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Wastewater from food industry, consisting of carbohydrates and few contaminants, 

has high potential for renewable energy production as hydrogen and electricity. Hydrogen 

could be biologically produced from anaerobic fermentation of wastewater, leaving of organic 

matter in the substrate which could be fed into microbial fuel cell to produce electricity. This 

research goal is to study the efficiency of hydrogen and energy production from wastewater 

from three types of food industry: cassava, chocolate and noodle. Grab samples were taken 

from the factory discharge outlets, prior to local wastewater treatment plant Chemical oxygen 

demand (COD) values of the samples were 10,976, 1,176 and 570 mg/l, respectively. It was 

found that all samples have decent potential for the production of biogas, which has different 

hydrogen yields. Highest yield was obtained from the wastewater of cassava industry, 

followed by chocolate industry while noodle industry was the lowest one. The values found 

were 138.8, 102.4 and 28.4 ml H!l wastewater, respectively. Electric currents produced by 

different fermented feed found to be similar: 0.56, 0.55 and 0.59 J..lA were obtained from 

wastewater of cassava, chocolate and noodle industry, respectively. Furthennore, the results 

showed that hydrogen production by fermentation process coupled with electricity generation 

by microbial fuel cell is an efficient wastewater treatment method which has COD removal 

efficiency of 60 percent 
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันสิ่งอํานวยความสะดวกตาง ๆ ไดเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตของมนุษยมาก
ขึ้น ซึ่งสิ่งเหลานี้จะตองการพลังงานเพื่อใหสามารถทํางานได พลังงานที่ปอนเขาไปนั้นอาจอยูในรูป
ของพลังงานเชื้อเพลิง พลังงานแสงอาทิตยหรือพลังงานกระแสไฟฟา โดยพลังงานที่ไดจากน้ํามัน
เชื้อเพลิงจะเกิดจากกระบวนการเผาไหม ซึ่งหากการเผาไหมเกิดขึ้นอยางไมสมบูรณจะเปนการ
ปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซดออกสู
บรรยากาศ อีกทั้งน้ํามันเชื้อเพลิงยังเปนทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไปหรือที่เรียกวาพลังงาน
สิ้นเปลืองอีกดวย สวนพลังงานจากแสงอาทิตยจะถือไดวาเปนแหลงพลังงานที่มีอยางเหลือเฟอไมมี
วันหมดและสามารถหาไดทั่วไป  บานพักอาศัยในปจจุบันหลายแหงไดมีการใชพลังงานจาก
แสงอาทิตยมากขึ้นเพื่อเปนการลดปริมาณการใชพลังงานจากกระแสไฟฟา สําหรับพลังงานไฟฟาที่
ใชกันอยูในปจจุบันนี้จะไดมาจากแบตเตอรี่และการผลิตจากแหลงน้ําตามธรรมชาติ ซึ่งพลังงานที่
ไดจากแบตเตอรี่จัดไดวาเปนพลังงานที่สะดวกตอการใชงานและสามารถพกพาไปใชไดทุกที่ แต
ปญหาสําคัญจากการใชแบตเตอรี่คือเมื่อแบตเตอรี่นั้นเสื่อมสภาพลงหรือใชการไมไดแลวก็จะทําให
เกิดเปนขยะอิเล็กทรอนิกสในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ซึ่งขยะประเภทนี้จัดวาเปนของเสียอันตราย หาก
ไมไดรับการบําบัดอยางถูกวิธีอาจทําใหสารเคมีที่เปนอันตรายปนเปอนตอสิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิต
ได ปจจุบันจึงไดมีการคนควาหาแหลงพลังงานใหม เพื่อที่จะนํามาใชทดแทนพลังงานที่จะหมดสิ้น
ลงโดยไมทําลายสภาพแวดลอม ซึ่งแหลงพลังงานใหมนี้ ควรเปนพลังงานที่สะอาด ปลอดภัย มี
ประสิทธิภาพและอยูในรูปแบบที่สะดวกตอการใชงาน แหลงพลังงานที่ไดรับความสนใจคือ
พลังงานจากกาซไฮโดรเจนและจากเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาพัฒนาใชเปน
แหลงพลังงานตอไปในอนาคต

