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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนีใ้นปีท่ี 1 นีไ้ด้เตรียมเมมเบรนฐานไคโตซานเพ่ือน ามาใช้ในการแยกแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทนในระบบแก๊สชีวภาพ ไคโตซานท่ีใช้มีมวลโมเลกลุและ ร้อย

ละการก าจัดหมู่แอซีทิล เท่ากับ 9.5105 ดอลตนั และ 905 ตามล าดบั สารซีโอไลต์เอท่ีใช้มี 
ขนาดของรูพรุน พืน้ท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน เท่ากบั 2551.6 องัสตรอม 13.9 ตารางเมตรตอ่กรัม 
และ 0.0137 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม ตามล าดบั เมมเบรนท่ีเตรียมขึน้ในงานวิจยันี ้ได้แก่ เมม
เบรนเช่ือมขวางไคโตซาน เมมเบรนไม่เช่ือมขวางไคโตซาน, เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอ 
ไลต์,  เมมเบรนไม่เช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ และเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ชนิด 
บวมตวัด้วยน า้ ในการเช่ือมขวางเมมเบรนไคโตซานใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกร้อยละ 4 โดย 
น า้หนัก ปริมาณการใช้ซีโอไลต์เอร้อยละ 10–40 โดยน า้หนักของน า้หนักไคโตซาน ได้ทดสอบ 
สมบตัิต่าง ๆ ของเมมเบรน ได้แก่ โครงสร้างทางเคมี, ปริมาณการดดูซบัน า้ในเมมเบรน, ลกัษณะ 
สณัฐานวิทยา, ความสามารถทนตอ่แรงดงึ, คา่การซึมผ่านแก๊ส และคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊ส พบว่า
ผลของการเติมซีโอไลต์ท าให้ปริมาณการดดูซบัน า้ในเมมเบรนและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊ส  เพิ่มขึน้ 
แต่ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงและคา่การซึมผ่านแก๊สลดลง ผลการศึกษาพบว่า เมมเบรนท่ีมี
ศกัยภาพมากท่ีสดุคือเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์ ร้อยละ 40 
โดยน า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน โดยท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ เม่ือใช้
เมมเบรนแห้งทดสอบกบัแก๊สแห้งให้คา่การซมึผา่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน, ไฮโดรเจน และ

ไนโตรเจน เท่ากบั 66.86.4, 4.00.6, 387.526.1 และ 7.40.6 แบเรอร์ ตาม ล าดบั คา่การ
เลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน, ไฮโดรเจนต่อมีเทน และไนโตรเจนตอ่ มีเทน เท่ากับ 

16.51.6, 96.91.5 และ 1.90.1 ตามล าดบั แตผ่ลข้างต้นจะเปล่ียนไปถ้า เมมเบรนและ/หรือ
แก๊สไม่แห้ง โดยกรณีท่ีใช้แก๊สเปียกและเมมเบรนเปียก คา่การซึมผ่านแก๊ส และคา่การเลือกสรรคู่

แก๊ส จะเป็น 788.017.8 แบเรอร์, 20.62.2 แบเรอร์, 2102.131.8 แบเรอร์, 33.70.9 แบ

เรอร์, 38.20.2, 101.90.3 และ 1.60.1 ตามล าดบั ผลการศกึษา สมรรถนะการแยกแก๊สของ
เมมเบรน 2 ชนิด คือเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน และเมมเบรน เช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ ท่ีมี
ปริมาณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกั จากระบบบ่อแก๊ส ชีวภาพของฟาร์มสุกรกรณีศึกษา
พบว่าเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ มีคา่สมรรถนะ การแยกแก๊สสูงกว่าเมมเบรนเช่ือม
ขวางไคโตซานสอดคล้องกบัสมรรถนะการแยกอดุมคติ และ สอดคล้องกบัสมรรถนะการแยกอดุม
คตจิากเมมเบรนแห้ง/แก๊สแห้ง 
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Abstract 
 
 In the 1st year, we have prepared several chitosan based membranes for 
separation of CO2 from CH4 in biogas system. The molecular weight and degree of 

deacetylation of chitosan were 9.5105 dalton and 905%, respectively. Zeolite A 
having particle size, surface area and pore size of 2551.6 angstrom, 13.9 m2/g and 
0.0137 cm3/g was used. The studied types were crosslinked chitosan, uncrosslinked 
chitosan, crosslinked chitosan–zeolite, uncrosslinked chitosan–zeolite and swollen 
crosslinked chitosan–zeolite membranes. The crosslinking was done by immersing the 
membrane in 4% by weight of sulfuric acid solution. Zeolite A contents were varied in 
the range of 0–40% by weight of chitosan. The membranes were characterized for 
chemical structure, water uptake, morphology, tensile strength, gas permeability and 
gas pair selectivity. It was found that water uptake and gas pair selectivity increased 
with zeolite contents.  However, tensile strength and gas permeability were decreased. 
It was found that the most potential type was 40% crosslinked chitosan–zeolite 
membrane. In testing dry gas with dry membrane at 30 oC and 1 bar, the permeability of 

CO2, CH4, H2 and N2 were 66.86.4, 4.00.6, 387.526.1 and 7.40.6 barrers, 

respectively. The selectivity of CO2/CH4, H2/CH4 and N2/CH4 were 16.51.6, 96.91.5 

and 1.90.1, respectively. These would be differed in testing non dry membrane and/or 

gas. Those results for swollen membrane and wet gas were 788.017.8, 20.62.2, 

2102.131.8, 33.70.9 barrers, 38.20.2, 101.90.3 and 1.60.1, respectively. In 

onsite testing of crosslinked chitosan and 40% crosslinked chitosan–zeolite membranes 
at selected pig farm, it was found that 40% crosslinked chitosan–zeolite membranes 
showed better performance than the other corresponding to the ideal separation 
performance and corresponding to the ideal performance of dry membrane and dry 
gas. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ของเสียจากฟาร์มสุกรก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยของเสียส่วนท่ี 
เป็นน า้เสียเกิดจากน า้ล้างคอก (เพ่ือล้างมูลสกุรท่ีเกิดขึน้จากการขบัถ่ายทุกวนั และเศษอาหารท่ี 
สกุรท าหกลงบนพืน้คอก) น า้ล้างตวัสกุร และปัสสาวะของสกุร โดยปริมาณของเสียขึน้กบัลกัษณะ 
ต่าง ๆ เฉพาะตวัของสุกร เช่น เพศ อายุ ขนาด การเคล่ือนไหว ความเคยชินต่อสภาพแวดล้อม 
ปริมาณและส่วนประกอบของอาหารท่ีสุกรกิน รวมทัง้อิทธิพลทางจิตใจ เช่น การต่ืนตกใจ ความ
กลวั และความเครียด ท าให้ปริมาณและลกัษณะน า้เสียขึน้อยู่กับประเภทของฟาร์มสุกร ท่ีเลีย้ง 
จ านวนการเลีย้ง ลกัษณะการท าความสะอาด และลกัษณะการใช้น า้ของแตล่ะฟาร์ม ส่วนใหญ่ใน
ปัจจบุนัเพ่ือความอยู่รอดมีการน าเทคโนโลยีแก๊สชีวภาพมาใช้เพ่ือแก้ปัญหาสิ่งแวด ล้อมเน่ืองจาก
น า้เสีย ในขณะเดียวกนัได้ใช้พลงังานจากแก๊สชีวภาพทดแทนการใช้แก๊สหงุต้ม (LPG) ในครัวเรือน 
หรือใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้กบัอปุกรณ์ตา่ง ๆ ภายในฟาร์ม นอกจากนัน้ ก่อนน าแก๊สชีวภาพไป
ใช้งานต้องปรับลดปริมาณแก๊สกรดทัง้หลาย ได้แก่  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น ให้ลดลงเพ่ือลดปัญหาการกัดกร่อนเคร่ืองจักร ซึ่งส่วนใหญ่ ปัจจุบัน
รวมทัง้ฟาร์มสกุรกรณีศกึษาใช้ระบบการฟอกแก๊สด้วยน า้หรือน า้ปนูขาว แตย่งัมีประ สิทธิภาพไม่ดี
นกั 
 โครงการวิจยันีจ้ึงต้องการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการจดัการตามหลกัการของ เทคโนโลยี
สะอาดปรับปรุงระบบการด าเนินการในโรงเรือนเลีย้งสุกร เพ่ือมุ่งหวังให้ระบบการย่อย สลาย
สารอินทรีย์ในถังหมกัมีประสิทธิภาพสงูขึน้ และปรับเปล่ียนเทคโนโลยีการปรับปรุงคณุภาพ แก๊ส
เป็นกระบวนการเมมเบรน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 โครงการวิจยันีมี้ระยะเวลาศกึษา 2 ปี มีวตัถปุระสงค์ตลอดการศกึษา คือ 

1) การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพถงัหมกั 
2) การใช้กระบวนการเมมเบรนเพ่ือแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทน 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัยของปีที่ 1 

1) เตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบไม่มีการเช่ือมขวาง เมมเบรนไคโตซานแบบมีการเช่ือม 
ขวางด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 
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2) เตรียมเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน–ซีโอไลต์ แบบไม่มีการเช่ือมขวาง และแบบมีการ 
เช่ือมขวาง อย่างละ 5 สูตร ด้วยอัตราส่วนโดยน า้หนักของปริมาณไคโตซานต่อ ซี
โอไลต ์ดงันี ้10:0, 10:1, 10:2, 10:3  และ 10:4 

3) วิเคราะห์สมบตัขิองเมมเบรน ดงันี ้ 
ก. สมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ ความสามารถทนตอ่แรงดงึ, ร้อยละการดดูซบัน า้ และ 

ลกัษณะสณัฐานวิทยา   
ข. สมบตัทิางเคมี ได้แก่ โครงสร้างทางเคมี 
ค. สมบตัิการซึมผ่านได้ของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน  แก๊สไนโตรเจน และแก๊ส 

คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีความดนั 1, 2 และ 3 บาร์ และท่ีอณุหภูมิ 30, 60 และ 90 
องศาเซลเซียส 

ง. สมบัติการคดัเลือกของคู่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน แก๊สไฮโดรเจนต่อ 
มีเทน และแก๊สไนโตรเจนตอ่มีเทน ท่ีความดนั 1, 2 และ 3 บาร์ และท่ีอณุหภูมิ 
30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 

4) ทดสอบการใช้กระบวนการเมมเบรนเพ่ือแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมี 
เทนจากฟาร์มสุกรบริษัท เอส พี เอ็ม อาหารสัตว์ จ ากัด ซึ่งตัง้อยู่เลขท่ี 125 หมู่ 8 
ต าบลดอนทราย อ าเภอปากทอ่ จงัหวดัราชบรีุ 70140 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับการแยกแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทนในระบบแก๊สชีวภาพ 

