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วีรภัทร ฤทธาภิรมย : การผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยถังปฏิกรณไรอากาศแบบแผนกั้น
จากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรส. (BIOHYDROGEN PRODUCTION BY ANAEROBIC 
BAFFLED REACTOR FROM WASTEWATER OF SEASONING SAUCE FACTORY) 
อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารย ดร. ธเรศ ศรีสถิตย, 115 หนา. 

 
 งานวิจัยนี้สนใจในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรส (มีคาซีโอดีเฉลี่ยท่ี 
18,000-20,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ พีเอช 3-4)โดยระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หองปริมาตรสุทธิ 12  
ลิตร  ซึ่งแบงชุดการทดลองตามพีเอชเริ่มตนคือท่ีพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และพีเอช 6 แตละชุดการทดลอง
มีการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพดวยความรอน ( ท่ี 80 °ซ และ 110 °ซ 30 นาที) เปรียบเทียบกับหัวเช้ือจุลชีพ
ท่ีไมผานการปรับสภาพ โดยเดินระบบแบบตอเน่ืองท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน ณ อุณหภูมิหองทุกชุดการ
ทดลอง 
 สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีตามชุดการทดลองท่ีทุกพีเอชเริ่มตน เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดเม่ือระบบไมมีการปรับสภาพหัวเช้ือโดยท่ีพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และพีเอช 6 มีรอยละการบําบัด  
ซีโอดีเฉลี่ย 27.35 36.77 และ 40.28 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองท้ังหมดเม่ือหัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพดวยความรอนท่ี 110 °ซ พบวามี
ปริมาณรอยละของกาซไฮโดรเจนสูงสุดในองคประกอบกาซชีวภาพ โดยชุดการทดลองท่ีพีเอชเริ่มตน
เทากับพีเอช 5 ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 35.0 ของปริมาณกาซท้ังหมดซึ่งสูงกวาพีเอชเริ่มตน
อื่นๆ สวนอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา  5.5 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด สําหรับท่ีพีเอชเริ่มตนเทากับ 6 
ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 33.4 ของปริมาณกาซท้ังหมด  สวนอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา  
8.12 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ขณะท่ีพีเอชเริ่มตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริงไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูง    
รอยละ 24.6 ของปริมาณกาซท้ังหมด และมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา  6.75 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูก
บําบัด 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนตามการแปรผันของ
สภาวะพีเอชเริ่มตนและการปรับสภาพหัวเช้ือ พบวานํ้าเสียท่ีพีเอชเริ่มตนเทากับพีเอช 6 มีคารอยละบําบัด
ซีโอดีสูงสุด สําหรับหัวเช้ือจุลชีพท่ีไมผานการปรับสภาพ เทากับ รอยละ 40.28 ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และมี
อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุด เมื่อปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 110 °ซ เทากับ 8.12 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด  
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 This research is interested in the production of hydrogen from wastewater of seasoning sauce factory 
(the average total COD value was found to be around 18,000-20,000 mg/l and pH~3-4) by using a laboratory-
scale three-compartment anaerobic baffled reactor (ABR) with an effective volume of 12 liters were used to 
study the effect of initial pH (Wastewater initial pH was varied at raw-pH, 5 and 6) and initial seed preparation 
(Two anaerobic sludge used were treated with heat at 80 °C and 110 °C 30 minutes compare with non-
pretreated). By the operating cycle continuous period of Hydrolic Retention Time (HRT) 5 days at room 
temperature for all experimental set. 
 For efficiency of COD removal, under treatment at any initial pH. Most effective when there is no 
pretreatment inoculum. It was found that the initial pH of raw-wastewater  pH 5 and pH 6 have 27.35 36.77 and  
40.28 % COD removed efficiency. 
 From all experimental set, when the microorganisms through the pretreatment with 110 ° C. Found 
that the percentage of the maximum  hydrogen gas in biogas compositon . The trial at Initial pH was  pH 5 
showed highest H2 production rate (35.0% hydrogen yield) and average yielded 5.5 ml H2 / g COD removed. 
The trial at Initial pH was  pH 6 showed high H2 production rate (33.4% hydrogen yield) and average yielded 
8.12 ml H2 / g COD removed and the trial at Initial pH was  raw-pH  showed high H2 production rate (24.6% 
hydrogen yield) and average yielded 6.75 ml H2 / g COD removed.

 

 When consider with the COD removal efficiency and rate of hydrogen production under conditions of 
varying initial pH and initial inoculum conditioning, found that the initial pH 6 showed highest COD removal 
efficiency, 40.28 % for non-pretreated microorganisms and  showed highest hydrogen production yield, 8.12   
ml / g COD removed, when anaerobic sludge used were treated with heat at 110 °C. 
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ซ่ึงสละเวลาคอยใหความรู คําแนะนํา ปรับปรุง แกไขวิทยานิพนธ และขอคิดเห็นตางๆ รวมท้ัง
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มหาวิทยาลัย ทุกทานท่ีกรุณาอบรมส่ังสอนและถายทอดความรูแกผูทําวิทยานิพนธ 
 ขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม และหนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม 
หองปฏิบัติการมูลฝอย คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไดใหความอนุเคราะหใน
การใชสถานที่และเคร่ืองมือท่ีหองปฏิบัติการวิจัย พรอมท้ังขอขอบพระคุณเจาหนาท่ีทุกทานของ
ภาควิชาท่ีเอ้ืออํานวยความสะดวกชวยเหลือท้ังทางดานเอกสารและการใชหองปฏิบัติการ 
 ขอกราบขอบพระ คุณทุนพระราชทานในพระองคสม เ ด็ จพระนาง เจ า สิ ริกิ ติ์ 
พระบรมราชินีนาถ ท่ีใหความอนุเคราะหทุนคาเลาเรียนตลอดระยะเวลาการศึกษา 
 ขอขอบคุณโรงงานศรีไทยฟูด บางปู และโรงงานผลไมมาลี สามพรานท่ีไดใหความ
อนุเคราะหในการนําน้ําเสียและตะกอนหัวเช้ือจุลชีพมาใชในงานวิจัย 
 ขอกราบขอบพระคุณผูสนับสนุนทุนในการวิจัยทุกทานพรอมท้ังคณะกรรมการ
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 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา คุณลุงนริศ คุณปาปราณี และญาติพี่นองทุกคน ท่ีคอย
สนับสนุนดานการศึกษาและเปนกําลังใจเสมอมา โดยเฉพาะคุณแมและคุณพอท่ีสนับสนุนดานทุน
ทรัพยในการศึกษาตลอด 25 ป พรอมท้ังสนับสนุนในทุกๆ ดานตลอดชีวิตของขาพเจาจนถึงทุก
วันนี้ 
 ทายท่ีสุดขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ทุกคนของขาพเจาท่ีคอยชวยเหลือและให
กําลังใจดวยกันตลอดมา 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ไฮโดรเจน (H2) เปนความหวังในอนาคตอันใกลท่ีจะใชเปนพลังงานทางเลือกโดยเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม ไฮโดรเจนเม่ือมีการสันดาปดวยอากาศแลวจะใหพลังงานสะอาดพรอมดวยผลิตภัณฑ
คือน้ําซ่ึงปราศจากมลภาวะและไมกอใหเกิดกาซท่ีสงผลตอภาวะเรือนกระจกท่ีโลกกําลังเผชิญอยู
ขณะน้ีกาซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากปฏิกิ ริยาไฟฟาเคมี  การเผาถานหินดวยวิธี  coal 
gasification หรือการเปล่ียนรูปของสารอินทรียตางๆ ทางชีวภาพ ในวิธีการท้ังหมดนี้การผลิตกาซ 
ไฮโดรเจนทางชีวภาพเปนวิธีการท่ีประหยัดพลังงาน ซ่ึงมีแบคทีเรียจํานวนมากมายหลายชนิดท่ีมี
การศึกษาวาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได เชน แฟคัลเททีฟ แอนแอโรบส แอโรบส ไซยาโน
แบคทีเรีย และ แบคทีเรียสังเคราะหแสง  การผลิตกาซไฮโดรเจนทางชีวภาพจากสารชีวมวลตางๆ ท่ี
สามารถหมุนเวียนนํากลับมาใชได เชน องคประกอบอินทรียสารตางๆ ในของเสียและน้ําเสีย ซ่ึง
เปนประเด็นหลักท่ีนํามาแกปญหาภาวะโลกรอนในยุคปจจุบัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะศึกษา
การผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรสดวยระบบไรอากาศแบบแผนกั้น 
 

 โดยในงานวิจัยนี้จะไดทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนจากระบบ 
อาทิ คาพีเอช และหัวเช้ือจุลชีพท่ีผานการคัดกรอง นอกจากนั้นจะศึกษาถึงประสิทธิภาพในการผลิต
กาซไฮโดรเจนตอปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงานในวงการ
อุตสาหกรรม โดยใหความสนใจที่อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรสท่ีมีคาซีโอดีอยู
ในชวง 18,000-20,000 มก./ล. และมีสภาวะเปนกรด (พีเอช 3-4) ซ่ึงจําเปนตองทําการบําบัดแบบ 
ไรอากาศอยูแลว งานวิจัยนี้จะไดควบคุมสภาวะการผลิตกาซไฮโดรเจน ใหเกิดข้ึนเทานั้นโดยจะ
ควบคุมและรักษาปฏิกิริยาใหอยูในชวงของสภาพกรดไวตลอดการผลิตกาซไฮโดรเจน ผลของ
งานวิจัยนี้จะนําไปสูการพัฒนาระบบผลิตกาซไฮโดรเจน  แทนการหมักแบบเดิมท่ีปลอยใหเกิดกาซ
มีเทนและคารบอนไดออกไซดแลวขยายผลตอไป  เพื่อนํามาใชผลิตเปนแหลงพลังงานความรอน
ทดแทน โดยมีขอไดเปรียบของวัตถุดิบต้ังตนท่ีมีสภาวะเปนกรดซ่ึงแตกตางจากน้ําเสียแหลงอ่ืนๆ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อหาคาพีเอชเร่ิมตนท่ีเหมาะสมตอการผลิตกาซไฮโดรเจนในระบบบําบัดแบบแผน
  กั้นไรอากาศ (Anaerobic baffled reactor) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของหัวเช้ือจุลชีพท่ีผานการคัดกรองดวยอุณหภูมิท่ีแตกตางกันสําหรับการ
  ผลิตกาซไฮโดรเจน 
 1.2.3 เพ่ือหาประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนภายใตสภาวะไรอากาศจากน้ําเสียโรงงาน
  ซอสปรุงรส 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการเปนการทดลองแบบตอเนื่องภายใตสภาวะไรอากาศ ณ 
อุณหภูมิหอง โดยทําการวิจัยท่ีหนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตการ
วิจัยดังนี้ 

 

 1.3.1 ใชถังปฏิกรณไรอากาศแบบแผนกั้น (Anaerobic baffled reactor: ABR) 
 1.3.2 ใชน้ําเสียจริงในการทดลอง จากอุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส ท่ีมีคา 
  ซีโอดีของนํ้าเสียอยูในชวง 18,000-20,000 มก./ล. 
 1.3.3 พีเอชท่ีทําการศึกษาในการเดินระบบคือท่ีพีเอชเร่ิมตนเปน 3-4 (น้ําเสียจริง) 5 และ 6 
 1.3.4 หัวเช้ือจุลชีพท่ีใชศึกษามีท้ังท่ีผานการคัดกรอง (ผานการตมท่ี 80 °ซ และ 110 °ซ เปน
  เวลา 30 นาที) และไมผานการคัดกรอง (Original seed) 
 1.3.5 พารามิเตอรท่ีวิเคราะหไดแก พีเอช ซีโอดี บีโอดี และ ไขมันระเหยงาย (VFA) 
 1.3.6 ปริมาณกาซชีวภาพ ไดแก ไฮโดรเจน มีเทน และคารบอนไดออกไซด รวบรวมปริมาณ
  กาซดวยหลักการแทนท่ีน้ําและวิ เคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพดวยวิ ธี 
  กาซโครมาโทกราฟ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

เพิ่มศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนในระดับหองปฏิบัติการและสามารถนําไปพัฒนาเพิ่ม
ศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตไฮโดรเจนชีวภาพท่ีสามารถนําไปใช
เปนแหลงพลังงานทดแทน 



 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ไฮโดรเจน  
 
 ไฮโดรเจนเปนธาตุเคมี ท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐานเปนกาซท่ีโมเลกุลมี 2 อะตอม ไมมีสี 
ไมมีกล่ิน ติดไฟงาย ไมเปนโลหะ ไฮโดรเจนเปนธาตุท่ีเบาท่ีสุด และมีปรากฏในจักรวาลมากท่ีสุด มี
อยูในน้ํา ในสารประกอบอินทรียทุกตัว และส่ิงมีชีวิตทุกชนิด นอกจากนี้ยังใชในการผลิต
แอมโมเนีย ใชเปนเช้ือเพลิงทดแทน และเปนพลังงานของเซลลเช้ือเพลิง ไฮโดรเจนท่ีใชในการคา
ไดมาจากการยอยกาซธรรมชาติ การแยกน้ําดวยไฟฟา ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายแตส้ินเปลือง ปจจุบัน
นักวิทยาศาสตรกําลังวิจัยเกี่ยวกับวิธีใหมๆ ในการผลิตไฮโดรเจน เชน การใชสาหรายเขียว การใช
ผลิตภัณฑจากชีวมวล เปนตน 
 
 2.1.1 พลังงานจากไฮโดรเจน 
   ไฮโดรเจนเปนกาซท่ีสามารถมีบทบาทสําคัญในดานพลังงานในอนาคต ปจจัยท่ีสําคัญ
ท่ีสุดในการกําหนดบทบาทเฉพาะของไฮโดรเจนคือความตองการพลังงาน คาดกันวาไฮโดรเจนจะ
เปนส่ิงท่ีมาทดแทนน้ํามันปโตรเลียม และกลายเปนแหลงพลังงานของยานยนตในอนาคตอันใกล
ในคริสตศตวรรษท่ี 20 มีการใชไฮโดรเจนอยางแพรหลายในการผลิตแอมโมเนีย เมทานอล กาซ-             
โซลีน และนํ้ามันท่ีใหความรอน รวมท้ังสินคาท่ีตองใชเปนประจํา เชน ปุย แกว โลหะบริสุทธ์ิ 
วิตามิน เคร่ืองสําอาง วงจรเซมิคอนดักเตอร น้ํามันหลอล่ืน น้ํายาทําความสะอาด เนยเทียม และ
เช้ือเพลิงจรวด เปนตน ภายหลังป 1974 มีการศึกษามากมายเพ่ือตรวจสอบการใชประโยชนและ
สงเสริมศักยภาพของไฮโดรเจนใหเปนแหลงพลังงาน ตอมาในภาคอุตสาหกรรมท่ัวโลกมีการตื่นตัว
ในการพัฒนาและผลิตไฮโดรเจน ยานพาหนะพลังงานไฮโดรเจน เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจน และ
เทคโนโลยีท่ีใชไฮโดรเจนอ่ืนๆ (Midilli และคณะ, 2005) 
 
 คุณสมบัติของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน และการเปรียบเทียบคุณสมบัติสําคัญของเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนและเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน  

ท่ีมา : Midilli และคณะ, 2005 
 
 
 
 
 

คุณสมบัต ิ  หนวย  คา 

ความหนาแนน(กาซ)  kg/m3  0.0838 
Higher heating value และ  
Lower heating value  MJ/kg (ของเหลว)  141.9-119.90 
Higher heating value และ  
Lower heating value  MJ/m3 (ปริมาตร)  11.89-10.05 

จุดเดือด   ํK/   ํC  20.41/-252.59 
จุดเยือกแข็ง   ํK/   ํC  13.97/-259.03 

ความหนาแนน (ของเหลว)  kg/m3  70.8 

สัมประสิทธ์ิการแพรในอากาศ  cm2/s  0.61 

ความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี  kJ/kg K  14.89 
ขีดจํากัดการเผาไหมในอากาศ  % (ปริมาตร)  4-75 

พลังงานการเผาไหมในอากาศ  millijoule  0.02 
อุณหภูมิการเผาไหม   ํK/   ํC  585/312 

อุณหภูมิเปลวไฟในอากาศ   ํK/   ํC  2,318/2,045 
พลังงานการระเบิด  kJ/g TNT  58.823 

การปลอยรังสีจากเปลวไฟ  %  17-25 
Stoichiometric mixture in air  %  29.53 

Stoichiometric air/fuel  kg/kg  34.3/1 
ความเร็วของเปลวไฟ  cm/s  2.75 

Motivity factor       1.00 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนและเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ 

ท่ีมา: The Fuel Cell Engine Company, 2001 
 
 สําหรับในประเทศไทยมีการผลิตกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม
ปโตรเลียมและปโตรเคมี โรงงานบางแหงใชกาซไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําแตปริมาณท่ี
ใชยังมีนอยมาก การใชกาซไฮโดรเจนเพื่อผลิตพลังงานคิดเปนปริมาณเทากับ 600 ตัน เทียบเทา
น้ํามันดิบ เพิ่มข้ึนจากป 2545 คิดเปนรอยละ 42.9 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 
2546) 
 

2.1.2 การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากของเสีย 
การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการทางชีวภาพมีสัญญาณในทางท่ีดีกวาการผลิต

ทางเคมี ซ่ึงกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนทางชีวภาพสวนใหญแลวคือกระบวนการ Bio-
photolysis ในน้ําโดยอาศัยสาหราย กระบวนการหมักสารอินทรียท้ังแบบใชแสงและไมใชแสง 
โดยท่ัวไปแลวคือการหมักสารประเภทคารโบไฮเดรตโดยอาศัยแบคทีเรีย ซ่ึงของเสียประเภทที่มี
องคประกอบเปนสารคารโบไฮเดรตในปริมาณมาก มีองคประกอบของไนโตรเจนไมเพียงพอ เชน 
เซลลูโลส และแปง เปนตน ท่ีมาจากอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมเกษตร โดยนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารบางประเภท เชน ชีส น้ํามันมะกอก และยีสต สามารถนํามาใชในการผลิต
ไฮโดรเจนดวยเทคโนโลยีท่ีใชกระบวนการทางชีวภาพท่ีเหมาะสม เปนตน การใชประโยชนจาก
ของเสียขางตนในการผลิตไฮโดรเจนเปนวิธีท่ีประหยัดในการสรางพลังงานพรอมกับบําบัดของเสีย
ไปดวย (Kapdan และ Kargi, 2006) 

 

  กาซไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิงท่ีไมกอใหเกิดมลภาวะ โดยท่ีการผลิตกาซไฮโดรเจน
สามารถผลิตไดจากหลายแหลง ตัวอยางเชน ในสหรัฐอเมริกา กาซไฮโดรเจนสวนใหญผลิตมาจาก

เชื้อเพลิง คาความรอนสูงสุด 
(at 25 ºC and 1 atm) 

คาความรอนต่าํสุด 
 (at 25 ºC and 1 atm) 

ไฮโดรเจน 61,000 Btu/lb (141.86 kJ/g) 51,500 Btu/lb (119.93 kJ/g) 
มีเทน 24,000 Btu/lb (55.53 kJ/g) 21,500 Btu/lb (50.02 kJ/g) 
โพรเพน 21,650 Btu/lb (50.36 kJ/g) 19,600 Btu/lb (45.6 kJ/g) 
กาซโซลีน 20,360 Btu/lb (47.5 kJ/g) 19,000 Btu/lb (44.5 kJ/g) 
ดีเซล 19,240 Btu/lb (44.8 kJ/g) 18,250 Btu/lb (42.5 kJ/g) 
เมทานอล 8,580 Btu/lb (19.96 kJ/g) 7,760 Btu/lb (18.05 kJ/g) 
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กระบวนการ Thermocatalytic และ Gasification ของกาซธรรมชาติซ่ึงใหปริมาณกาซไฮโดรเจน
ประมาณ 50% จากอนุพันธปโตรเลียม Napthenes และ Distillates อีกประมาณ 30% และถานหิน 
18% สวนท่ีเหลืออีก 2% ไดมาจากกระแสไฟฟา (Van Ginkel และคณะ, 2005) น้ําเสียมีศักยภาพสูง
สําหรับการผลิตไฮโดรเจนท่ีคุมคาทางเศรษฐศาสตรเพราะการผลิตผลิตภัณฑจากของเสียสามารถ
ลดคาใชจายในการบําบัดและกําจัดของเสีย (Water Environment Research Foundation [WERF], 
1999) 
 

 กระบวนการชีวภาพสําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจน 
กระบวนการชีวภาพสวนใหญท่ีใชสําหรับการสรางกาซไฮโดรเจนสามารถจําแนกได 

3 ประเภท (Kapdan และ Kargi, 2006) 
 

2.1.2.1 การผลิตไฮโดรเจนจากน้ําดวยสาหราย 
สาหรายทําการแยกโมเลกุลน้ําเปนไฮโดรเจนไอออนและออกซิเจน โดย

กระบวนการสังเคราะหดวยแสง การเกิดไฮโดรเจนไอออนแลวเปล่ียนไปเปนกาซไฮโดรเจนดวย
เอนไซมไฮโดรจีเนส ซ่ึงทําการเปล่ียนโดยตรงท่ีน้ําใหเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยการใชแสง
เปนแหลงพลังงาน ตามปฏิกิริยาขางลางดังนี้ 
    
   
 

ปฏิกิริยาตองการเฉพาะน้ําและแสงแดดเทานั้น อยางไรก็ตามดวยโครงสราง
พันธะทางธรรมชาติในกระบวนการนี้จึงใหประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนตํ่า เนื่องจากมี
ปฏิกิริยาท่ีซับซอน 
  2.1.2.2 การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบไมใชแสง  

การหมักแบบไมใชแสงของของเสียจําพวกสารอินทรีย มีแนวโนมแสดงถึง
การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพท่ีดีเปรียบเทียบกับวิธีท่ีสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis) (Levin และ
คณะ Love, 2004) ขอดีคือมีอัตราการเจริญเติบโตของเซลลท่ีสูงโดยไมตองการพลังงานแสง ไมมี
ปญหาเกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนที่จํากัดและสามารถเดินระบบดวยราคาคาใชจายท่ีต่ํา ชีวมวลใน
ระบบถูกหมักเปนอะซิเตท คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังปฏิกิริยาขางลางดังนี้ 
                                                        Facultative anaerobes 

C6H12O6 + 2H2O                          2CH3COOH + 2CO2 + 4H2       
 Glucose              Acetate 
          Anaerobic bacteria 

   C6H12O6    CH3(CH2)2COOH + 2CO2 + 2H2 
 Glucose          Butyric 

H2O H2 + (1/2)O2 
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   Anaerobic bacteria 
 C6H12O6 + 2H2O   2CH3CH2OH + 2CO2 +2H2 
   Glucose                      Ethanol 

 

Fermentative bacteria ไดแก Clostridium sp. และEnterobacter sp. เปน
แบคทีเรียท่ัวไปที่สามารถสรางกาซไฮโดรเจนได ซ่ึง Clostridium sp. เปนท่ีรูจักดีวาเปนตัวสราง
ไฮโดรเจน (Chen และคณะ, 2005) มีการรายงานผลถึงปริมาณไฮโดรเจนท่ี Clostridium sp. สรางได
ถึง 1.4-2.8 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส อยางไรก็ตามมันมีความวองไวตอปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายอยูในระบบ มันเปนการยากท่ีจะทําการคัดแยกเฉพาะเช้ือท่ีสามารถสรางไฮโดรเจนได และ
สวนมากเช้ือผสมก็ถูกใชเปนหัวเช้ือท่ีทําการเติมลงในระบบมากกวาเช้ือเดี่ยว (Van Ginkel และ
คณะ, 2005) ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณและอัตราการผลิตไฮโดรเจนจากจุลชีพประเภทตางๆ ของ
กระบวนการหมักแบบไรแสง 
  2.1.2.3 การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบใชแสง  

แบคทีเรียประเภท photo-heterotrophic บางชนิดสามารถเปล่ียนกรดไขมัน
ระเหยงาย (อะเซติก แลคติก และบิวไทริก) ใหเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดภายใต
สภาวะไรอากาศแบบมีแสง ดังนั้นกรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึนในข้ันตอนการสรางกรด 
(acidogenic phase) ของกระบวนการยอยแบบไรอากาศของของเสียสารอินทรียจะถูกเปล่ียนเปน
ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโดยแบคทีเรียไรอากาศประเภทสังเคราะหแสงได ดังสมการ
ขางลางนี้ (Kapdan และ Kargi, 2006) 

                       Photosynthetic anaerobic bacteria 
 C3H6O3 + 3H2O             6H2 + 3CO2  

      Lactate 
        Photosynthetic anaerobic bacteria 

 2CH3COOH + 4 H2O   8H2 + 2CO2          
 Acetate 

                      Photosynthetic anaerobic bacteria 
  CH3(CH2)2COO- + 2H2O   2CH3COO- + 2H2 + H+         

   Butyrate       Acetate
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ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณและอัตราการผลิตไฮโดรเจนจากจุลชีพประเภทตางๆ ของกระบวน 
 การหมักแบบไรแสง 

 

จุลชีพ สารตั้งตน ระบบ ปริมาณไฮโดรเจน อางอิง 
Mixed culture Arabinose Batch 2.5 mol-H2/mol-arabinose  

consumed 
Abreu และ 
คณะ (2009) 

Anaerobic mixed 
microflora 

(35 oC) 

glucose MBR 
adding 

10.9FeSO4/l 

1.6 mol-H2/mol-glucose Lee และคณะ 
(2009) 

Mixed culture 
(Anaerobic swine 

sludge) 

glucose 
(synthetic 

wastewater) 