พลังงานจากกาซไฮโดรเจนจัดไดวาเปนพลังงานที่สะอาดและเปนพลังงานหมุนเวียนเพราะ
ใชแลวไดน้ํากลับคืนมา เนื่องจากวัตถุดิบในการผลิตกาซไฮโดรเจนคือน้ํา ซึ่งเมื่อนํากาซไฮโดรเจน
ไปใชในการเผาไหมหรือใชในเซลลเชื้อเพลิงจะไดผลิตภัณฑคือน้ําพรอมกับพลังงานไฟฟา และยัง
สามารถนํามาใชแทนเชื้อเพลิงในรถยนตไดดวย สําหรับเทคโนโลยีที่ใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน
ในปจจุบัน ไดแก การผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ํามันปโตรเลียม การผลิตกาซไฮโดรเจนดวย
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) และจากกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน หรือ
กระบวนการหมัก (Fermentation)
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พลังงานจากเซลลเชื้อเพลิงก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาผลิตกระแสไฟฟาเพื่อ
เปนแหลงพลังงานทดแทนได โดยพลังงานไฟฟากระแสตรง (Direct current) จะเกิดจากปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีภายในเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งมีสวนประกอบสําคัญคืออิเล็กโทรด (Electrodes) ที่ประกอบดวย
ขั้วแอโนด (Anode) ขั้วแคโทด (Cathode) และสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) โดยหลักการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแลวจะไมมีกระบวนการเผาไหมเกิดขึ้นในปฏิกิริยา จึงไมกอใหเกิดกาซที่
เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชกันอยูทั่วไปในปจจุบันมีอยูหลายประเภทโดย
จําแนกไดตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่นํามาใชงาน 

อยางไรก็ตามการศึกษาแนวทางการผลิตพลังงานทดแทนประเภทไฮโดรเจนและการใช
ประโยชนจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพยังมีการศึกษาคอนขางนอย ในงานวิจัยครั้งนี้จึงมุงที่จะ
ทําการศึกษาถึงศักยภาพการใชประโยชนจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนผานกระบวนการหมักและตอเนื่องดวยการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 
โดยน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารจัดเปนน้ําเสียที่มีปริมาณสูงและมีแนวโนมมากขึ้นตามจํานวน
ประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และประกอบกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารเปนน้ําเสีย
ที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง มีปริมาณสารพิษปนเปอนนอยกวาอุตสาหกรรมชนิดอื่น (Oh และ 
Logan, 2005) จึงมีศักยภาพและความเปนไปไดในการนํามาผลิตไฮโดรเจนและกระแสไฟฟาได ซึ่ง
ทั้งสองกระบวนการดังกลาวจัดเปนแนวทางการบําบัดและการจัดการน้ําเสียที่เหมาะสมโดยได
พลังงานทดแทนควบคูไปดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนและตอเนื่องดวยการผลิตกระแสไฟฟาจาก
น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ที่มีองคประกอบตางกัน 

2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนและตอเนื่องดวยการผลิต
กระแสไฟฟาจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ที่มีองคประกอบตางกัน

3. เพื่อศึกษาปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอการผลิตไฮโดรเจนและกระแสไฟฟา
4.    เพื่อศึกษาการทํางานเบื้องตนของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพในการผลิตกระแสไฟฟา



 3

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการ 
(Laboratory Scale) มีการกําหนดขอบเขตของการวิจัยตางๆ ดังนี้

1.3.1 น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมประเภทตางๆที่มีองคประกอบตางกัน ไดแก น้ําเสียเจือจางของโรงงานผลิตแปงมัน
สําปะหลัง น้ําเสียจริงของโรงงานผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียจริงของโรงงานผลิตช็อกโกแลต

1.3.2 หัวเชื้อ (Seed) ที่ใชในการเริ่มเดินระบบเปนหัวเชื้อแอนแอโรบิคจากระบบบําบัด
แบบไรออกซิเจนของบริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงานปทุมธานี)

1.3.3 การผลิตไฮโดรเจนดําเนินการในสภาวะไรออกซิเจนดวยระบบแบทซ (Batch) โดย
ใชถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ ขนาด 3.5 ลิตร และทําการไลอากาศออกดวยกาซอารกอนเปนเวลา 
15 นาที กอนดําเนินการทดลอง

1.3.4 การผลิตกระแสไฟฟาดําเนินการตอจากการผลิตไฮโดรเจน ดวยเซลลเชื้อเพลิงจุล
ชีพชนิดภาชนะสองใบ (Two - chamber MFC) โดยสารละลายดานแอโนดเปนน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารประเภทตางๆ ที่ผานกระบวนการหมักเพื่อผลิตไฮโดรเจนแลว สวนสารละลาย
ดานแคโทดเปนน้ํา และมีการเติมอากาศตลอดเวลาเพื่อเปนตัวรับอิเล็กตรอน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เพื่อใหทราบถึงองคประกอบและลักษณะน้ําเสียเบื้องตนของโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ ที่มีศักยภาพและความเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักและการ
ผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

2. เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนและกระแสไฟฟาของน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารประเภทตางๆ ที่มีองคประกอบตางกัน