2) ลดต้นทนุด้านพลงังานในฟาร์มสกุรได้ โดยการใช้ประโยชน์แก๊สมีเทนท่ีบริสทุธ์ิขึน้ 
3) ลดปัญหาการกดักร่อนของทอ่และเคร่ืองจกัรเน่ืองจากแก๊สกรดในระบบแก๊สชีวภาพ 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 เทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) 
 เทคโนโลยีสะอาดเป็นวิธีการจัดการของเสียจากกระบวนการผลิตโดยใช้กลยุทธ์ในการ 
แยกของเสียหรือลดของเสียท่ีแหล่งก าเนิด แล้วจึงหาวิธีการน าของเสียท่ีแยกได้กลบัไปใช้งานซ า้ 
(Reuse) หรือน ากลบัมาใช้ใหม่ (Recycle & Recovery) ส่วนของเสียท่ีไม่สามารถหาวิธีการ 
จดัการได้อยา่งเหมาะสมก็จะท าการบ าบดัตามหลกัวิชาการตอ่ไป 
 แนวคิดเร่ืองการป้องกันมลพิษท่ีแหล่งก าเนิด อาจมีช่ือเรียกแตกต่างกันไป เช่น  การ
ป้องกนัมลพิษ (Pollution Prevention: P2) หรือการผลิตท่ีสะอาดขึน้ (Cleaner Production: CP) 
ซึง่อาจมีความแตกตา่งกนัในรายละเอียดเล็กน้อย แตมี่หลกัการมุ่งเน้น "มลพิษท่ีแหล่งก าเนิด เพ่ือ
ท าให้มีของเสียน้อยท่ีสดุ และหากมีของเสียเกิดขึน้ ต้องหาวิธีน าของเหล่านัน้กลบัมาใช้ซ า้  หรือน า
กลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้เหลือของเสียส าหรับการบ าบัดท่ีปลายท่อให้น้อยท่ีสุด" ซึ่งเป็น หลักการ
เดียวกนักบัเทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology: CT) 
 หลกัการของเทคโนโลยีสะอาดแสดงดงัแผนผงัตามรูปท่ี 2.1 
 
 
 

หลกัการของเทคโนโลยีสะอาด 

การลดมลพิษท่ีแหลง่ก าเนิด การใช้ซ า้/การใช้ใหม่ 

ปรับเปล่ียน 
ผลิตภณัฑ์ 

ปรับปรุง
กระบวนการผลิต 

การใช้ซ า้ การใช้เทคโนโลยี
หมนุเวียน 

เปล่ียนแปลง
วตัถดุบิ 

ปรับปรุง 
เทคโนโลยี 

ปรับปรุงการ
ด าเนินการ 

รูปท่ี 2.1 หลกัการด าเนินงานเทคโนโลยีสะอาด [1] 
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2.2 ปัญหามลพษิที่เกิดขึน้ในฟาร์มสุกร 
 ปัญหามลพิษในฟาร์มสกุรท่ีส าคญั ได้แก่ กลิ่นเหม็น น า้เสีย ของเสียและขยะ เสียงรบกวน 
แมลงวนัและยงุ ซึ่งสามประเภทแรกมีความสมัพนัธ์กนัสงูมาก นัน่คือหากมีการสะสมของมลูและ 
น า้เสียมากและไม่ได้รับการจัดการถูกต้องและเหมาะสม ปัญหาเร่ืองกลิ่นเหม็นและแมลงวัน 
รบกวนก็จะตามมา 
 ปัญหากลิ่นเหม็นจะพบทัว่ไปในฟาร์มท่ีขาดการจัดการท่ีดีหรือมีความสกปรกสะสมสูง 
โดยความเข้มข้นของกลิ่นบริเวณระบบรวบรวมและบ าบดัน า้เสียมีความเข้มข้นสูงสดุ 9,770 OU 
(Odor Unit คือ จ านวนเท่าของอากาศปราศจากกลิ่นท่ีต้องใช้ในการเจือจางกลิ่นตวัอย่างจนไปถึง  
ระดบัท่ีไม่มีกลิ่น) บริเวณกองมลูสกุรและลานตากมลูมีความเข้มข้น 1,479 OU บริเวณท่ีมีการน า 
มลูสกุรไปใช้มีความเข้มข้น 818 OU และบริเวณโรงเรือนเล่ียงสกุรมีความเข้มข้น 213 OU [2] 
 ปริมาณและลักษณะทั่วไปของน า้เสียจากฟาร์มสุกรจ าแนกตามขนาดฟาร์มแสดงใน 
ตารางท่ี 2.1 ซึ่งจะแตกตา่งตามวิธีการท าความสะอาดคอก ปริมาณน า้ใช้ และความถ่ีของการท า 
ความสะอาด รวมทัง้วิธีการจดัการมูล หากมีการแยกมลูสกุรออกก่อนการฉีดล้างท าความสะอาด 
ความเข้มข้นของน า้เสียก็จะน้อยลง นอกจากนีป้ระเภทของสกุรท่ีเลีย้งก็เป็นอีกสาเหตหุนึ่ง ซึ่งโดย 
ทัว่ไปผู้ เลีย้งจะเน้นความสะอาดของพ่อพนัธุ์–แม่พนัธุ์มากกว่าสกุรขนุ ท าให้น า้เสียจากฟาร์ม สกุร
พอ่พนัธุ์–แมพ่นัธุ์มีปริมาณสงูกวา่น า้เสียจากฟาร์มสกุรขนุแตค่วามเข้มข้นต ่า 
 ฟาร์มสุกรมีการแบง่ขนาดฟาร์มเป็น 3 ประเภท ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 โดยใช้น า้หนกั 
หน่วยปศสุตัว์ (นปส.) หรือ Livestock Unit เป็นเกณฑ์ เม่ือน า้หนกัหน่วยปศสุตัว์ 1 หน่วย เท่ากบั 
น า้หนกัสกุรรวม 500 กิโลกรัม โดยน า้หนกัเฉล่ียสกุรพ่อพนัธุ์–แม่พนัธุ์เท่ากบั 170 กิโลกรัม น า้หนกั 
เฉล่ียสุกรขุนเท่ากบั 60 กิโลกรัม และน า้หนกัเฉล่ียลกูสุกรเท่ากับ 12 กิโลกรัม ส ารับฟาร์มสุกร 
กรณีศึกษาของโครงการวิจยันีมี้ก าลงัการผลิตสุกรขุนจ านวน 150,000 ตวัต่อปี จัดเป็นฟาร์ม 
ขนาดใหญ่ 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณและลกัษณะของน า้เสียจากฟาร์มสกุรจ าแนกตามขนาดฟาร์ม [2] 
 

ลักษณะน า้เสีย ขนาดฟาร์ม ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย 

บีโอดี (BOD); มิลลิกรัม/ลิตร 
ขนาดใหญ่ 1,225 9,000 3,000 
ขนาดกลาง 460 7,650 2,500 
ขนาดเล็ก 239 19,280 1,500 

ซีโอดี (COD); มิลลิกรัม/ลิตร 
ขนาดใหญ่ 2,152 18,388 7,000 
ขนาดกลาง 2,578 31,096 6,800 
ขนาดเล็ก 778 40,000 4,000 

สารแขวนลอย (SS); มิลลิกรัม/ลิตร 
ขนาดใหญ่ 1,304 9,530 4,800 
ขนาดกลาง 149 14,500 3,000 
ขนาดเล็ก 82 1,887 2,000 

ไนโตรเจนในรูป TKN; มิลลิกรัม/ลิตร 
ขนาดใหญ่ 367 981 540 
ขนาดกลาง 235 3,371 540 
ขนาดเล็ก 261 24,480 400 

อตัราการเกิดน า้เสีย; ลิตร/ตวั/วนั 
ขนาดใหญ่ - - 10 
ขนาดกลาง - - 15 
ขนาดเล็ก - - 20 

 
ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานขนาดฟาร์มสกุร [3] 
 
ขนาดฟาร์ม ประเภท เทียบเท่าจ านวนสุกร (ตัว) น า้หนักหน่วยปศุสัตว์ (นปส.) 

ใหญ่ ก >5,000 >600 
กลาง ข 500–5,000 60–600 
เล็ก ค 50 ถึงน้อยกวา่ 500 6 ถึงน้อยกวา่ 60 
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2.3 แก๊สชีวภาพจากระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
แก๊สชีวภาพเป็นพลงังานท่ีเกิดจากการน าของเสีย เช่น มลูสตัว์ น า้เสียจากฟาร์มปศสุตัว์     

น า้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ขยะ และของเหลือใช้ทางการเกษตร มาผ่านกระบวนการหมกั 
เพ่ือให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) โดยแบคทีเรีย 
หลายชนิด เม่ือภาวะแวดล้อมเหมาะสม แบคทีเรียจะเจริญ และย่อยสลายสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และไขมนั จนกระทัง่ในท่ีสดุเปล่ียนสภาพเป็นแก๊สชีวภาพ 

ขัน้ตอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกระบวนการไร้ออกซิเจนเกิดขึน้ 4 ขัน้ตอน
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ดงันี ้

ขัน้ท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
เชิงซ้อน (Complex organic compound) ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ไม่สามารถละลายน า้ได้ เช่น 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ให้กลายเป็นโมเลกุลเล็ก เช่น น า้ตาลกลโูคส กรดอะมิโน กรด 
ไขมนั ตามล าดบั 

ขัน้ท่ี 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) ขัน้ตอนนีเ้ป็นการย่อยสลายผลิตภณัฑ์ท่ี 
ได้จากขัน้ตอนไฮโดรไลซีสเพ่ือน าไปใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่และเพ่ือใช้เป็นพลงังาน สารอินทรีย์ 
โมเลกลุเล็กจากขัน้ตอนไฮโดรไลซีสจะถกูแบคทีเรียพวกสร้างกรดน าไปใช้เพ่ือผลิตกรดไขมนัระเหย 
(Volatile fatty acid) ท่ีมีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 อะตอม เช่น กรดแอซีติก (Acetic acid) กรด 
โพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบวิทีริก (Butyric acid) และกรดแวรีลิก (Valeric acid) เป็นต้น 

ขัน้ท่ี 3 กระบวนการสร้างกรดแอซีติกจากกรดไขมนัระเหย (Acetogenesis) กรดไขมนั 
ระเหยท่ีได้จากกระบวนการสร้างกรดจะถกูแบคทีเรียแอซีโตจีนิก (Acetogenic bacteria) เปล่ียน
ให้เป็นกรดแอซีติก กรดฟอร์มิก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งเป็นส่วน ประกอบ
ส าคญัในการสร้างแก๊สมีเทนต่อไป ปฏิกิริยานีมี้ความส าคญัเน่ืองจากเป็นการลดการ สะสมของ
กรดไขมนัระเหย ซึง่การสะสมของกรดไขมนัระเหยในปริมาณท่ีสงูสามารถยบัยัง้ กระบวนการสร้าง
มีเทนได้ 
 ขัน้ท่ี 4 กระบวนการผลิตแก๊สมีเทน (Methanogenesis) แบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน 
(Methanogenic bacteria) จะผลิตแก๊สมีเทนจากกรดแอซีติก กรดฟอร์มิก แก๊สไฮโดรเจน และ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 องค์ประกอบหลกัของแก๊สชีวภาพ คือ แก๊สมีเทน (CH4) ประมาณร้อยละ 60–70 ซึ่งเป็น 
แก๊สท่ีติดไฟได้ จึงน าไปใช้เป็นพลงังานทดแทนได้ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ  
ร้อยละ 28–38 และแก๊สอ่ืน ๆ เช่น แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) และ          
แก๊สไนโตรเจน (N2) ประมาณร้อยละ 2  ซึ่งเป็นแก๊สท่ีไม่ติดไฟ ดงันัน้คณุสมบตัิของแก๊สชีวภาพ       
จะขึน้อยู่กบัปริมาณของแก๊สมีเทน ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วแก๊สชีวภาพ 1 ลกูบาศก์เมตร ท่ีประกอบด้วย 
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มีเทนร้อยละ 60 จะมีคา่ความร้อนประมาณ 5,000–5,500 กิโลแคลอรี ซึ่งเทียบเท่ากบัน า้มนัดีเซล 
0.60 ลิตร หรือน า้มนัเบนซิน 0.67 ลิตร หรือน า้มนัเตา 0.81 ลิตร หรือพลงังานไฟฟ้า 1 กิโลวตัต์–
ชัว่โมง หรือแก๊สหงุต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม หรือไม้ฟืน 1.5 กิโลกรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การยอ่ยสลายสารอินทรีย์และการผลิตแก๊สมีปัจจยัตา่ง ๆ เก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้