AFBR 2.49 mol-H2/mol-glucose Amorim และ
คณะ (2009) 

Enterobacter 
aerogenes 

glucose Batch 0.83 mol-H2/mol-glucose Zhao และคณะ
(2009) 

Clostridium 
butyricum 

glucose Batch 31.95 mL H2/g COD Chong และคณะ
(2009) 

Mixed microflora 
(45 oC) 

Cattle 
Wastewater 

Batch 368 ml H2/g COD consumed Tang และคณะ
(2008) 

Rhodopirillum 
rubrum (30 oC) 

Acetate CSTBR 16 mmol/g cell. h Younesi และ
คณะ (2008) 

Mixed microbial 
cultures 
(35 oC) 

molasses-
containing 
wastewater 

EGSB 3.47 mol/mol sucrose Guo และคณะ
(2008) 

Mixed microbial 
(35 oC) 

cheese 
processing 
wastewater 

CSTR 10 mM/g COD Yang และคณะ
(2007) 

Mixed culture 
(35 oC) 

Molasses CAFR 26.13 mol/kg COD removed Ren และคณะ
(2006) 
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 2.1.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไฮโดรเจนจากนํ้าเสีย 
  เนื่องจากในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศ ประกอบดวย
แบคทีเรีย 2 กลุม ท่ีเกี่ยวของกันไดแก แบคทีเรียพวกท่ีไมสรางกาซมีเทนและแบคทีเรียพวกท่ีสราง
กาซมีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพท่ีเหมาะสมที่จะทําใหแบคทีเรีย
เหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี ในการท่ีจะควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะตอง
ทําใหแบคทีเรียนี้อยูในสภาวะสมดุลกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ปจจัยทางดานส่ิงแวดลอม 
และ ปจจัยทางดานการทํางาน  
 

2.1.3.1 ปจจัยทางดานส่ิงแวดลอม (Environmental factor) 
1.) อุณหภูมิ (Temperature) 

การยอยสลายแบบไรอากาศมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู 2 ชวง คือ อุณหภูมิ
ระหวาง 30-40 0ซ (Mesophilic temperature) แบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้เรียกวา Mesophilic 
bacteria และอุณหภูมิระหวาง 50-60 0ซ (Thermophilic temperature) แบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้
เรียกวา Thermophilic bacteria ในชวง Thermophilic temperature อัตราเร็วของปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพของระบบจะมากกวาในชวง Mesophilic temperature ทําใหสามารถผลิตกาซชีวภาพ
ไดมากท่ีระยะเวลาในการยอยสลายสารอินทรียส้ันลงและลดปริมาตรถังหมักลง แตระบบการหมัก
ท่ีอุณหภูมิสูงมีขอเสียคือ Thermophilic bacteria ทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดไมดี
เทา Mesophilic bacteria การควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงตอการลมเหลวของระบบ และยัง
ส้ินเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกดวย ซ่ึงเม่ือคํานึงถึงจุดนี้แลวระบบการหมัก
ท่ีอุณหภูมิต่ํานาจะเหมาะสมกับประเทศไทยมากกวาเพราะสภาพอากาศของประเทศไทยมีอุณหภูมิ
อยูในชวงนี้ 

Masse และ Masse (2001) รายงานวาอุณหภูมิท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงฆาสัตวภายใตสภาวะไรอากาศคือ 20, 25 และ 30 0ซ สามารถกําจัดซีโอดีไปเปนมีเทนได
เทากับ 84.2, 88.7 และ 90.8 % ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกําจัดซีโอดีไปเปนมีเทนจะเพ่ิมข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงนั้นแบคทีเรียท่ีสรางกาซมีเทนจะมีกิจกรรมสูงดวย 

2.) ความเปนกรดดาง (pH) 
พีเอชเปนปจจัยท่ีสําคัญของระบบการยอยสลายแบบไรอากาศที่ตอง

รักษาใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมประมาณ 6.5-7.5 ถาพีเอชมีคาสูงหรือตํ่ากวานี้ประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลง และถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงตํ่าอยางรวดเร็ว เพราะท่ี
สภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกท่ีสรางกาซมีเทนเนื่องจากแบคทีเรียเหลานี้ใชกรดไขมัน
ระเหยงายไมทันทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายถูกสะสมเพ่ิมมากข้ึนพีเอชจึงลดตํ่าลงอยาง
รวดเร็ว ถาพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5-5.0 จะทําให Methanogenic bacteria หยุดการเจริญเติบโต ซ่ึง
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สามารถปองกันไดโดยการเติมสารเคมีพวกดางตางๆ ลงไป เชน ปูนขาว (CaO) โซเดียมไบ-
คารบอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เปนตน หรืออาจจะลด
ปริมาณสารอินทรียท่ีเขาระบบลง ในการใชดางแกหรือคารบอเนตปรับสภาพจะทําให
คารบอนไดออกไซดท่ีละลายนํ้าเกิดสมดุลช่ัวคราว เนื่องจากคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศถูก
ดึงเขาไปทดแทนคารบอนไดออกไซดในน้ํา เพื่อสรางดางไบคารบอเนตทําใหพีเอช เพิ่มข้ึน แตเม่ือ
แบคทีเรียพวกสรางกาซคารบอนไดออกไซดมาแทนท่ีจะทําใหจุดสมดุลเคล่ือนไปจนกระท่ัง
คารบอนไดออกไซดท่ีละลายน้ําสมดุลกับคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศส่ิงท่ีใชบงช้ีสภาวะ
ภายในถังหมักไรอากาศไดอยางหน่ึง คือ คาพีเอชแตมีปญหาเนื่องจากเปนคาท่ีเปล่ียนแปลงชาใน
ขณะท่ีกรดไขมันระเหยงายระเหยเพิ่มมากข้ึนแตคาพีเอชกลับเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น 
เนื่องมาจากผลของบัฟเฟอรของความเปนดางภายในระบบ ดังนั้นการใชคาพีเอชสําหรับการแกไข
สภาวะภายในระบบอาจจะไมทันการ เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท่ี
เกิดข้ึน แตอยางไรก็ตามคาพีเอชก็ยังเปนส่ิงสําคัญในการควบคุมระบบอยูดีเพราะสามารถหาคาได
งายและรวดเร็ว 

3.) กรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid, VFA) 
กรดไขมันระเหยงายเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียพวก

สรางกรดซ่ึงจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน ปริมาณ
กรดไขมันระเหยงายจะมีสวนสําคัญตอคาพีเอชของระบบ คือ เม่ือมีปริมาณกรดไขมันระเหยงาย
สูงข้ึนพีเอชจะตํ่าลง ระดับของกรดอะเซติกท่ีมีคาเกิน 800 มก./ล. หรืออัตราสวนของกรด                         
โพรไพโอนิกตอกรดอะเซติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได (Marchaim และ Krause, 
1993)  

4.) ความเปนดาง (Alkalinity) 
ความเปนดางในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศสวนใหญจะอยูในรูป

ของไบคารบอเนตที่เกิดมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวางแอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดและ
น้ํา ใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต ความเปนดางนี้จะเปนบัฟเฟอรท่ีดีใหแกระบบท่ีจะ
ควบคุมพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรีย เม่ือความเขมขนของกรดไขมัน
ระเหยงายภายในระบบเพิ่มสูงข้ึน ความเปนดางไบคารบอเนตจะถูกทําลายไป การทําลาย
ความสามารถในการเปนบัฟเฟอรนี้เปนสาเหตุทําใหพีเอชลดลง 

5.) สารอาหาร (Nutrient) 
สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (macronutrient) 

ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) กํามะถัน (S) และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีแบคทีเรีย 



11 
 

ตองการในการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศอยางนอยท่ีสุดตองมีอัตราสวนของ 
บีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 100:1.1:0.2 โดยใชคารบอนในการสังเคราะหพลังงาน 
ไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนและฟอสฟอรัสในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก ดังนั้นในการ
ควบคุมสภาวะใหเหมาะสมจึงตองใสสารอาหารใหเพียงพอแกความตองการ เพราะของเสียท่ีเขาสู
ระบบนั้นมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป เชน ของเสียเศษอาหาร ผักผลไม มีสารอาหารเหลานี้ใน
ปริมาณท่ีเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียแลวแตของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอยาง
ไมมี จึงจําเปนตองเติมสารอาหารเหลานี้เพิ่ม นอกจากนี้สารอาหารรองนั้นแบคทีเรียมีความตองการ
นอยมาก และในธรรมชาติก็มีเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียอยูแลวดังตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4  ความตองการโลหะและสารอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบไรอากาศ 
 (Speece, 1996) 
 

โลหะ ความตองการ (ก./ซีโอดี 100 ก.) 
Ni 0.01 
Co 0.01 
Fe 1.7 
Mo 0.2 
N 2.1 
P 0.6 

 
2.1.3.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (Operational factor) 

1.) อัตราการปอนสารอินทรีย (Organic loading rate, OLR) 
เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญท่ีใชในการกําหนดความสามารถในการยอย

สลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศ การปรับอัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกัน ทําไดโดย
เปล่ียนอัตราการไหลของของเสียท่ีไหลผานถังหมัก หรือเปล่ียนคาความเขมขนของของแข็งหรือ
ความเขมขนของสารอินทรียท่ีใสเขาไปซ่ึงการเปล่ียนอัตราการปอนสารอินทรียจะมีผลตอ
ระยะเวลาเก็บกักดวย 

2.) ระยะเวลากักเก็บชลศาสตร (Hydraulic retention time, HRT) 
เปนปจจัยหนึ่งท่ีใชในการควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลาย

แบบไมใชอากาศ อัตราเร็วของการยอยสลายจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักสารอินทรียจนถึง
คาสูงสุดคาหนึ่ง ตอจากนั้นจะลดลงจนกระท่ังถึงข้ันหนึ่งท่ีแบคทีเรียถูกลางออกจากระบบ  
(Wash out) ในอัตราท่ีเร็วกวาแบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหระบบลมเหลวได 
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สามารถแกไขการที่แบคทีเรียถูกลางออกจากระบบไดโดยการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักใหนานข้ึน 
นอกจากนี้ระยะเวลาเก็บกักจะเปนปจจัยหลักในการออกแบบระบบการหมัก กลาวคือ ระยะเวลา
เก็บกักเปนระยะเวลาที่ของเสียอยูในถังหมักสามารถหาไดโดยการหารปริมาตรถังหมักดวยปริมาตร
ของเสียท่ีเติมลงในถังหมักตอหนวยเวลา ระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยูในระบบ (Solid retention time, 
SRT) หมายถึงมวลของของแข็งภายในระบบหารดวยมวลของของแข็งท่ีปลอยออกจากระบบตอวัน 
ในถังหมักแบบธรรมดาท่ีไมมีการหมุนเวียนตะกอน มีระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยูภายในระบบจะ
เทากับระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT เทากับ HRT) แตในถังหมักท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน มี
ระยะเวลาที่แบคทีเรียอยูภายในระบบมากกวาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT มากกวา HRT)  

3.) การกวน (Mixing) 
การกวนเปนส่ิงสําคัญในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยมี

หลักการคือ ทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอย เพื่อใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารอาหารกับ
แบคทีเรีย เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย และปองกันการเกิดการสะสมของสารอินทรีย
ตามจุดตางๆ ของถังหมัก และทําใหของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเปนเนื้อเดียวกัน วิธีในการกวน
ของเหลวในถังหมักมีหลายวิธี เชน ใชเคร่ืองกวน สูบอัดกาซไปทางดานกนของถังหมัก หมุนเวียน
ตะกอนดวยปม ใชการสูบผานทอน้ํา เปนตน ซ่ึงแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป การที่
จะเลือกใชวิธีไหนตองคํานึงถึงปจจัยในหลายๆ ดานประกอบกัน 

 
2.2 กลไกการยอยสลายแบบไรอากาศ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
 
 การกําจัดสารอินทรียโดยการใชกระบวนการทางชีวภาพเกิดข้ึนจากการที่จุลินทรียจะใช
สารอินทรียเปนอาหาร โดยคารบอนในสารอินทรียสวนหน่ึงจะใชในการหายใจและไดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา โดยสวนท่ีเหลือจะถูกนําไปใชสรางเซลลใหมของจุลินทรีย กาซ
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนเปนกาซซ่ึงออกสูบรรยากาศไดงาย สวนเซลลจุลินทรียสามารถแยก
ออกจากน้ําไดโดยวิธีการตกตะกอนอาจจะมีสารอินทรียตกคางอยูบางแตถือวาเปนสารเฉ่ือยท่ีไม
ยอยสลายอีกแลว จุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนเหมาะสําหรับใชกําจัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนอยู
ระหวาง 50-400 มก./ล. ในรูปของซีโอดีท่ียอยสลายได ถาซีโอดีท่ียอยสลายไดมีความเขมขนตํ่ากวา 
50 มก./ล. ควรใชวิธีบําบัดทางเคมี-ฟสิกสมากกวา สวนในกรณีท่ีซีโอดีท่ียอยสลายไดสูงกวา 4,000 
มก./ล. ควรใชระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อลดซีโอดีท่ียอยสลายไดลงใหต่ํากวา 4,000 มก./ล. 
เสียกอน แลวจึงใชระบบท่ีใชอากาศชวยลดอีกทีหนึ่ง แตถาซีโอดีท่ียอยสลายไดของสารอินทรียสูง
เกินกวา 50,000 มก./ล. แลว วิธีการระเหย (evaporation) และการเผา (incineration) อาจจะประหยัด
กวาวิธีอ่ืนๆ ฉะนั้นตองตระหนักวาความเขมขนท่ีพูดถึงนี้เปนความเขมขนในรูปสารละลาย ถาน้ํา
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เสียมีตะกอนแขวนลอยของสารอินทรียแลว มักจะพบวาการกําจัดตะกอนออกกอนดวยวิธีทาง
กายภาพ ทางเคมี หรือผสมกันระหวางเคมีและกายภาพ จะเปนการประหยัดและงายกวาท่ีจะใช
ระบบทางชีวเคมีเพียงอยางเดียว 
 
 2.2.1 กลไกการยอยสลายประกอบดวย 4 ข้ันตอน ไดแก 

1.) ไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) 
ข้ันตอนนี้แบคทีเรียสรางกรดจะปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลล ยอยสลาย

สารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ใหกลายเปนสารประกอบ
โมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน เปนตน ซ่ึงมีโมเลกุลเล็กจนผานเซลลเมมเบรนเขาสูภายใน
เซลลของแบคทีเรียสรางกรดได ข้ันตอนนี้คอนขางชาและเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราเร็ว และความสมบูรณของข้ันตอนนี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ  
เวลากักน้ํา และคาพีเอช เปนตน 

2.) การสรางกรด (Acidogenesis) 
 ผลผลิตของข้ันตอนท่ี 1 จะเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียสรางกรด และถูก

ออกซิไดซใหกลายเปนกรดไขมันระเหยงาย เชน กรดอะเซติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก  
เปนตน ซ่ึงจะเปนอะไรนั้นข้ึนกับคาความดันพารเชียลไฮโดรเจนในระบบ ดังแสดงในปฏิกิริยา 
แบคทีเรียสรางกรดสวนใหญเปนชนิดไรอากาศอยางเด็ดขาด มีเพียงสวนนอยประมาณ 1% เปน
ชนิดกึ่งไรอากาศ 
 
  ปฏิกิริยาในข้ันตอนการสรางกรด 
    ความดันพารเชียลไฮโดรเจนตํ่า 
 C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 
 C6H12O6   CH3CH2CH2COOH (กรดบิวไทริก) + 2CO2 + 2H2 
 
     ความดันพารเชียลไฮโดรเจนสูง 
                C6H12O6  CH3CH2COOH (กรดโพรไพโอนิก) + CH3COOH + CO2 + H2 
                C6H12O6  CH3CH2CH2COOH (กรดบิวไทริก) + 2CO2 + 2H2 
  
  3.) การสรางกรดอะเซติก (Acetogenesis) 
    แบคทีเรียสรางกรดอะเซติกจะเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายท่ีไดจากข้ันตอนการสราง
กรดเปนกรดอะเซติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยจะเกิดภายใตสภาวะความ
ดันพารเชียลไฮโดรเจนตํ่าเทานั้น ดังแสดงในปฏิกิริยาการสรางมีเทนโดยใชกาซไฮโดรเจนและการ
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ใชกาซไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จะชวยไมใหเกิดการสะสมของกรดโพรไพโอนิกซ่ึง
เปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน 
 
  ปฏิกิริยาในข้ันตอนการสรางอะเซติก 
         ความดันพารเชียลไฮโดรเจนตํ่า 

   223223 3HCOCOOHCHO2HนิกกรดโพรไพโอCOOHCHCH   
   232223 2HCOOH2CHO2HกกรดบิวไทริCOOHCHCHCH    
 
            และภายในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมี Partial Pressure ต่ํานี้ ปฏิกิริยาจะถูกผลักไปทาง
ขวามือ มีคา ΔG° ลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และมีโอกาสเกิดข้ึนไดงาย (Pohland, 1992) เนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อะซิโดเจเนซิส และอะซิโตเจเนซิส มักเกิดตอเนื่องกันไป จึงถูกเรียกรวมๆ 
วาเปน กระบวนการสรางกรดอินทรีย (acidification) และเรียกแบคทีเรียเหลานี้ วาแบคทีเรียสราง
กรด (acid formers)  

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางไฮโดรเจนและลักษณะทางเทอรโมไดนามิคของการ
เกิดปฏิกิริยาแบบไรอากาศ (Pohland, 1992) 
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4.) การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
 แบคทีเรียสรางมีเทนเปนชนิดไรอากาศอยางเด็ดขาด ใชสารอาหารจําเพาะเจาะจง 

แบงสารอาหารไดเปน 3 ประเภทดังนี้ 
(1) กาซคารบอนไดออกไซด รวมท้ังฟอรเมท (HCOOH) และคารบอนมอนนอก-
ไซด โดยมีกาซไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเลคตรอน 
(2) กลุมเมทิล (CH3) ท่ีมีคารบอน 1 อะตอม เชน เมทานอล (CH3OH), เมทิลลา-
ไมล (CH3NH3

+) 
(3) กรดอะเซติก 
 

การเกิดกาซมีเทนเกิดได 2 แบบ แบบแรกคือ เกิดจากการเปล่ียนกรดไขมันระเหย
งายไปเปนกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนนี้มีปริมาณเปน 70% ของกาซมีเทนสามารถเกิดข้ึนไดใน
ระบบอีกแบบหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนใหกลายเปน
กาซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria 

 

   243 COCHCOOHCH         (Methane Forming Bacteria) 

   O2HCH4HCO 2422    (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria) 
 

 แบคทีเรียท่ีเปนตัวสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชา และสภาพแวดลอมมีผลตอการ
เจริญเติบโตคอนขางมาก ทําใหชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบ โดย
สามารถเจริญเติบโตไดในชวงพีเอชประมาณ 6.5–7.2 นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียอีกดวยและมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate) ต่ํา แบคทีเรียใน
กลุมนี้สามารถใชเพียงสารอาหารท่ีโครงสรางไมซับซอน ดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียท่ีเปนตัว
สรางมีเทนน้ีจึงข้ึนอยูกับการทํางานของแบคทีเรียในข้ันตอนไฮโดรไลซิสและการสรางกรดและ
แบคทีเรียทุกกลุมตองทํางานอยางสัมพันธกัน หากพิจารณากลุมของแบคทีเรียท่ีอยูรวมกันในระบบ
การยอยสลายแบบไรอากาศในแงของสภาพการเจริญเติบโตแลว กลุมของแบคทีเรียท่ีเปนตัวสราง
มีเทนจะเปนกลุมแบคทีเรียหลักในการควบคุมปฏิกิริยาท้ังหมดในระบบเนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มี
อัตราการเติบโตชาท่ีสุด และมีขอจํากัดดานสภาพแวดลอมของระบบมากกวาแบคทีเรียกลุมอ่ืน 

 

 ข้ันตอนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) ในข้ันตางๆ ท่ีกลาว
มาแลวสามารถสรุปดังรูปท่ี 2.2 

 
 
 



16 
 

Stage Anaerobic digestion process Organism group 

Hydrolysis 

Lipid                      Protein             Carbohydrates 
 

Long chain             amino acids              sugars 
Fatty acids Acidogenic 

Acidogenesis 
 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 
 

Acetogenesis 
 

Acetic acids + H2 + CO2 
 

Acetogenic 

Methanogenesis 
 
                   CH4 + CO2                CH4 
 

Methanogenic 

หมายเหต ุ                    High hydrogen partial pressure 
                   Low hydrogen partial pressure 

 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสียโดยกระบวนการไรอากาศ 

      (Sam-soon และคณะ, 1990) 
 
 2.2.2 แบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 
  ในแตละข้ันตอนของกระบวนการยอยแบบไรอากาศจะเก่ียวของกับแบคทีเรียหลายชนิด
ซ่ึงมีหนาท่ีการทํางานแตกตางกัน แบคทีเรียพวกที่สรางกาซมีเทน (Methanogenic bacteria) ไม
สามารถใชสารอินทรียท่ีซับซอนเพื่อผลิตกาซมีเทนได จึงตองมีแบคทีเรียพวกท่ีไมสรางกาซมีเทน 
(Non-methanogenic bacteria) มายอยสลายสารอินทรียเหลานี้ใหกลายเปนสารท่ีแบคทีเรียพวกสราง
กาซมีเทนนําไปใชได สามารถแบงแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
 

2.2.2.1 Non-methanogenic bacteria 
     เปนกลุมของแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับข้ันตอนไฮโดรไลซิส อะซิโดเจเนซิส และ 

อะซิโตเจเนซิส แบคทีเรียพวกนี้สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีพีเอช 4.0-6.5 มีทั้งพวกท่ีสามารถ
ดํารงชีวิตอยูไดภายใตสภาวะไรอากาศเทานั้น (Obligate anaerobic bacteria) และพวกท่ีดํารงชีวิตอยู
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ไดท้ังในสภาวะท่ีมีและไมมีอากาศ (Facultative anaerobic bacteria) ทนทานตอการเปล่ียนแปลงท่ี
สภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูง สามารถเพ่ิมจํานวนเปน 2 เทา ไดภายในเวลา 
24 ชม. แบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Fermentative bacteria และ Acetogenic bacteria 

1.) Fermentative bacteria ทําหนาที่ในข้ันตอนไฮโดรไลซิสและอะซิโดเจเนซิส 
แบคทีเรียกลุมนี้จะผลิตเอนไซมแลวปลอยออกมานอกเซลลเพื่อยอยสลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
ใหญ เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส แปง ไขมัน และโปรตีน เปนตน ใหเปนสารโมเลกุลเดี่ยวหรือ
สารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงท่ีแบคทีเรียสามารถนําเขาไปในเซลลได เชน น้ําตาล กรดไขมัน กรด 
อะมิโน เปนตน แลวสารตางๆ เหลานี้จะผานเขาไปในเซลลและถูกเปล่ียนไปเปนกรดไขมันระเหย
งายเชน อะเซติก บิวไทริก โพรไพโอนิก แลคเตท เอทานอล กาซไฮโดรเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังสมการ 
 

    Carbohydrate  sugar       organic acids 
    Lipid   fatty acids      alcohols 
    Protein   amino acids      CO2/H2 
 

การที่จะไดสารตัวใดเปนผลผลิตนั้นข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของ
สารต้ังตน (Substrate) และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) ในสภาวะ
ท่ีมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า (Low hydrogen partial pressure) แบคทีเรียจะผลิตสารพวก          
อะเซติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดออกมา แตในสภาวะท่ีมีความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจนสูง (High hydrogen partial pressure) แบคทีเรียจะผลิตสารพวกโพรไพโอนิก                     
แลคเตท บิวไทริก และเอทานอล   

2.) Acetogenic bacteria หรือ Acetogen ทําหนาท่ีในข้ันตอน Acetogenesis 
แบงออกไดเปน 2 กลุมยอย คือ 

(1) กลุม Hydrogen producing acetogenic bacteria เปนแบคทีเรียท่ี
สามารถยอยสลายกรดอินทรียระเหยท่ีมีคารบอนหลายอะตอม (คารบอนมากกวา 2 อะตอม) และ           
เอทานอลใหเปนอะเซติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด และยังมีหนาท่ีท่ีสําคัญใน
ฐานะเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียท่ีสรางกรดและแบคทีเรียท่ีสรางกาซมีเทน พบวากาซ
ไฮโดรเจนท่ีสรางข้ึนนั้นมีบทบาทสําคัญในการควบคุมปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยถามีกาซ
ไฮโดรเจนเกิดข้ึนในปริมาณมากจะทําใหไฮโดรเจนอิออน (H+) เพิ่มมากข้ึน พีเอชในระบบเปนกรด
จนกระท่ังไปมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกนี้ แตถาในระบบมีพวก Methanogenic 
bacteria อยูดวย กาซไฮโดรเจนจะถูกใชรีดิวซกาซคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนกาซมีเทนใน
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ข้ันตอนการสรางกาซมีเทนจึงทําใหในระบบมีปริมาณกาซไฮโดรเจนไมสูงมากจนถึงระดับท่ีเปน
พิษไดตัวอยางของปฏิกิริยาการเกิดอะเซติก ดังสมการ 

 
 

   CH3CH2COOH+2H2O  CH3COOH+CO2+3H2 
   (Propionate) 
   CH3CH2CH2COOH+2H2O  2CH3COOH+2H2 
   (Butyrate) 
   CH3CHOHCOOH+H2O  CH3COOH+CO2+2H2 
   (Lactate) 
   CH3CH2OH+2H2O   CH3COOH+2H2 
   (Ethanol) 
 