3. เพื่อนําความรูที่ไดรับไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ ควบคูไปกับการผลิตพลังงานทางเลือก



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ปจจุบันพลังงานเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญและเปนแรงขับเคลื่อนที่มีอิทธิพลตอการพัฒนา
ประเทศทั้งในดานเศรษฐกิจ ความมั่นคง และความเปนอยูของประชากร เนื่องจากพลังงานเปน
ปจจัยพื้นฐานที่มีผลตอกิจกรรมตางๆ ของมนุษย โดยเฉพาะในดานการดํารงชีวิตประจําวัน ดาน
อุตสาหกรรม และการขนสง เปนตน

2.1 ประเภทของพลังงาน

พลังงานแบงเปน 2 ประเภท คือ

2.1.1 พลังงานสิ้นเปลือง (Nonrenewable energy)

คือ แหลงพลังงานจากใตพื้นดิน เมื่อใชหมดแลวไมสามารถสรางขึ้นมาใหมหรือ
หามาทดแทนโดยธรรมชาติไดทันความตองการในเวลาอันรวดเร็ว ตองใชเวลานานกวารอยลานปที่
จะสรางขึ้นมาอีกไดและมีปริมาณจํากัด พลังงานกลุมนี้ ไดแก พลังงานฟอสซิลและพลังงานที่ใช
แลวหมดไป ไดแก น้ํามันดิบ (ปโตรเลียม) ถานหิน และกาซธรรมชาติ ฯลฯ

พลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบันสวนใหญมาจากพลังงานสิ้นเปลือง เชน เชื้อเพลิง
ฟอสซิลจําพวกน้ํามันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ โดยเชื้อเพลิงนี้เกิดขึ้นจากซากพืชซากสัตวที่
ตายมานานนับลานป ทับถมอยูใตดินจนเปลี่ยนเปนฟอสซิล จากนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม
ธรรมชาติกลายเปนน้ํามันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ ซึ่งกลายเปนปญหาในปจจุบัน คือไม
สามารถหามาทดแทนการใชไดทัน โลกเราตองใชเวลานนานเปนลานปกวาจะผลิตน้ํามันแตละลิตร
ได นอกจากนี้ยังกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม เพราะการเผาไหมของเชื้อเพลิงจะไดกาซพิษ
ออกมาดวย เชน ฝุนละออง เขมาควัน ไนโตรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด
และซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งกาซเหลานี้ทําใหเกิดภาวะโลกรอนขึ้น หรือเรียกอีกอยางวา
ปรากฎการณเรือนกระจก (Green house effect)

2.1.2 พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy)

คือ แหลงพลังงานที่ไดจากธรรมชาติรอบตัวเรา หามาใชไดไมมีวันหมด ซึ่ง
สามารถสรางทดแทนไดในชวงเวลาสั้น ๆ โดยธรรมชาติหลังจากมีการใชไป จึงมีหลายชื่อที่ใชเรียก 
ไดแก พลังงานทดแทน พลังงานสะอาด และพลังงานสีเขียว เนื่องจากเปนแหลงพลังงานที่ไม
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กอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมนั่นเอง ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงาน
คลื่นในทะเล พลังงานน้ําขึ้นน้ําลง พลังงานชีวมวล พลังงานความรอนใตพิภพ และพลังงาน
ไฮโดรเจน ซึ่งในปจจุบันไดมีการนําพลังงานหมุนเวียนดังกลาวมาใชเปนพลังงานรวมใน
อุตสาหกรรมตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 การใชประโยชนจากพลังงานหมุนเวียน จําแนกตามประเภทพลังงานและสาขา
เศรษฐกิจในป พ.ศ. 2547 (หนวย:  พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ)

สาขาเศรษฐกิจ
ประเภทพลังงานหมุนเวียน

เกษตรกรรม เหมืองแร
อุตสาหกรรม

การผลิต
การ

กอสราง
บานอยูอาศัย ธุรกิจการคา การขนสง

เชื้อเพลิงชีวภาพของเหลว
(LIQUID BIOFUELS)

กาซชีวภาพ
(BIOGAS)

พลังงานชีวมวลของแข็ง
(SOLID BIOMASS ENERGY)

พลังงานความรอน
ใตพิภพ
(GEOTHERMAL ENERGY)

พลังงานน้ํา
(HYDRO ENERGY)

พลังงานแสงอาทิตยเชิง
ไฟฟา
(PHOTOVALTAIC ENERGY)

พลังงานแสงอาทิตยเชิง
ความรอน
(SOLAR REDIATION)

พลังงานคลื่น น้ําขึ้น 
น้ําลง
(WAVE/TIDAL ENERGY)

พลังงานลม
(WIND ENERGY)