1. อุณหภูมิ (Temperature) การย่อยสลายอินทรีย์และการผลิตแก๊สในสภาพปราศจาก 
ออกซิเจน สามารถเกิดขึน้ในช่วงอณุหภูมิท่ีกว้างมากตัง้แต ่40–60 องศาเซลเซียส ขึน้อยู ่
กบัชนิดของกลุม่จลุินทรีย์ 

สารอินทรีย์ท่ีไมล่ะลายน า้ และสารอินทรีย์ท่ีซบัซ้อน 

ไฮโดรไลซิส 

สารอินทรีย์โมเลกลุขนาดเล็ก 

แบคทีเรียสร้างกรด 

กรดไขมนั 

แบคทีเรียแอซีโตจีนิก 

กรดฟอร์มิก กรดแอซีติก 
ไฮโดรเจนเนซิส 

แก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

+ CO2 

แก๊สไฮโดรเจน 

Methanogenesis 

แบคทีเรียสร้างมีเทน 
โดยใช้กรดแอซตีิก 

แบคทีเรียสร้างมีเทน 
โดยใช้ไฮโดรเจน 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะขัน้ตอนของปฏิกิริยาไร้ออกซิเจน [4] 
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2. ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ความเป็นกรด-ดา่ง มีความส าคญัต่อการหมกัมาก ช่วง pH ท่ี 
เหมาะสมอยู่ในระดบั 6.6–7.5 ถ้า pH ต ่าเกินไปจะเป็นอนัตรายตอ่แบคทีเรียท่ีสร้าง แก๊ส
มีเทน 

3. สภาพด่าง (Alkalinity) สภาพด่างหมายถึง ความสามารถในการรักษาระดบัความเป็น 
กรด–ดา่ง สภาพดา่งท่ีเหมาะสมตอ่การหมกัมีคา่ประมาณ 1,000–5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในรูปของแคลเซียมคาร์บอร์เนต (CaCO3) 

4. สารอาหาร (Nutrients) มีรายงานการศึกษาพบว่า สารอินทรีย์ซึ่งมีความเหมาะสม 
ส าหรับการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ ต้องมีสารอาหารในสดัส่วน C:N และ C:P ในอตัรา 
25:1 และ 20:1 ตามล าดบั 

5. สารยบัยัง้และสารพิษ (Inhibiting and toxic materials) เช่น กรดไขมนัระเหยได้ ไฮโดร 
เจน หรือแอมโมเนีย สามารถท าให้กระบวนการย่อยสลายในสภาพไร้ออกซิเจนหยดุชะงกั 
ได้ 

6. สารอินทรีย์และลักษณะของสารอินทรีย์ส าหรับกระบวนการย่อยสลาย ซึ่งมีความ 
แตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีเข้าเก่ียวข้อง 

7. ชนิดและแบบของบอ่แก๊สชีวภาพ (Biogas plant) 
 
2.4 รูปแบบบ่อแก๊สชีวภาพส าหรับฟาร์มสุกร [5] 
 รูปแบบบ่อแก๊สชีวภาพท่ีมีการส่งเสริมให้น ามาใช้จัดการน า้เสียจากฟาร์มเลีย้งสุกรเพ่ือ
อนรัุกษ์พลงังานและสิ่งแวดล้อมในปัจจบุนั ได้แก่ 

1. บอ่โดมคงท่ี (Fixed dome) 
 เป็นบ่อแก๊สชีวภาพท่ีมีการส่งเสริมให้ใช้ในฟาร์มเลีย้งสุกรขนาดเล็ก (ฟาร์มท่ีเลีย้งสุกร 
เทียบเท่าสุกรขุนไม่เกิน 500 ตวั) โดยได้มีการส่งเสริมในช่วงปี พ.ศ.2538–2544 ในโครงการ 
สง่เสริมการผลิตแก๊สชีวภาพในฟาร์มเลีย้งสตัว์ ส่วนท่ี 2: เกษตรกรรายย่อย (ระยะท่ี 1 และระยะท่ี 
2) ซึ่งด าเนินโครงการโดยกรมส่งเสริมการเกษตร (กสก.) กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ สนบัสนุน 
งบประมาณโครงการโดยกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน  ส านักงานคณะกรรมการ 
นโยบายพลงังานแหง่ชาต ิ(สพช.) หรือส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) ในปัจจบุนั 

2. บอ่หมกัแบบรางตามด้วยบอ่หมกัเร็วน า้ใส (Channel digester + UASB) 
 เป็นบอ่แก๊สชีวภาพท่ีพฒันาขึน้โดยหน่วยบริการแก๊สชีวภาพ (ปัจจบุนัคือสถานเทคโนโลยี 
แก๊สชีวภาพ) ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกัท างานตอ่เน่ืองกนั คือ บอ่หมกัแบบราง (Channel 
digester) ท างานตอ่เน่ืองด้วยบอ่หมกัเร็วน า้ใส (UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ซึ่ง
บอ่หมกัดงักลา่วได้มีการสง่เสริมให้ใช้ในฟาร์มเลีย้งสกุรขนาดกลางและขนาดใหญ่มาตัง้แต่ปี พ.ศ.
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2538–2546 ในโครงการส่งเสริมการผลิตแก๊สชีวภาพในฟาร์มเลีย้งสตัว์ ส่วนท่ี 1: ฟาร์มขนาด 
กลางและขนาดใหญ่ (ระยะท่ี 1 และระยะท่ี 2) ด าเนินโครงการโดยหน่วยบริการแก๊สชีวภาพหรือ 
สถานเทคโนโลยีแก๊สชีวภาพ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ สนบัสนนุงบประมาณโครงการโดยกองทุน 
เพ่ือส่งเสริมการอนรัุกษ์พลงังาน ส านกังานคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ (สพช.) หรือ 
ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) ในปัจจบุนั 

3. บอ่หมกัเร็วน า้ข้น (H–UASB) 
 บอ่หมกัเร็วน า้ข้น (H–UASB: High Suspension Solids – Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) เป็นบอ่หมกัท่ีหนว่ยบริการแก๊สชีวภาพพฒันาขึน้โดยปรับปรุงจากบอ่หมกัแบบ Channel 
Digester + UASB เพ่ือให้สามารถรองรับและบ าบดัน า้เสียได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีเสถียร 
ภาพมากย่ิงขึน้ บอ่หมกัดงักลา่วได้เร่ิมน ามาใช้งานในฟาร์มเลีย้งสกุรขนาดใหญ่ในโครงการฯ ระยะ 
ท่ี 2 จ านวน 2 ฟาร์ม คิดเป็นปริมาตรบ่อหมกัรวม 12,000 ลบ.ม. ซึ่งพบว่าบ่อหมกัดงักล่าว 
สามารถท างานได้ดีเกินคาดหมาย จึงถูกน ามาใช้ส่งเสริมในฟาร์มเลีย้งสุกรขนาดใหญ่ให้ 
แพร่หลายมากย่ิงขึน้ในโครงการฯ ระยะท่ี 3 

4. บอ่ Covered Lagoon 
 บอ่ Covered Lagoon เป็นบอ่แก๊สชีวภาพอีกรูปแบบหนึง่ สว่นใหญ่มีโครงสร้างเป็นบอ่ดิน 
ด้านบนคลุมด้วยผืนพลาสติกขนาดใหญ่เพ่ือรวบรวมแก๊สชีวภาพท่ีเกิดขึน้ก่อนน าแก๊สไปใช้ประ 
โยชน์ บอ่หมกัแบบนีไ้ด้มีการน ามาใช้งานเม่ือประมาณ 3–5 ปีท่ีผ่านมา จึงถือว่ายงัอยู่ในช่วงต้น ๆ 
ของอายกุารใช้งานของบอ่ซึ่งประเมินไว้ท่ีประมาณ 15 ปี ปัจจบุนัจึงยงัไม่มีข้อมลูผลการท างาน 
ของบ่อ Covered Lagoon ท่ีสมบูรณ์เพียงพอ และจ าเป็นต้องติดตามผลการใช้งานของบ่อ 
ดงักลา่วตอ่ไป 
 
2.5 เทคโนโลยีการแยกแก๊สด้วยเมมเบรน 
 การแยกแก๊สด้วยเมมเบรนเกิดขึน้ได้จากสมบตัิการเลือกของเมมเบรน ซึ่งมีอยู่ 2 ลกัษณะ 
คือ เมมเบรนมีรูพรุน และเมมเบรนเนือ้แน่น โดยกลไกการแพร่ซึมผ่านของแก๊สในเมมเบรนมีรูพรุน 
แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.3 (ก) ดงันี ้

1) ถ้ารูมีขนาดคอ่นข้างใหญ่ กล่าวคือ ในช่วง 0.1–10 ไมครอน แก๊สจะแพร่ซึมผ่าน เมม
เบรนโดยกลไกการพาและไมมี่การแยกเกิดขึน้ 

2) ถ้ารูมีขนาดน้อยกว่า 0.1 ไมครอน ซึ่งท าให้เส้นผ่านศนูย์กลางของรูมีขนาดเท่ากับ 
หรือเล็กกว่าวิถีเสรีเฉล่ีย (Mean free path) กลไกการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุผ่านรูเป็น 
แบบ Knudsen diffusion 
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3) ถ้ารูของเมมเบรนเล็กมากในระดบั 5–20 องัสตรอม การแยกแก๊สเกิดขึน้ด้วยกลไก 
การคดัขนาดโมเลกลุ ซึ่งมีทัง้การแพร่ในเฟสแก๊ส และการแพร่ของโมเลกลุท่ีถกูดดูซบั 
อยูต่ามผนงัของรู ซึง่เรียกวา่ Surface diffusion 

 แตก่ลไกการแพร่ซึมของแก๊สผ่านเมมเบรนเนือ้แน่น คือ การละลาย–การแพร่ ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2.3 (ข) ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ 

1) การละลายหรือการดดูซบัของโมเลกลุแก๊สบนผิวของเมมเบรน 
2) การแพร่ผา่นเมมเบรน 
3) การคายออกของโมเลกลุแก๊สจากเมมเบรนทางด้านเพอร์มิเอต 

 

  
 
 
 
 
 โดยค่าการซึมผ่านแก๊สและค่าการเลือกสรรคู่แก๊สนัน้จะขึน้อยู่กบัการท่ีโมเลกลุ  ของแก๊ส
ตา่งชนิดกนัมีการละลายในเมมเบรน และสมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่นเมมเบรนตา่งกนั คา่การซึมผ่าน
แก๊ส (P: permeability) เป็นผลคณูของสมัประสิทธ์ิการแพร่ (D: diffusion coefficient) และ
สมัประสิทธ์ิการละลาย (S: solubility coefficient) นิยามดงัสมการท่ี 2.1 โดย สมัประสิทธ์ิการ
ละลายเป็นคณุสมบตัิทางอณุหพลศาสตร์ท่ีขึน้อยู่กบัอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุล ของแก๊สกับเมม
เบรน สว่นสมัประสิทธ์ิการแพร่เป็นตวัแปรทางจลนศาสตร์ซึ่งสามารถหาคา่ได้จาก การทดลอง คา่

การเลือกสรรคูแ่ก๊ส (A/B: separation factor or permselectivity) เป็น คา่แสดง ความสามารถ
ของเมมเบรนในการแยกแก๊สผสม 2 ชนิดออกจากกนั นิยามดงัสมการท่ี 2.2 
 

   SDP       (2.1) 
 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะการแพร่ของแก๊สผา่นเมมเบรน (ก) แบบมีรู (ข) แบบเนือ้แนน่ [6] 