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Desulfovibrio, Selenomonas, 
Syntrophomonas และ Ruminococcus แบคทีเรียเหลานี้มีอยูประมาณ 106 เซลล/มล. ในน้ําเสีย 

(2) กลุม Homoacetogenic bacteria เปนแบคทีเรียท่ีสามารถใช
สารประกอบท่ีมีคารบอน 1 อะตอม เชน ฟอรเมท กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ได
ออกมาเปนอะเซติก แตถาใชสารประกอบท่ีมีคารบอนหลายอะตอม เชน น้ําตาลกลูโคส แลคเตท 
และไพรูเวท เปนตน จะไดออกมาท้ังอะเซติกและบิวไทริก ดังสมการ 

 
         Butyribacterium methylotrophicum 

H2/CO2                                                                      acetate 
         Butyribacterium methylotrophicum 

Glucose                                                                      acetate+butyrate 
 

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Butyribacterium methylotrophicum, 
Clostridium thermoaceticum, Acetobacterium woodii, A. carbinolium, Acetoanaerobicum naterae 
และ Eubacterium limosum แบคทีเรียเหลานี้มีอยูประมาณ 105 เซลล/มล. ในน้ําเสีย 
 

2.2.2.2 Methanogenic bacteria 
      Methanogenic bacteria หรือ Methanogen เปนกลุมของแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับ

ข้ันตอน Methanogenesis แบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนพวกท่ีไมตองการออกซิเจนอยางแทจริง เนื่องจาก
ออกซิเจนจะเปนพิษตอแบคทีเรียนี้สามารถเจริญไดดีในพีเอชท่ีเปนกลางประมาณ 6.8-7.2 อัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้จะชากวาแบคทีเรียกลุมอ่ืนในข้ันตอนการยอยสลายภายใตสภาวะ
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ไรอากาศ ในการแบงเซลลเพ่ิมจํานวนเปน 2 เทา ตองใชเวลา 3-5 วัน มีความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมไดนอยกวา เชน ไมอาจทนตอออกซิเจน แมมีปริมาณเพียง
เล็กนอยหรือไมอาจเจริญเติบโตไดดีเม่ืออยูภายนอกชวงพีเอชท่ีเหมาะสม เปนตน และมีขอจํากัดคือ
สามารถใชสารอินทรียท่ีมีโครงสรางไมซับซอนเพียงไมกี่ชนิด เชน อะเซติก เปนตน และ 
สารประกอบท่ีมีคารบอน 1 อะตอมเทานั้น เชน กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด ฟอรเมท 
เมทานอล และ เมทธิลลามีน ดังสมการ 
 
    4H2+CO2                  CH4+2H2O 
    4HCOOH                  CH4+3CO2+2H2O 
    CH3COOH                  CH4+CO2 
    4CH3OH                  3CH4+CO2+2H2O 
    4(CH3)3N+6H2O    9CH4+3CO2+4NH3          
     4CO+2H2O     CH4+3CO2 
 
 2.2.3 รูปแบบของระบบบําบัดไรอากาศ 
   ถังปฏิกิริยาชีวภาพไรอากาศไดมีการพัฒนารูปแบบมาอยางตอเนื่องจากถังปฏิกิริยาท่ี
เปนถังหมักธรรมดา จนถึงถังปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการยอยสลายสูง (High rate digester) ท่ีใชระยะเวลา
ในการบําบัดส้ันมาก โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 2.2.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบแบคทีเรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) ถัง
ปฏิกิริยาประเภทนี้อาศัยการกวนผสมแบคทีเรียกับน้ําเสียจึงจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพ่ือแยกนํ้าท่ี
ผานการบําบัดและเชื้อแบคทีเรียใหออกจากกัน และมีการหมุนเวียนเชื้อกลับเขาสูถังปฏิกิริยา โดย
ถังปฏิกิริยาประเภทน้ีเหมาะสําหรับระบบยอยตะกอนหรือน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็ง
ปนอยูมาก ระบบในประเภทนี้ เชน ระบบถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) เปนตน 

 2.2.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบแบคทีเรียอยูติดกับตัวกลาง (Supported Growth) เนื่องจาก
แบคทีเรียแบบไมใชอากาศไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัด
แลว ทําใหมีการปรับปรุงโดยใหแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและทําใหแบคทีเรียไมหลุดออกไป
กับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนเปล่ียนไปเปนราคาของ
ตัวกลางที่ใหแบคทีเรียเกาะติด โดยถังปฏิกิริยาประเภทนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียท่ีสารอินทรียสวน
ใหญละลายอยูในน้ํา เชน ระบบกรองชีวภาพไรอากาศ ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic 
fluidized bed) เปนตน 
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 2.2.3.3 ถังปฏิกิริยาแบบผสม (Hybrid) ซ่ึงเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหา 
ขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน เชน ระบบยูเอเอสบี (UASB) เปนระบบท่ีนําขอดีของระบบช้ันลอยตัว
แบบไรอากาศ (Anaerobic fluidized bed) มาใชประโยชนโดยพัฒนาใหตะกอนเกิดเปนเม็ดตะกอน 
ทําใหไมตองเสียพ้ืนท่ีในการใสช้ันตัวกลาง 
 
2.3 ระบบแผนก้ันไรอากาศ (ABR หรือ Anaerobic Baffled Reactor)  
 
 ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศท่ีถูกพัฒนาตั้งแต ป ค.ศ. 1980 
ในชวงเวลาใกลเคียงกับ Lettinga พัฒนาระบบยูเอเอสบี โดย McCarty และคณะท่ีมหาวิทยาลัย 
Stanford ไดสังเกตเห็นวากลุมแบคทีเรียในระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศ (RBC) สวนมาก
สามารถแขวนลอยอยูในน้ําเสียและเม่ือไดนําแผนจานหมุนออกและดัดแปลงมาเปนระบบแผนกั้น
ไรอากาศ ระบบแผนกั้นไรอากาศจัดวาเปนระบบบําบัดท่ีสามารถบําบัดน้ําเสียไดท่ีอัตราสูง (High 
rate) เนื่องจากสามารถเก็บกักเซลลจุลินทรียไดจํานวนมาก (SRT สูง) โดยไมข้ึนกับระยะเวลา 
กักเก็บน้ําในระบบ (Chynoweth และคณะ, 1980 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999 )  
 ขอดีท่ีสําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ สามารถแบงข้ันการสรางกรดไขมันระเหยงาย
และข้ันการสรางมีเทนตามแตละหองของถัง ระบบน้ีจึงเปนระบบบําบัดแบบ Two-phase system 
ซ่ึงจากลักษณะดังกลาวเปนการสงเสริมความสามารถในการทํางานของระบบบําบัดไดเปนอยางดี 
เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียผลิตกาซมีเทนมีความตองการในสภาวะแวดลอมท่ี
แตกตางกันทําใหงายตอการควบคุมระบบ ขอเสียของระบบแผนกั้นไรอากาศสําหรับการออกแบบ
ระบบบําบัดแบบนํารองหรือระบบบําบัดจริงคือ ตองออกแบบใหตื้นเพื่อควบคุมอัตราการไหลของ
น้ําและกาซท่ีเหมาะสม และตองทําใหการกระจายนํ้าเสียท่ีเขาถังมีความสม่ําเสมอ  

 
 2.3.1 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
  ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนระบบท่ีออกแบบดวยการใชอนุกรมของแผนกั้นทําใหเกิด
ลักษณะเปนหองตอๆ กัน ดังรูปท่ี 2.3 โดยในระบบน้ีจะมีการเติบโตของแบคทีเรียเกิดข้ึนอยางชาๆ 
และเม่ือแบคทีเรียมีมากข้ึนจะเกิดการจับตัวกันทําใหมีผลตอการไหลของน้ําเสียผานช้ันตะกอน
แบคทีเรียและมีผลตอการเกิดกาซชีวภาพ แตการจับตัวกันของแบคทีเรียจะมีผลนอยในถังปฏิกิริยา
ท่ีมีระยะเวลากักเก็บน้ําท่ียาวนาน  
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะของระบบแผนกั้นไรอากาศ (Marchaim, 2007) 
 

รูปแบบของระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีผูพัฒนาปรับปรุงระบบในรูปแบบตางๆโดยมี
วัตถุประสงคหลักก็คือ การเพิ่มความสามารถในการกักเก็บเซลลจุลินทรียใหไดมากข้ึน แตบางคร้ัง
ไดมีการปรับปรุงระบบในเร่ืองอ่ืนๆ เชน การบําบัดน้ําเสียท่ีมีตะกอนมาก หรือการลดตนทุนคา
กอสราง เปนตน ซ่ึงสามารถสรุปรูปแบบการพัฒนาระบบไดดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบตางๆ ของถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999) 
 

W  คือ น้ําเสีย  
B   คือ กาซชีวภาพ 
E   คือ ทางไหลออก 
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  การพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศเร่ิมตนในป 1981 โดย Fannin และคณะ (อางถึงใน 
Barber และ Stuckey, 1999) ไดศึกษาเร่ืองการเพิ่มจํานวนหองใหกับระบบแผนกั้นไรอากาศเพื่อ
บําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนสูงจากนํ้าเสียอาหารทะเล (รูปท่ี 2.4 (C)) โดยรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Organic loading rate) คงท่ีท่ี 1.6 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาการเพ่ิมจํานวนหองทําให
ปริมาณของแบคทีเรียสรางมีเทนเพิ่มมากข้ึน โดยปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 30% เปนมากกวา 55% 
ตอมามีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแผนกั้น 2 แบบคือ 1) เปรียบเทียบกอนและ
หลังมีชองไหลลงที่แคบ 2) ความเอียงท่ีขอบปลายแผนกั้นดานลาง (รูปที่ 2.4 (A)) จากการทดลอง
พบวาระบบท่ีมีชองไหลลงท่ีแคบและขอบแผนกั้นดานลางท่ีเอียง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพและมี
อัตราการผลิตมีเทนดีข้ึน แตประสิทธิภาพของระบบยังดอยกวาระบบกรองไรอากาศและระบบจาน
หมุนชีวภาพไรอากาศ ซ่ึงเม่ือเทียบความสามารถในการกําจัดซีโอดี ระบบแผนกั้นไรอากาศกําจัดได 
82% ระบบกรองไรอากาศกําจัดได 92% และระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศกําจัดได 90% 
  ตอมาไดมีการพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศแบบผสม (hybrid reactor) (รูปท่ี 2.4 (E)) 
เพื่อใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูง โดยพัฒนาในดานการเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บตะกอน ซ่ึง
ไดปรับปรุงโดยมีการใสช้ันตัวกลางที่ชองไหลข้ึนของแตละหองและเพิ่มหองตกตะกอนตอจาก
หองสุดทายของระบบ ทําใหสามารถลดตะกอนที่หลุดออกจากระบบและสามารถเวียนตะกอน
กลับไปท่ีหองแรกได และไดมีการแยกวัดกาซเปนหองๆเพื่อชวยปองกันแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก
จากความเปนพิษของความเขมขนของไฮโดรเจน 
 

  Boopathy (1998) ไดศึกษาการใชระบบแผนกั้นไรอากาศบําบัดน้ําเสียจากการเล้ียงสุกร
โดยปญหาท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียจากการเล้ียงสุกรท่ีใชระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ เกิดช้ัน
ตะกอนลอยยากและอัตราการไหลท่ีสูงทําใหตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้น Boopathy ได
ปรับปรุงระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 2 หอง โดยทําใหหองแรกใหญกวาหองท่ี 2 (รูปท่ี 2.4 (D)) 
เพื่อลดอัตราเร็วในชองไหลขึ้นในหองแรกของระบบทําใหสามารถลดปญหาตะกอนหลุดออกจาก
ระบบและเพ่ิมระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรีย ในการทดลองไดมีการเปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบ 
3 หองท่ีมีปริมาตรรวมเทากับถังปฏิกิริยาแบบ 2 หองท่ีปรับปรุงข้ึน ผลปรากฏวาถังแบบ 2 หองท่ี
ปรับปรุงข้ึนมีปริมาณตะกอนหลุดออกจากระบบนอยกวา แตระบบแบบ 3 หองมีประสิทธิภาพใน
การผลิตมีเทนไดดีกวา 
 
 2.3.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศและการผลิตกาซชีวภาพ 
  เนื่องจากในระบบไรอากาศนั้นแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตท่ีชา ดังน้ันในชวงการเร่ิมตน
เดินระบบจึงตองมีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีต่ําและอัตราการไหลที่ต่ํา โดยชวงการเร่ิมตนเดิน
ระบบควรมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเขาระบบประมาณ 1.2 กก. ซีโอดี /ลบ.ม.-วัน และการ
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เร่ิมตนระบบมีความสําคัญตอการเดินระบบ ทําให Barber และ Stuckey (1997) ไดพบวาการเร่ิมตน
เดินระบบดวยคาระยะเวลากักเก็บน้ําท่ีสูงๆ (มากกวา 80 ชม.) แลวคอยๆ ลดระยะเวลากักเก็บน้ําลง
เปนข้ันๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสารอาหารท่ีเขาระบบ (Substrate) คงท่ี สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความคงตัวของระบบไดดี และเม่ือทําการแบงสารอาหารเขาในแตละหอง (Split 
feed) พบวาสามารถลดการสะสมของกรดไขมันระเหยงายในชวงเร่ิมตนเดินระบบ โดยทําใหคา
ระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรียในหองแรกๆ ของระบบมากข้ึน และเม่ือตองการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความ
เขมขนสูงตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําตํ่า เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวน
มากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของช้ันตะกอน ดังนั้นความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลง
และมีโอกาสที่เซลลจุลินทรียจะถูกชะลางออกไปได เม่ือพิจารณาในแงของไคเนติกสการที่น้ําเสียมี
ความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมท่ีมีคา Ks สูง มีการเติบโตมากข้ึนและ
ผลิตกาซมีเทนไดมากข้ึน Boopthy และ Tilche (1991) พบวาแบคทีเรีย Methanosarcina sp. เปน
กลุมเดนในตะกอนจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียมีความเขมขนสูง 
 
  และจากขอมูลของการผลิตกาซชีวภาพในระบบแผนกั้นไรอากาศน้ันยังมีขอมูลไมมาก
นัก จึงยกตัวอยางการเดินระบบสําหรับการผลิตกาซชีวภาพดังตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบการผลิตกาซชีวภาพดวยระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 

พารามิเตอร อางอิง 
Bodkhe (2009) Kuscu และ Sponza (2009) Krishna และคณะ(2009) 

การเดินระบบ    
ถังปฏิกิริยา ABR ABR/CSTR ABR 
ชนิดสารอาหาร municipal 

wastewater 
Nitrobenzene wastewater Low-strength soluble 

wastewater 
ระยะเวลา (วัน) 375 - - 
ระยะเวลากักเก็บ (ชม.) 6 60 8 
อุณหภูมิ (oซ) - - 27 
คาความสกปรก 
(มก.ซีโอดี/ล.-วัน) 

- 30-210 500 

ผลการทดลอง    
การบําบัดทีซีโอดี  (%) 84 95 >90 
มีเทน  (%) 67 48-50 - 
ปริมาณกาซชีวภาพ 
(ลบ.ม.มีเทน/กก.ซีโอดี) 

0.34 1.5 L/d 0.4 

  
 จากท่ีกลาวมาจะเห็นไดวา ระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีการนํามาใชบําบัดน้ําเสียไดหลากหลาย
อยางซ่ึงปจจุบันไดมีการนํามาใชมากข้ึนเร่ือยๆ 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Hwang และคณะ (2009) พบวาการปรับเปล่ียนคาความเขมขนของซัลเฟตและพีเอช ตอการ
ผลิตไฮโดรเจนจากการหมักแบบตอเนื่องโดยใชเช้ือผสมมีผลตอการผลิตไฮโดรเจนสูงสุด 2.8              
ล./วัน ท่ีพีเอช 5.5 และพบวาท่ีความเขมขนของซัลเฟต 3,000 มก./ล. การผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา
ลดลงเม่ือมีการเพ่ิมพีเอชจาก 5.5 ไปเปน 6.2 ซ่ึงบิวไทริกเปนกรดไขมันระเหยงายท่ีมีปริมาณสูงสุด 
ณ น้ําขาออกจากระบบ 
 

 Krishna และคณะ (2009) ไดทําการบําบัดน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกตํ่า คือมีคาซีโอดีละลายนํ้า
ประมาณ 500 มก./ล. ดวยระบบแผนกั้นไรอากาศ 8 หอง ท่ีสภาวะคงท่ี (Pseudo Steady-State; PSS) 
พบวามีซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําเฉล่ียท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 ชม. 50 และ 40 มก./ล. 
ตามลําดับ ขณะท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 ชม. มีคาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายนํ้าท่ี 47 และ 37 
มก./ล. คาซีโอดีและบีโอดีท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 วัน 27 oซ มีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 
90 % และพบวามีกาซมีเทนเกิดข้ึนในระบบมากกวา 60 % ซ่ึงหองแรกคาบีโอดีและซีโอดีสวนใหญ
มีคาความสกปรกลดลงทําใหพีเอชตํ่าลงทันที (จาก 7.8 เปน 6.7) พรอมกับเกิดกรดไขมันระเหยงาย  
53-85 มก./ล. โดยท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 และ 10 ชม. สามารถผลิตกาซชีวภาพได 0.40 และ 0.36 
ลบ.ม./กก.-ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ซ่ึงเปนองคประกอบกาซมีเทนถึง 0.29 และ 0.27 ลบ.ม./กก.-ซีโอดีท่ี
ถูกบําบัด ตามลําดับ 
 

 Kuscu และ Sponza (2009) ศึกษาผลของการเพิ่มความเขมขนไนโตรเบนซีนและระยะเวลา 
กักเก็บน้ําในการบําบัดไนโตรเบนซีนโดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ พบวาเม่ือทําการทดลองท่ี
ความเขมขนไนโตรเบนซีน  30 และ 210 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 88 และ 
92 ตามลําดับ และสามารถกําจัดไนโตรเบนซีนไดเกือบ 100% ผลิตกาซมีเทน 1,500 มล./วัน และมี
สัดสวนมีเทนรอยละ 48-50 และเม่ือลดระยะเวลากักเก็บน้ําจาก 10.38 วัน เปน 2.5 วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลงจากรอยละ 94 เปนรอยละ 92 
 

 Shida และคณะ (2009) ไดศึกษาเพื่อการวัดประเมินความคงตัวของปริมาณไฮโดรเจนและกรด
ไขมันระเหยงายท่ีเกิดข้ึนในระบบไรอากาศแบบ anaerobic fluidized bed reactor (AFBR) ซ่ึง
ประกอบดวยช้ันดินเหนียว (เสนผานศูนยกลาง 2.80-3.35 มม.) เปนตัวกลาง และเดินระบบท่ีระยะ
เวลานาน โดยใชหัวเช้ือท่ีผานการคัดกรองดวยความรอนและเดินระบบโดยการลดระยะเวลากักเก็บ
น้ําจาก 8 ชม. เปน 1 ชม. มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 30 °ซ และพีเอชประมาณ 3.8 สารอาหารที่เขา
ระบบเปนกลูโคสมีความเขมขน 2,000 มก./ล. เม่ือทําการปรับระยะเวลากักเก็บน้ําลดลงเปน 1 ชม. 
ทําใหการผลิตไฮโดรเจนเฉล่ียแลวเพิ่มสูงข้ึน และสูงสุดท่ีปริมาณ 1.28 ล./ชม. พรอมกับเกิดกาซ
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ไฮโดรเจน 2.29 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส และท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. มีปริมาณไฮโดรเจน
ในกาซชีวภาพเกิดสูงสุดถึง 37 %   
 

 Zhu และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาระดับหองปฏิบัติการดวยระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 4 
หอง โดยใชน้ําเสียประเภทโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนคาปริมาณสารอินทรียในการตรวจสอบลักษณะ
การเกิดแตละข้ันตอนในระบบ ซ่ึงพบวาคาซีโอดีไดรับการบําบัดสูงถึง 92-97% ท่ีอัตราภาระ-
สารอินทรียอยูในชวง  1.2-6.0 กก .ซีโอดี /ลบ .ม .-วัน  และมีการเกิดกาซชีวภาพคือ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในหองแรก และมีปริมาณไฮโดรเจนสูงสุดถึงรอยละ 60 ของ
กาซชีวภาพในหองท่ี 2 แลวลดลงตามลําดับพรอมกับปริมาณกาซมีเทนท่ีเพิ่มข้ึน 
 

       Li และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกากน้ําตาลเจือจาง โดยอาศัย
กระบวนการหมักแบบไรอากาศในถังปฏิกรณแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หอง ขนาด 27.48 ล. โดยมี
การปอนน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเขมขน 5,000 มก./ล. อุณหภูมิ 35 0ซ เปนระยะเวลา 26 วัน พบวาเกิดกรด
ไขมันระเหยงาย 2,053 มก./ล. ขณะท่ีพีเอชและโออารพีของน้ําขาออกเทากับ 4.3-4.4 และ -249 ถึง  
-241 มิลลิโวลท ตามลําดับ โดยมีอัตรากการผลิตกาซไฮโดรเจนเทากับ 32.5 ล./วัน คิดเปน 0.13 ล.
ของกาซไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด 
 

 Ting และ Lee (2007) ทําการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากสลัดจในน้ําเสียโดยใชเช้ือ 
clostridium โดยหัวเช้ือใชท้ังแบบไมคัดกรองและคัดกรอง (acidified, basidfied and 
freeze/thaward) การคัดกรองหัวเช้ือท่ีพีเอช 5.0-5.4 พบวาไมมีการสรางมีเทนเกิดข้ึน ซ่ึงเหมาะกับ
การเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางกรดพรอมกับเพิ่มปริมาณการเกิดไฮโดรเจน 
 

 Cheong และ Hansen (2006) ไดทําการทดลองเพื่อยกระดับการผลิตไฮโดรเจนใน
หองปฏิบัติการ โดยการหมักแบบ completely mixed batch reactor และมีการควบคุมพีเอชท่ี 4.6  
5.7 และ 6.8 พบวาท่ีพีเอช 5.7 ใหปริมาณไฮโดรเจนสูงสุดมากกวาท่ีพีเอชอ่ืนๆ และปริมาณกรด   
บิวไทริกเกิดข้ึน 50.8 -75.8% โดยมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนที่ 107.8 มล./ก. กลูโคสที่ถูกบําบัด 
จากการทดลองคร้ังท่ี 1 และมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนท่ี 133.มล./ก. กลูโคสท่ีถูกบําบัด จากการ
ทดลองคร้ังท่ี 2 
 

 Van Ginkel และคณะ (2005) แนะนําวาการเติมสารอาหารเปนผลทําใหปริมาณการผลิต
ไฮโดรเจนสอดคลองกับคาความเขมขนของน้ําเสีย แตไมไดเพิ่มการผลิตไฮโดรเจนเสมอไป เปนท่ี
คาดวาการเติมสารอาหารจะเสริมการผลิตไฮโดรเจนเม่ือใชน้ําเสียท่ีมีวัตถุดิบหลัก คือ น้ําตาล แต
การเติมสารอาหารกลับทําใหเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด ถาคิดเปนสัดสวนปริมาณ
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ไฮโดรเจนท่ีไดตอความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียพบวากรณีเติมสารอาหารมีคาคงท่ี อยางไรก็ตาม
กรณีท่ีไมเติมสารอาหารคาท่ีไดจะแปรผันคอนขางมากและไมเปนสัดสวนกับความเขมขนซีโอดี 
 

 Khanal และคณะ (2004) พบวาคาพีเอชต้ังตนมีผลท้ังศักยภาพการเกิดไฮโดรเจนและอัตราการ
เกิดไฮโดรเจนสําหรับพีเอชต้ังตนตํ่าสุด 4.5 จะใหปริมาณไฮโดรเจนไดมากท่ีสุด 214.0 และ 125.0 
มล. ของกาซไฮโดรเจน/ก. ซีโอดี สําหรับซูโครสและแปง ตามลําดับ แตกลับใหอัตราการเกิด
ไฮโดรเจนไดต่ําสุด แมวาการเกิดกาซไฮโดรเจนในชวงตนจะมีอัตราท่ีสูงท่ีระดับพีเอชท่ีสูงแตเปน
เพียงระยะเวลาส้ัน และพบวาชวงพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดไฮโดรเจน คือ 5.5-5.7 
 

 Liu และ Shen (2004) พบวากรดไขมันระเหยงายท่ีเกิดมากสุดในการทดลอง คือ อะซิเตท สวน
กรดไขมันระเหยงายท้ังหมดจะเพ่ิมตามความเขมขนของแอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) ยิ่ง
มีปริมาณแอมโมเนียมไบคารบอเนตเพิ่มข้ึนในน้ําเสีย บิวไทริกและโพรไพโอนิกจะเกิดมากตามไป
ดวย การเพิ่มข้ึนของบิวไทริกเปนผลมาจากการหมักอะซิเตทคอยๆ กลายเปนการหมักแบบบิวไทริก 
การแปรผันของสัดสวนกรดไขมันระเหยงายช้ีใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของการสันดาปใน
ขบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ และยังพบอีกวาการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมันระเหยงายโดยรวมอาจ
ไปยับยั้งการผลิตไฮโดรเจนทําใหคาไฮโดรเจนยิลดที่ไดมีคานอย สวนความเขมขนของแปงถายิ่ง
สูงข้ึนคายิลดของอะซิเตท โพรไพโอเนท และบิวไทริกจะเพ่ิมตามไปดวย 
 