-

0.4

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

21.7

4869.0

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

5647.0

-

-

0.4

-

-

-

-

0.4

-

-

-

0.5

0.2

-

-

45.0

-

-

-

-

-

-

-

-

ที่มา : รายงานของประเทศไทย ป  2547 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน:

http://www.dede.go.th/dede/fileadmin/usr/wpd/static/alter-energy47/37table28.pdf)
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จากขอมูลในตารางขางตนพบวากาซชีวภาพที่ไดจากสารชีวมวลเปนพลังงานหมุนเวียนที่
ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เนื่องจากในการผลิตกาซชีวภาพนอกจากจะไดพลังงานแลวยัง
สามารถลดปริมาณขยะของเสียลงไดดวย

สารชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ
สามารถนํามาผลิตพลังงาน เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร เชน

 แกลบจากการสีขาวเปลือก
 ชานออยที่ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย
 เศษไมที่ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และ

บางสวนไดจากสวนปาที่ปลูกไว
 กากปาลมที่ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด
 กากมันสําปะหลังที่ไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง
 ซังขาวโพดที่ไดจากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก
 กาบและกะลามะพราวที่ไดจากการนํามะพราวมาปอกเปลือกออกเพื่อนําเปลือก

มะพราวไปผลิตกะทิ และน้ํามันมะพราว
 สาเหลาที่ไดจากการผลิตแอลกอฮอล
 รวมไปถึงน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูงดวย เปนตน

การนําวัสดุเหลานี้มาใชเปนเชื้อเพลิงสามารถทําไดหลายวิธี เชน นํามาเปนเชื้อเพลิง
โดยตรงในการใหความรอนหรือการนํามาเปนวัตถุดิบตั้งตนในการหมักทางชีวภาพเพื่อผลิตกาซ
ชีวภาพ

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลเปนแหลงพลังงานหลัก และมี
แนวโนมการใชพลังงานสูงขึ้นเรื่อย ๆ แตแหลงพลังงานหลักดังกลาวมีจํานวนจํากัด และปฏิกิริยา
การเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อนําไปใชพลังงานจะกอใหเกิดการปลดปลอยกาซที่เปนมลพิษทางอากาศ 
เชน COx , NOx , SOx , CxHx , ฝุน, เขมาควัน และสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ เขาสูชั้นบรรยากาศ
ซึ่งมลพิษทางอากาศเหลานี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก ฝนกรด และทําใหสภาพอากาศ
ของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลงจนทําใหน้ําแข็งบริเวณขั้วโลกเกิดการละลาย ดวยเหตุนี้ เราจึงเริ่ม
ตระหนักถึงปญหามลพิษที่เกิดขึ้นและจํานวนของแหลงพลังงานที่กําลังจะหมดไป โดยการเริ่มทํา
การอนุรักษพลังงานอยางแทจริง ตลอดจนเรงดําเนินนโยบายสํารวจคนควาวิจัย และพัฒนาแหลง
ทรัพยากรพลังงานอยางกวางขวาง เพื่อใหมีพลังงานใชทดแทนพลังงานจากแหลงธรรมชาติที่อาจ
หมดไปในอนาคต
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พลังงานชีวมวลเปนพลังงานทดแทนทางเลือกหนึ่งที่นาจะเขามามีบทบาทสําคัญในการ
นํามาใชเพื่อทดแทนพลังงานรูปแบบดั้งเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน เพราะพลังงานจากชีวมวลจะเปน
การนําของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมที่หาไดงาย ราคาไมแพง และมีจํานวน
มากมาใชใหเปนประโยชน การใชพลังงานจากชีวมวลยังสามารถนํามาใชไดรูปแบบ เชน การนํามา
เผาไหมโดยตรง หรือนําไปเผาใหพลังงานในเตาไอน้ํา เพื่อใชพลังงานจากไอน้ํา และการนํามาใช
เปนสารตั้งตนเพื่อผลิตกาซชีวภาพ และกาซไฮโดรเจน เปนตน

2.2 กาซชีวภาพ (ภนิตา เกษมโชติชวง, 2549)

กาซชีวภาพเปนสสารที่อยูในรูปของกาซซึ่งเกิดขึ้นตามธรรมชาติในภาวะที่เหมาะสม เปน
กาซที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางชีวภาพ โดยแบคทีเรียชนิดไรออกซิเจนในสภาวะ
ไรออกซิเจน แหลงที่ เกิดกาซชีวภาพ ไดแก น้ําเสียของโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตรและ
ฟารมเลี้ยงสัตว เชน โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โรงงานผลไมกระปอง 
โรงงานผลิตแอลกอฮอล และฟารมเลี้ยงหมู เปนตน