(ก) (ข) 
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B

A
B/A P

P
      (2.2) 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 şen และคณะ (2007) [7] ได้ท าการเตรียมมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน (Mixed matrix 
membrane) ของพอลิคาร์บอเนตและซีโอไลต์ 4A โดยมีการเติมพาราไนโตรแอนิลิน (p-
nitroaniline) เป็นสารเติมแต่ง ปริมาณของพาราไนโตรแอนิลินและซีโอไลต์ 4A อยู่ในช่วงร้อยละ 
1–5  และ 5–30 โดยน า้หนกัของเมมเบรน ตามล าดบั พบว่าการเติมพาราไนโตรแอนิลินลงไปจะ 
ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์และพืน้ผิวของซีโอไลต์สามารถเช่ือมติดกนัได้ดี ส่งผลให้มิกซ์เมทริกซ์  เมม
เบรนมีค่าการซึมผ่านแก๊ส (Permeability) ลดลง แต่จะให้ค่าการเลือกสรรคู่แก๊ส (Selectivity) 
สงูขึน้ โดยมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนพอลิคาร์บอเนต/ซีโอไลต์ 4A ท่ีมีปริมาณของพาราไนโตรแอนิลิน  
และซีโอไลต์ 4A เท่ากบัร้อยละ 1 และ 20 โดยน า้หนกัของเมมเบรน แสดงคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊ส 
ของ H2/CH4 และ CO2/CH4 เป็น 3 และ 2 เทา่ของเมมเบรนพอลิคาร์บอเนต ตามล าดบั 
  Li และคณะ (2005) [8] ได้ท าการเตรียมมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนของพอลิอีเทอร์ซลัโฟน 
และซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีแตกตา่งกนั ท่ีอณุหภูมิสงูใกล้เคียงกบัอณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของ 
พอลิเมอร์ เพ่ือศึกษาผลของวิธีการเตรียมเมมเบรน ปริมาณของซีโอไลต์ และขนาดรูพรุนของ ซี
โอไลต์ท่ีมีต่อสมบตัิการแยกแก๊สของเมมเบรน พบว่าลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของมิกซ์เมทริกซ์ 
เมมเบรนท่ีท าให้เย็นลงตามธรรมชาติ (Natural cooling) จะแสดงพืน้ผิวสมัผสัระหว่างพอลิเมอร์ 
และซีโอไลต์ท่ีดี และให้คา่การซมึผ่านแก๊สและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สสงูกว่ามิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน 
ท่ีท าให้เกิดการเย็นตวัลงทนัทีทนัใด (Immediate quenching) เม่ือปริมาณของซีโอไลต์เพิ่มขึน้           
มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนจะท าให้ค่าการซึมผ่านแก๊สลดลง แตค่่าการเลือกสรรคู่แก๊สสูงขึน้ เน่ืองมา 
จากผลของความไม่อ่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (Polymer chain rigidification) การอดุตนัของรู 
พรุนในซีโอไลต์ (Partial pore blockage of zeolite) และเม่ือรูพรุนของซีโอไลต์มีขนาดใหญ่ขึน้ 
มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนท่ีได้จะแสดงคา่การซมึผา่นแก๊สและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สเพิ่มขึน้ 
 Li และคณะ (2005) [9] ต้องการปรับปรุงสมบตัิการแยกแก๊สของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน ท่ี
เตรียมได้ก่อนหน้านี ้โดยการปรับปรุงพืน้ผิวของซีโอไลต์ด้วยสารคูค่วบไซเลน (Silane coupling 
agent) พบวา่มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนภายหลงัจากท าการปรับปรุงพืน้ผิวของซีโอไลต์ด้วยสารคูค่วบ 
ไซเลน จะมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีดีขึน้ ท าให้ได้ค่าการซึมผ่านแก๊สและค่าการเลือกสรร       
คูแ่ก๊สเพิ่มขึน้ 
 Anson และคณะ (2004) [10] ได้ท าการเตรียมมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนของพอลิเมอร์ร่วม      
อะคริโลไนไทรล์–บิวทาไดอีน–สไตรีน (ABS copolymer) และถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) 
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ส าหรับน ามาใช้ในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทน พบว่าท่ีอณุหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนท่ีมีปริมาณของถ่านกมัมนัต์ 1 เท่ากบัร้อยละ 10 หรือท่ีมี ปริมาณ
ของถ่านกัมมันต์ 2 เท่ากับ  40 โดยน า้หนักของเมมเบรน จะให้ค่าการซึมผ่านแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Permeability)  และค่าการคดัเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 
มีเทน (CO2/CH4 Selectivity) สงูสดุเท่ากบั 11–21 แบเรอร์ และ 35–51 ตามล าดบั ส่วนความดนั 
ไม่มีผลต่อค่าการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าการเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ตอ่มีเทนของมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนอยา่งมีนยัส าคญั 
 Pechar และคณะ (2005) [11] ได้ท าการเตรียมมิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนโดยมีซีโอไลต์แอล 
กระจายตวัอยู่ในพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มของพอลิอิไมด์ (Polyimide) และพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน 
(Polydimethylsiloxane)  จากการศึกษาผลของการเติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเ ซนลงไปใน          
มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน ด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography (GPC) และเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบว่าการเติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเป็นผล 
ให้น า้หนกัโมเลกุลเพิ่มขึน้ เน่ืองจากน า้หนกัโมเลกุลของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเป็นสองเท่าของ 
พอลิอิไมด์ และปรากฎพีคของ C-N-C ท่ี 1373 cm-1 ซึ่งแสดงให้เห็นการเกิดพันธะเช่ือมโยง 
ระหว่างพอลิอิไมด์และพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน เม่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ         
มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนท่ีมีการเตมิซีโอไลต์แอลลงไปในพอลิอิไมด์ไซล็อกเซน (Polyimide siloxane) 
ปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดยน า้หนกัของเมมเบรน ตามล าดบั พบว่าไม่ปรากฏการรวมกนัเป็น 
กลุม่ก้อนของซีโอไลต์ เน่ืองจากซีโอไลต์สามารถเช่ือมติดกบัพอลิเมอร์ร่วมส่วนท่ีเป็นพอลิ ไดเมทิล
ไซล็อกเซนซึ่งมีความยืดหยุ่นได้ดี และเม่ือศึกษาสมบตัิการแยกแก๊สของมิกซ์เมทริกซ์ เมมเบรน 
พบว่าเม่ือปริมาณของพอลิไดเมทิลไซล็อกเซนเพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 41 โดยน า้หนกั ของเมมเบรน 
มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรนจะท าให้คา่การซมึผา่นแก๊สและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สสงูขึน้ ในขณะเดียวกนั
เม่ือเพิ่มปริมาณของซีโอไลต์แอลเป็นร้อยละ 20 โดยน า้หนกัของเมมเบรน มิกซ์เมทริกซ์เมมเบรน
จะท าให้คา่การซมึผา่นแก๊สและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สลดลง เน่ืองมาจาก สายโซ่ท่ียืดหยุ่นของพอลิ
ไดเมทิลไซล็อกเซนจะไปท าให้รูพรุนของซีโอไลต์เกิดการอดุตนั 
 Tin และคณะ (2003) [12] ได้ท าการปรับปรุงสมบัติการแยกแก๊สของ Matrimid 
membrane โดยการเช่ือมขวางเมมเบรนด้วยสารละลายพาราไซลีนไดแอมีน (p-xylenediamine) 
ท่ีอุณหภูมิห้อง ศึกษาสมบัติของเมมเบรนแบบเช่ือมขวางและแบบไม่เช่ือมขวางด้วยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบว่าเมมเบรนภายหลงัจากท าการจุ่มลงใน 
สารละลายพาราไซลีนไดแอมีนผ่านไปเป็นเวลา 61 วนั ก็จะเกิดการเช่ือมขวางท่ีสมบูรณ์ เห็นได้
จากการยืดออกของพีคแอโรมาติกพอลิแอไมด์ (N-H stretching) ท่ี 3300 cm-1 เม่ือศกึษา สมบตัิ
การมีเสถียรภาพทางความร้อนด้วย Thermomechnical analysis (TMA) พบว่าเม่ือ พิจารณาคา่
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สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 75–150 องศาเซลเซียส ปรากฏว่า ค่า
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเมมเบรนแบบเช่ือมขวางจะให้ค่าท่ีต ่ากว่าเมมเบรน 
แบบไม่เช่ือมขวาง เน่ืองจากการเช่ือมขวางจะไปท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการจัดเรียงตวัท่ีเป็น 
ระเบียบอยู่ในแนวเดียวกนั และเม่ือศึกษาผลของเวลาท่ีน าเมมเบรนไปแช่ในสารละลายพารา ไซ
ลีนไดเอมีนตอ่สมบตัิการแยกแก๊สของเมมเบรน พบว่าเม่ือท าการแช่เป็นเวลา 1 วนั เมมเบรนจะ 
ให้คา่การซึมผ่านแก๊สสงูท่ีสุด ตอ่จากนัน้ก็จะลดลงตามล าดบั ในขณะเดียวกันเม่ือเวลาในการแช่  
เพิ่มขึน้ คา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สของเมมเบรนเช่ือมขวางก็จะเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคา่การเลือก 
สรรคูแ่ก๊สของ He/N2 จะให้คา่การเลือกคูแ่ก๊สท่ีสงูมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั O2/N2, CO2/CH4 และ 
CO2/N2 เน่ืองจากเวลาในการแชเ่พิ่มขึน้ท าให้เมมเบรนเกิดการเช่ือมขวางกนัได้มากขึน้ สายโซ่ พอ
ลิเมอร์เกิดการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบและอยู่ใกล้ชิดกัน โมเลกุลของแก๊สจึงสามารถเคล่ือนท่ี 
ผา่นได้ยากขึน้ 



บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 
 สารเคมีท่ีใช้ในการศึกษานีป้ระกอบด้วย ไคโตซาน (Chitosan) (Commercial grade) 
จาก Eland Corporation Ltd., ซีโอไลต์ เอ (Linde type A) (Commercial grade) จาก Thai 
Silicate Ltd., กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเข้มข้นร้อยละ 99.5 โดยน า้หนกั (Commercial 
grade), กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน า้หนกั (Commercial grade), 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนกั (Commercial grade), แก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) ความเข้มข้นร้อยละ 99.99 ของ PRAXAIR, แก๊สไนโตรเจน (N2) ความเข้มข้น ร้อย
ละ 99.99 ของ PRAXAIR, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ความเข้มข้นร้อยละ 99.99 ของ 
PRAXAIR, แก๊สมีเทน (CH4) ความเข้มข้นร้อยละ 99.99 ของ PRAXAIR 
 การทดสอบสมบัติ ได้แก่ ความสามารถทนต่อแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบ Universal 
Testing, ลกัษณะพืน้ผิวด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy, วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและ 
ขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ด้วยเคร่ือง Surface Area Analyzer, โครงสร้างทางเคมีของเมมเบรน ด้วย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy, ชดุทดสอบคา่การซมึผา่นแก๊ส 
 
3.2 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
3.2.1 ชนิดของเมมเบรนท่ีเตรียมในงานวิจยั 
 เมมเบรนท่ีเตรียมขึน้ในงานวิจยันี ้ประกอบด้วย 5 ชนิด ดงันี ้

1) เมมเบรนไคโตซานไมเ่ช่ือมขวาง 
2) เมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวางด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 
3) เมมเบรนไคโตซานไมเ่ช่ือมขวาง–ซีโอไลต์เอ ท่ีมีปริมาณซีโอไลต์เอร้อยละ 10–40 โดย