 Wang และคณะ (2004) ศึกษาถึงศักยภาพและลักษณะเฉพาะของระบบแผนกั้นไรอากาศทํา
การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําตาลกลูโคส) มีคาซีโอดี 2,000-2,500 มก./ล. ในถังปฏิกิริยา
ขนาด 5 หอง พบวามีกรดไขมันระเหยงายหลายชนิดและพบอะซิเตทเกิดข้ึนในช้ันของตะกอน       
จุลินทรีย โดยความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกิริยา และใน
การวิเคราะหสวนประกอบของกาซชีวภาพพบวาความเขมขนของมีเทนจะเพิ่มอยางตอเนื่องจาก
หองท่ี 1 ถึงหองท่ี 5 ในขณะท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนลดลงจากหองแรกจนไมพบใน 2 หอง
สุดทาย ในการผลิตมีเทนของตะกอนจุลินทรียในหองตางๆจะข้ึนอยูกับสารอาหารโดยกลุมของ
แบคทีเรียไรอากาศในแตละหองจะพัฒนาสอดคลองกับความเพียงพอของสารอาหารและ 
สภาวะแวดลอมจําเพาะจึงทําใหระบบแผนกั้นไรอากาศมีประสิทธิภาพในการรับภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีสูงๆ ได และรับกับสภาวะแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลงไดดี 
 

 Zhang และคณะ (2003) เสนอวาน้ําเสียอุตสาหกรรมสวนใหญปลอยน้ําท้ิงออกมาท่ีอุณหภูมิสูง 
ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จึงอยูภายใตสภาวะอุณหภูมิคอนขางสูง (Thermophilic condition) 
ซ่ึงเปนผลดีตอการยอยสลาย นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังแสดงใหเห็นวาในสภาวะ Thermophilic มี
ความตองการ lag time ท่ียาวนานกวาเพื่อเปล่ียนแปงในปริมาณมากใหกลายเปนไฮโดรเจนแมวายัง
มีอัตราการเกิดท่ีต่ําอยู การที่มีความตองการชวงเวลา lag time ท่ียาวนานก็เพราะวาแบคทีเรีย
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จําเปนตองใชเวลาในการปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมใหมๆ สรุปไดวาการผลิตไฮโดรเจนจาก
แปงภายใตภาวะ Thermophilic นั้นใหคาปริมาณไฮโดรเจนท่ีสูงกวาภาวะ Mesophilic 
 

 Boopathy (1998) ทําการศึกษาเก่ียวกับจํานวนหองท่ีมีผลตอการบําบัดน้ําเสีย ทําการทดลอง
โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ 4 ถัง (มีขนาด 2, 3, 4 และ 5 หองตามลําดับ) ในการบําบัดน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรท่ีมีซีโอดี 15,000 มก./ล. ใชระยะเวลากักเก็บท่ี 14 วัน ทําใหไดระยะเวลากักเก็บตะกอน  
จุลินทรียท่ี 25, 30, 36 และ 42 วันในถังปฏิกิริยาขนาด 2, 3, 4 และ 5 หอง ตามลําดับ จากการทดลอง
ทําใหทราบวา ระบบน้ีสามารถลดซีโอดีประมาณ 70-78% ในทุกถังปฏิกิริยา และเกิดกาซมีเทนมาก
ท่ีสุดในถังท่ีมี 4 หองและ 5 หองโดยท่ีมีปริมาณมีเทน 0.59 และ 0.62 ล./ก.ของวีเอส ท่ีเขาระบบใน
ถังขนาด 4 หองและ 5 หอง ตามลําดับ  
 

 Boopathy และ Tilche (1991) ศึกษาถึงการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงจากกากนํ้าตาลโดยใช
ระบบแผนกั้นไรอากาศท่ีมีคาซีโอดี 115,771 และ 990,000 มก./ล. ใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ท่ี 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวาสามารถบําบัดซีโอดีได 70% มีการเกิดเม็ดตะกอน
ชีวภาพขนาด 0.5 มม. และถังปฏิกิริยาแบบนี้ยังมีระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรียท่ีนาน 
 

 พิพัฒน พรอํานวย (2551) ไดทําการวิจัยเปนการทดลองแบบทีละเทภายใตสภาวะไรอากาศ
สําหรับการทดลองน้ําเสียปลากระปองโดยปรับเปล่ียนคาพีเอช 3 คา สรุปไดวาท่ีพีเอช 6.5 นั้น
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 121 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูก
กําจัด อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนตอเวลามีคาเทากับ 36 มล./ชม. และมีประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีสูงท่ีสุดรอยละ 96.5 
 

 นพพล รัตนโกวิน (2551) ในชวงเร่ิมตนระบบพบวาระบบแบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้นท่ีชวง
ไหลข้ึนใชเวลาในการเขาสูภาวะคงตัวนานกวาระบบท่ีมีตะแกรงกั้นท้ังหมด 76 วัน เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพในการการกําจัดซีโอดีของระบบแบบมีตะแกรงกั้นมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบแบบ
ไมมีตะแกรงกั้น โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียท่ีสภาวะคงตัวเทากับ 97.52% และ 
95.73% ตามลําดับ   
 

 อรุณี ศุภสินสาธิต (2551) พบวาชุดการทดลองท่ีมีกากยีสตอยูดวยใหผลผลิตกาซไฮโดรเจน
ชีวภาพท่ีดีกวาการหมักแบบแบทช ท่ีมีแตน้ําตาลกลูโคสเปนสารอาหารเพียงอยางเดียว โดยสัดสวน
ท่ี เหมาะสมประกอบดวย  น้ํ าตาลกลูโคส  กากยีสต  และ เ ช้ือจุ ลินทรีย  ผสมในระบบ 
ไรอากาศ ท่ีความเขมขน 7.0, 11.0 และ 12.0 ก./ล. ตามลําดับ กากยีสตยังชวยทําใหอัตราการใช
สารอาหารของจุลินทรียเพ่ิมข้ึน จากน้ันจึงดําเนินการศึกษาถึงผลของระยะเวลากักเก็บน้ําท่ีมีผลตอ
ผลผลิตกาซไฮโดรเจนแบบตอเนื่อง โดยทําการทดลองในถังหมัก CSTR ท่ีมีการแปรคาระยะเวลา
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กักเก็บน้ํา 4 คาคือ 24, 12, 8 และ 4 ชม. ตามลําดับ โดยใชเวลา 10 วันตอการทดลองท่ีแตละ
ระยะเวลากักเก็บน้ํา พบวาท่ีสภาวะคงตัว (steady-state) ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 ชม. ใหผลผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงถึง 2.87 โมล/โมลกลูโคส คิดเปน 71.8% 
 

 ธันยพร นงศนวล (2552) ศึกษาอัตราหมุนเวียนน้ําท้ิงภายในระบบที่เหมาะสมตอการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ํากากสา โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศระดับหองปฏิบัติการ ขนาด 20 ล. โดยปอนน้ํา
เสีย 25,000 มก./ล. พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีชุดควบคุม และท่ีอัตรา
หมุนเวียนน้ําท้ิง 1, 2, 4 และ 6 เทากับ รอยละ 72.35, 76.36, 77.43, 80.57 และ 77.55 ตามลําดับ และ
มีการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 35.53, 43.81, 50.59, 53.46, และ 45.14 ล./วัน ตามลําดับ คิดเปน
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ 0.40, 0.46, 0.52, 0.55 และ 0.50 ล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และทุกชุดการ
ทดลองมีกาซมีเทนเปนองคประกอบมากกวารอยละ 60  
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการวิจัย 

ทําการทดลองที่หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเปนการทดลองหาศักยภาพ
ในการผลิตไฮโดรเจนจากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรส  

3.1.1 ศึกษาลักษณะสมบัตินํ้าเสียของโรงงานน้ําซอสปรุงรส (ตารางที่ 3.1) 

ตารางที่ 3.1 จุดเก็บน้ําตัวอยางและความถี่ในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของนํ้าเสียที่เขาระบบ 
 

พารามิเตอร น้ําเสียท่ีเขาระบบ 

พีเอช ทุกวัน 

โออารพี ทุกวัน 

ซีโอด ี 3-4 วันตอสัปดาห 

บีโอด ี ทุกครั้งท่ีเก็บตัวอยาง 

กรดไขมันระเหยงาย ทุกๆ 5 วัน(1) 

ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด ทุกๆ 7 วัน 

คาความเค็ม ทุกครั้งท่ีเก็บตัวอยาง 

    หมายเหตุ:   (1)  หมายถึง กรองตัวอยาง 

3.1.2 การทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบ โดยศึกษาถึงระยะเวลาในการ
เขาสูภาวะคงตัวโดยพิจารณาจากความสามารถในการบําบัดซีโอดีและลักษณะตัวแปรตางๆ ในชวง
เริ่มตนเดินระบบ ทําไดโดยการเติมหัวเช้ือจุลชีพที่ไดจากระบบบําบัดแบบไรอากาศลงไปในระบบแผน
กั้นไรอากาศประมาณรอยละ 30 ของปริมาตรถัง จากน้ันทําการปอนน้ําเสียตามพีเอชเริ่มตนของชุดการ
ทดลองท่ีมีซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มก./ล. เพื่อใหจุลชีพปรับตัวใหเขากับนํ้าเสีย และเม่ือจุลชีพ
สามารถปรับตัวได ทําการปอนน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งปอนน้ําเสียที่มีซีโอดี 18,000-
20,000 มก./ล. ซ่ึงเปนภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุดเทากับ 4 ก./ล.-วัน 
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3.1.3 การทดลองชวงท่ี 2 เปนการทดลองในชวงเดินระบบเมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลวโดยได
ทําการศึกษาในระบบแผนกั้นไรอากาศตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย และสวนที่ 2 จะศึกษา
ตัวแปรตางๆ ภายในหองสุดทายของถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองโดยศึกษาถึงสภาวะในการสรางกรด 
ความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย และศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบได ซ่ึงในการทดลองชวงที่ 2 นี้จะใชรูปแบบของถังปฏิกิริยาและระยะเวลาในการเริ่มตนเดิน
ระบบเชนเดียวจากการทดลองชวงที่ 1  

ท้ังสองชวงการทดลองไดทําการทดลองแบบตอเน่ือง ในชุดทดลองแบบไรอากาศท่ีมีการใชน้ําเสีย
จริงและมีการเก็บตัวอยางวิเคราะห (ตารางที่ 3.1) และมีการเติมหัวเช้ือจุลชีพจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุดทดลอง เพื่อเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตไฮโดรเจนและ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียตามการแปรผันของคาพีเอชเริ่มตนและสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพ
ดังนี้ 

 1.) สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เปนการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศ (ABR) ที่สภาวะพีเอช
เริ่มตนเปนพีเอชน้ําเสียจริงโดยมีการแปรคาสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพเพ่ือทําการเปรียบเทียบดังนี้ ABR ก 
หัวเช้ือจุลชีพที่ไมผานการปรับสภาพ ABR ข หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80 °ซ เปนเวลา 30 
นาที และ ABR ค หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 110°ซ เปนเวลา 30 นาที กําหนดใหอัตราสวนน้ํา
เสียตอหัวเช้ือเปน 70:30 ทุกการทดลอง (รูปที่ 3.1) 

 2.) สําหรับชุดการทดลองท่ี 2 เปนการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศท่ีสภาวะพีเอชเริ่มตนเปน 
พีเอช 5 ทําการปรับ พีเอชของน้ําเสียดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมอล (NaOH 6 N) และ
มีการแปรคาสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพเพื่อทําการเปรียบเทียบเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 (รูปที่ 3.2) 

 3.) สําหรับชุดการทดลองที่ 3 เปนการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศท่ีสภาวะพีเอชเริ่มตนเปน 
พีเอช 6 ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมอล (NaOH 6 N)  และ
มีการแปรคาสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพเพื่อทําการเปรียบเทียบเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 (รูปที่ 3.3) 
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อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส 

นํ้าเสีย 

ความเขมขนซีโอด1ี8000-20000 มก./ล. 

อัตรานํ้าเสีย : หัวเชื้อ = 70:30 
ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 

  ข = ปรับสภาพที่ 80   ํซ 
  ค = ปรับสภาพที่ 110   ํซ พีเอชเริ่มตน = พีเอชนํ้าเสียจริง

ABR ก ABR ค ABR ข 

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บนํ้านาน 5 วัน 

เก็บตัวอยาง

วิเคราะหคุณภาพนํ้า 

แปรผล

วิเคราะหคุณภาพกาซ 

วิเคราะหพารามิเตอร 
เบื้องตน 

สรุปสภาวะหัวเชื้อจลุชีพท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
ไฮโดรเจนที่พีเอชเริ่มตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริง

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนชุดการทดลองท่ี 1ที่พีเอชเริ่มตนเปนพเีอชนํ้าเสียจริง 
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อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส 

นํ้าเสีย 

ความเขมขนซีโอด1ี8000-20000 mg/L 

อัตรานํ้าเสีย : หัวเชื้อ = 70: 30 
ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 

  ข  = ปรับสภาพที่ 80  ํ เซลเซียส 
   ค = ปรับสภาพที่ 110  ํ เซลเซียสพีเอชเริ่มตน = พีเอช 5

ABR ก ABR ค ABR ข 

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศ(ABR)จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) 5 วัน 

เก็บตัวอยาง

วิเคราะหคุณภาพนํ้า 

แปรผล

วิเคราะหคุณภาพกาซ 

วิเคราะหพารามิเตอร 
เบ้ืองตน 

สรุปสภาวะหัวเชื้อจลุชีพท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
ไฮโดรเจนที่พีเอชเริ่มตนเทากับพีเอช 5

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บน้ํานาน 5 วัน 

ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 
  ข = ปรับสภาพที่ 80   ํซ 
  ค = ปรับสภาพที่ 110   ํซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนชุดการทดลองที่ 2 ที่พีเอชเริ่มตนเปนพเีอช 5 
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อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส 

นํ้าเสีย 

ความเขมขนซีโอด1ี8000-20000 มก./ล. 

อัตรานํ้าเสีย : หัวเชื้อ = 70:30 
ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 

  ข = ปรับสภาพที่ 80   ํซ 
  ค = ปรับสภาพที่ 110   ํซ พีเอชเริ่มตน = พีเอช 6

ABR ก ABR ค ABR ข 

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บนํ้านาน 5 วัน 

เก็บตัวอยาง

วิเคราะหคุณภาพนํ้า 

แปรผล

วิเคราะหคุณภาพกาซ 

วิเคราะหพารามิเตอร 
เบื้องตน 

สรุปสภาวะหัวเชื้อจลุชีพท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
ไฮโดรเจนที่พีเอชเริ่มตนเทากับพีเอช 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 ข้ันตอนชุดการทดลองที่ 3 ที่พีเอชเริ่มตนเปนพเีอช 6 
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3.2 ตัวแปรที่ศึกษา 

ตัวแปรที่ทําการศึกษาแบงเปน 3 ประเภทไดแก ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี ตัวแปรอิสระท่ี
ทําการศึกษา และตัวแปรตามท่ีทําการวิเคราะห โดยแบงตามชุดการทดลองเปน 2 ชุด คือ ตัวแปรที่
ทําการศึกษาหาพีเอชท่ีเหมาะสม และตัวแปรที่ทําการศึกษาสภาวะของหัวเช้ือเริ่มตนที่เหมาะสมตอการ
เกิดกาซไฮโดรเจนแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรท่ีทําการศึกษา 
  

ตัวแปรท่ีกําหนดใหคงที่              คาท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาตรชุดการทดลอง 12 ล. 
ซีโอดีต้ังตนของนํ้าเสีย 18,000-20,000 มก./ล. 

อัตราสวนหัวเช้ือจุลชีพเริ่มตน 
30% ของปริมาตรชุดการทดลอง 
(พิพัฒน พรอํานวย, 2551) 

ระยะเวลากักเก็บชลศาสตร  5 วัน 
ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียต้ังตน นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 
คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย        3-4 (น้ําเสียจริง)  5 และ 6 
สภาวะหัวเช้ือจุลชีพ        ไมผานการปรับสภาพ 
สภาวะหัวเช้ือจุลชีพ ตมท่ี 80 0ซ 
สภาวะหัวเช้ือจุลชีพ ตมท่ี 110 0ซ 
ตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด หลักการแทนที่น้ํา 
องคประกอบของกาซชีวภาพ(H2 , CO2 ,CH4) เครื่องกาซโครมาโทกราฟ(GC-TCD) 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด วิธีอบแหงท่ี 103-105 0ซ 
บีโอดี วิเคราะหที่ 5 วัน 20 0ซ 
ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 
กรดไขมันระเหยงาย เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (GC-FID) 
พีเอช (น้ําเขาและออกจากระบบ) พีเอชมิเตอร 
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3.3 หัวเชื้อ (seed) 
 

หัวเช้ือ (Seed) ที่ใชในการเร่ิมตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ เปนหัวเช้ือจากสลัดจของถัง
ตกตะกอนในระบบบําบัดไรอากาศจากระบบยูเอเอสบี (UASB) ของโรงงานผลไมกระปองมาลี ไดทํา
การตรวจวัดคาดังตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรของหัวเช้ือท่ีทําการวิเคราะห 
 

 

 

 

3.4 เครื่องมืออุปกรณท่ีใชทดลอง 

 3.4.1 ชุดอุปกรณการทดลอง 
- ระบบแผนกั้นไรอากาศ ปริมาตรสุทธิ 12 ล. 3 ชุด 
- ถังพักนํ้าเสียเขาระบบ ขนาด 30 ล. 3 ถัง 
- อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่นํ้า 3 ชุด 
- เครื่องปมน้ําเขาระบบ 3 ชุด 
 

3.4.2 เครื่องมืออุปกรณ 
 

3.4.2.1 ถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 เปนแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการ โดยไดยึดหลักการทํางานของระบบบําบัด 

แผนกั้นไรอากาศไดทําการจําลองถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ชุด ในแตละชุดจะมีชองสําหรับใสแผนกั้นโดย
สามารถกั้นใหมีขนาด 3 หองโดยตัวถังทําจากอะคริลิกใสมีขนาดกวาง 12 ซม. ยาว 42 ซม. และสูง 35 
ซม. โดยมีความสูงของระดับน้ําในถังปฏิกิริยาท่ีประมาณ 25 ซม. มีปริมาตรของเหลวภายในระบบ
ประมาณ 12.6 ล. และทอทางน้ําเขากับทางน้ําออกจะใชทอพีวีซีขนาด ½ นิ้ว ทางดานบนของถัง
ปฏิกิริยาจะมีการตอสายยางนํากาซขนาด 1/8 นิ้ว ผานเขาสูชุดวัดกาซแบบแทนที่น้ําดังรูปที่ 3.4 

 
 

ส่ิงท่ีทําการตรวจวัด พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห หนวย 
ของแข็ง ของแข็งทั้งหมด มก./ล 
ความเปนกรดเปนดาง พีเอช - 
อ่ืนๆ โออารพี มิลลโิวลท 
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3.4.2.2 เครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
3.4.2.3 เครื่องวัดพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ถังปฏิกริิยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 

3.4.2.4 ชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 
 ชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนท่ีน้ําอาศัยหลักการแทนท่ีน้ําของกาซท่ีเกิดข้ึน ภาชนะที่ใช

วัดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 3.5 และทําการปรับพีเอชของนํ้าใหตํ่ากวา 3 โดยใชโซเดียม-
ซัลเฟต (Na2SO4) 20 ก. ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 มล. ในนํ้า 100 มล. เพ่ือปองกันการ
ละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด 
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Effluent 
Tank 

Total gas  
Measurement 

Feeding Tank 

pH meter 
   Gas sampling

1 

2 2

3 

4

5



A 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณวัดกาซแบบแทนท่ีนํ้า 
 

3.5 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางาน 

วิธีการติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ ดังรูปที่ 3.6 โดยมีข้ันตอน
การทํางานดังน้ี 

 1. เครื่องสูบน้ําจะสูบนํ้าเสียจากถังพักน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 
 2. น้ําเสียจะไหลลงไปใตช้ันตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยาและสวนน้ําใสจะไหลไปสูท่ีทางไหล

ออกจากระบบ 
 3. กาซที่เกิดข้ึนจะไหลผานทอนํากาซซ่ึงอยูดานบนของถังปฏิกิริยาไปยังชุดอุปกรณวัดกาซ

แบบแทนท่ีน้ํา (Total gas measurement) 
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รูปที่ 3.6 การติดต้ังชุดถังปฏกิิรยิา (A) และชุดถังปฏิกริิยา (B) 

3.6 จุดเก็บตัวอยาง 

จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 5 จุด ไดแก 
 1. ถังพักน้ําเสีย (วิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบ) 
 2. น้ําเสียขณะทําการบําบัดที่หองสุดทายของถังปฏิกิริยา (วิเคราะหพีเอชและกรดไขมันระเหย) 
 3. ถังพักน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด (วิเคราะหลักษณะน้ําเสียหลังบําบัด) 
 4. ดานบนของถังปฏิกิริยาเก็บตัวอยางกาซเพ่ือวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพ 
 5. วัดปริมาตรกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนโดยอาศัยหลักการแทนท่ีน้ํา 
 

3.7 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
 

3.7.1 การเตรียมน้ําเสียเพื่อปอนเขาสูระบบ 
     ทําการวิเคราะหอัตราสวนซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ของน้ําเสียแลวทําการเติม

สารอาหารเพื่อใหมีคาซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 150:2:0.2 โดยแหลงไนโตรเจนและแหลง
ฟอสฟอรัส ไดแก ยูเรีย และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ตามลําดับ 

3.7.2 การทดสอบระบบ 
    การตรวจสอบรอยรั่วเปนส่ิงจําเปนอยางย่ิงของการหมักแบบไรอากาศเพราะระบบนี้จะตอง

เปนระบบปดอยางแทจริงมิฉะนั้นแลวกาซชีวภาพจะออกมาตามรอยรั่วตางๆ ไดเปนเหตุใหแรงดันมีไม
มากพอท่ีจะแทนที่นํ้าในระบบเก็บกาซ ทดสอบการร่ัวของกาซชีวภาพโดยใชนํ้าสบูทาบริเวณรอยตอ
ตางๆ แลวเปาลมเขาระบบแผนกั้นไรอากาศ จากน้ันอุดรอยรั่วทุกทางดวยกาวซิลิโคน 
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3.7.3 วิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบตามพารามิเตอรท่ีกลาวมาขางตน 
3.7.4 การเริ่มตนและสภาวะในการดําเนินระบบ (Start-up and operating condition) 

(1) ปรับพีเอชของน้ําเสีย ใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 3-4 (น้ําเสียจริง) 5 และ 6  
(2) เติมหัวเช้ือจุลชีพตามอัตราสวนนํ้าเสียตอหัวเช้ือจุลชีพเทากับ 70:30 โดยปริมาตร (พิพัฒน 

พรอํานวย, 2551)  
(3) ปรับปริมาณน้ําเสียใหเปน 12 ล. ดวยอัตราการปอน 0.1 ล./ชม. 
(4) เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน 
(5) เก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อทดสอบหาคาพารามิเตอรตางๆ รวมถึงเก็บตัวอยางกาซจากจุดเก็บ

ตัวอยางดานบนของถังปฏิกิริยาซ่ึงเปนตัวอยางเฉลี่ยจากทั้งสามหองของระบบแผนกั้นไรอากาศเพื่อ
วิเคราะหหาองคประกอบของกาซท่ีไดเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตไฮโดรเจนจากสภาวะตางๆ 
 

3.7.5 การวิเคราะห 
     พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําไดแก คาพีเอช คาบีโอดี คาซีโอดี ปริมาณกรด
ไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid, VFA: Acetate Butyrate และ Propionate) และปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (Suspended solids, SS) หลังการบําบัดอีกดวย 
 
ตารางท่ี 3.4 วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ 
 

พารามิเตอร วธิีวิเคราะห 
ความถ่ีในการ
เก็บตวัอยาง 

ปริมาตรตวัอยาง
ท่ีใชวิเคราะห 

(มล.) 
คาพีเอช  เครื่องวดัพีเอช ทุกวัน - 
คาซีโอด ี วิธรีีฟลักซแบบปด ทุกวัน 5 
คาบีโอด ี วิเคราะหที่ 20 0ซ 5 วัน ทายการทดลอง 0.5-1 

กรดไขมันระเหยงาย 
เครื่องกาซโครมาโทกราฟ
(GC-FID) 

ทุก 3 วัน 50 

ของแข็งแขวนลอย วิธีอบแหงท่ี 103-105 0ซ สัปดาหละ 1 ครั้ง 25 
 

หมายเหตุ: วิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอร ทําตาม Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater (APHA, AWWA and WPCF, 1998) 
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การเก็บตัวอยางและวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพ (โฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 
และมีเทน) ทําการดูดเก็บตัวอยางกาซชีวภาพจากจุดเก็บกาซ (Gas sampling) ที่ดานบนของถังปฏิกิริยา
ABR (รูปที่ 3.7) ดวยถุงเก็บกาซ แลวนําตัวอยางกาซชีวภาพที่ไดนั้นไปวิเคราะหหาองคประกอบเปนคา
รอยละของกาซไฮโดรเจน กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยใชเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 
(Gas Chromatography: GC-TCD) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การเก็บตัวอยางเพ่ือวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพ 



 
 

 
 