องคประกอบหลักของกาซชีวภาพ ไดแก กาซมีเทน (CH4) ประมาณ 60-70 % กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ 28-38 % และกาซอื่นๆ ประมาณ 2 % เชน กาซไฮโดรเจน
ซัลไฟล (H2S) และกาซไนโตรเจน (N2) เปนตน เนื่องจากกาซชีวภาพมีกาซมีเทนเปนสวนประกอบ
หลัก ดังนั้นจึงทําใหมีคุณสมบัติติดไฟไดดีและสามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนในรูปแบบ
ตางๆ ได เชน เผาเพื่อใชประโยชนจากความรอนโดยตรง และนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชกับ
หมอตมไอน้ํา (Steam Boiler) เปนตน นอกจากนี้ยังนําไปใชในการขับเคลื่อนเครื่องจักรกลตางๆ 
เชน เครื่องยนตเบนซินและเครื่องยนตดีเซล เปนตน  หรือเผาเพื่อใชพลังงานความรอนรวมกับการ
ใชผลิตพลังงานไฟฟา 

กาซมีเทนที่เกิดดวยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
แบคที เรียในกลุม เมทาโนเจน ลักษณะจํา เพาะของแบคที เรียกลุมนี้คือ ตองอาศัยอยู ใน
สภาพแวดลอมที่ไรออกซิเจน แหลงที่เราสามารถพบแบคทีเรียเหลานี้ตามธรรมชาติไดแก กาก
ตะกอนในบอบําบัด กระเพาะหรือลําไสของคน และในโคลนตะกอนชื้นแฉะ เปนตน

แบคทีเรียในกลุมเมทาโนเจนเปนกลุมแบคทีเรียที่ไมคอยไดรับการสนใจ มีการศึกษานอย
แตเมื่อเกิดวิกฤตการณดานพลังงาน จึงเปนแรงกระตุนใหนักวิทยาศาสตรหันมาสนใจศึกษากันมาก
ขึ้นเพื่อที่จะนําพลังงานจากกาซชีวภาพมาใชประโยชนตอไป การผลิตกาซชีวภาพจะเกิดจากการที่
แบคทีเรียนําแหลงพลังงานจําเพาะมาใชเพื่อการเจริญเติบโต โดยจะไดผลผลิตสุดทายเปนกาซ
ชีวภาพ ซึ่งแหลงพลังงานจําเพาะจะไดมาจากการยอยสลายอินทรีย หรือลักษณะทางธรณีวิทยาของ
แหลงที่อยูอาศัย
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2.3 กาซไฮโดรเจน

ไฮโดรเจนเปนธาตุที่เบาที่สุด มีอยูในปริมาณมากที่สุดในจักรวาลและบนโลกนี้ เปน
โมเลกุลที่พบไดทั่วไปตามธรรมชาติ ธาตุไฮโดรเจนเปนสวนประกอบของสสารแทบทุกชนิด 
ตัวอยางที่เห็นไดชัด คือ น้ําอันเปนปจจัยสําคัญที่สุดตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตบนโลก ในน้ํา 1 
โมเลกุลจะมีไฮโดรเจนเปนสวนประกอบถึง 2 อะตอม บรรยากาศในโลกมีกาซไฮโดรเจนอยู
ประมาณ 0.1 สวนในลานสวน (ppm) มีความแข็งแรงในการยึดโมเลกุลเทากับ 436 กิโลจูลตอโมล
(104 กิโลแคลอรี่ตอโมล)  คุณสมบัติทางกายภาพของไฮโดรเจนแสดงดังตารางที่ 2.2  กาซ
ไฮโดรเจนเปนกาซไมมีสี และไมมีกลิ่น เมื่ออยูในสภาวะกาซจะมีความหนาแนน 0.0899 กรัมตอ
ลิตร ในสถานะของเหลวจะไมมีสี คาความหนืดต่ํา เคลื่อนที่ไดเร็ว ในสถานะของแข็งจะเปน
ของแข็งไมมีสี มีลักษณะเปนโครงสรางผลึก 6 เหลี่ยม มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ -259.14 องศา
เซลเซียส และมีจุดเดือดที่อุณหภูมิ -252.87 องศาเซลเซียส ตองการพลังงานในการติดไฟต่ํา 
นอกจากนี้ กระบวนการนําไฮโดรเจนไปใชเปนพลังงานยังไมกอใหเกิดของสะสมที่ทําใหเกิด
มลพิษตอสิ่งแวดลอมดวย เพราะผลผลิตสุดทายเมื่อนําไฮโดรเจนไปใชจะไดเปนน้ําบริสุทธิ์

ตารางที่  2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของกาซไฮโดรเจน (วิกิพี เดีย  สารานุกรมเสรี , 
http://th.wikipedia.org/wiki/ไฮโดรเจน)