น า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน 
4) เมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวาง–ซีโอไลต์เอ ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์เอร้อยละ10–40 

โดยน า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน 
5) เมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวาง–ซีโอไลต์เอ 

ท่ีบวมตวัด้วยน า้ 
 
3.2.2 วิธีการเตรียมเมมเบรน 

1) เมมเบรนไคโตซานไมเ่ช่ือมขวาง 
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- เตรียมสารละลายไคโตซานร้อยละ 3 โดยน า้หนัก ในสารละลายกรดแอซีติก 
เข้มข้นร้อยละ 3  โดยน า้หนกั 

- เทสารละลายพอลิเมอร์ปริมาณ 17–18 กรัมบนแผ่นกระจกขนาด 1515 ตาราง 
เซนตเิมตร เพ่ือให้ได้ความหนาของเมมเบรนเม่ือแห้งแล้วประมาณ 30 ไมครอน 

- อบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
- แช่เมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 4 โดยน า้หนกั เป็น

เวลา 20 นาที ล้างด้วยน า้กลัน่จนเป็นกลาง แล้วอบในตู้อบท่ีอณุหภูมิ  60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะได้เมมเบรนไคโตซานไมเ่ช่ือมขวาง 

2) เมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวางด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกร้อยละ 4 โดยน า้หนกั 
 มีขัน้ตอนเช่นเดียวกบัการเตรียมเมมเบรนไคโตซานไม่เช่ือมขวางในข้อ  1) แตจ่ะ 
เพิ่มขัน้ตอนของการน าเมมเบรนไปแช่ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น  ร้อยละ 4 
โดยน า้หนัก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ล้างด้วยน า้กลั่นจนกระทั่งเป็นกลาง อบในตู้อบท่ี 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้เมมเบรนไคโตซานแบบ เช่ือม
ขวาง 

3) เมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตแบบไมเ่ช่ือมขวาง และแบบเช่ือมขวาง 
 มีวิธีการเช่นเดียวกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวางและแบบ 
เช่ือมขวาง ในข้อ 1) และ 2) ตามล าดบั แตจ่ะเพิ่มขัน้ตอนการผสมผงซีโอไลต์เอ โดย 
จะแบง่กรดแอซีติกเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน า้หนกั ปริมาณหนึ่งมาผสมกบัผงซีโอไลต์เอ 
ให้อยู่ในลกัษณะท่ีเป็นสารแขวนลอย จากนัน้ท าการผสมส่วนของสารละลาย ไคโต
ซานกบัสารแขวนลอยของผงซีโอไลต์เอในอ่างอลัทราโซนิก (Ultrasonic water bath) 
แล้วท าตามขัน้ตอนเดมิ 

4) เมมเบรนอ่ิมตวัด้วยน า้ 
 แช่เมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวาง–ซี
โอไลต์เอท่ีเตรียมได้ในน า้บริสุทธ์ิ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซบัสารละลายท่ีผิวหน้า เมม
เบรนให้แห้งด้วยกระดาษซบัก่อนน าไปทดสอบสมบตัติา่ง ๆ 

 
3.2.3 การทดสอบปริมาณการดดูซบัน า้ในเมมเบรน 

1) ชัง่น า้หนกัของเมมเบรนแห้ง 
2) แชใ่นน า้กลัน่ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3) ซบัน า้ท่ีผิวหน้าเมมเบรนออกให้แห้งด้วยกระดาษซบัแล้วน าไปชัง่น า้หนกัอย่างรวดเร็ว  

เพ่ือป้องกนัการระเหยของน า้ในเมมเบรน 
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4) น าค่าน า้หนกัของเมมเบรนแห้งและหลงัการดูดซบัน า้ มาค านวณปริมาณการดดูซบั 
น า้ในเมมเบรน ตามสมการท่ี 3.1 

 

  
dry

drywet

weight

weightweight
  uptake water


   (3.1) 

 
3.2.4 ความสามารถทนตอ่แรงดงึ (Tensile strength) 

1) ตดัเมมเบรนให้มีขนาด 5150 ตารางมิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 a) 
2) วดัความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 
3) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 ด้วยเคร่ือง Universal testing machine ตามรูป 

ท่ี 3.1 b) โดยใช้ความเร็วในการทดสอบเทา่กบั 5 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
3.2.5 การทดสอบคา่การซมึผา่นของแก๊ส 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบคา่การซึมผ่านแก๊สของเมมเบรน โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออก 
ได้เป็น 2 ระบบ คือ การวดัโดยใช้ความดนัคงท่ี และการวดัโดยใช้ปริมาตรคงท่ี ส าหรับงานวิจยันี  ้
เป็นการวดัแบบความดนัคงท่ีโดยใช้เคร่ืองมือท่ีพฒันาขึน้เองดงัรูปท่ี 3.2 โดยผ่านแก๊สท่ีต้องการ 
ทดสอบเข้าไปทางด้านบนของเมมเบรน ควบคมุความดนัขาเข้าของแก๊สให้คงท่ี ส่วนด้านขาออก 
เปิดสู่บรรยากาศ และท าการวดัอตัราการไหลของแก๊สขาออก เพ่ือน าไปค านวณค่าการซึมผ่าน 
แก๊ส ดงัสมการท่ี 3.2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเมมเบรนท่ีทดสอบ คือ 3.1 เซนตเิมตร 

a) b) 

รูปท่ี  3.1 เคร่ือง Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
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PA

QL
P


       (3.2) 

 

P   = ค่าการซึมผ่านแก๊ส (cm3cm)/(scm2cmHg) และแปลงเป็นหน่วยแบเรอร์ 

(Barrer) โดย 1 Barrer = 10-10 (cm3cm)/(scm2cmHg 
Q  = อตัราการไหลของแก๊สผา่นเมมเบรน (cm3/s) 
L   = ความหนาของเมมเบรน (cm) 
A    = พืน้ท่ีของเมมเบรนท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางการถ่ายโอนมวล (cm2) 

P = ความดนัตา่ง (cmHg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากคา่การซมึผา่นแก๊สท่ีได้ น ามาค านวณค่าการเลือกสรรคูแ่ก๊ส ตามสมการท่ี 3.3 
 

  
B

A
B/A P

P
       (3.3) 

 

 A/B = คา่การเลือกสรรแก๊ส A ตอ่ B 
 PA และ  P B คือคา่การซมึผา่นแก๊ส A และ B (แบเรอร์) ตามล าดบั 

รูปท่ี 3.2 ชดุทดสอบคา่การซึมผา่นของแก๊ส 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภปิรายผลการวิจัย 

 
4.1 สมบัตขิองไคโตซานและซีโอไลต์ 
 สมบตัขิองไคโตซานและซีโอไลต์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้แสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดยไคโตซานท่ีใช้ 
ในงานวิจัยนีมี้น า้หนักโมเลกุล (Molecular weight) และร้อยละการก าจัดหมู่แอซีทิล (% 

Deacetylation) เท่ากบั 9.5105 ดอลตนั และ 905 ตามล าดบั สมบตัิของซีโอไลต์ทดสอบด้วย 
เคร่ือง Surface Area Analyzer พบว่ามีขนาดของรูพรุน พืน้ท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน เท่ากับ 
2551.6 องัสตรอม, 13.9 ตารางเมตรตอ่กรัม และ 0.0137 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงสมบตัขิองไคโตซานและซีโอไลต์เอ 
 

สมบัต ิ หน่วย ไคโตซาน (*) ซีโอไลต์เอ 

น า้หนกัโมเลกลุ ดอลตนั 9.5105  

ร้อยละการก าจดัหมูแ่อซีทิล % 905  

ขนาดรูพรุน องัสตรอม (Å)  2551.6 
พืน้ท่ีผิว m2/g  13.9 
ปริมาตรรูพรุน cm3/g  0.0137 
หมายเหต ุ* ข้อมลูจากบริษัท Eland Corporation Ltd. 
 
4.2 โครงสร้างทางเคมี 
 รูปท่ี 4.1(a) แสดง FTIR spectrum ของเมมเบรนไคโตซานไม่เช่ือมขวาง โดยปรากฏพีค 
ส าคญัท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชนัของไคโตซาน ดงันี ้พีคของหมู่ Amine deformation (NH2) ท่ีหมายเลข 
คล่ืน 1592 ซม-1 พีคของหมู่ C–O–C ใน Membered ring stretching ท่ีช่วงหมายเลขคล่ืน 
ประมาณ 1074–1076 ซม-1 พีคของหมู่ C–H stretching ท่ีช่วงหมายเลขคล่ืนประมาณ 2849–
2916 ซม-1 และพีคของหมู ่O–H และ N–H stretching ท่ีช่วงหมายเลขคล่ืนประมาณ  3358–3589  
ซม-1 
 ผลจากการเช่ือมขวางเมมเบรนด้วยกรดซลัฟิวริกดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(b) พบว่าเกิดการ 

เปล่ียนแปลง ดงันี ้เกิดพีคคู่ของหมู่ 
3NH  ท่ีหมายเลขคล่ืน 1533 และ 1635 ซม-1 อย่างชดัเจน 

เน่ืองจากหมู่เอมีนในไคโตซานถูก Protonated โดยโปรตอนจากกรดซลัฟิวริก นอกจากนีย้งัเกิด    
พีคลักษณะกว้างท่ีช่วงหมายเลขคล่ืนใกล้เคียง 3150 ซม -1 และเกิดการเล่ือนไปของ C–H 
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stretching ไปยงัหมายเลขคล่ืนท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากการเกิดพนัธะไอออนิกระหว่างหมู่ 
3NH  และ 

2
4SO  รวมทัง้ยงัมีพีคของหมู่กรดซลัฟอนิก ได้แก่ Asymmetric SO2 stretching ท่ีช่วงหมายเลข 

คล่ืนประมาณ 1300–1400 ซม-1 พีคของเกลือกรดซลัฟอนิกท่ีหมายเลขคล่ืนประมาณ 1386 ซม-1 
จงึยืนยนัได้วา่กรดซลัฟิวริกเข้าไปสร้างพนัธะในสายโซข่องไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 ปริมาณการดูดซับน า้ในเมมเบรน 
 รูปท่ี 4.2 แสดงปริมาณการดูดซับน า้ในเมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวาง และเมมเบรน       
ไคโตซานเช่ือมขวาง–ซีโอไลต์ พบว่าเม่ือเติมซีโอไลต์ลงไปจะท าให้ปริมาณการดดูซับน า้ใน เมม

เบรนเพิ่มขึน้ ตามปริมาณซีโอไลต์ท่ีมากขึน้ จาก 0.700.02 เป็น 0.940.02 เม่ือปริมาณ ซี
โอไลต์ท่ีเตมิเทา่กบั 0 และ 40 โดยน า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน ตามล าดบั เน่ืองจากซีโอไลต์ เป็น
สารท่ีมีความเป็นรูพรุนสูง และโครงสร้างของซีโอไลต์แสดงความมีขัว้ซึ่งเกิดจากไอออนของ 
โซเดียม (Na+) ท่ีเป็น Counter ion ของซีโอไลต์ เป็นผลให้เกิดแรงดึงดดูระหวา่งโมเลกุลน า้กับ 
พืน้ผิวของซีโอไลต์ ท าให้ซีโอไลต์สามารถดดูซบัโมเลกลุน า้ไว้ภายในรูพรุนได้ดี ท าให้เมมเบรน ไค
โตซาน–ซีโอไลต์สามารถดดูซบัน า้ไว้ในเมมเบรนได้สงูกว่าเมมเบรนไคโตซานท่ีไม่ได้ท าการเติม  ซี
โอไลต ์
 