บทที่  4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสท่ีใชในการทดลอง 

 
 น้ําเสียท่ีใชในการวิจัยนี้ เปนน้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตซอสปรุงรส ซอสพริก ซอส
มะเขือเทศ และนํ้าจิ้มตางๆ ท่ีอุตสาหกรรมบางปู จังหวัดสมุทรปราการ ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมา
อยางนอย 6 คร้ัง น้ําเสียท่ีนํามามีลักษณะท่ัวไปคือ มีสีน้ําตาลแดงออนๆ มีกล่ินเหม็น มีสาร
แขวนลอยอนุภาคเล็กปริมาณเล็กนอย และมีเศษตะกอนจากวัตถุดิบต้ังตนนอนกนอยูปริมาณมาก 
โดยเม่ือทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ พบวา น้ําเสียมีพีเอชในชวง 3-4 ซีโอดีท้ังหมดมี
คาประมาณ 18,000-20,000 มก./ล. ปริมาณของแข็งแขวนลอย เทากับ 1,056-2,150 มก./ล. และ ยังมี
คาความเค็ม (Salinity) คอนขางสูงอีกดวย เม่ือวัดดวยวิธี Conductivity เทากับ 1.1% (ท่ีคาการนํา
ไฟฟา 1,413 ไมโครซีเมนซ/ซม. และคาคงท่ี K 0.2965) ซ่ึงลักษณะสมบัติน้ําเสียสามารถสรุปไดดัง
ตารางท่ี 4.1 โดยตัวอยางน้ําเสียท่ีเก็บมาท้ัง 6 คร้ัง มีลักษณะโดยรวมใกลเคียงกัน 

 

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ เก็บตัวอยางวันท่ี 17/6/2010 13/7/2010 และ 12/8/2010 
 

พารามิเตอร หนวย นํ้าเสีย 

อุณหภูมิ   ํซ 27-28 

พีเอช -  3-4 

โออารพี มิลลิโวลท 140-160 

ซีโอดี มก./ล. 18,000-20,000 

กรดไขมันระเหย มก./ล. อะซิติก 800-900 

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 1,056-2,150 

บีโอดี มก./ล. 10,800-12,000 

ไนโตรเจน มก./ล. 14.0-15.3 

ฟอสเฟต มก./ล. 9.68-10.37 

TOC มก./ล. 5,314 

คาความเค็ม % การนําไฟฟา/มก./ล. 1.1/11,000 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสที่ใช ในการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดแผนกั้นไรอากาศในการผลิต
กาซไฮโดรเจน โดยประกอบดวย 3 ชุดการทดลองตามการแปรผันคาพีเอชเร่ิมตนและสภาวะหัวเช้ือ
จุลชีพ ซ่ึงท้ัง 3 ชุดการทดลองแบงการทดลองออก เปน 2 ชวง ดังนี้ 
  

 การทดลองชวงท่ี 1 เปนการทดลองในชวงเร่ิมตนเดินระบบ โดยมีการเพ่ิมภาระสารอินทรีย
จากการเจือจางน้ําเสีย ดวยอัตราเจือจางรอยละ 70 เปน รอยละ 50 ซ่ึงมีภาระสารอินทรียจาก 1.1 
เปน 2.2-2.4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เพื่อใหจุลชีพปรับตัวเขากับน้ําเสีย เปนระยะเวลา 30 วัน 
 

 การทดลองชวงท่ี 2 เปนการทดลองในชวงเดินระบบโดยเดินระบบ ดวยภาระสารอินทรียจริง
ของนํ้าเสียตามพีเอชเร่ิมตนของแตละชุดการทดลอง ซ่ึงภาระสารอินทรียในชวงนี้มีคาประมาณ  
3.5-4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปนระยะเวลาประมาณ 30 วันหลังจากเร่ิมตนเดินระบบ  
    
4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองท่ี 1 

 
 4.2.1 ผลการทดลองที่พีเอชน้ําเสียจริงตามสภาวะหัวเช้ือจุลชีพเร่ิมตน 
  ในการวิจัยนี้เปนการทดลองโดยนําน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตซอสและเคร่ืองปรุงรส
ซ่ึงมีลักษณะของนํ้าเสียท่ีเขาระบบดังตารางท่ี 4.1 จากน้ันทําการเจือจางนํ้าเสียประมาณรอยละ 30 
ของนํ้าเสียจริงและวัดคาซีโอดีเร่ิมตนได 5,503 มก./ล. เพื่อเร่ิมตนเดินระบบ และเม่ือจุลชีพสามารถ
ปรับตัวได ทําการปอนน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเพิ่มข้ึนในชวง 9,671-12,237 มก./ล ซ่ึงเปนภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2.2-2.4 กก./ลบ.ม-วัน โดยไมมีการปรับเปล่ียนคาพีเอช แลวทําการเติม 
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หัวเช้ือจุลชีพ (seed) มีความเขมขนจุลชีพเร่ิมตน 22,730 มก./ล. ในระบบแผนกั้นไรอากาศประมาณ
รอยละ 30 ของปริมาตรถัง เดินระบบแบบตอเนื่องตลอดเวลาและเก็บตัวอยางน้ําเสีย และวัด
ปริมาตรกาซชีวภาพทุกวันในชวงเดินระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพตามความแตกตางของสภาวะหัวเช้ือจุลชีพเร่ิมตน ดังนี้ 

 

  ชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) วันท่ี 1-30 ท่ีสภาวะพีเอชน้ําเสียจริงนี้เปนสภาวะท่ีมีพีเอช
ประมาณ 3-4 จัดเปนสภาวะท่ีเปนกรดคอนขางสูง ซ่ึงพีเอชดังกลาวเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอ
กิจกรรมการทําหนาท่ียอยสลายสารอินทรียในระบบของหัวเช้ือจุลชีพท่ีมีการปรับสภาพแตกตางกัน 
(รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) โดยเร่ิมตนเดินระบบที่ภาระสารอินทรียเทากันท่ี 1.1 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
จากในการเร่ิมเดินระบบนี้ซ่ึงมีรอยละเจือจางน้ําเสียสูงถึง 70% ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตาม
การปรับสภาพหัวเช้ือ (รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) หลัง 15 วันจึงสูงถึง 56.4  59.2 และ 56.4% ตามลําดับ 
หลังจากนี้จึงทําการเพ่ิมภาระสารอินทรียเขาไปในระบบท่ีประมาณ 2.2-2.4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมในชวงภาระสารอินทรียนี้ไมดีนักเม่ือเปรียบเทียบกับชวง 15 วัน
แรก ยกเวนการทดลองที่ไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพเพราะมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
หลัง 29 วันสูงถึง 66.7% โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 
80  ํซ และท่ี 110  ํซ เปน 45.5 และ 49.2% ตามลําดับในวันเดียวกัน 
 

  ชวงเดินระบบ (Operate) วันท่ี 31- 60 หลังจากการเร่ิมเดินระบบจึงทําการปอนน้ําเสีย
จริงซ่ึงมีภาระสารอินทรียในชวง 3.5-3.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีซีโอดีขาเขาเฉล่ียเขมขนท่ี 18,000 
มก./ล. ซ่ึงเปนภาระสารอินทรียสูงสุดของชุดการทดลองนี้เพื่อทําการเดินระบบเปนระยะเวลา 30 
วัน โดยจากผลการทดลองจะสังเกตไดวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีโดยรวมมีรอยละการ
บําบัดลดลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงช้ีใหเห็นวาภาระสารอินทรียท่ีมากข้ึนประกอบกับพีเอชท่ีเปนกรด
ของระบบน้ี สงผลตอกิจกรรมของหัวเช้ือจุลชีพในการยอยสลายสารอินทรียลดลงไมวาหัวเช้ือ     
จุลชีพจะทําการปรับสภาพหรือไม ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจะลดลงอยางมากในชวงเดิน
ระบบท่ี 15 วันแรกคือ 19.6 14.7 และ 20.5% และปรับสูงข้ึนในชวงทายของการเดินระบบเปน 32.7 
25.9 และ 29.3% (รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) ในวันท่ี 60 ของการเดินระบบ 
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ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชน้ําเสียจริง 
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 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีน้ําเสียท้ังสามสภาวะหัวเช้ือ 
จุลชีพ (รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) ในชวงเร่ิมเดินระบบ 30 วันแรกมีประสิทธิภาพโดยรวมมากกวา 
รอยละ 40 แตจากรูปสังเกตเห็นวาในวันท่ี 20 ประสิทธิภาพลดตํ่าลงเนื่องจากมีการเพิ่มภาระ
สารอินทรียเขาสูระบบ จุลชีพในระบบจึงทําการปรับตัวและฟนคืนประสิทธิภาพอยางชาๆ 
จนกระท่ังประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีลดลงอีกคร้ัง จากการเพิ่มภาระสารอินทรีย ในชวง 3.5-
3.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีซีโอดีขาเขาเฉล่ียเขมขนท่ี 18,000 มก./ล. ซ่ึงเปนความเขมขนจริงของน้ํา
เสีย ในวันท่ี 40 ซ่ึงเปนชวงเดินระบบ หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจึงฟนตัวอยาง
ชาๆ และเร่ิมคงท่ีอีกคร้ัง 
   
 4.2.2 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
  จากผลการทดลองไดทําการเปรียบเทียบความสามารถของระบบแผนกั้นไรอากาศ
ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ีพีเอชน้ําเสียจริง โดยหัวเช้ือจุลชีพท่ีใชผลิตกาซชีวภาพเปนเม็ด
ตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีท่ีไมผานการปรับสภาพ (ก) ผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
(ข) และผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที (ค) ในภาวะการทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บชลศาสตร  
เทากับ 5 วันเทากันทุกชุดการทดลอง อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.5-3.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
และอัตราการปอนเขาระบบเทากับ 2.4 ล./วัน ควบคุมพีเอชท่ีพีเอชเร่ิมตนกอนเขาระบบโดยชุดการ
ทดลองนี้เปนพีเอชของน้ําเสียจริงท่ีไมมีการปรับพีเอชที่อุณหภูมิหอง (30±3  ํซ) ไดทําการวัด
ปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนในชวงเดินระบบต้ังแตวันท่ี 31-60 ซ่ึงชวง 10 วันแรกของการเดินระบบท้ัง
สามสภาวะการปรับสภาพหัวเช้ือมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (มล.) ตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด
คอนขางต่ําเฉล่ียท่ี 17.95 13.40 และ 14.72 มล./ก.ซีโอดีท่ีถูกบําบัด หลังจากน้ันจึงพบวาปริมาตร
กาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนมากตลอด 15 วันหลังการเดินระบบโดยมีปริมาณการเกิดกาซ
สูงสุดวันท่ี 14 เทากับ 84.12  114.42 และ 102.63 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และเร่ิมลดลงอยางเห็น
ไดชัด (รูปท่ี 4.3 ) 
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รูปท่ี 4.3  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ข) หัว
 เช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80   ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 
 110   ํซ 30 นาที 
 

 ขณะท่ีกาซชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึนมาก 10-15 วันแรก ซ่ึงแปรผกผันกับคาซีโอดี เม่ือ
วิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพโดยมีการเก็บตัวอยางกาซในชวงกลางของการเดินระบบคือ
วันท่ี 15-20 เปนการเก็บแบบสะสมในถุงเก็บกาซทุกวันตลอดระยะเวลาดังกลาวแลวนําไปวิเคราะห
ดวยเคร่ืองกาซโครมาโทกราฟ ซ่ึงผลที่ไดคิดเปนองคประกอบของกาซชีวภาพตลอดระยะเวลาเดิน
ระบบทําเชนนี้ทุกการทดลอง พบวาท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริง (3-4) ตามถัง
ปฏิกิริยา ก  ข และ ค ตามการปรับสภาพหัวเช้ือมีอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมเทากับรอยละ 
17.5 19.6 และ 24.6 และมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 6.5 7.0 และ 11.0 (รูป 4.4 ก ข 
และ ค) ตามลําดับ โดยรอยละขององคประกอบกาซชีวภาพท่ีเหลือนั้นอาจอยูในรูปกาซไนโตรเจน
เนื่องจากขณะทําการเดินระบบมีความจําเปนตองเปดถังปฏิกิริยาเพ่ือแกไขการอุดตันและนําตะกอน
ท่ีเกิดจากน้ําเสียออกจากถังปฏิกิริยาเพราะตะกอนดังกลาวลดพ้ืนท่ีรองรับภาระสารอินทรียของ
ระบบซ่ึงระหวางเปดปดถังปฏิกิริยานั้นทําใหอากาศสามารถเขาไปในระบบได นอกจากนี้กาซ
ออกซิเจนในอากาศบางสวนท่ีสามารถละลายนํ้าไดเปนพิษตอแบคทีเรียหรือจุลชีพท่ีอยูไดภายใต
สภาวะไรอากาศเทานั้นจึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียลดลง และหากน้ําเสียมี
องคประกอบของสารจําพวกซัลเฟตอาจมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดข้ึนในองคประกอบกาซชีวภาพ
ได โดยปริมาตรไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนนอยและมีคาคอนขางคงท่ีเพราะชวง
ระยะเวลาท่ีใชในการศึกษาการเดินระบบคอนขางส้ัน จึงมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนตอกรัม      
ซีโอดีท่ีถูกบําบัดเฉล่ียตลอดระยะเวลาเดินระบบเทากับ 3.93 5.26 และ 6.73 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี
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ท่ีถูกบําบัด ซ่ึงมีอัตราการเกิดกาซท่ีไมมากนักสอดคลองกับประสิทธิภาพท่ีต่ําในการบําบัดซีโอดี
ของสภาวะพีเอชเร่ิมตนนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบองคประกอบในกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตน 3-4: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือ 
 จุลชีพ (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการ
 ปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 

 

 สาเหตุท่ีไมพบกาซมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพของทุกๆ รีเอคเตอรตามการปรับ
สภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ีพีเอชเร่ิมตนจากชุดการทดลองท่ี 1 เปนผลมาจากปจจัยทางดานส่ิงแวดลอมซ่ึง
ข้ึนอยูกับความเปนกรดดาง (พีเอช) ของระบบเปนสําคัญ ถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลงตํ่าอยางรวดเร็ว เพราะท่ีสภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกท่ีสรางกาซมีเทน
เนื่องจากแบคทีเรียเหลานี้ใชกรดไขมันระเหยงายไมทันทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายถูกสะสม
เพ่ิมมากข้ึนพีเอชจึงลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ถาพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5-5.0 จะทําให Methanogenic 
bacteria หยุดการเจริญเติบโต ซ่ึงสอดคลองกับพีเอชตลอดระยะเวลาเดินระบบอยูท่ี 4.3 4.4 และ 4.3 
ของถังสามถังปฏิกิริยา ก ข และ ค ตามลําดับ  
 
4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองท่ี 2 

 
 4.3.1 ผลการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 5 
 ลักษณะน้ําเสียท่ีทําการปอนเพื่อเร่ิมตนเดินระบบมีลักษณะเชนเดียวกันดังตารางท่ี 4.1 
แตตางกันท่ีชุดการทดลองนี้มีการปรับพีเอชของน้ําเสียเปนพีเอช 5 ดวยสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด 6 นอมอรล โดยอัตราเจือจางน้ําเสียเพ่ือทําการเร่ิมเดินระบบกระทําเชนเดียวกับการ
ทดลองท่ี 4.2.1 
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 ชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) วันที่ 1-30 เม่ือมีการปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรส
เปนท่ีพีเอช 5 กอนเขาระบบพรอมกับเร่ิมตนเดินระบบดวยการเจือจางน้ําเสียเพื่อลดภาระอินทรียทํา
ใหประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีในชวงอาทิตยแรกมีแนวโนมท่ีดีคือมีรอยละการบําบัดอยูท่ี 69.5  53.2  
และ 36.5% ตามลําดับการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (รูปท่ี 4.5 ก ข และ ค) ซ่ึงภาระสารอินทรียท่ีทํา
การปอนเขาไปนั้นอยูในชวง 0.9-1.1 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หลังจากนั้นประสิทธิภาพเร่ิมลดลงและ
คงท่ีในชวงวันท่ี 12 ถึงวันท่ี 15 มีประสิทธิภาพบําบัดเฉล่ียประมาณ 20-40% ตอมาจึงทําการเพิ่ม
ภาระสารอินทรียเปน 1.9-2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพการบําบัดจึงลดตํ่าลงในชวง 15-20 
วันแรก จนกระท่ังประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีเร่ิมคงท่ีในชวงวันท่ี 25-30 ทําการเดินระบบดวยภาระ-
สารอินทรียในชวง 3.6-4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

 ชวงเดินระบบ  (Operate) ทําการเดินระบบดวยภาระสารอินทรียในชวง  3.6-4           
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จนกระท่ังจุลชีพในระบบสามารถปรับตัวเพิ่มข้ึนจนมีแนวโนมเร่ิมคงทีท่ี 44.6 
28.2 และ 31.6% ในชวงทายของการเดินระบบ ซ่ึงประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีท่ีพีเอช 5 ประสิทธิภาพ
ท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพีเอชน้ําเสียจริงในการทดลอง 
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ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอช 5 
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  จากรูปท่ี 4.5 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวง 10 วันแรกของการเร่ิมเดิน
ระบบมีความแปรปรวนเปนอยางมากเพราะจุลชีพจําเปนตองปรับตัว เม่ือมีการปรับตัวไดแลว
สังเกตจากสารอินทรีย (ซีโอดีขาออก) มีความเขมขนลดลงและเร่ิมคงท่ี จนมีประสิทธิภาพลดตํ่าลง
ในชวงวันท่ี 20 และ วันท่ี 45 เปนผลมาจากการเพ่ิมภาระสารอินทรียเขาสูระบบ จนกระท่ังจุลชีพ
สามารถฟนตัวและเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในวันท่ี 50 ถึง วันท่ี 60 
 
 4.3.2 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
 อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอช 5 เดินระบบเปน
ระยะเวลา 30 วัน ดวยภาระสารอินทรียในชวง 3.5-4.2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ท่ีระยะเวลากักเก็บ    
ชลศาสตร 5 วันคงท่ี ท่ีทุกสภาวะการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพโดยในชุดการทดลองพีเอชท่ี 5 มีอัตรา
การผลิตกาชีวภาพสูงสุดเทากับ 34.78 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด เม่ือไมทําการปรับสภาพ 
หัวเช้ือจุลชีพในวันท่ี 5 ของการเดินระบบ ขณะท่ีถังปฏิกิริยา ข และ ค มีคาเทากับ 21.26 และ 27.80 
มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามลําดับ โดยสรุปพบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพของน้ําเสียโรงงานซอส
ปรุงรสมีคาสูงสุดท่ีถังปฏิกิริยา ก รองลงมาคือถังปฏิกิริยา ค และ ข ตามลําดับ (รูปท่ี 4.6)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด: (ก) ไมปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ (ข) หัว
 เช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หวัเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 
 110  ํซ 30 นาที 
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 จากรูปท่ี 4.6 อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนอยางมากในชวง 15 วัน
แรกของการเดินระบบ และมีความแปรปรวนลดลงจนเริ่มคงที่หลังจากนั้น ซ่ึงสวนประกอบของ
กาซท่ีเกิดข้ึนพบวามีอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมในสัปดาหท่ี 3 หลังเดินระบบ เทากับ 
รอยละ 26.3 31.0 และ 35.0 กาซมีเทนรอยละ 61.0 60.0 และ 21.0 พรอมกับกาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 6.0 4.0 และ 4.0 ของถังปฏิกิริยาท่ี ก ข และ ค ตามลําดับ (รูปท่ี 4.7)  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบองคประกอบในกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตน 5: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับ
 สภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 

 
 จากผลการวิเคราะหหารอยละองคประกอบไฮโดรเจน (รูปท่ี 4.7) ทําใหทราบวาท่ี 
พีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 พรอมกับการปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 110  ํซ (ถังปฏิกิริยา ค) ชวยยกระดับรอยละ
ไฮโดรเจนในองคประกอบกาซชีวภาพได พรอมกับลดปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนไดอยางมี
ประสิทธิภาพจากรอยละ 61.0 ท่ีหัวเช้ือจุลชีพไมผานการปรับสภาพ เปนรอยละ 21.0 โดยเม่ือนํามา
คํานวณหาอัตราการผลิตไฮโดรเจนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัดไดพบวามีปริมาณเฉล่ียสูงสุดเทากับ  
5.50 มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด รองลงมาคือท่ีถังปฏิกิริยา ข 4.47 และถังปฏิกิริยา ก 4.32 
มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามลําดับ สาเหตุท่ีพบกาซมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพ
คอนขางสูงท่ีถังปฏิกิริยา ก มาจากผลของหัวเช้ือจุลชีพเปนหลักเพราะไมไดทําการปรับสภาพ และ
หัวเช้ือตะกอนจุลชีพนี้เปนหัวเช้ือท่ีทําการผลิตกาซมีเทนในระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตผลไม
กระปอง มีพีเอชเทากับ 6.8-7.4 ซ่ึงพีเอชดังกลาวนี้เปนสภาวะท่ีแบคทีเรียจําพวกผลิตกาซมีเทน
เติบโตไดดี พรอมกับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียในชุดการทดลองนี้ปรับจากพีเอช 4 เปนพีเอช 5 โดย
ตลอดระยะเวลาเดินระบบในชวงแรก พีเอชของวันท่ี 5 มีคา 5.63  5.60 และ 5.59 ท่ีถังปฏิกิริยา ก  ข 
และ ค ตามลําดับ พีเอชในชวงนี้ไมเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทนจึงพบมีเทนเกิดข้ึนใน
องคประกอบกาซชีวภาพดังท่ีกลาวขางตน แตเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือโดยผานความรอนที่
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อุณหภูมิ 80 และ 110   ํซ แลวทําใหมีการสรางอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมเพิ่มข้ึนเล็กนอย
แตยังมีประสิทธิภาพท่ีไมดีพอในการยับยั้งการสรางกาซมีเทนในระบบที่การปรับสภาพหัวเช้ือ    
80   ํซ แตเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110   ํซ สามารถลดการเกิดกาซมีเทนในองคประกอบ
กาซชีวภาพไดมากกวาคร่ึง 
 
4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองท่ี 3 

 
 4.4.1 ผลการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 6 
 ลักษณะน้ําเสียท่ีทําการปอนเพื่อเร่ิมตนเดินระบบมีลักษณะเชนเดียวกัน(ตารางท่ี 4.1) 
แตตางกันท่ีชุดการทดลองน้ีมีการปรับพีเอชของน้ําเสียเปนพีเอช 6 ดวยสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด 6 นอมอรล โดยอัตราเจือจางน้ําเสียเพื่อทําการเร่ิมเดินระบบเชนเดียวกับการทดลองท่ี 
4.2.1 
 

 ผลการทดลองชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) เม่ือมีการปรับพีเอชของน้ําเสียจริงเปน 
พีเอช 6 พบวาระบบตามลําดับการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (รูปท่ี 4.8 ก ข และ ค) มีประสิทธิภาพสูง
ในการบําบัดซีโอดีอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนเดินระบบท่ี 10 วันแรก โดยมีคารอยละ 71  61 และ 
64 คิดเปนซีโอดีท่ีเหลือจากการบําบัดเทากับ 1,974.7  2,654.3 และ 2,441.9  มก./ล. ซ่ึงกรด 
ไขมันระเหยงายท่ีเกิดข้ึนในระบบพบวามีปริมาณคอนขางตํ่าและมีคาใกลเคียงกัน ท่ีเปนเชนนี้อาจ
กลาวไดวาระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไดดี และหลังจากเพิ่มภาระสารอินทรียใน
การเร่ิมตนเดินระบบเปน 2.5-2.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวามีประสิทธิภาพบําบัดลดลงในชวง
วันท่ี 15-30 เปนอยางมาก  
 

 จนกระท่ังชวงเดินระบบ (Operate) มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มข้ึนและเร่ิม
คงท่ีในวันท่ี 33-38 ตอมาจึงเดินระบบดวยภาระสารอินทรียท่ีสูงข้ึนไปอีกเปน 3.8-4.2 กก. ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน จนกระท่ังประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีสุดทายคิดเปนรอยละ 52.5  34.2  และ 38.9 คิดเปน 
ซีโอดีท่ีเหลือเทากับ 9,492  13,153 และ 12,203 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึงมีความสามารถในการลดคา 
ซีโอดีมากกวาชุดการทดลองท่ีพีเอชอ่ืนๆโดยพีเอช 6 ใกลเคียงกับพีเอช 6.5 ท่ีอยูในชวงท่ีเหมาะสม
ของระบบการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (Acher และ Kirsop, 1991) ทําใหสารอินทรียลดลงไดใน
เวลาท่ีรวดเร็ว โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีท่ีสภาวะตางๆ ดังตารางท่ี 4.2 
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ก)ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอช 6 
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 4.4.2 อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีมีคาพีเอชเร่ิมตนเปนพเีอช 6 
 เม่ือทําการเดินระบบท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 ตามสภาวะการปรับสภาพ 
หัวเช้ือจุลชีพตางๆ ตามถังปฏิกิริยาท่ี ก ข และ ค โดยมีระยะเวลากักเก็บชลศาสตร และอัตรา 
การไหลของน้ําเสียปอนเขาระบบเชนเดียวกับทุกชุดการทดลอง พบวาระบบสามารถผลิตกาซ
ชีวภาพเฉล่ีย 254.44 224.74 และ 231.48 มล./วัน คิดเปนปริมาณการเกิดกาซชีวภาพตอซีโอดีท่ีถูก
บําบัดเทากับ 17.30 20.52 และ 24.30 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ดังรูปท่ี 4.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปท่ี 4.9 ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ข) 
 หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับ
 สภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 

 

 จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดวาในชวงเดินระบบท่ี 20 วันแรกระบบจะมีอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพท่ีแปรปรวนเปนอยางมากและมีอัตราการผลิตมากกวา 10 วันสุดทายของการเดินระบบอยาง
เห็นไดชัดซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีมีประสิทธิภาพสูงในชวง 10 วันแรก
ของการเดินระบบ และเม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยา ก ข และ ค 
พบวามีอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมในสัปดาหท่ี 3 หลังเดินระบบ เทากับรอยละ 23.9 28.5 
และ 33.4 กาซมีเทนรอยละ 57.0 58.0 และ 28.0 พรอมกับกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 10.0 
11.0 และ 5.0 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.10)  
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบองคประกอบในกาซชีวภาพที่พีเอชเร่ิมตน 6: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือ- 
 จุลชีพ (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผาน
 การปรับสภาพท่ี110  ํซ 30 นาที  
 
 จากรูปท่ี 4.10 พบวาที่พีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 และมีการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี     
110  ํซ มีไฮโดรเจนเปนองคประกอบสูงสุดถึงรอยละ 33.4 นั้นใหปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนตอ
ซีโอดีท่ีถูกบําบัดเฉล่ียเทากับ 8.12 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีท่ีถูกบําบัด รองลงมาคือถังปฏิกิริยา ข 
และ ก เทากับ 5.85 และ 4.13 มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามลําดับ โดยมีพีเอชเฉล่ียตลอด
ระยะเวลาเดินระบบ 10 วันแรกเปน 5.7  5.5 และ 5.4 ท่ีถังปฏิกิริยา ก  ข และ ค ตามลําดับ ซ่ึงท่ี      
พีเอชดังกลาวนี้เปนพีเอชท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถดํารงชีวิตอยูไดแตเจริญเติบโตไดชา 
เนื่องจากชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบในชวงพีเอชประมาณ 6.5-
7.2 และประกอบกับหัวเช้ือจุลชีพในทุกชุดการทดลองเปนหัวเช้ือท่ีทําการบําบัดสารอินทรียเพื่อ
ผลิตกาซมีเทนในระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตผลไมกระปองท่ีมีพีเอชเทากับ 6.8-7.4 และมีคา 
โออารพีติดลบถึง -294  มิลลิโวลท โดยปจจัยตางๆ เหลานี้สงผลตอการเกิดมีเทนในองคประกอบ
กาซชีวภาพของชุดการทดลองท่ี 3 นี้ แตเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํซ พบวาสามารถ
ลดการเกิดมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพไดอยางเห็นไดชัด (รูปท่ี 4.10) 

 จากผลการทดลองท้ังหมดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีท่ีสภาวะตางๆ 
(ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเปนคาท่ีแสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพ
ของระบบ ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูงทํางานไดดีจะมีประสิทธิภาพในการลดคา      
ซีโอดีสูงตามไปดวย แตเม่ือพิจารณาถึงปริมาณซีโอดีคงเหลือในน้ําท้ิงจากการผลิตไฮโดรเจนของ
น้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสท่ีสภาวะตางๆแลวพบวายังมีคาสูงมาก โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Oh และ Logan (2005) ท่ีพบวาน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารภายหลังจากการผลิตไฮโดรเจนแลวยังคง
มีสารอินทรียเหลืออยูมาก  



57 
 

ตารางท่ี 4.2 สรุปประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีสภาวะตางๆ 
 

พีเอช
เร่ิมตน 

หัวเชื้อจุลชีพ 
ซีโอดีเขา 
(มก./ล.) 

