% 30.56 0 1212.87 1212.87 23.9 

10% 46.75 0 1855.25 1855.25 27.2 

15% 40.28 0 1598.72 1598.72 19.0 

20% 41.29 0 1638.81 1638.81 16.6 

25% 51.84 0 2057.49 2057.49 21.0 

30% 40.23 0 1596.48 1596.48 16.6 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง  

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบ ซีรั่มโรงงานน้ ายางข้น และกลีเซอรอลเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบว่าซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นและของเสียกลีเซอรอลมีองค์ประกอบซีโอดี
และซัลเฟตอยู่ในปริมาณสูง โดยมีค่าซีโอดีอยู่ที่ 34,830 และ401,100 mg/L ตามล าดับ มีค่าซัลเฟตอ
ยู่ที่ 168.5 และ 18.95 mg/L ตามล าดับ เนื่องจากซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นมีปริมาณซัลเฟตในปริมาณ
สูงจึงอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในด้านการก าจัดซีโอดี คุณภาพและปริมาณ
ก๊าซมีเทนที่ผลิต จ าเป็นต้องก าจัดซัตเฟตก่อนการผลิตมีเทน จากการด าเนินงานการบ าบัดซัลเฟตโดย
การหมักร่วมซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นกับของเสียกลีเซอรอล โดยใช้เชื้อ Thermoanaerobacterium 
thermosaccharolyticum 112YL ท าการหมักที่อุณหภูมิ 60 °C ที่มีการแปรผันความเข้มข้นกลีเซ
อรอลที่ 0 5 10 15 20 15 และ 30% คิดเป็นอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตเริ่มต้น 8.2 13.1 16.6 20.9 
25.0 29.1 และ 33.6 ตามล าดับ และเพ่ิมขึ้นเป็น 16.7 27.1 42.2 66.4 77.5 89.2 และ 97.5 
ตามล าดับ หลังการบ าบัดซัลเฟต แสดงว่าในระบบมีการปริมาณซัลเฟตลดลง โดยชุดการบ าบัดที่มี
การเติมของเสียกลีเซอรอล 10% มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตสูงสุด 76.1% และมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดซีโอดี 48.6% เมื่อน าน้ าทิ้งหลังผ่านกระบวนการบ าบัดซัลเฟตไปท าการผลิตมีเทนโดยเชื้อ
ไร้อากาศอุณหภูมิสูง พบว่าการหมักร่วมซีรั่มโรงงานน้ ายางข้นที่มีการเติมของเสียกลีเซอรอล 10% ให้
ผลผลิตมีเทนต่อกรัมซีโอดีสูงสุด 0.349 L-CH4/gCOD โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีอยู่ที่ 
95.6% มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตท่ี 48.6% และให้พลังงานสูงถึง 27.2 KJ/gCOD 
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