Scissors deformation 
frequency of NH2  

1,635 and 1,533 cm-1 
Asymmetric SO2 

stretching              
1,300-1,400 cm-1  

N+-H…….SO4
2-  

3,650-3,150 cm-1 

รูปท่ี 4.1 FTIR spectra ของเมมเบรนไคโตซาน (a) แบบไมเ่ช่ือมขวาง (b) แบบเช่ือมขวาง 
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4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวาง  
เมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวาง–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์เท่ากับร้อยละ 10 และ 40 โดย 
น า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน ตามล าดบั พบว่าเมมเบรนเมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวางมีลกัษณะ 
พืน้ผิวท่ีเป็นเนือ้แน่นและราบเรียบ ในขณะท่ีเมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวาง–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณ 
ของซีโอไลต์ร้อยละ 10 และ 40 โดยน า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน จะเห็นอนภุาคของแข็งสีขาวซึ่ง 
คาดว่าเป็นอนุภาคซีโอไลต์กระจายอยู่ทัว่ผิวหน้า โดยมีบางต าแหน่งจะเห็นอนภุาคของแข็งจบัตวั  
กนัเป็นก้อนใหญ่ เน่ืองจากขัน้ตอนการท าให้ซีโอไลต์กระจายตวัในสารละลายไคโตซานไม่ดี โดย 
ขนาดอนภุาคซีโอไลต์ในเมมเบรนจะใหญ่ขึน้ตามปริมาณซีโอไลต์ท่ีใช้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3(c) การ
รวมตวักนัของอนภุาคซีโอไลต์จะสง่ผลตอ่คา่ความสามารถในการทนตอ่แรงดงึ และสมรรถนะ การ
แยกแก๊สของเมมเบรนซึง่จะกลา่วถึงในสว่นตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณการดดูซบัน า้ในเมมเบรนไคโตซานเช่ือมขวาง–ซีโอไลต์ 
 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะพืน้ผิวของเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ 
(a) 0% zeolite (b) 10% zeolite  (c) 20% zeolite 

(a) (b) (c) 
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4.5 ความสามารถทนต่อแรงดงึ 
 รูปท่ี 4.4 แสดงความสามารถในการทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน–ซีโอไลต์ พบว่า 
เมมเบรนเช่ือมขวางมีคา่ความสามารถในการทนตอ่แรงดงึสงูกว่าเมมเบรนไม่เช่ือมขวาง เน่ืองจาก 
สายโซพ่อลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีแนบชิดท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวภายในของสายโซ่พอ
ลิเมอร์เพิ่มขึน้ และเม่ือปริมาณซีโอไลต์เพิ่มขึน้ คา่ความสามารถในการทนตอ่แรงดงึจะลดลง เป็น
ผลเน่ืองมาจากการเกิดรอยแยกท่ีผิวสมัผสั (Interfacial void) ระหวา่งพืน้ผิวของซีโอไลต์และ ไคโต
ซาน [8, 9] ดงัท่ีได้กลา่วในสว่นของลกัษณะสณัฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรน ท าให้ สายโซ่พอ
ลิเมอร์มีความยืดหยุ่นลดลง จากผลการทดลองในส่วนนีจ้ะน าไปยืนยนัผลของสมรรถนะ การแยก
แก๊สของเมมเบรนเช่ือมขวาง ซึ่งจะกล่าวถึงในส่วนต่อไป และเม่ือศกึษาค่าความสามารถ ทนต่อ
แรงดงึของเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ท่ีบวมตวัด้วยน า้ พบว่าความสามารถทน ตอ่แรง
ดงึน้อยกว่าเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์มาก เน่ืองมาจากโมเลกลุของน า้เข้าไป ท าให้
สายโซพ่อลิเมอร์มีปริมาตรอิสระมากขึน้ สง่ผลให้แรงยดึเหน่ียวภายในสายโซพ่อลิเมอร์ลดลง 
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4.6 สมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนแห้ง 
 โดยปกติในการศึกษาสมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรน จะศึกษาในลักษณะใช้       
เมมเบรนแห้งแยกแก๊สแห้ง แตใ่นความเป็นจริงแก๊สจากระบบบ่อแก๊สชีวภาพไม่แห้งซึ่งอาจท าให้ 
สมรรถนะการแยกแตกต่างจากระบบแก๊สแห้ง /เมมเบรนแห้งได้ ในส่วนนีจ้ะพิจารณาสมรรถนะ 

รูปท่ี 4.4 ความสามารถทนตอ่แรงดงึของเมมเบรนไคโตซาน–ซีโอไลต์ 
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การแยกของระบบแก๊สแห้ง/เมมเบรนแห้งก่อน โดยศึกษากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน 
เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบหลกัของแก๊สชีวภาพ 
 
4.6.1 ผลของการเช่ือมขวางเมมเบรน 
 ผลของการเช่ือมขวางเมมเบรนท่ีมีต่อสมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนแห้งท่ี 
อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าเมมเบรนเช่ือมขวางให้ 
ค่าการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนต ่ากว่าเมมเบรนไม่เช่ือมขวาง นอกจากนัน้ยัง  
พบว่าเมมเบรนไคโตซานชอบให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านได้มากกว่าแก๊สมีเทน ท าให้คา่การ 
เลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทนสูง โดยเมมเบรนเช่ือมขวางแสดงค่าการเลือกสรรแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทนสงูกวา่เมมเบรนไม่เช่ือมขวางท่ีทกุ ๆ สดัส่วนของซีโอไลต์ในไคโตซาน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 เน่ืองจากการเช่ือมขวางเมมเบรนจะท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวั 
เป็นระเบียบมากขึน้ ชอ่งวา่งระหวา่งสายโซพ่อลิเมอร์ลดลง จงึเป็นเหตใุห้โมเลกลุของแก๊สคาร์บอน 
ไดออกไซด์และมีเทนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนได้ลดลง ค่าการเลือกสรรแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ตอ่มีเทนผา่นเมมเบรนจงึมีคา่เพิ่มขึน้ 
 จากผลการทดลองในสว่นนี ้พบว่าเมมเบรนเช่ือมขวางจะให้คา่การเลือกสรรแก๊สคาร์บอน 
ไดออกไซด์ตอ่มีเทนสงูกว่าเมมเบรนไม่เช่ือมขวาง ทัง้ยงัมีคา่ความสามารถในการทนตอ่แรงดงึท่ีดี  
กวา่ จงึเลือกศกึษาสมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรนในสว่นตอ่ไปกบัเมมเบรนเช่ือมขวาง 
 
4.6.2 ผลของความดนั 
 ผลของความดนัท่ีมีตอ่สมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนเช่ือมขวางแห้งท่ีอณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส แสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าเม่ือความดนัเพิ่มขึน้คา่การซึมผ่านแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์และมีเทนจะมีค่าเพิ่มขึน้ แตค่่าการเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทนมีค่าลดลง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เน่ืองจากในกระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรนมีความดนัย่อยของสาร เพอร์
มิเอตเป็นแรงขบั (Driving force) ดงันัน้เม่ือความดนัเพิ่มขึน้ ก็จะท าให้โมเลกลุของแก๊ส สามารถ
เคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนได้ง่ายกว่าในกรณีท่ีความดันต ่า จึงเป็นเหตุให้โมเลกุลขอ งแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนได้เพิ่มขึน้ ค่าการเลือกสรรแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทนของเมมเบรนจงึมีคา่ลดลง 
 
 
 



 

 

23 

 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40
zeolite content (%w/w)

CO
2 p

er
me

ab
ilit

y 
(b

ar
re

rs
) crosslink

uncrosslink

 

 

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40
zeolite content (%w/w)

CH
4 p

er
me

ab
ilit

y 
(b

ar
re

rs
) crosslink

uncrosslink

 
 
 
 

 

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40
zeolite content (%w/w)

CO
2/C

H 4
 s

ele
cti

vit
y

crosslink

uncrosslink

 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผลของการเช่ือมขวางเมมเบรนตอ่คา่การซมึผา่นแก๊สท่ีอณุหภมูิ 30 องศา
เซลเซียส และความดนั 1 บาร์ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ (b) มีเทน 

(b) 

(a) 

รูปท่ี 4.6 ผลของการเช่ือมขวางเมมเบรนตอ่คา่การเลือกสรรแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทนท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 
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รูปท่ี 4.7 ผลของความดนัตอ่คา่การซมึผา่นแก๊สท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
(a) คาร์บอนไดออกไซด์ (b) มีเทน 

รูปท่ี 4.8 ผลของความดนัตอ่คา่การเลือกสรรแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ ตอ่มีเทนท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
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4.6.3 ผลของอณุหภมูิ 
 เน่ืองจากความดนัของแก๊สชีวภาพจากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนอยู่ท่ี 1 บาร์ แต ่
อณุหภูมิในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการไร้ออกซิเจนท่ีเหมาะสมมีอยู่ 2 ช่วง ช่วงการ 
ท างานของ Mesophilic bacteria ซึ่งมีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 30–40 องศาเซลเซียส และช่วงการ 
ท างานของ Thermophilic bacteria ซึ่งมีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 45–55 องศาเซลเซียส ในส่วนนีจ้ึงได้ 
ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่สมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนเช่ือมขวางแห้ง ท่ีความดนั 1 
บาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ คา่การซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ 
มีเทนจะมีค่าเพิ่มขึน้ แต่ค่าการเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทนลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.10 เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้จะไปกระตุ้นให้โมเลกลุของแก๊สมีพลงังานภายในเพิ่มขึน้ อีกทัง้  
สายโซ่พอลิเมอร์จะได้รับพลงังานจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ เกิดการเคล่ือนไหวออกจากการเก่ียวพนั 
กนัภายในสายโซพ่อลิเมอร์ (Chain entanglement) สง่ผลให้เกิดปริมาตรหรือช่องว่างระหว่าง สาย
โซเ่พิ่มมากขึน้เป็นเหตใุห้โมเลกลุของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสามารถเคล่ือนท่ีผ่าน เมม
เบรนได้มากขึน้ คา่การเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทนผา่นเมมเบรนจงึมีคา่ลดลง 
 
4.6.4 ผลของปริมาณซีโอไลต์ 
 การมีซีโอไลต์ในไคโตซานเมทริกซ์ท าให้คา่การซึมผ่านแก๊สลดลงซึ่งน่าจะเกิดจากผลของ 
สายโซ่พอลิเมอร์เกิดความแข็งกระด้าง เน่ืองจากการมีอนุภาคซีโอไลต์เข้าไปแทรกอยู่ในสายโซ ่
เรียกปรากฏการณ์นีว้่าความไม่อ่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ (Polymer chian rigidification)   
หรือเกิดจากการท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีไปบดบงัรูพรุนของซีโอไลต์บางส่วน เป็นผลให้รูพรุน 
ของซีโอไลต์เกิดการอดุตนั (Partial pore blockage of zeolite) ตามงานวิจยัของ Chung และ 
คณะ [13] ซึ่งจะส่งผลตอ่คา่การเลือกสรรคูแ่ก๊ส ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.5–4.10 ผลการทดสอบ 
สมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนแห้งท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1  บาร์ 
ขององค์ประกอบแก๊สต่าง ๆ ในแก๊สชีวภาพ (ยกเว้นแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์) แสดงในรูปท่ี 4.11–
4.12 พบว่าปริมาณซีโอไลต์เพิ่มขึน้ จะให้คา่การซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  มีเทน ไฮโดรเจน 