ซีโอดีออก 
(มก./ล.) 

พีเอช
สุดทาย 

 

%บําบัด 
ซีโอดี 

4 ก 18,000 12105 4.12 32.75 

4 ข 18,000 13328 4.01 25.96 

4 ค 18,000 12727 3.97 29.29 

5 ก 20,000 11076 4.87 44.62 

5 ข 20,000 14359 4.71 28.21 

5 ค 20,000 13675 4.50 31.63 

6 ก 20,000 9492 5.58 52.54 

6 ข 20,000 13153 5.65 34.24 

6 ค 20,000 12203 5.50 38.99 
 

 Xiao และ Liu (2009) กลาววาผลของการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพนั้นสามารถทําลาย
โครงสรางเจล (Gel Structure) และโครงสรางเซลลของหัวเช้ือจุลชีพ เม่ือมีการปรับสภาพทําให     
พีเอชของหัวเช้ือจุลชีพมีคาตํ่าลง สงผลใหซีโอดีละลายน้ําเพ่ิมข้ึน พรอมกับปริมาณกรดไขมัน
ระเหยท่ีสูงข้ึนดวยเนื่องการปรับสภาพดวยความรอนหัวเช้ือจุลชีพจะมีการปลอยสารอินทรียจําพวก
สารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน กรดไขมันระเหยงายในระบบ เปนตน หัวเช้ือจุลชีพท่ีผานการปรับ
สภาพนี้จึงมีความเขมขนสูงกวาท่ีไมทําการปรับสภาพเปนสาเหตุใหการบําบัดซีโอดีท่ีถังปฏิกิริยา ข 
และ ค ต่ํากวาถังปฏิกิริยา ก แตการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพดวยความรอนนั้นเพื่อกําจัดจุลินทรียท่ี
สามารถผลิตกาซมีเทนได (ภนิตา เกษมโชติชวง, 2550) โดยสามารถสังเกตองคประกอบกาซมีเทน
ท่ีลดลงไดเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3 องคประกอบของกาซชีวภาพท่ีสภาวะตางๆ 
 

พีเอชเร่ิมตน 
สภาวะ 

หัวเชื้อจุลชีพ 
องคประกอบกาซชีวภาพ 

%H2 %CO2 %CH4 

3-4 
(น้ําเสียจริง) 

ไมปรับสภาพ 17.5 6.5 -A 
ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 19.2 7.0 -A 
ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 24.6 11.0 -A 

5 
ไมปรับสภาพ 26.3 6.0 61.0 

ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 31.0 4.0 60.0 
ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 35.0 4.0 21.0 

6 
ไมปรับสภาพ 23.9 10.0 57.0 

ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 28.5 11.0 58.0 
ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 33.4 5.0 28.0 

หมายเหตุ (A) ไมพบมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพ  
 
  จากตารางท่ี 4.3 สาเหตุท่ีพบมีเทนเปนองคประกอบในกาซชีวภาพแมจะทําการปรับ
สภาพหัวเช้ือก็ตาม เนื่องจากลักษณะการเก็บตัวอยางของการวิจัยนี้ไดทําการรวบรวมเก็บตัวอยาง
กาซท่ีดานบนของถังปฏิกรณแบบรวมทุกหองไมมีการแยกเก็บตามหองตางๆ ซ่ึง Zhu และคณะ 
(2008) ทําการวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพ แตละหองจากหองท่ี 1 ถึงหองท่ี 4 พบวาท่ีหอง
แรกมีเพียงกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบถึงรอยละ 30 และ 63 
ตามลําดับ หองท่ีสองพบวามีกาซไฮโดรเจนสูงท่ีสุดถึงรอยละ 60 พรอมกับเกิดกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซดปริมาณเล็กนอยในองคประกอบกาซชีวภาพ หลังจากนี้รอยละไฮโดรเจนลดลง
อยางมากในหองท่ี 3 และหองท่ี 4 พรอมกับเกิดกาซมีเทนท่ีเพิ่มข้ึนอยางมากในองคประกอบกาซ
ชีวภาพ โดยมีปริมาณสูงถึงรอยละ 80  

 
4.5 ผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการสรางกรด 

 

 4.5.1 ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอชน้ําเสียจริง (พีเอช 3-4) 
 ผลิตภัณฑกรดไขมันระเหยงายชนิดตางๆ ไดแก กรดอะซิติก (HAc) โพรพิโอนิก 
(HPr) และกรดบิวไทริก (HBu) คือ ผลการทดลองที่ไดจากชวงเดินระบบ 30 วันหลังจากชวงเร่ิมตน
เดินระบบซึ่งการเดินระบบนี้เกิดข้ึนในสภาวะท่ีพีเอชประมาณ 3-4 ซ่ึงเปนพีเอชของนํ้าเสียจริง 
แปรผันตามสภาวะการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ (ข) 110  ํ ซ (ค) เปรียบเทียบกับหัวเช้ือจุลชีพ
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ท่ีไมผานการปรับสภาพ (ก) โดยจากรูปท่ี 4.11 จะสังเกตเห็นวาในสภาพพีเอชดังกลาวซ่ึงเปนพีเอช
น้ําเสียจริงมีสภาพเปนกรดสงผลตอการสลายสารตัวกลางตางๆในระบบของจุลชีพไมดีนัก
สอดคลองกับ Cheong และ Hansen (2006) ท่ีพบวาพีเอช 4.6 มีอัตราการเติบโตของจุลชีพตํ่าสุด ทํา
ใหเกิดการสะสมของปริมาณกรดไขมันระเหยชนิดตางๆ โดยเฉพาะปริมาณกรดอะซิติกท่ีในชวง 15 
วันแรกของการเดินระบบมีมากถึง 93.6 % 38.9% และ 47.8 % ของปริมาณกรดไขมันระเหยท้ังหมด 
ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพดังรูป ก ข และ ค ตามลําดับ นอกจากนี้ในข้ันตอนการสรางกรดยัง
ผลิตกรดไขมันระเหยชนิดอ่ืนประกอบดวยกรดบิวไทริกและกรดโพรพิโอนิกเฉล่ียตลอดระยะเวลา
เดินระบบเปน 6.3% และ 9.3% เม่ือไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 36.1% และ 19.8% เม่ือปรับสภาพ      
หัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ และ 30.6% และ 22.5% เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํ ซ 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณการเกิดกรดไขมันระเหยงายท่ีพีเอชเร่ิมตน 3-4: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
    (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับ
    สภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
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 4.5.2 ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 5 
  เม่ือทําการปอนน้ําเสียท่ีทําการปรับพีเอชเปน 5 เพ่ือเดินระบบสงผลใหแนวโนมการ
ผลิตกรดบิวไทริกเฉล่ียแลวเพิ่มสูงข้ึนจากทุกชุดการทดลองเปน 46.7% 44.1% และ 45.6% ดังรูปท่ี 
4.12  ก ข และ ค ตามลําดับ โดย Cheong และ Hansen (2006) ก็พบวาเกิดกรดบิวไทริก 50.8%-
75.8% ท่ีพีเอช 5.7 โดยเปนสัญญาณท่ีดีบอกถึงประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนได เม่ือ
ระบบสามารถผลิตกรดบิวไทริกปริมาณมากข้ึน ซ่ึงปริมาณกรดบิวไทริกนี้จะเพ่ิมข้ึนอยางมากจาก
หองท่ี 1 ของถังปฏิกรณถึงหองท่ี 3 กรดบิวไทริกเปนสารตัวกลางที่สามารถเปล่ียนไปเปนกรด 
อะซิติกและไฮโดรเจนในระบบไดโดยอาศัยแบคทีเรียชนิด Hydrogen-producing acetogenic 
bacteria (Li และคณะ, 2007) 
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รูปท่ี 4.12 ปริมาณการเกิดกรดไขมันระเหยงายท่ีพเีอช 5 
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 4.5.3 ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 6 
 เม่ือระบบทําการปอนนํ้าเสียท่ีมีการปรับพีเอชเปน 6 นั้น มีผลตอการเปล่ียนแปลงกรด
ไขมันระเหยงายในระบบอยางเห็นไดชัด โดยมีปริมาณกรดชนิดตางๆ (อะซิติก โพรพิโอนิก และ
บิวไทริก) สะสมลดลงเปนอยางมากและมีแนวโนมใกลเคียงกันไมวาจะทําการปรับสภาพหัวเช้ือ
เร่ิมตนหรือไม บงบอกถึงการปรับสภาพของหัวเช้ือจุลชีพในระบบท่ีมีความสามารถใชสารตัวกลาง
เหลานี้เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณกรดบิวไทริกลดลงจากพีเอช 5 คือ 929 (ก) 1054 (ข) และ 1011 มก./ล. 
เปน 381 659 และ 560 มก./ล. ท่ีพีเอช 6 และจากผลการทดลองท่ีพีเอชดังกลาวนี้จะสังเกตไดจากรูป
ท่ี 4.13 วาปริมาณกรดอะซิติกกลับเพิ่มมากข้ึนเปนกรดไขมันระเหยงายชนิดหลักท่ีเกิดข้ึนใน           
ระบบสอดคลองกับ Cheong และ Hansen (2006) ท่ีเม่ือปรับพีเอชของระบบจาก 5.7 เปน 6.8 แลว
ทําใหความเขมขนของกรดอะซิติกเพิ่มข้ึนมากกวากรดบิวไทริก โดยอัตราสวนระหวางกรด 
บิวไทริกตอกรดอะซิติกมีความสัมพันธและเปนตัวช้ีวัดความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนได คือ
เม่ืออัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติกเพ่ิมข้ึน เปอรเซนตการเกิดกาซไฮโดรเจนจะสูง
ตามไปดวย ซ่ึงแสดงอัตราสวนดังกลาวจากชวงปลายของทุกชุดการทดลองดังตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.13 ปริมาณการเกิดกรดไขมันระเหยงายท่ีพเีอช 6 
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 กรดไขมันระเหยเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งท่ีบอกถึงการทํางานของระบบบําบัดแบบ           
ไรอากาศ เนื่องจากจุลินทรียจะใชกรดไขมันระเหยงายในการสรางกาซชีวภาพ ดังนั้นระบบที่
ทํางานไดดีจะใชกรดไขมันระเหยงายสรางกาซชีวภาพไดสูง ซ่ึงปริมาณกรดไขมันระเหยงายชนิด
ตางๆ มีสวนสําคัญตอพีเอชของระบบคือเม่ือปริมาณกรดไขมันระเหยงายสูงข้ึน พีเอชของระบบจะ
ต่ําลง โดยระดับของกรดอะซิติกท่ีมีคาเกิน 800 มก./ล. หรืออัตราสวนระหวางกรดโพรไพโอนิกตอ
กรดอะซิติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได (Marchaim และ Krause, 1993) นอกจากนี้
จะสังเกตพบวาในบางชวงเวลาที่มีการเวนระยะการเก็บกาซชีวภาพนานๆ จะไมมีการผลิตกาซ
เพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากในระบบมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมากเกินไป ทําใหไฮโดรเจน
บางสวนละลายกลับลงไปในน้ํา และมีผลใหเกิดการสรางและสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิกและ
กรดบิวไทริกข้ึนในระบบ สงผลโดยตรงทําใหปริมาณไฮโดรเจนลดลง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2546) 

 
ตารางท่ี 4.4 อัตราสวนบิวไทริกตออะซิตกิท่ีชวงปลายของทุกชุดการทดลอง 

 

พีเอช 
เร่ิมตน 

สภาวะ 
หัวเชื้อ 

ผลิตภณัฑกรดไขมันระเหยงายในระบบ (มก./ล) 

อะซิติก
(HAc) 

โพรพิโอนิก
(HPr) 

บิวไทริก
(HBu) 

อัตรา
HBu/HAc 

พีเอช 
ขาออก 

3-4 ไมปรับสภาพ 3394.15 302.64 201.86 0.059 4.12 
3-4 ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 1991.09 723.94 1476.01 0.741 4.01 
3-4 ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 1896.20 721.99 1061.71 0.560 3.97 
5 ไมปรับสภาพ 1304.22 433.13 1102.66 0.845 4.87 
5 ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 1470.13 377.76 1241.24 0.844 4.71 
5 ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 1263.18 366.05 1160.60 0.919 4.50 
6 ไมปรับสภาพ 543.55 110.49 331.24 0.609 5.58 
6 ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 1096.86 268.98 592.46 0.540 5.65 
6 ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 823.70 202.00 503.35 0.611 5.50 

 

  จากตารางท่ี 4.4 พบวาอัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติก เทากับ 0.92  
เปนคาอัตราสวนสูงสุดจากการทดลองท้ังหมดโดยมีปริมาณการเกิดกาซไฮโดรเจนเทากับ 5.5     
มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนเฉลี่ยตอวันเทากับ 82.51 มล. 
ซ่ึงตาม Cheong และ Hansen (2006) พบวาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุด 238 และ 228 มล. 
เม่ือมีอัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติก คือ 2.68 และ 2.78 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีสูงกวา
ชุดการทดลองอ่ืนหลังจากมีวิธีปรับสภาพหัวเช้ือตะกอนจุลชีพท่ีแตกตางกัน และมีปริมาณ



66 
 

ไฮโดรเจนเกิดข้ึนเทากับ 57.8 มล.ไฮโดรเจน/ก. ซูโครสท่ีถูกบําบัด  เม่ือควบคุมพีเอชไวท่ี 4.6 ซ่ึงมี
คาใกลเคียงกับพีเอชขาออกท่ีเทากับ 4.5 แตสาเหตุท่ีทําใหอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนในการ
ทดลองคอนขางตํ่าเนื่องจากเดินระบบแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณขนาดแลปสเกลปริมาตร 12 ล. 
ซ่ึงจะมีปญหาเกี่ยวกับการปอนน้ําเสียท่ีระบบสูบน้ําเขาถังปฏิกิริยา พรอมกับมีปญหาในการอุดตัน
ของสายซิลิโคนเปนระยะๆ โดยแหลงคารบอนท่ีสําคัญมาจากนํ้าเสียจริงซ่ึงมีความสกปรกคอนขาง
สูง แตกตางจาก Cheong และ Hansen (2006) ท่ีทําการทดลองแบบแบทช (Completely mixed batch 
reactors) และมีการใชน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาลกลูโครส เปนแหลงคารบอน เม่ือเปรียบเทียบการ
เกิดผลิตภัณฑเหลวท้ังหมด (Total VFAs)ในข้ันตอนการสรางกรดและอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจน
ตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัดของงานวิจัยนี้กับ Li และคณะ (2007) ซ่ึงมีการทดลองแบบตอเนื่องโดยใช
ระบบแผนกั้นไรอากาศเชนเดียวกันพบวา Li และคณะ (2007) มีความเขมขนของกรดไขมันระเหย-
งายทั้งหมด เทากับ 1,853 มก./ล. ขณะท่ีมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนเทากับ 40 มล.ไฮโดรเจน/ก.
ซีโอดีท่ีถูกบําบัด สําหรับงานวิจัยนี้พบวามีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเฉล่ีย 8.12 มล.
ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีท่ีถูกบําบัด เม่ือความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท้ังหมด เทากับ 1,529.05 
มก./ล. โดยปริมาณความเขมขนของกรดโพรไพโอนิกเปนตัวช้ีวัดหากมีความเขมขนลดลง แสดงวา
กรดโพรไพโอนิกสามารถเปล่ียนรูปไปเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจนดวยอะซิโตเจนิกแบคทีเรีย 
(Hydrogen-producing acetogenic bacteria) (Li และคณะ, 2007) 
 
4.6 เปรียบเทียบพีเอชท่ีสงผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพตามการปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 
 

 การเปล่ียนแปลงสภาวะพีเอชของระบบมีความสําคัญและสงผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพ
ซ่ึงสัดสวนปริมาณกาซรวมจากทุกชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันโดยเปนไปตามการบําบัดซีโอดี
ตอวัน ของแตละชุดการทดลอง ซ่ึงในหัวขอนี้แสดงเฉพาะปริมาณการเกิดกาซชีวภาพตอวันเทานั้น 
(รูปท่ี 4.14-4.16) และจะทําการเปรียบเทียบกับสัดสวนซีโอดีท่ีถูกบําบัดในตารางท่ี 4.2 ตอไป โดย 
Speece (1996) กลาววาระบบไรอากาศท่ีดีควรมีสัดสวนปริมาณกาซเฉล่ียรวมท่ี 0.76 ลบ.ม./กก.     
ซีโอดีท่ียอยสลาย ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25   ํซ 
 
 4.6.1 ปริมาณกาซรวมท่ีเกิดข้ึนเม่ือไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 อัตราการเกิดกาซชีวภาพเม่ือทุกชุดการทดลองนี้ไมไดทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ
ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตน 4  5  และ 6 โดยรวมแลวทุกพีเอชเร่ิมตนมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ี
ใกลเคียงกันซ่ึงท่ีพีเอช 4 มีอัตราการผลิตท่ีต่ําสุดในชวง 10 วันแรกของการเดินระบบและมีอัตรา
การผลิตกาซชีวภาพคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาโดยมีอัตราการผลิตเฉล่ียอยูท่ี 227 มล./วัน สวน 
พีเอชเร่ิมตนท่ี 5 และ 6 นี้มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงในชวง 3 วันแรกและเร่ิมลดตํ่าลงจนกระท่ัง
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ถึงในวันท่ี 15 จึงมีแนวโนมปรับตัวผลิตกาซชีวภาพเพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการผลิตท่ีใกลเคียงกันตลอด
ระยะเวลา 15 วันหลังเดินระบบซ่ึงมีอัตราการผลิตเฉล่ียอยูท่ี 242 และ 253 มล./วัน ของพีเอช 5 และ 
6 ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอวันตามสภาวะพีเอชเร่ิมตน 
 

 4.6.2 ผานการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80   ํซ 30 นาที 
 หลังจากปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80   ํซ 30 นาทีแลวเดินระบบเปนระยะเวลา 30 วัน
โดยแตละพีเอชเร่ิมตนไดมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพดังรูปท่ี 4.15 โดยพีเอช 4 ซ่ึงเปนพีเอชตํ่าสุด
และเปนพีเอชจริงของน้ําเสีย โดยมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพชาท่ีสุดใน 10-15 วันแรกของการเดิน
ระบบและมีการเพิ่มข้ึนทันทีหลังจากนั้น สวนแนวโนมในการผลิตกาซชีวภาพดีท่ีสุดในชวงการ
เดินระบบคือท่ีพีเอช 5 และ 6 ซ่ึงอัตราการผลิตในวันท่ี 3 นั้นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 2 วันแรกและ
มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีเร่ิมคงท่ีหลังจากวันท่ี 15 ซ่ึงสามวันสุดทายอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ี
พีเอชเร่ิมตน 6 ปรับตัวสูงข้ึนอยูท่ีประมาณ 260-270 มล./วัน สวนท่ีพีเอช 5 และ 4  มีอัตราการผลิต
เปน 220-240 และ 200-220 มล./วัน ตามลําดับ โดยพีเอชท้ังสามน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง
ท่ีไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพแลวมีอัตราผลิตกาซชีวภาพโดยรวมที่ต่ํากวา 
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รูปท่ี 4.15 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอวันตามสภาวะพีเอชเร่ิมตน 
 

 4.6.3 ผานการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110   ํซ 30 นาที 
 ชุดการทดลองนี้หัวเช้ือจุลชีพทําการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาทีสงผลตออัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 4 อยางมากโดยมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีต่ําสุดเม่ือเทียบ
กับพีเอช 5 และ 6 อยางเห็นไดชัด ซ่ึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีพีเอช 4 เปนไปอยางชาๆ ใน 10 วัน
แรกของการเดินระบบและลดลงในชวง 10-15 วันหลังจากนั้นจึงมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ี
เพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ีหลังจากวันท่ี 20 ไปแลวสวนแนวโนมในการผลิตกาซชีวภาพดีท่ีสุดในชวงการ
เดินระบบคือท่ีพีเอช 5 และ 6 ซ่ึงอัตราการผลิตในวันท่ี 3 เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 2 วันแรกและ
จากน้ันอัตราการผลิตกาซชีวภาพก็เร่ิมคงท่ีจนถึงวันท่ี 10 โดยท่ีพีเอช 6 เร่ิมมีความแปรปรวนสงผล
ใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลงต่ํากวาอัตราการผลิตท่ีพีเอช 5 หลังจากวันท่ี  15 ในการเดินระบบ
ทําใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพชวงทายการทดลองของพีเอช 5 และ  6 มีคา 270-280 และ 250-270 
มล./วัน ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.16 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอวันตามสภาวะพีเอชเร่ิมตน 
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  คาพีเอชน้ําออกจากระบบตลอดระยะเวลาการผลิตไฮโดรเจนท่ีไดจากทดลองมีคา
ลดลงเม่ือเทียบกับคาพีเอชน้ําเขาโดยชวงแรกมีคาแปรปรวนเล็กนอย แตมีคาลดลงจากพีเอชเร่ิมตน
ในชวงทายการทดลองอยางเห็นไดชัด เนื่องจากมีปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียในระบบ นอกจาก
จะไดกาซไฮโดรเจนแลวยังเกิดกรดโมเลกุลเล็กๆ เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรด 
บิวไทริกเปนผลิตภัณฑจึงทําใหมีคาพีเอชลดลง ถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงต่ําอยางรวดเร็วเพราะสภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกท่ีสรางกาซมีเทน เนื่องจาก
แบคทีเรียเหลานี้ใชกรดไขมันระเหยงายไมทันทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายถูกสะสมเพิ่มมาก
ข้ึนพีเอชจึงลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ถาพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5-5.0 จะทําให Methanogenic bacteria หยุด
การเจริญเติบโต สงผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริง (พีเอช  
3-4) ของการทดลองท่ีมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (มล./วัน) ต่ํากวาท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนอ่ืนๆ 