คุณสมบัติ คาเฉพาะ
มวลอะตอม 1.00794 กรัม/โมล
สถานะ กาซ
ความหนาแนน (0 องศาเซลเซียส , 101.325 กิโลปาสคาล) 0.08988 กรัม/ลิตร
จุดหลอมเหลว 14.01 องศาเคลวิน , -259.14 องศาเซลเซียส
จุดเดือด 20.28 องศาเคลวิน , -252.87 องศาเซลเซียส
Triple point 13.8033 องศาเคลวิน , 7.042 กิโลปาสคาล
ความรอนจากการหลอมเหลว 0.117 กิโลจูล/โมล
ความรอนจากการกลายเปนไอ 0.904 กิโลจูล/โมล (25 องศาเซลเซียส) 

28.826 จูลตอโมล-เคลวิน

พลังงานจากกาซไฮโดรเจนเปนพลังงานที่สะอาด ไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม 
สามารถสรางทดแทนไดตลอด และยังใหพลังงานสูงดวย กาซไฮโดรเจนจึงเปนแหลงพลังงานที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนพลังงานทดแทน กาซไฮโดรเจนนอกจากจะใชเปนพลังงานแลวยัง
สามารถนํามาใชในรูปแบบตาง ๆ ไดอีกมากมาย
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2.3.1 ประโยชนของกาซไฮโดรเจน

- ภาคขนสง
กาซไฮโดรเจนสามารถนํามาใชเปนพลังงานได เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในจรวด ใชเปนเซลล

เชื้อเพลิงเพื่อผลิตไฟฟา เปนตน กาซไฮโดรเจนเมื่อเกิดการเผาผลาญจะไดผลผลิตสุดทายเปนน้ํา
บริสุทธิ์ อีกทั้งกาซไฮโดรเจนไมมีวันหมดไปจากโลก กาซไฮโดรเจนสามารถสกัดไดจากน้ําเมื่อเผา
ผลาญจะไดน้ํากลับมาอีกครั้ง ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทําใหกาซไฮโดรเจนเปนตัวเลือกที่ดีที่จะใชเปน
แหลงพลังงานทดแทน

- ภาคอุตสาหกรรม
กาซไฮโดรเจนสามารถนํามาใชในภาคอุตสาหกรรมไดหลายประเภท เชน อุตสาหกรรม

การกลั่นน้ํามันดิบ มีการใชไฮโดรเจนในกระบวนการใหความรอน (Hydroheating) ซึ่งเปน
กระบวนการกําจัดซัลเฟอร และสารตกคางอื่นๆ ที่ปะปนมาในน้ํามันดิบ อุตสาหกรรมการเกษตรจะ
ใชกาซไฮโดรเจนเพื่อผลิตปุยแอมโมเนีย อุตสาหกรรมเคมีจะใชกาซไฮโดรเจนเปนสารตั้งตนเพื่อ
สังเคราะหแอมโมเนีย แอลกอฮอล อัลดีไฮด และสารเคมีตางๆ อุตสาหกรรมอาหารจะใชกาซ
ไฮโดรเจนในการผลิตน้ํามันพืช เพื่อปองกันปฏิกิริยาการเกิดออกซิไดซ และปองกันการเกิดกลิ่น
เหม็นหืน นอกจากนี้ยังมีการใชกาซไฮโดรเจนในการเปลี่ยนน้ํามันเหลวไปเปนน้ํามันแข็ง เชน มา
การีน อุตสาหกรรมโลหะหนักและเหมืองแรจะใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตเหล็ก โดยใชเปนแหลง
ใหพลังงานความรอนแกเหล็ก เพื่อเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงคุณภาพของเหล็ก นอกจากนี้ยังมีการ
ใชกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในการผลิตทังสเตน โมลิบดินัม แมกนีเซียม และใชกาซไฮโดรเจนในการ
ตัด-หลอมแกวและแรควอซท

2.3.2 วิธีการผลิตกาซไฮโดรเจน (สุภาภรณ เทอดเทียนวงษ และคณะ, 2547)

- การผลิตกาซไฮโดรเจนโดยวิธีกายภาพและเคมี

1. กระบวนการปฏิรูปดวยไอน้ํา (Steam Reforming) 
กระบวนการรีฟอรมมิ่ งหรือกระบวนการปฏิรูปกับไอน้ํ า เปนกระบวนการที่ ให

ประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูง เสียคาใชจายนอยกวาวิธีอื่น และเปนวิธีที่แพรหลายและ
นํามาใชในการคาแลว โดยหลักการของกระบวนการนี้คือ การดึงธาตุไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน
และไอน้ําที่เปนวัตถุดิบของกระบวนการออกมาใหกลายเปนกาซไฮโดรเจนใหไดมากที่สุด ซึ่ง
กระบวนการผลิตจะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน ดังนี้
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1. การทําใหวัตถุดิบมีความบริสุทธิ์โดยเนนที่การกําจัดซัลเฟอรออก 
2. การเกิดปฏิกิริยาปฏิรูปกับไอน้ําของไฮโดรคารบอนซึ่งจะทําใหเกิดกาซ 

ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด   
3. การเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสาร (Shift Reaction) ของคารบอนมอนอกไซดให

กลายเปนคารบอนไดออกไซด
4. การทําใหกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์โดยกําจัดเอากาซคารบอนมอนอกไซด 

คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนคารบอนอื่นๆ ออก ขั้นตอนสําคัญอยูที่ขั้นตอนที่ 2 
และ 3 ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยปฏิกิริยาดังนี้ คือ

    Cn Hm + nH2O                     nCO + (n + m/2 ) H   (2.1)
                                                                       

       CO + H2O                  CO2 + H2 (2.2)

ในกรณีที่ใชกาซธรรมชาติเปนวัตถุดิบ กาซมีเทนเปนสวนประกอบที่สําคัญในกาซ
ธรรมชาติ ดังนั้น n และ m ในปฏิกิริยาก็คือ 1 และ 4 ตามลําดับ ปฏิกิริยาที่ (2.1) เรียกวาปฏิกิริยา
สําเร็จรูป (Reforming reaction) ในขณะที่ปฏิกิริยาที่ (2.2) เรียกวาปฏิกิริยาเปลี่ยนสาร (Shift 
reaction) 

ในการกําจัดซัลเฟอรออกจากกาซธรรมชาติกอนทําปฏิกิริยานั้น กาซธรรมชาติจะถูก
สงผานเขาสูเบดที่บรรจุดวยซิงคออกไซด (ZnO) หลังจากนั้นกาซธรรมชาติที่ปราศจากซัลเฟอรจะ
ถูกผสมกับไอน้ํารอนยิ่งยวด (Superheated Steam) เกิดปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ําขึ้นตามสมการ (2.1) 
ปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ํานี้เปนปฏิกิริยาดูดความรอนที่ตองใชอุณหภูมิสูงถึง 760 – 925 องศา
เซลเซียส และมีความดันอยูที่ 2 เมกกะปาสคาส จึงไดมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ สวนประกอบ (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ของกาซที่ออกจากเครื่องรี
ฟอรมเมอรแสดงในตารางที่ 2.3

กาซที่ผานออกจากมาเครื่องรีฟอรมเมอรซึ่ งประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจนและ
คารบอนมอนอกไซด จะผานเขาสูขั้นตอนการดึงความรอนออก แลวปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ
เปลี่ยนสาร (Shift Conversion) ที่เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสารเพื่อผลิตไฮโดรเจนใหไดเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยา
เปลี่ยนสารจะเปนไปตามสมการ (2.2) ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาคายความรอนที่เกิดขึ้นในชวง
อุณหภูมิระหวาง 200 – 400 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาดังกลาวจะชวยทําใหปริมาณ
คารบอนมอนอกไซดลดลงเหลือประมาณ 0.2 – 0.4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
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ตารางที่ 2.3 สวนประกอบของกาซที่ออกจากเครื่องปฏิกรณเปลี่ยนสาร

สวนประกอบ เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
H2

CO
CO2

CH4

74
18
6
2

รวม 100

กาซที่ออกจากเครื่องปฏิกรณเปลี่ยนสารจะถูกสงผานเขาหนวยทําใหกาซบริสุทธิ์ (Gas 
Purification) เพื่อจะกําจัดคารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซดที่เหลือจากปฏิกิริยาเปลี่ยนสาร
แล ะ ก า ซ อื่นๆ  ออก เพื่ อใ ห ไ ดผลิ ตภัณฑ ที่ เป นก า ซ ไ ฮโดร เจนที่ บ ริสุ ท ธิ์  วิ ธี ก า รกํ า จัด 
คารบอนไดออกไซด สามารถทําไดหลายวิธี วิธีหนึ่งในวิธีเหลานั้น คือกระบวนการกําจัดแบบเปยก 
(Wet Scrubbing) ที่ใชสารเคมีจําพวกโมโนเอทาโนละมีน (Monoethanolamine) ซัลฟนอล 
(Sulfinol) และโปแทสเซียมคารบอเนตรอน (Hot Potassium carbonate) ในกรณีนี้ยังมีกาซ
คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด หลงเหลืออยู กาซเหลานี้สามารถถูกกําจัดออกโดย
จะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซมีเทนโดยการเกิดปฏิกิริยาเมธาเนชัน (Methanation) ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 
(2.3) กระบวนการทั้งหมดนี้จะทําใหไฮโดรเจนที่ไดขั้นตอนสุดทายมีความบริสุทธิ์ถึง 97 ถึง 98 
เปอรเซ็นต