และไนโตรเจนลดลงจาก 184.720.3, 14.42.0, 980.516.8 และ 18.30.7 แบเรอร์ เป็น 

66.86.4, 4.00.6, 387.526.1 และ 7.40.6 แบเรอร์ ตามล าดบั แตค่่าการเลือกสรรแก๊ส 

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน ไฮโดรเจนตอ่มีเทน และไนโตรเจนต่อมีเทนเพิ่มขึน้จาก 12.81.6, 

68.11.5 และ 1.30.1 เป็น 16.51.6, 96.91.5 และ 1.90.1 ตามล าดบั  เม่ือปริมาณของ ซี
โอไลต์เพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 40 โดยน า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน 
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รูปท่ี 4.9 ผลของอณุหภมูิตอ่คา่การซมึผา่นแก๊สท่ีความดนั 1 บาร์ (a) คาร์บอนไดออกไซด์ (b) มีเทน 

รูปท่ี 4.10 ผลของอณุหภมูิตอ่คา่การเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทนท่ีความดนั 1 บาร์ 
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รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณซีโอไลต์ตอ่คา่การซมึผา่นแก๊สแห้งผา่นเมมเบรนแห้ง ท่ี
อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียสและความดนั 1 บาร์ 

(a) คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน (b) มีเทนและไนโตรเจน 

รูปท่ี 4.12 ผลของปริมาณซีโอไลต์ตอ่คา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สแห้งผา่นเมมเบรนแห้ง 
ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 
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4.7 สมรรถนะการแยกแก๊สจากสภาพจ าลองระบบบ่อแก๊สชีวภาพ 
 เน่ืองจากแก๊สจากระบบบอ่แก๊สชีวภาพไม่เป็นแก๊สแห้ง เพ่ือให้ผลงานวิจยัสามารถน าไป 
ใช้ประโยชน์ได้จริง ในสว่นนีจ้งึได้ศกึษาสมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรนจากสภาพจ าลอง โดย 
แบง่เป็น 3 กรณี คือ 

1) ศกึษาสมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนบวมตวัด้วยน า้ 
2) ศกึษาสมรรถนะการแยกแก๊สเปียกของเมมเบรนแห้ง 
3) ศกึษาสมรรถนะการแยกแก๊สเปียกของเมมเบรนบวมตวัด้วยน า้ 

 
4.7.1 สมรรถนะการแยกแก๊สแห้งของเมมเบรนบวมตวัด้วยน า้ 
 จากการศกึษาคา่การซึมผ่านแก๊สและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สแห้งของเมมเบรนเช่ือมขวาง 
บวมตวัด้วยน า้ ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.13 พบว่าค่า 
การซึมผ่านแก๊สทุกชนิดลดลงเม่ือปริมาณซีโอไลต์เพิ่มขึน้ เช่นเดียวกับในกรณีการแยกแก๊สแห้ง 
ด้วยเมมเบรนแห้ง แตค่า่การซมึผา่นแก๊สทกุชนิดมีคา่สงูกว่าของเมมเบรนแห้ง ซึ่งให้ผลการทดลอง 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Liu และคณะ [14] ทัง้นีเ้น่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์ของเมมเบรนท่ี บวม
ตวัด้วยน า้มีความอ่อนตวัและอยู่ห่างกันมากขึน้ โมเลกุลของแก๊สจึงสามารถแพร่ผ่านได้  มากขึน้ 
ในกรณีนีก้ารมีอนภุาคซีโอไลต์ในเมทริกซ์ไคโตซานไม่ได้ช่วยให้คา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สดงั แสดงใน
รูปท่ี 4.14 ดีขึน้อย่างมีนยัส าคญั เหมือนในกรณีการแยกแก๊สแห้งด้วยเมมเบรนแห้งโดย เฉพาะ
อย่างยิ่งคู่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากซีโอไลต์ก็สามารถดูดซับน า้  ได้
เชน่เดียวกบัไคโตซาน ท าให้ข้อดีในการเลือกสรรแก๊สของอนภุาคอนินทรีย์ซีโอไลต์ถกู บดิเบือนไป 
 
4.7.2 สมรรถนะการแยกแก๊สเปียกของเมมเบรนแห้ง 
 ในการป้อนแก๊สเปียกผา่นเมมเบรนแห้งท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.13 พบว่าเม่ือปริมาณของซีโอไลต์เพิ่มขึน้คา่การซึมผ่านแก๊สทกุชนิดลดลงเช่นเดิม 
แตจ่ะเร่ิมเห็นความแตกตา่งจากในกรณีการแยกแก๊สแห้งด้วยเมมเบรนเปียกในหวัข้อ 4.7.1 โดย 
แก๊สท่ีสามารถละลายน า้ได้มากและเมมเบรนชอบให้ผ่านได้มากกว่า คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และไฮโดรเจน จะให้คา่การซึมผ่านมากขึน้กว่าใน 2 กรณีก่อนหน้า ตา่งจากแก๊สท่ีสามารถละลาย 
น า้ได้น้อย คือ แก๊สมีเทนและไนโตรเจนจะให้ค่าการซึมผ่านแก๊สน้อยกว่ากรณีการแยกแก๊สแห้ง 
ด้วยเมมเบรนเปียก อย่างไรก็ตามยงัคงมากกว่ากรณีการแยกแก๊สแห้งด้วยเมมเบรนแห้ง ทัง้นีอ้าจ 
เน่ืองมาจากความชืน้ท่ีมากับแก๊สเปียก ท าให้เมมเบรนบวมตวัได้ต่างกัน เน่ืองจากการถ่ายโอน 
มวลน า้จากแก๊สสู่เมมเบรน โดยปริมาณน า้ท่ีมากบัแก๊สมีเทนและไนโตรเจนซึ่งละลายน า้ได้น้อย 
ไมม่ากพอท าให้เมมเบรนบวมได้เท่ากบักรณีท าให้เมมเบรนอ่ิมตวัด้วยน า้ก่อน ผลท่ีตามมาคือ ท า
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ให้คา่การเลือกสรรดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ของแก๊สละลายน า้ได้มากกบัแก๊สท่ีละลายน า้ได้น้อย (คา่
การเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทน และไฮโดรเจนตอ่มีเทน) สงูขึน้ โดยเฉพาะ คูแ่ก๊สท่ี
มีขนาดโมเลกลุใกล้เคียงกนั คือ คา่การเลือกสรรแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทน 
 
4.7.3 สมรรถนะการแยกแก๊สเปียกของเมมเบรนบวมตวัด้วยน า้ 
 คา่การซมึผา่นแก๊สและคา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สเปียกของเมมเบรนเช่ือมขวางบวมตวัด้วยน า้ 
ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.13 พบว่าค่าการซึมผ่านแก๊ส 
เปียกทกุชนิดลดลงเม่ือปริมาณซีโอไลต์เพิ่มขึน้เช่นเดิม และมีคา่สงูกว่าอีก  3 กรณีท่ีกล่าวมาแล้ว 
อธิบายได้ว่าในกรณีนีไ้ม่ต้องมีการถ่ายโอนมวลน า้ข้ามไปมาระหว่างเมมเบรนและแก๊ส เพราะทัง้  
เมมเบรนและแก๊สได้อ่ิมตัวด้วยน า้แล้ว ท าให้สภาพการบวมตัวของเมมเบรนไม่เปล่ียนแปลง 
ขณะท่ีมีแก๊สถ่ายโอนผา่นเมมเบรน โดยคา่การซึมผ่านแก๊สในกรณีนีท้กุชนิดสงูกว่ากรณีป้อน แก๊ส
แห้งมาก เน่ืองมาจากว่าเมมเบรนชนิดชอบน า้ย่อมชอบให้แก๊สเปียกผ่านได้มากกว่าแก๊สแห้ง เม่ือ
แก๊สทกุชนิดอยู่ในสภาพเปียกและเมมเบรนบวมตวัเต็มท่ีสมรรถนะการเลือกสรรแก๊ส ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.14 จงึด้อยลง 
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(d) 

รูปท่ี 4.13 ผลของสภาพเมมเบรนและสภาพแก๊สตอ่คา่การซมึผา่นแก๊สท่ีอณุหภมูิ 30 องศา
เซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 

(a) คาร์บอนไดออกไซด์ (b) มีเทน (c) ไฮโดรเจน (d) ไนโตรเจน 

(a) 
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(b) 

(c) 

รูปท่ี 4.14 ผลของสภาพเมมเบรนและสภาพแก๊สตอ่คา่การเลือกสรรคูแ่ก๊สท่ีอณุหภมูิ 30 
องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 

(a) คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่มีเทน (b) ไฮโดรเจนตอ่มีเทน (c) ไนโตรเจนตอ่มีเทน 
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4.8 ผลการศึกษาการใช้กระบวนการเมมเบรนกับฟาร์มสุกรกรณีศึกษา 
จากหัวข้อข้างต้นสรุปผลการศึกษาสมรรถนะอุดมคติการใช้เมมเบรนแยกแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทน ได้ว่าเมมเบรนท่ีมีศกัยภาพมากท่ีสุดคือเมมเบรนเช่ือม
ขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกัของน า้หนกัไคโตซาน โดยมี
สมรรถนะการ แยกท่ีนา่สนใจ ดงันี ้
 

Parameter 
Dry membrane/dry gas Swollen membrane/wet gas 

 

30C 
 

60C 
 

30C 
 

60C 

CO2 permeability, barrer 66.86.4 272.95.6 788.017.8 872.133.7 

CH4 permeability, barrer 4.00.6 7.80.6 20.62.2 23.71.0 

H2 permeability, barrer 387.526.1 553.054.4 2102.131.8 2244.682.2 

N2 permeability, barrer 7.40.6 11.80.9 33.70.9 37.42.1 

CO2/CH4 selectivity 16.51.6 35.01.0 38.20.2 36.91.7 

H2/CH4 selectivity 96.91.5 93.716.1 101.90.3 94.96.2 

N2/CH4 selectivity 1.90.1 1.80.2 1.60.1 1.70.1 

 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพแก๊สด้วยเคร่ือง Gas Chromatography จากระบบบ่อแก๊ส 

ชีวภาพของฟาร์มสกุรกรณีศกึษา พบว่า ณ ต าแหน่งท่ี 1 (รุปท่ี 4.15 (ก) ต าแหน่งท่ีแก๊สชีวภาพ 

ออกมาจากบ่อหมัก) มีปริมาณแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 55.32.2 และ 

23.40.7 ตามล าดบั และ ณ ต าแหน่งท่ี 2 (รุปท่ี 4.15 (ข) ต าแหน่งท่ีแก๊สชีวภาพผ่านหอก าจดั 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์) มีปริมาณแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 55.11.6 และ 

18.81.2 ตามล าดบั แสดงว่าหอก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีฟาร์มใช้อยู่มีประสิทธิภาพไม่ 
เกินร้อยละ 20 เทา่นัน้ 
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ต าแหนง่ติดตัง้ชดุทดสอบ
คา่การซมึผา่นของแก๊ส 

ต าแหนง่ติดตัง้ชดุทดสอบ
คา่การซมึผา่นของแก๊ส 

 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.15 ต าแหนง่ตรวจวดั ณ ฟาร์มสกุรกรณีศกึษา 
(ก) ต าแหนง่ท่ีแก๊สชีวภาพออกมาจากบอ่หมกั (ข) ต าแหนง่ท่ีแก๊สชีวภาพผา่นหอก าจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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จากการศกึษาสมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรน 2 ชนิด คือเมมเบรนเช่ือมขวาง ไคโต
ซาน และเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกั ณ 
ต าแหนง่ท่ี 1 และต าแหนง่ท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบประเดน็ตอ่ไปนี ้

ก) เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกั 
มีค่าสมรรถนะการแยกแก๊สสูงกว่าเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซานสอดคล้องกับ 
สมรรถนะการแยกอดุมคต ิ