 
4.7 สรุปประสทิธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพ 

 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดนําเสียโรงงานซอสปรุงรสและสภาวะในการเดิน
ระบบของแผนกั้นไรอากาศท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนและการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพตางๆ ดังตารางท่ี 
4.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบองคประกอบของกาซชีวภาพรวม พบวาองคประกอบของกาซ
ไฮโดรเจนสําหรับสภาวะท่ีมีการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพมีแนวโนมสูงกวาสภาวะหัวเช้ือจุลชีพท่ีไม
ผานการปรับสภาพ  
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางระบบที่มีการปรับพีเอชเร่ิมตนกับระบบ
ท่ีใชน้ําเสียจริงเดินระบบ ระบบท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนในปริมาณสูง 
และสําหรับการบําบัดซีโอดีเห็นไดวาน้ําเสียท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนก็มีประสิทธิภาพท่ีดีในการ
บําบัดเชนเดียวกันแตประสิทธิภาพจะดียิ่งกวาหากไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนของน้ําเสียในการศึกษาน้ีกับการทดลองอ่ืนๆ ดัง
ตารางท่ี 4.7 พบวาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสวนใหญสําหรับผลการวิจัย มีคาต่ํากวาขอมูล
อางอิงในตาราง โดยเฉพาะชุดทดลองท่ีไมไดทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ เม่ือพิจารณาชุดทดลอง
ท่ีทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110   ํซ ท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 พบวาผลการวิจัยมีคาอัตราการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนสูงกวา 2 เทาของสภาพหัวเช้ือท่ีไมไดทําการปรับสภาพ แสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนและขอมูลท่ีนํามาอางอิง สรุปไดวาชุดทดลองท่ีมีการปรับสภาพหัว
เช้ือและปรับพีเอชเร่ิมตนนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชตอไป 
 จากผลการทดลอง คาความเค็มทุกชุดการทดลองดังตารางท่ี 4.5 ท่ีน้ําขาออกมีคามากกวา 1% 
(10 Path per thousand หรือ 10,000 มก./ล.) โดย Ji และคณะ (2009) กลาววาถาคาความเค็มในน้ํา



70 
 

เสียมากกวา 1% มีพิษตอระบบ ท่ีสงผลตอการเติบโตของจุลชีพ ความเขมขนของคาความเค็มสูงๆ มี
ผลตอความดันภายในและภายนอกของเซลลจุลชีพ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วสงผลทํา
ใหผนังเซลลอาจแตกได (Cellular broken) หรือไมก็ยับยั้งการเติบโตของเซลลจุลชีพ แตก็พบวาการ
ทดลองแบบอาศัยตัวกลาง (Fixed-Bed reactor) เซลลจุลชีพสามารถดํารงอยูรอดไดแมคาความเค็ม
จะมีคาการนําไฟฟาสูงถึง 5% และยังพบอีกวา คาความเค็มในชวง 1.15-1.46% จะทําใหเกิดการ
เติบโตของจุลชีพชา ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพบําบัดสารอินทรียของระบบอีกดวย 
 
 

 
 



 

 
 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสโดยระบบแผนกั้นไรอากาศที่สภาวะตางๆ 
           

        หมายเหตุ  (ก) ไมปรับสภาพหวัเชื้อจลุชีพ (ข) หวัเชื้อจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเชื้อจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 110  ํซ 30 นาที   
         (1) คาการนําไฟฟา (2) วันที่ 60 ของการเดินระบบ และ * คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาเดินระบบ

พารามิเตอร 
พีเอชเริมตน = พีเอช 3-4 พีเอชเริมตน = พีเอช 5 พีเอชเริมตน = พีเอช 6 

ก ข ค ก ข ค ก ข ค 

ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 18000 18000 18000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 

ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 12985.15 13914.68 13636.86 12189.82 13643.84 14259.59 11088.65 13178.46 12603.03 

%การบําบัดซีโอดี* 27.35 21.94 23.69 36.77 32.09 34.15 40.28 32.30 35.08 

บีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 6350 7125 6625 9078 9450 9847 8974 9517 9604 

%การบําบัดบีโอดี 20.63 10.94 17.19 26.58 23.57 20.36 27.42 23.03 22.32 

คาความเค็ม (%)1 2.7 2.8 3.1 1.2 1.8 1.6 1.1 1.5 1.5 

การผลิตกาซชีวภาพ2 
 (มล./วัน) 

230 200 220 270 220 280 280 260 270 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ2 
(มล./กรัมซีโอดีที่ถูกบําบัด) 

16.26 17.84 17.38 12.61 16.25 18.45 11.10 15.82 14.43 

รอยละของปริมาณไฮโดรเจน 17.5 19.2 24.6 26.3 31.0 35.0 23.9 28.5 33.4 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองกับงานวิจยัอ่ืน 
 

 
งานวิจัย 

 
ระบบ
บําบัด 

 
น้ําเสีย 

อัตราภาระ 
สารอินทรีย 

(kg-COD/m3-d) 

ประสิทธิ- 
ภาพการ
บําบัด 

ซีโอดี (%) 

การผลิต 
กาซชีวภาพ 
(L/g- COD 
Removed) 

งานวิจยันี ้ ABR 
น้ําเสียโรงงาน
ซอสปรุงรส 

3.6-4 53 0.02 

กัญญารัตน 
สฤษฎพงศทีรฆ
(2550) 

ABR 
น้ําเสียโรงงานน้ํา

ยางขน 
4.65 64 0.07 

ธันยพร 
นงศนวล(2552) 

ABR น้ํากากสา 6.25 81 0.55 

Kusca และ 
Sponza (2006) 

ABR/ 
CSTR 

น้ําเสียสังเคราะห 
p-Nitrophenol 

3.16 71 0.27 

Zhu และคณะ 
(2008) 

ABR 
น้ําเสียจากการ
ผลิตถ่ัวเหลือง

แปรรูป 
6 97 0.38 

Bayrakdar และ
คณะ (2009) 

ABR 
น้ําเสียปนเปอน
สังกะสีและกรด 

- 95 - 

Luo และคณะ 
(2010) 

CSTR 
กากมัน

สําปะหลัง 
13 58 - 

Wu และคณะ
(2010) 

ASBR 
น้ําเสียโรงเล้ียง

สุกร 
- 98 0.29 
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 ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนกบังานวิจยัอ่ืนๆ 

ประเภทน้ําเสีย 
อัตราการผลิตกาซ

ไฮโดรเจน 
แบบการ
เดินระบบ 

สภาวะท่ีทําการทดลอง อางอิง 

นํ้าตาลทรายแดงเปน 
แหลงคารบอน 

7.38 mmol/gCOD 
removed 

ตอเนื่อง 
OLR = 7.70 

พีเอชเริ่มตน 5.5 

ภนิตา  
เกษมโชติชวง 

(2550) 

ชุดทดลองนํ้าเสียปลา 
กระปองที่ผานความรอน 

113 ml H2/gCOD 
removed 

ทีละเท 
ตมหัวเช้ือที่ 100   ํ ซ 
เปนเวลา 15 นาที  
และคุมพีเอช 6.5 

พิพัฒน  
พรอํานวย 

(2551) 

กากนํ้าตาลเจือจาง 130 ml/g-MLVSS.d ตอเนื่อง 
ABR พีเอชขาออก  

4.2-4.4 
Li และคณะ  

(2007) 
นํ้าเสียสังเคราะห 
(sucrose-rich) 

74.2 ml/g-VSS.h ทีละเท 
Batch mixed  

Anaerobic Culture 
Wang และคณะ 

(2008) 

ของเสียประเภท 
กากตะกอนโสโครก 

16.26 ml/g VS ทีละเท 

การหมักไรอากาศ 
โดยหัวเช้ือจุลชีพผาน
หมอน่ึงความดันที่  

121   ํ ซ 1.5 atm 30 นาที 

Xiao และ Liu  
(2009) 

Cassava stillage 14 ml/gVS ตอเนื่อง CSTR OLR>10, pH<6 
Luo และคณะ

(2010) 

Sweet sorghum syrup 0.68 mol/molhexose ทีละเท 
ASBR ที่ pH=5 

 HRT 96 hr. 

Saraphirom 
และ Reungsong 

(2010) 

สลัดจจากระบบไรอากาศ 96 ml/g COD - DC Voltage (2 V) 
kargi และคณะ  

(2011) 

นํ้าเสียโรงงาน 
ซอสปรุงรส 

5.5 ml/gCOD removed 
หรือ 

0.22 mmol/g COD 
removed 

ตอเนื่อง 
ABR พีเอชเริ่มตน 5 
และปรับหัวเช้ือที่  
 110   ํ ซ 30 นาที 

งานวิจัยน้ี 

นํ้าเสียโรงงาน 
ซอสปรุงรส 

8.12 ml/gCOD removed 
หรือ 

0.33 mmol/g COD 
removed 

ตอเนื่อง 
ABR พีเอชเริ่มตน 6 
และปรับหัวเช้ือที่  
 110   ํ ซ 30 นาที 

งานวิจัยน้ี 



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรส เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตไฮโดรเจน
ชีวภาพเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน โดยทําการวิจัยเปนการทดลองแบบตอเนื่องภายใตสภาวะไร
อากาศซ่ึงใชน้ําเสียจริงเดินระบบดวยถังปฏิกรณแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หอง มีการแปรผันคาพีเอช
เร่ิมตนของระบบเปน 3 คา คือ 3-4  5 และ 6 นอกจากนี้ยังศึกษาถึงปจจัยของหัวเช้ือจุลชีพท่ีผาน
ความรอนท่ี 80  ํซ  110  ํซ กับแบบปกติท่ีไมปรับสภาพ ผลสรุปดังนี้ 
 

 5.1.1 สําหรับการทดลองนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรสโดยปรับเปล่ียนคาพีเอชเร่ิมตน 3 คา 
สรุปไดวาท่ีพีเอช 6 นั้นเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากใหคาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 
8.12  5.85 และ  4.13 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามการปรับสภาพท่ี 110   ํซ 80  ํซ และไมทําการปรับ
สภาพ ตามลําดับ ขณะท่ีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนตอเวลามีคาเฉล่ีย 77.31  64.05 และ 60.81 
มล./วัน และมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงท่ีสุดเฉล่ียรอยละ 35.08  32.30 และ 40.28 ตามลําดับ 
 5.1.2 จากผลของหัวเช้ือจุลชีพท่ีผานความรอนท่ี 110  ํซ ทําใหทุกชุดการทดลองของพีเอช
เร่ิมตนท่ีพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และ พีเอช 6 ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 24.6 35.0 และ 
33.4 ของปริมาณกาซท้ังหมด ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาการปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 80  ํซ และหัวเช้ือท่ีไมทํา
การปรับสภาพ ขณะท่ีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจน มีคาเฉล่ีย 6.75  5.50 และ 8.12  มล./ก. ซีโอดีท่ี
ถูกบําบัด เม่ือพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และ พีเอช 6 ตามลําดับ 
 5.1.3 ประสิทธิภาพการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบแผนกั้นไรอากาศนอกจากข้ึนกับการ
แปรผันพีเอชเร่ิมตนและสภาวะหัวเช้ือจุลชีพดังท่ีกลาวมาแลว ยังข้ึนกับปริมาณสารตัวกลางซ่ึง
ไดแกกรดไขมันระเหยงาย (VFAs) เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริก ท่ีเกิดข้ึน 
ณ สภาวะข้ันตอนการสรางกรด ซ่ึงพบวาอัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติก เทากับ 
0.92 เปนคาอัตราสวนสูงสุดจากการทดลองท้ังหมด เม่ือเดินระบบท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอช 5 และ
ปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 110   ํซ สอดคลองกับท่ีสภาวะนี้ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 35 ของ
ปริมาณกาซท้ังหมด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแบคทีเรียในระบบ จําพวกแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ 
เชน กลุมแบคทีเรียท่ีสอดคลองกับกระบวนการสรางกรดเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนหรือไม เปนตน 
 5.2.2 ศึกษาผลของสารพิษ เชน คลอไรด คาความเค็ม (Salinity) และ ซัลเฟต เปนตน ในน้ํา
เสียโรงงานซอสปรุงรสที่มีผลยับยั้งตอประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด
สารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพ 
 5.2.3 ศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บชลศาสตร จาก 5 วัน เปน 3 7 10 และ 15 วันวามีผลตอ
การผลิตกาซไฮโดรเจนหรือไม 
 5.2.4 ทําการทดลองใหมท่ีพีเอชเร่ิมตนเปน พีเอช 4.5 5.5 และ 6.5 โดยมีการควบคุมพีเอช
ตลอดระยะเวลาเดินระบบวามีผลตอการผลิตไฮโดรเจนหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 
 น้ําเสียจริงตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

1 23/6/2553 5503 3737 4087 3641 32.09 25.74 33.84 

2 24/6/2553 5503 2044 3492 3864 62.86 36.54 29.79 

4 26/6/2553 5503 3055 4161 3046 44.49 24.39 44.64 

5 27/6/2553 5503 3216 3567 3062 41.56 35.19 44.36 

6 28/6/2553 5503 3899 3476 2979 29.15 36.84 45.86 

7 29/6/2553 5278 2760 2731 3890 47.71 48.26 26.30 

8 30/6/2553 5278 2883 3145 2534 45.37 40.42 51.99 

10 2/7/2553 5278 2842 3167 3378 46.15 39.99 35.99 

11 3/7/2553 5278 2735 3167 3026 48.18 39.99 42.66 

12 4/7/2553 5278 2990 2745 2956 43.34 47.99 43.99 

14 6/7/2553 5000 2990 985 2252 40.19 80.29 54.96 

15 7/7/2553 5000 2181 2041 2182 56.38 59.18 56.36 

16 8/7/2553 5000 2990 2463 2248 40.19 50.73 55.05 

17 9/7/2553 5000 2848 1885 1958 43.05 62.30 60.85 

18 10/7/2553 5000 4509 2030 2248 9.82 59.40 55.05 

19 11/7/2553 5186 3636 2286 3195 29.88 55.93 38.38 

21 13/7/2553 5186 4073 3227 4079 21.47 37.78 21.34 

22 14/7/2553 5186 3880 4303 3603 25.18 17.04 30.52 

23 15/7/2553 5186 4886 5011 4011 5.78 3.37 22.65 

24 16/7/2553 10909 4599 5648 4759 57.84 48.22 56.37 

25 17/7/2553 10909 5461 6659 4419 49.94 38.96 59.49 

26 18/7/2553 10909 3449 7645 6119 68.38 29.92 43.91 

28 20/7/2553 10909 3927 5389 5223 64.00 50.60 52.12 

29 21/7/2553 10036 3345 5467 5098 66.67 45.53 49.20 

30 22/7/2553 10036 7273 5881 5345 27.53 41.40 46.74 

31 23/7/2553 10036 3200 6234 5467 68.11 37.88 45.53 

32 24/7/2553 10036 3408 6579 6275 66.04 34.45 37.48 

33 25/7/2553 10036 4495 6876 5784 55.21 31.48 42.37 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 
 น้ําเสียจริงตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ตอ) 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

35 27/7/2553 12237 6236 6955 6879 49.04 43.17 43.79 

36 28/7/2553 12237 6165 7154 7609 49.62 41.54 37.82 

37 29/7/2553 12237 6439 7287 7934 47.38 40.45 35.16 

38 30/7/2553 12237 7317 8654 8197 40.21 29.28 33.01 

39 31/7/2553 12237 7683 7986 7953 37.22 34.74 35.01 

40 1/8/2553 9671 6220 8599 8975 35.69 11.09 7.20 

42 3/8/2553 9671 6085 8581 8976 37.09 11.27 7.19 

43 4/8/2553 9671 8383 9125 9265 13.32 5.65 4.20 

44 5/8/2553 17560 13280 15769 14538 24.38 10.20 17.21 

45 6/8/2553 17560 14110 14987 13960 19.65 14.65 20.50 

46 7/8/2553 17560 12588 13966 13065 28.31 20.47 25.60 

47 8/8/2553 18534 12780 13984 14267 31.04 24.55 23.02 

49 10/8/2553 18534 13969 13124 14895 24.63 29.19 19.63 

50 11/8/2553 18534 14266 14539 15908 23.03 21.56 14.17 

51 12/8/2553 18000 13375 15489 15673 25.70 13.95 12.93 

52 13/8/2553 18000 13820 15367 14980 23.22 14.63 16.78 

53 14/8/2553 18313 16495 14988 14765 9.93 18.16 19.37 

54 15/8/2553 18313 14069 11624 14982 23.17 36.52 18.19 

56 17/8/2553 18313 12248 12827 11123 33.12 29.96 39.26 

57 18/8/2553 16785 10698 12025 12125 36.26 28.36 27.76 

58 19/8/2553 16785 10557 13236 8618 37.10 21.14 48.66 

59 20/8/2553 16785 10416 13467 12927 37.94 19.77 22.99 

60 21/8/2553 18000 12106 13328 12727 32.75 25.96 29.30 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอช 5  
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

1 7/9/2553 5187 4045 1624 1714 22.02 68.69 66.95 

2 8/9/2553 5187 4672 1534 1263 9.93 70.43 75.65 

4 10/9/2553 5187 3879 361 1722 25.22 93.04 66.81 

5 11/9/2553 5357 1804.51 1722 2436 66.31 67.86 54.53 

6 12/9/2553 5357 1624.06 1881 3493 69.68 64.89 34.80 

7 13/9/2553 5357 1631.58 2507 3403 69.54 53.19 36.48 

8 14/9/2553 4967 1180.45 3134 4567 76.23 36.90 8.05 

10 16/9/2553 4967 1447.76 4639 4226 70.85 6.60 14.91 

11 17/9/2553 4967 1358.21 1238 3798 72.66 75.08 23.54 

12 18/9/2553 4967 1985.07 4124 3987 60.03 16.97 19.73 

14 20/9/2553 4851 4126.07 4043 4238 14.94 16.66 12.64 

15 21/9/2553 4851 2888.25 3764 3876 40.46 22.41 20.10 

16 22/9/2553 4851 2750.72 3655 3765 43.30 24.65 22.39 

17 23/9/2553 10477 3575.93 3289 3590 65.87 68.61 65.73 

18 24/9/2553 10477 4897 2987 3503 53.26 71.49 66.56 

19 25/9/2553 10477 5890 5370 5527 43.78 48.74 47.25 

21 27/9/2553 10477 6345 5539 5479 39.44 47.13 47.70 

22 28/9/2553 9582 6578 6327 9428 31.35 33.97 1.61 

23 29/9/2553 9582 6709 7702 8252 29.98 19.62 13.88 

24 30/9/2553 9582 3768 5916 5808 60.68 38.26 39.39 

25 1/10/2553 9582 3598 6408 6298 62.45 33.12 34.27 

26 2/10/2553 9804 3301 6498 6792 66.33 33.72 30.72 

28 4/10/2553 9804 4234 7105 7349 56.81 27.53 25.04 

29 5/10/2553 9804 4186 6744 7653 57.30 31.21 21.94 

30 6/10/2553 10485 4129 6703 7232 60.62 36.07 31.03 

31 7/10/2553 10485 4347 6518 6514 58.54 37.84 37.87 

32 8/10/2553 10485 4456 5876 6254 57.50 43.96 40.35 

33 9/10/2553 9473 6478 5553 5876 31.62 41.38 37.97 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 5  
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ (ตอ) 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ  

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

35 11/10/2553 9473 6376 5427 5904 32.69 42.71 37.68 

36 12/10/2553 9473 6145 5597 5896 35.13 40.92 37.76 

37 13/10/2553 18176 7548 5604 5981 58.47 69.17 67.09 

38 14/10/2553 18176 9657 5973 5990 46.87 67.14 67.04 

39 15/10/2553 18176 11986 5848 6214 34.06 67.83 65.81 

40 16/10/2553 18176 12785 10348 9972 29.66 43.07 45.14 

42 18/10/2553 17931 13457 16965 7614 24.95 5.39 57.54 

43 19/10/2553 17931 13788 15265 9458 23.11 14.87 47.25 

44 20/10/2553 17931 13987 15860 13674 22.00 11.55 23.74 

45 21/10/2553 19984 15189 11045 16235 23.99 44.73 18.76 

46 22/10/2553 19984 15961 12261 17974 20.13 38.65 10.06 

47 23/10/2553 19984 13854 12897 16786 30.67 35.46 16.00 

49 25/10/2553 19984 13029 13064 12653 34.80 34.63 36.68 

50 26/10/2553 21034 12420 13987 13086 40.95 33.50 37.79 

51 27/10/2553 21034 12358 14567 13901 41.25 30.75 33.91 

52 28/10/2553 21034 11945 14882 14034 43.21 29.25 33.28 

53 29/10/2553 20152 10348 14208 14347 48.65 29.50 28.81 

54 30/10/2553 20152 10785 13784 14879 46.48 31.60 26.17 

56 1/11/2553 20152 11309 13949 13128 43.88 30.78 34.85 

57 2/11/2553 19837 11987 12855 14632 39.57 35.20 26.24 

58 3/11/2553 19837 9026 12718 10393 54.50 35.89 47.61 

59 4/11/2553 20000 9573 14222 14496 52.14 28.89 27.52 

60 5/11/2553 20000 11077 14359 13675 44.62 28.21 31.62 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 6  
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ 
 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

1 18/11/2553 6389 5387 5417 5291 15.68 15.22 17.18 

2 19/11/2553 6389 3598 5042 5164 43.68 21.08 19.17 

4 21/11/2553 6389 4198 4798 5029 34.29 24.90 21.28 

5 22/11/2553 7138 3015 3354 4942 57.76 53.01 30.77 

6 23/11/2553 7138 3471 3519 4518 51.37 50.70 36.70 

7 24/11/2553 7138 2624 3218 3891 63.24 54.91 45.49 

8 25/11/2553 7138 1919 2876 3061 73.12 59.71 57.12 

10 27/11/2553 6816 1975 2654 2442 71.03 61.06 64.17 

11 28/11/2553 6816 2440 2731 2075 64.21 59.93 69.55 

12 29/11/2553 6816 2969 2554 2497 56.44 62.53 63.36 

14 1/12/2553 6816 3013 2978 2901 55.80 56.31 57.44 

15 2/12/2553 7024 2480 3042 2988 64.69 56.69 57.47 

16 3/12/2553 7024 3139 3193 3401 55.31 54.54 51.58 

17 4/12/2553 7024 3217 3369 3310 54.19 52.04 52.87 

18 5/12/2553 7024 3395 3946 3566 51.66 43.83 49.23 

19 6/12/2553 6942 4659 3960 4196 32.89 42.96 39.55 

21 8/12/2553 6942 4985 4498 5043 28.19 35.20 27.35 

22 9/12/2553 6942 6386 5699 6148 8.01 17.91 11.44 

23 10/12/2553 13200 7861 6975 6942 40.44 47.16 47.41 

24 11/12/2553 13200 9817 8792 9288 25.63 33.39 29.64 

25 12/12/2553 13200 9893 10341 11987 25.05 21.66 9.19 

26 13/12/2553 12856 10286 11947 12134 19.99 7.07 5.62 

28 15/12/2553 12856 11322 12083 12469 11.93 6.01 3.01 

29 16/12/2553 12856 9540 11900 11967 25.80 7.43 6.91 

30 17/12/2553 13608 9754 11873 12095 28.32 12.75 11.12 

31 18/12/2553 13608 8702 11094 11882 36.05 18.47 12.69 

32 19/12/2553 13608 8648 9198 11973 36.45 32.41 12.01 

33 20/12/2553 13671 7104 9971 11840 48.04 27.06 13.39 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 6 
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ (ตอ) 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

35 22/12/2553 13671 6954 9701 9699 49.13 29.04 29.05 

36 23/12/2553 13671 6333 8149 9854 53.68 40.39 27.92 

37 24/12/2553 13671 6026 8219 9937 55.92 39.88 27.31 

38 25/12/2553 19020 6139 7105 11630 67.72 62.64 38.86 

39 26/12/2553 19020 12837 10457 10543 32.51 45.02 44.57 

40 27/12/2553 19020 14975 15912 11996 21.27 16.34 36.93 

42 29/12/2553 20350 15998 16099 16954 21.39 20.89 16.69 

43 30/12/2553 20350 16002 16819 18095 21.37 17.35 11.08 

44 31/12/2553 20350 16734 17961 17368 17.77 11.74 14.66 

45 1/1/2554 19614 17350 17419 16597 11.54 11.19 15.38 

46 2/1/2554 19614 16438 16008 17211 16.19 18.38 12.25 

47 3/1/2554 19614 15985 17499 16782 18.50 10.78 14.44 

49 5/1/2554 19614 14399 15433 16003 26.59 21.31 18.41 

50 6/1/2554 19973 11525 11525 10305 42.29 42.29 48.40 

51 7/1/2554 19973 7864 10712 8678 60.62 46.37 56.55 

52 8/1/2554 19973 8814 10983 9492 55.87 45.01 52.48 

53 9/1/2554 20000 6237 10305 8949 68.81 48.47 55.25 

54 10/1/2554 21031 7051 9627 11932 66.47 54.22 43.26 

56 12/1/2554 21031 7186 10305 9763 65.83 51.00 53.58 

57 13/1/2554 21031 8271 11661 9898 60.67 44.55 52.93 

58 14/1/2554 20000 9356 11797 10983 53.22 41.02 45.08 

59 15/1/2554 20000 9627 13288 12881 51.86 33.56 35.59 

60 16/1/2554 20000 9492 13153 12203 52.54 34.24 38.98 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการวิเคราะหคาพีเอชและความตางศักยออกซิเดชัน-รีดกัชัน (โออารพี) ท่ีพีเอช
 เร่ิมตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริงตามการปรับสภาพหวัเช้ือจลุชีพขณะเดินระบบ 

 

 
วันท่ี 

 
วัน/เดือน/ป 

พีเอช พีเอชออกจากระบบ โออารพีออกจากระบบ 

เขา
ระบบ 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

3 25/7/2553 3.52 4.50 4.95 4.90 -125.2 -115.2 -103.8 
5 27/7/2553 3.71 4.36 4.56 4.76 -94.6 -113.4 -92.9 
8 30/7/2553 3.65 4.40 4.70 4.63 -121.9 -105.6 -98.1 
10 1/8/2553 3.88 4.47 4.54 4.20 -123.7 -103.7 -107.8 
14 5/8/2553 3.64 4.35 4.49 4.50 -111.6 -95.8 -105.3 
17 8/8/2553 3.94 4.10 4.36 3.94 -106.8 -110.0 -111.6 
21 12/8/2553 4.06 3.91 4.15 4.13 -117.6 -97.7 -116.2 
24 15/8/2553 3.91 4.21 4.24 4.27 -119.5 -119.3 -109.1 
28 19/8/2553 3.83 4.19 4.15 4.22 -121.4 -114.1 -110.7 
30 21/8/2553 3.74 4.12 4.01 3.97 -120.7 -108.4 -106.4 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการวิเคราะหคาพีเอชและความตางศักยออกซิเดชัน-รีดกัชัน (โออารพี) ท่ีพีเอช
 เร่ิมตนเทากับพีเอช 5 ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพตางๆ ขณะเดนิระบบ 