ข) ค่าการซึมผ่านแก๊สและค่าการเลือกสรรแก๊สของเมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซี
โอไลต์ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน า้หนกั จากระบบบ่อแก๊สชีวภาพของ 
ฟาร์มสกุรกรณีศกึษาสอดคล้องกบัสมรรถนะการแยกอดุมคติจากเมมเบรนแห้ง/แก๊ส 
แห้ง 

ค) เม่ือใช้เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน ณ ต าแหน่งท่ี 1 ท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ลดลงจากร้อยละ 23.40.7 เป็น 10.51.3 และ ณ ต าแหน่งท่ี 2 จากร้อยละ 

18.81.2 เป็น 7.22.9 

ง) เม่ือใช้เมมเบรนเช่ือมขวางไคโตซาน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดย

น า้หนกั ณ ต าแหน่งท่ี 1 ท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจากร้อยละ 23.40.7 

เป็น 5.10.3 และ ณ ต าแหนง่ท่ี 2 จากร้อยละ 18.81.2 เป็น 3.40.5 
 
ตารางท่ี 4.2 สมรรถนะการแยกแก๊สของเมมเบรนจากระบบบ่อแก๊สชีวภาพของฟาร์มสุกร 
กรณีศกึษา 
 

Parameter 
Position 1 Position 2 

0% zeolite 40% zeolite 0% zeolite 40% zeolite 
CO2 permeability, barrer 249.5±13.5 170.0±13.7 212.5±16.0 151.6±13.4 
CH4 permeability, barrer 8.7±2.7 5.5±1.3 9.1±0.8 4.7±0.4 
CO2/CH4 selectivity 28.7±1.4 30.6±1.4 23.4±6.1 32.0±6.1 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและงานที่จะด าเนินการต่อไป 

 

5.1 สรุปผลการศึกษาปีที่  1 “การใช้กระบวนการเมมเบรนเพื่อแยกแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ออกจากแก๊สมีเทน” 

 เมมเบรนท่ีเตรียมขึน้เพ่ือน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรแยกแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกจำก 
แก๊สมีเทนในระบบแก๊สชีวภำพ ประกอบด้วย 5 ชนิด ดงันี ้

1) เมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน 
2) เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวำงไคโตซำน 
3) เมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ 
4) เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ 
5) เมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ท่ีบวมตวัด้วยน ำ้ 

 ไคโตซำนท่ีใช้ในกำรเตรียมเมมเบรนท่ีใช้ในงำนวิจยันีมี้มวลโมเลกลุเท่ำกบั 9.5105 ดอล

ตนั และร้อยละกำรก ำจดัหมู่แอซีทิลเท่ำกบั 905 ซีโอไลต์ท่ีใช้ในงำนวิจยัเป็นซีโอไลต์เอ มีขนำด
ของรูพรุน พืน้ท่ีผิว และปริมำตรรูพรุน เท่ำกบั 2551.6 องัสตรอม, 13.9 ตำรำงเมตรตอ่กรัม และ 
0.0137 ลกูบำศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม ตำมล ำดบั 
 กำรเช่ือมขวำงเมมเบรนโดยสำรละลำยกรดซลัฟิวริกร้อยละ 4 โดยน ำ้หนกั ส่งผลให้ค่ำ 
กำรซมึผำ่นแก๊สลดลง แตค่ำ่เลือกสรรคูแ่ก๊สเพิ่มขึน้ เน่ืองจำกกำรเช่ือมขวำงเมมเบรนจะท ำให้ สำย
โซ่พอลิเมอร์มีกำรจดัเรียงตวัเป็นระเบียบมำกขึน้ ช่องว่ำงระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์ลดลง โมเลกุล
ของแก๊สจึงสำมำรถเคล่ือนท่ีผ่ำนเมมเบรนได้น้อยลง อีกทัง้กำรเช่ือมขวำงเมมเบรน  ยังมี
ควำมสำมำรถในกำรทนตอ่แรงดงึเพิ่มขึน้ด้วย 
 กำรเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิส่งผลให้ค่ำกำรซึมผ่ำนแก๊สเพิ่มขึน้ แต่ค่ำกำรเลือกสรรคู่แก๊ส 
ลดลง เน่ืองจำกกำรเพิ่มอุณหภูมิท ำให้สำยโซ่พอลิเมอร์สำมำรถเคล่ือนไหวได้มำกขึน้ ปริมำตร 
อิสระจงึเพิ่มขึน้ โมเลกลุของแก๊สจงึสำมำรถเคล่ือนท่ีผำ่นเมมเบรนได้มำกขึน้ 
 กำรเพิ่มขึน้ของควำมดนัส่งผลให้ค่ำกำรซึมผ่ำนแก๊สเพิ่มขึน้ แต่ค่ำกำรเลือกสรรคู่  แก๊ส
ลดลง เน่ืองจำกในกระบวนกำรแยกแก๊สด้วยเมมเบรนมีควำมดนัย่อยเป็นแรงขบั ดงันัน้ ควำมดนัท่ี
เพิ่มขึน้ จะท ำให้โมเลกลุของแก๊สสำมำรถเคล่ือนท่ีผำ่นเมมเบรนได้ง่ำยขึน้ 
 กำรเติมซีโอไลต์ในเมมเบรนไคโตซำน ส่งผลตอ่สมบตัิของเมมเบรนดงันี ้กำรเพิ่มขึน้  ของ
ปริมำณซีโอไลต์ในเมมเบรนสง่ผลให้ปริมำณกำรดดูซบัน ำ้ในเมมเบรนเพิ่มขึน้ เน่ืองจำก ซีโอไลต์มี
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับโมเลกุลน ำ้ไว้ภำยในโพรงได้ดี และค่ำกำรเลือกสรรคู่แก๊ส เพิ่มขึน้ 
เน่ืองจำกควำมมีขัว้ของซีโอไลต์สำมำรถดึงดดูให้โมเลกุลของแก๊สอยู่ภำยในโพรงของ ซีโอไลต์ได้ 
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ในขณะท่ีควำมสำมำรถในกำรทนต่อแรงดึงลดลง เน่ืองจำกจะไปท ำให้เกิดรอยแยกท่ี  ผิวสัมผัส 
ระหว่ำงสำยโซ่พอลิเมอร์และพืน้ผิวซีโอไลต์ และค่ำกำรซึมผ่ำนแก๊สลดลง เน่ืองจำก เส้นทำงท่ี
โมเลกลุแก๊สสำมำรถเคล่ือนท่ีผำ่นได้มีควำมซบัซ้อนมำกยิ่งขึน้ 
 จำกผลของกำรศึกษำในส่วนนีส้รุปได้ว่ำ เมมเบรนท่ีมีศกัยภำพมำกท่ีสุดคือ เมมเบรน 
เช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมำณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน ำ้หนกัของน ำ้หนกัไคโตซำน 
โดยมีสมรรถนะกำรแยกท่ีนำ่สนใจ ดงันี ้
 

Parameter 
Dry membrane/dry gas Swollen membrane/wet gas 

 

30C 
 

60C 
 

30C 
 

60C 

CO2 permeability, barrer 66.86.4 272.95.6 788.017.8 872.133.7 

CH4 permeability, barrer 4.00.6 7.80.6 20.62.2 23.71.0 

H2 permeability, barrer 387.526.1 553.054.4 2102.131.8 2244.682.2 

N2 permeability, barrer 7.40.6 11.80.9 33.70.9 37.42.1 

CO2/CH4 selectivity 16.51.6 35.01.0 38.20.2 36.91.7 

H2/CH4 selectivity 96.91.5 93.716.1 101.90.3 94.96.2 

N2/CH4 selectivity 1.90.1 1.80.2 1.60.1 1.70.1 

 
ผลกำรศกึษำสมรรถนะกำรแยกแก๊สของเมมเบรน 2 ชนิด คือเมมเบรนเช่ือมขวำง ไคโต

ซำน และเมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมำณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดย น ำ้หนกั 
จำกระบบบ่อแก๊สชีวภำพของฟำร์มสุกรกรณีศึกษำ ณ ต ำแหน่งท่ี 1 (ต ำแหน่งท่ีแก๊ส ชีวภำพ
ออกมำจำกบ่อหมกั) และต ำแหน่งท่ี 2 (ต ำแหน่งท่ีแก๊สชีวภำพผ่ำนหอก ำจดัแก๊สคำร์บอน ได
ออกไซด์) สรุปประเดน็ได้ดงัตอ่ไปนี ้

ก) เมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมำณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน ำ้หนกั 
มีค่ำสมรรถนะกำรแยกแก๊สสูงกว่ำเมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำนสอดคล้องกับ 
สมรรถนะกำรแยกอดุมคต ิ

ข) ค่ำกำรซึมผ่ำนแก๊สและค่ำกำรเลือกสรรแก๊สของเมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน–ซี
โอไลต์ท่ีมีปริมำณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดยน ำ้หนกั จำกระบบบ่อแก๊สชีวภำพของ 
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ฟำร์มสกุรกรณีศกึษำสอดคล้องกบัสมรรถนะกำรแยกอดุมคติจำกเมมเบรนแห้ง/แก๊ส 
แห้ง 

ค) เม่ือใช้เมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน ณ ต ำแหน่งท่ี 1 ท ำให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ 

ลดลงจำกร้อยละ 23.40.7 เป็น 10.51.3 และ ณ ต ำแหน่งท่ี 2 จำกร้อยละ 

18.81.2 เป็น 7.22.9 

ง) เม่ือใช้เมมเบรนเช่ือมขวำงไคโตซำน–ซีโอไลต์ท่ีมีปริมำณของซีโอไลต์ร้อยละ 40 โดย

น ำ้หนกั ณ ต ำแหน่งท่ี 1 ท ำให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ลดลงจำกร้อยละ 23.40.7 

เป็น 5.10.3 และ ณ ต ำแหนง่ท่ี 2 จำกร้อยละ 18.81.2 เป็น 3.40.5 
 
5.2 งานที่จะด าเนินการต่อไปในปีที่  2 “การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดเพื่อเพิ่ม 

ประสิทธิภาพถังหมัก” 
 กำรศกึษำ “กำรประยกุต์ใช้เทคโนโลยีสะอำดเพ่ือเพิ่มประสิทธิภำพถงัหมกั” ของงำนปีท่ี 2 
ได้ด ำเนินกำรแล้ว คือออกแบบและสร้ำงถังปฏิกรณ์ส ำหรับกระบวนกำรย่อยสลำยแบบไม่ใช้ 
ออกซิเจนแยก 2 ขัน้ตอน ในหนว่ยเดียวกนั โดยมีระยะเวลำเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), 
ปฏิกิ ริยำสร้ำงกรด (Acidogenesis) และปฏิกิริยำสร้ำงกรดแอซีติกจำกกรดไขมันระเหย 
(Acetogenesis) ในส่วนท่ี 1 ของถังปฏิกรณ์เท่ำกับ 2 วัน และมีระยะเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำ 
สร้ำงแก๊สมีเทน (Methanogenesis) ในสว่นท่ี 2 ของถงัปฏิกรณ์เทำ่กบั 9 วนั 
 
 งำนท่ีจะด ำเนินกำรต่อไป คือทดลองย่อยสลำยมูลสกุรท่ีปริมำณของแข็งทัง้หมด 5, 10 
และ 20% โดยมีสมมติฐำนคือ ระบบเทคโนโลยีสะอำดสำมำรถลดกำรใช้น ำ้ในฟำร์มสกุรได้ และ
ควำมเข้มข้นของปฏิกลูสกุรมีผลตอ่ปริมำณกำรเกิดแก๊สมีเทน 
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