 

วันท่ี วัน/เดือน/ป 
พีเอช พีเอชออกจากระบบ โออารพีออกจากระบบ 
เขา

ระบบ 
ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

3 9/10/2553 5 5.47 5.32 5.60 -169.1 -154.9 -144.5 

5 11/10/2553 5 5.63 5.60 5.59 -159.2 -150.3 -158.8 

8 14/10/2553 5 5.57 5.61 5.50 -171.5 -155.7 -164.6 

10 16/10/2553 5 5.43 5.40 5.00 -165.8 -159.8 -151.5 

14 20/10/2553 5 5.19 5.05 4.90 -178.3 -163.7 -155.9 

17 23/10/2553 5 4.86 4.80 4.72 -171.3 -169.2 -161.7 

21 27/10/2553 5 4.83 4.66 4.60 -151.6 -153.3 -168.1 

24 30/10/2553 5 4.50 4.48 4.39 -179.3 -164.8 -170.1 

28 3/11/2553 5 4.64 4.57 4.50 -173.6 -161.2 -154.2 

30 5/11/2553 5 4.87 4.71 4.50 -176.9 -167.8 -152.2 
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ตารางท่ี ก-6 ผลการวิเคราะหคาพีเอชและความตางศักยออกซิเดชัน-รีดกัชัน (โออารพี) ท่ีพีเอช
 เร่ิมตนเทากับพีเอช 6 ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพตางๆ ขณะเดนิระบบ 

 

วันท่ี วัน/เดือน/ป 
พีเอช พีเอชออกจากระบบ โออารพีออกจากระบบ 
เขา

ระบบ 
ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

3 20/12/2553 6 5.85 5.98 5.86 -182.7 -170.2 -171.6 

6 23/12/2553 6 5.74 5.39 5.27 -178.4 -167.0 -166.1 

8 25/12/2553 6 5.61 5.4 5.3 -196.4 -175.8 -171.9 

10 27/12/2553 6 5.67 5.23 5.34 -201.6 -179.3 -178.0 

14 31/12/2553 6 5.58 5.44 5.29 -213.8 -164.0 -167.6 

17 3/1/2554 6 5.5 5.65 5.32 -199.2 -175.1 -169.5 

21 7/1/2554 6 5.8 5.41 5.28 -189.1 -182.4 -172.7 

24 10/1/2554 6 5.3 5.15 5.04 -216.3 -177.0 -179.3 

28 14/1/2554 6 5.45 5.26 5.21 -197.4 -180.1 -181.5 

30 16/1/2554 6 5.58 5.5 5.65 -199.5 -170.5 -180.5 
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ตารางท่ี ก-7 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอชน้ําเสียจริงเม่ือไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 210 31.67 0.0084 1.44 5.3831 

31 220 13.41 0.0088 1.50 2.2796 

32 220 13.83 0.0088 1.50 2.3511 

33 220 16.54 0.0088 1.50 2.8126 

35 230 15.97 0.0093 1.57 2.7147 

36 220 15.10 0.0088 1.50 2.5665 

37 200 14.37 0.0080 1.37 2.4434 

38 210 17.78 0.0084 1.44 3.0234 

39 250 22.87 0.0101 1.71 3.8885 

40 220 26.56 0.0088 1.50 4.5152 

42 240 27.88 0.0097 1.64 4.7400 

43 260 84.12 0.0105 1.78 14.2997 

44 210 20.44 0.0084 1.44 3.4751 

45 220 26.57 0.0088 1.50 4.5163 

46 230 19.27 0.0093 1.57 3.2766 

47 260 18.83 0.0105 1.78 3.2008 

49 230 20.99 0.0093 1.57 3.5689 

50 220 21.48 0.0088 1.50 3.6514 

51 230 20.72 0.0093 1.57 3.5222 

52 210 20.94 0.0084 1.44 3.5590 

53 210 48.14 0.0084 1.44 8.1837 

54 250 24.54 0.0101 1.71 4.1725 

56 250 17.18 0.0101 1.71 2.9199 

57 240 16.43 0.0097 1.64 2.7928 

58 250 16.73 0.0101 1.71 2.8434 

59 230 15.05 0.0093 1.57 2.5581 

60 230 16.26 0.0093 1.57 2.7639 
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ตารางท่ี ก-8 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอชน้ําเสียจริงเม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี  
 80  ํ ซ 

 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 120 12.03 0.0048 0.93 2.3107 

31 130 14.25 0.0052 1.00 2.7355 

32 110 13.26 0.0044 0.85 2.5454 

33 130 17.14 0.0052 1.00 3.2914 

35 120 9.47 0.0048 0.93 1.8173 

36 140 11.48 0.0056 1.08 2.2034 

37 140 11.78 0.0056 1.08 2.2626 

38 150 17.44 0.0060 1.16 3.3491 

39 140 13.72 0.0056 1.08 2.6349 

40 130 50.51 0.0052 1.00 9.6985 

42 180 68.83 0.0072 1.39 13.2149 

43 150 114.42 0.0060 1.16 21.9684 

44 220 51.18 0.0088 1.70 9.8257 

45 200 32.39 0.0080 1.54 6.2192 

46 200 23.18 0.0080 1.54 4.4515 

47 240 21.98 0.0097 1.85 4.2196 

49 250 19.26 0.0101 1.93 3.6970 

50 230 23.99 0.0093 1.78 4.6057 

51 220 36.51 0.0088 1.70 7.0099 

52 220 34.82 0.0088 1.70 6.6847 

53 210 26.31 0.0084 1.62 5.0524 

54 190 11.84 0.0076 1.47 2.2725 

56 200 15.19 0.0080 1.54 2.9164 

57 210 18.38 0.0084 1.62 3.5295 

58 220 25.83 0.0088 1.70 4.9595 

59 210 26.37 0.0084 1.62 5.0635 

60 200 17.84 0.0080 1.54 3.4245 
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ตารางท่ี ก-9 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอชน้ําเสียจริงเม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 
 110  ํ ซ 

 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 150 13.32 0.0060 1.48 3.2776 

31 150 13.68 0.0060 1.48 3.3651 

32 140 15.51 0.0056 1.39 3.8155 

33 160 15.68 0.0064 1.58 3.8570 

35 170 13.22 0.0068 1.68 3.2521 

36 160 14.41 0.0064 1.58 3.5436 

37 170 16.46 0.0068 1.68 4.0495 

38 170 17.53 0.0068 1.68 4.3131 

39 130 12.64 0.0052 1.29 3.1104 

40 100 59.87 0.0040 0.99 14.7270 

42 140 83.93 0.0056 1.39 20.6475 

43 100 102.63 0.0040 0.99 25.2463 

44 200 27.58 0.0080 1.98 6.7836 

45 190 21.99 0.0076 1.88 5.4097 

46 200 18.54 0.0080 1.98 4.5606 

47 240 23.44 0.0097 2.37 5.7652 

49 250 28.63 0.0101 2.47 7.0418 

50 230 36.49 0.0093 2.28 8.9775 

51 220 39.39 0.0088 2.18 9.6906 

52 250 34.49 0.0101 2.47 8.4851 

53 210 24.66 0.0084 2.08 6.0668 

54 200 25.02 0.0080 1.98 6.1543 

56 200 11.59 0.0080 1.98 2.8513 

57 210 18.78 0.0084 2.08 4.6194 

58 220 11.22 0.0088 2.18 2.7611 

59 210 22.68 0.0084 2.08 5.5792 

60 220 17.38 0.0088 2.18 4.2761 
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ตารางท่ี ก-10 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 5 เม่ือไมปรับสภาพหวัเช้ือจลุชีพ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 270 17.70 0.0109 2.86 4.6551 

31 280 19.01 0.0113 2.96 4.9989 

32 270 18.66 0.0109 2.86 4.9075 

33 250 34.78 0.0101 2.64 9.1472 

35 260 34.98 0.0105 2.75 9.1998 

36 220 27.54 0.0088 2.33 7.2441 

37 210 8.23 0.0084 2.22 2.1653 

38 240 11.74 0.0097 2.54 3.0872 

39 230 15.48 0.0093 2.43 4.0718 

40 210 16.23 0.0084 2.22 4.2687 

42 190 17.69 0.0076 2.01 4.6537 

43 190 19.11 0.0076 2.01 5.0255 

44 210 22.19 0.0084 2.22 5.8348 

45 200 14.38 0.0080 2.12 3.7820 

46 220 15.22 0.0088 2.33 4.0027 

47 230 15.63 0.0093 2.43 4.1116 

49 250 14.98 0.0101 2.64 3.9390 

50 250 12.09 0.0101 2.64 3.1804 

51 260 12.49 0.0105 2.75 3.2840 

52 240 11.00 0.0097 2.54 2.8936 

53 250 10.62 0.0101 2.64 2.7944 

54 260 11.57 0.0105 2.75 3.0417 

56 270 12.72 0.0109 2.86 3.3459 

57 280 14.86 0.0113 2.96 3.9088 

58 290 11.18 0.0117 3.07 2.9394 

59 260 10.39 0.0105 2.75 2.7324 

60 270 12.61 0.0109 2.86 3.3158 
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ตารางท่ี ก-11 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 5 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 140 15.42 0.0056 1.75 4.7814 

31 130 13.65 0.0052 1.62 4.2328 

32 220 19.89 0.0088 2.74 6.1655 

33 200 21.26 0.0080 2.49 6.5901 

35 210 21.63 0.0084 2.62 6.7042 

36 220 23.65 0.0088 2.74 7.3314 

37 230 7.62 0.0093 2.87 2.3631 

38 210 7.17 0.0084 2.62 2.2228 

39 220 7.44 0.0088 2.74 2.3051 

40 190 6.69 0.0076 2.37 2.0749 

42 210 8.78 0.0084 2.62 2.7218 

43 220 10.58 0.0088 2.74 3.2791 

44 210 14.41 0.0084 2.62 4.4680 

45 230 10.72 0.0093 2.87 3.3235 

46 230 12.41 0.0093 2.87 3.8467 

47 240 14.11 0.0097 2.99 4.3742 

49 270 16.26 0.0109 3.37 5.0397 

50 230 13.60 0.0093 2.87 4.2157 

51 240 15.46 0.0097 2.99 4.7936 

52 260 17.61 0.0105 3.24 5.4589 

53 260 18.23 0.0105 3.24 5.6500 

54 240 15.70 0.0097 2.99 4.8681 

56 230 15.45 0.0093 2.87 4.7891 

57 240 14.32 0.0097 2.99 4.4398 

58 240 14.05 0.0097 2.99 4.3545 

59 230 16.59 0.0093 2.87 5.1418 

60 220 16.25 0.0088 2.74 5.0375 
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ตารางท่ี ก-12 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 5 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 140 17.93 0.0056 1.97 6.2763 

31 130 13.64 0.0052 1.83 4.7742 

32 220 21.67 0.0088 3.10 7.5829 

33 240 27.80 0.0097 3.38 9.7303 

35 230 26.85 0.0093 3.24 9.3981 

36 220 25.63 0.0088 3.10 8.9693 

37 230 7.86 0.0093 3.24 2.7504 

38 220 7.52 0.0088 3.10 2.6328 

39 230 8.01 0.0093 3.24 2.8040 

40 200 7.44 0.0080 2.82 2.6032 

42 210 8.48 0.0084 2.96 2.9684 

43 240 11.80 0.0097 3.38 4.1308 

44 230 11.61 0.0093 3.24 4.0622 

45 260 12.38 0.0105 3.66 4.3338 

46 230 13.67 0.0093 3.24 4.7848 

47 240 13.89 0.0097 3.38 4.8625 

49 270 15.35 0.0109 3.80 5.3710 

50 230 12.06 0.0093 3.24 4.2201 

51 240 14.02 0.0097 3.38 4.9068 

52 260 15.48 0.0105 3.66 5.4167 

53 260 18.66 0.0105 3.66 6.5317 

54 250 19.75 0.0101 3.52 6.9142 

56 280 16.61 0.0113 3.94 5.8136 

57 270 21.62 0.0109 3.80 7.5655 

58 275 12.13 0.0111 3.87 4.2466 

59 280 21.20 0.0113 3.94 7.4185 

60 280 18.45 0.0113 3.94 6.4561 
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ตารางท่ี ก-13 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 6 เม่ือไมปรับสภาพหวัเช้ือจลุชีพ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 280 30.27 0.0113 2.69 7.2352 

31 290 24.63 0.0117 2.79 5.8871 

32 290 24.36 0.0117 2.79 5.8227 

33 280 17.76 0.0113 2.69 4.2458 

35 260 16.13 0.0105 2.50 3.8548 

36 280 15.90 0.0113 2.69 3.7997 

37 240 13.08 0.0097 2.31 3.1263 

38 240 7.76 0.0097 2.31 1.8554 

39 250 16.85 0.0101 2.40 4.0263 

40 210 21.63 0.0084 2.02 5.1704 

42 200 19.15 0.0080 1.92 4.5763 

43 240 23.00 0.0097 2.31 5.4970 

44 230 26.50 0.0093 2.21 6.3343 

45 240 44.16 0.0097 2.31 10.5554 

46 210 27.55 0.0084 2.02 6.5847 

47 200 22.96 0.0080 1.92 5.4877 

49 210 16.78 0.0084 2.02 4.0103 

50 250 12.33 0.0101 2.40 2.9471 

51 270 9.29 0.0109 2.60 2.2205 

52 260 9.71 0.0105 2.50 2.3202 

53 270 8.17 0.0109 2.60 1.9536 

54 270 8.05 0.0109 2.60 1.9233 

56 280 8.43 0.0113 2.69 2.0140 

57 270 8.82 0.0109 2.60 2.1072 

58 280 10.96 0.0113 2.69 2.6196 

59 290 11.65 0.0117 2.79 2.7841 

60 280 11.10 0.0113 2.69 2.6534 
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ตารางท่ี ก-14 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 6 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 160 38.42 0.0064 1.83 10.9493 

31 180 29.83 0.0072 2.06 8.5029 

32 210 19.84 0.0084 2.41 5.6543 

33 220 24.78 0.0088 2.52 7.0616 

35 210 22.04 0.0084 2.41 6.2816 

36 210 15.85 0.0084 2.41 4.5164 

37 230 17.58 0.0093 2.64 5.0096 

38 230 8.04 0.0093 2.64 2.2923 

39 200 9.73 0.0080 2.29 2.7737 

40 180 24.13 0.0072 2.06 6.8767 

42 180 17.64 0.0072 2.06 5.0278 

43 190 22.42 0.0076 2.18 6.3905 

44 180 31.40 0.0072 2.06 8.9479 

45 240 45.56 0.0097 2.75 12.9860 

46 250 28.89 0.0101 2.87 8.2336 

47 268 52.79 0.0108 3.07 15.0455 

49 270 26.91 0.0109 3.10 7.6694 

50 250 12.33 0.0101 2.87 3.5143 

51 210 9.45 0.0084 2.41 2.6927 

52 230 10.66 0.0093 2.64 3.0381 

53 240 10.31 0.0097 2.75 2.9397 

54 250 9.13 0.0101 2.87 2.6033 

56 250 9.71 0.0101 2.87 2.7678 

57 240 10.67 0.0097 2.75 3.0416 

58 260 13.21 0.0105 2.98 3.7637 

59 270 16.76 0.0109 3.10 4.7770 

60 260 15.82 0.0105 2.98 4.5090 

 
 
 
 
 
 



 
 

100 

ตารางท่ี ก-15 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 6 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

[ml/g-COD removed] 
mol of Biogas mmol of H2 

ml H2/g-COD 
removed 

30 150 41.30 0.0060 2.02 13.7955 

31 150 36.20 0.0060 2.02 12.0921 

32 240 61.18 0.0097 3.22 20.4338 

33 250 56.90 0.0101 3.36 19.0051 

35 210 22.03 0.0084 2.82 7.3578 

36 230 25.11 0.0093 3.09 8.3868 

37 260 29.01 0.0105 3.49 9.6904 

38 250 14.09 0.0101 3.36 4.7076 

39 240 11.80 0.0097 3.22 3.9401 

40 210 12.46 0.0084 2.82 4.1606 

42 230 28.22 0.0093 3.09 9.4248 

43 250 46.20 0.0101 3.36 15.4311 

44 260 36.32 0.0105 3.49 12.1320 

45 240 33.15 0.0097 3.22 11.0707 

46 230 39.88 0.0093 3.09 13.3184 

47 200 29.43 0.0080 2.69 9.8292 

49 230 26.54 0.0093 3.09 8.8646 

50 240 10.34 0.0097 3.22 3.4547 

51 200 7.38 0.0080 2.69 2.4642 

52 210 8.35 0.0084 2.82 2.7883 

53 250 9.43 0.0101 3.36 3.1483 

54 210 9.62 0.0084 2.82 3.2120 

56 260 9.61 0.0105 3.49 3.2111 

57 250 9.36 0.0101 3.36 3.1252 

58 260 12.01 0.0105 3.49 4.0128 

59 270 15.80 0.0109 3.63 5.2784 

60 270 14.43 0.0109 3.63 4.8194 
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Standard Curve of Propionic acid
y = 253.02x

R2 = 0.9635
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข-1 ผลการสรางกราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหกรดไขมันระเหยคร้ังท่ี 1 
 

ตารางท่ี ข-1 พื้นที่ใตกราฟมาตรฐานของกรดอะซิติก โพรไพโอนิก และกรดบิวทาริก 
 

STD Conc. AreaC2 Conc. AreaC3 Conc. AreaC4 
STD-1 1048 86237 985 195771 948 274334 
STD-2 2620 336847 2463 616805 2371 729617 
STD-3 5240 623935 4925 1122013 4742 1314846 
STD-4 7859 1111811 7388 2248122 7113 2759037 
STD-5 13099 1743234 12313 2943319 11855 3518188 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี ข-1 กราฟมาตรฐานคร้ังท่ี 1 
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Standard Curve of Acetic acid y = 133.59x

R2 = 0.9821
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ภาคผนวก ข-2 ผลการสรางกราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหกรดไขมันระเหยคร้ังท่ี 2 
 

ตารางท่ี ข-2 พื้นที่ใตกราฟมาตรฐานของกรดอะซิติก โพรไพโอนิก และกรดบิวทาริก 
 

STD Conc. Area C2 Conc. Area C3 Conc. Area C4 
STD-1 1048 85934 985 189467 948 256499 
STD-2 2620 277417 2463 548681 2371 664782 
STD-3 5240 655013 4925 1158745 4742 1350511 
STD-4 7859 935393 7388 1594372 7113 1840712 
STD-5 13099 1855438 12313 3461863 11855 4386853 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี ข-2 กราฟมาตรฐานคร้ังท่ี 2  
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ภาคผนวก ข-3 ผลการวิเคราะหกรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทาริกของสารมาตรฐาน  
(Standard VFA) คร้ังท่ี 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 2 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 4 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 5 

 
ภาคผนวก ข-4 ผลการวิเคราะหกรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทาริกของสารมาตรฐาน  

(Standard VFA) คร้ังท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 1 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 3 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 5 
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ภาคผนวก ค 
 

ภาคผนวก ค-1 ผลวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนน้ําเสียจริงไมปรับสภาพหัว
เช้ือจุลชีพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  -  
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ภาคผนวก ค-2 ผลวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนน้ําเสียจริงตามการปรับ
สภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80   ํ ซ 110   ํ ซ และท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 เม่ือไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุล
ชีพกับปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี80   ํ ซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 
- 
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ภาคผนวก ค-3 ผลวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 ปรับสภาพหัวเช้ือ
จุลชีพท่ี 110   ํ ซ และท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 ท้ังหมด 
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ภาคผนวก ง 
 

ภาคผนวก ง-1 ผลการวิเคราะห TOC ในน้าํเสียโรงงานซอสปรุงรส 
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ภาคผนวก จ 
 

การคํานวณ 
ภาคผนวก จ-1 ตัวอยางการคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรียและอัตราการไหล 
โดยคํานวณจากคาระยะกักเกบ็ชลศาสตรท่ี 5 วัน ปริมาตรถังปฏิกรณไรอากาศแบบแผนกั้น 12 ลิตร 
และคาซีโอดี 20,000 มก./ล. 
1.  จาก Organic loading rate = COD (kg/m3)/Time (day) 
 โดย COD ปกติใชหนวย mg/L เม่ือเปล่ียนเปนหนวย COD×103 เปน kg/m3 
 ดังนั้น Organic loading rate = COD×10-3/ (HRT) 
     = 20,000×10-3/5 
     = 4  กก. COD/ลบ.ม.·วัน 
2. จาก Q = V/T โดย V  คือ ปริมาตร และ T คือ เวลา 
        Q = 12/5 = 2.4 ลิตร/วัน หรือ Q = 0.1 ลิตร/ชม. 
 
ภาคผนวก จ-2 ตัวอยางการคํานวณสัดสวนปริมาณกาซรวม 
 
1. จากสัดสวนปริมาณกาซรวม = ปริมาณ gas (ml/day) 
             COD removal (g COD/day) 
 เนื่องจาก ปริมาณ gas ท่ีเก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปล่ียนหนวยเปน L/day โดยนํา
ปริมาณ gas/1000 
 จาก COD removal = CODเขา – CODออก เปล่ียนหนวยจาก mg/L เปน g/L โดยนํา 
COD/1000 แลวคิดเปนปริมาณ COD ท่ีเขาระบบท้ังหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได 
COD removal หนวย g COD/day 
 
2. วิธีคํานวณดังตัวอยาง 

 กําหนดให COD เขา = 16,785 mg/L, COD ออก = 10,416 
   gas ท่ีเกิดข้ึน 230 ml/day, อัตราการไหล 2.4 L/day 
 เนื่องจาก ปริมาณ gas ท่ีเก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day  ถาเปล่ียนเปนหนวย L/day โดยนํา
 ปริมาณ gas/1000 
 
 ดังนั้น COD removal = 16,785-10,416 = 6369 mg/L 
 เปล่ียนหนวยจาก mg/L เปน g/L 
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 โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000= 6369/1000 = 6.37 g/L 
แลวคิดเปนปริมาณ COD ท่ีเขาระบบท้ังหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD  
removal (gCOD/day) 
  โดย COD removal (gCOD/day) = COD removal (g/L) × อัตราการไหล (L/day) 
 = 6.37×2.4 
 =15.29 g COD/day 
 
 จากสัดสวนปริมาณกาซรวม =   ปริมาณ gas (ml/day) 
               COD removal (g COD/day) 

 =  230 ml/day 
            15.29 g COD/day 

 
 =              15.05 ml/g COD removal 
 
ภาคผนวก จ-3 การคํานวณหาจํานวนโมลของกาซ 
  
 ตัวอยาง ปริมาตรรวมของกาซท้ังหมดในวันนี้  เทากับ 230 มิลลิลิตร 
 จากสูตรการหาจํานวนโมล ได   n t  =  PV 
    RT   
 โดยท่ี P คือ ความดันบรรยากาศ เทากับ 1 atm 
  V คือ ปริมาตรกาซท่ีเก็บไดตอวัน  
 R คือ คาคงท่ีกาซ เทากับ 0.082054 L.atm.mol-1.  ํk-1 

 T คือ อุณหภูมิหองเทากับ 303   ํk 
 
 แทนสมการจะได 
 
 n t           =                             1 atm×230 ml ×1L 
                         0.082054 L.atm.mol-1.  ํk-1×303   ํk ×1000 ml 
  = 0.00925 mol 
จะไดจํานวนโมลรวมของกาซชีวภาพตอวัน เทากับ 0.00925 mol 
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟจะทราบรอยละความ
เขมขนกาซไฮโดรเจน (เฉล่ียตลอดระยะเวลาเดินระบบ) แลวนํามาคูณกับจํานวนโมลรวมท่ีได
เทากับ 
 เชน ไดรอยละไฮโดรเจน  = 17.5 % ในองคปรกอบกาซชีวภาพ 
ดังนั้น มีจํานวนโมล ไฮโดรเจน  = 17.5% × 0.00925 mol = 1.62 มิลลิโมล 
 
การคํานวณหาปริมาตรกาซ 
 

 นํารอยละความเขมขนของกาซชนิดตางๆ  ท่ีวิ เคราะหไดดวยเค ร่ือง  GC 
เชนเดียวกับขางตนนํามาคูณกับปริมาตรกาซรวมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนตอวันจากถังปฏิกรณไรอากาศ
แบบแผนกั้นเชนรอยละความเขมขนกาซไฮโดรเจน เทากับ 17.5% จะมีปริมาตรเทากับ 17.5% × 
230 ml of Biogas = 40.25 ml of Hydrogen 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายวีรภัทร ฤทธาภิรมย เกิดเม่ือวันท่ี 23 พฤศจิกายน 2528 สถานท่ีเกิด จังหวัดยะลา สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในป พ.ศ. 2550 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป 
พ.ศ. 2551 
 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 

 
วีรภัทร ฤทธาภิรมย และ ธเรศ ศรีสถิตย. (2554) การผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยถังปฏิกรณไร
 อากาศแบบแผนกั้นจากน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรส. การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร
 วิศวกรรมและการจัดการสิ่งแวดลอม คร้ังท่ี 3 วันท่ี 14-15 มีนาคม 2554 ณ คณะ
 วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม) 
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