CO + 3H2                                     CH4 + H2O (2.3)

กระบวนการปฏิรูปดวยไอน้ําเปนปฏิกิริยาดูดความรอนที่ตองการอุณหภูมิสูงจึงมีการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยานี้ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชประกอบดวย นิกเกิล
ออกไซดกับอลูมินาและตัวสงเสริม โดยคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองการคือ ความวองไว 
เสถียรภาพ ความแข็งแรงทางกล และความตานทานตอการเกาะของคารบอนที่ดี กาซที่ผานออกมา
จากเครื่องปฏิกรณสวนใหญจะประกอบดวย กาซไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด โดยมี
คารบอนไดออกไซดและมีเทนปนผลิตภัณฑรอง ปฏิกิริยาที่เปนไปได คือ

         C2H5OH + 3H2O                         6H2 + 2CO2  (2.4)
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2. กระบวนการปฏิรูปดวยคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide Reforming) 

กระบวนการปฏิรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนนอกจากจะใชไอน้ําเปนตัวรีดิวซซิ่งแลว 
ยังสามารถใชสารอื่นไดอีก อาทิเชนคารบอนไดออกไซด กระบวนการปฏิรูปดวยไอน้ําจะให
ผลิตภัณฑกาซสังเคราะหที่มีคาอัตราสวนของ H2/CO สูง ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปใชในกระบวนการ
ผลิตเมธานอลและกระบวนการ Fisher Tropsh ตัวอยางของปฏิกิริยาปฏิรูปมีเทนดวย
คารบอนไดออกไซดสามารถเขียนไดดังนี้

       2CH4 + O2                               4H2 + 2CO      (2.5)

ปฏิกิริยาดังกลาวขางตนถูกนําเสนอเพื่อใชเปนวิธีการที่ใชกักเก็บแสงอาทิตยในเครื่อง
ปฏิกรณเคมีที่เรียกวา Solar driven volumetric receiver/reactor

3. กระบวนออกซิเดชันบางสวน (Partial Oxidation)

โดยหลักการกระบวนการออกซิเดชันบางสวนของสารประกอบไฮโดรคารบอน คือ การทํา
ปฏิกิริยาระหวางสารไฮโดรคารบอนกับออกซิเจนที่มีปริมาณไมเพียงพอตอการเกิดการเผาไหม
อยางสมบูรณจึงเกิดเปนกระบวนการออกซิเดชันบางสวน ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นคือ

          2 CHn + O2                             2CO + n H2 (2.6)

ปฏิ กิ ริ ย า ที่ เกิ ดขึ้ นนี้ เปนป ฏิ กิ ริ ย าที่ ทํ า ล า ย พันธ ะ ระ หว า ง ไ ฮโดรค า รบ อนกั บ
ไฮโดรคารบอนซึ่งอาจทําใหเกิดเปนคารบอนเกาะบนตัวเรงปฏิกิริยาได

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยามีเทน (Catalytic Partial Oxidation 
Process, CPO) ไดรับความสนใจจากนักวิจัยทั่วไปทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการที่ใชผลิตกาซ
สังเคราะหนี้มีขอไดเปรียบที่เหนือกวากระบวนการปฏิกิริยาที่ใชไอน้ําดังตอไปนี้

1. กาซสังเคราะหที่ผลิตขึ้นไดจะมีคาสัดสวน H2/CO ต่ํา จึงเหมาะที่ใชผลิตเอทานอลและ
เชื้อเพลิงสังเคราะห

2. เครื่องปฏิกรณเคมีที่ใชในกระบวนการแบบใชตัวเรงปฏิกิริยามีเทนนี้ มีโครงสรางไม
ซับซอนเหมือนกระบวนการปฏิรูปโดยใชไอน้ํา เพราะไมจําเปนตองใชแหลงปอน
พลังงานจากภายนอก (Externally Fired Heater)
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3. กระบวนการแบบใชตัวเรงปฏิกิริยามีเทนจะมีคาความไวและการเลือกจําเพาะสําหรับ
ผลิตกาซสังเคราะหสูง

4. ไมมีการปลอยกาซพิษที่ไมตองการ เชน CO2,  NOx และ SOx

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการแบบใชตัวเรงปฏิกิริยามีเทน (CPO) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชนิกเกิลเปนตัวหลักกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช Rh เปนหลัก ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาประเภทหลังนี้จะมี
ความไว การเลือกจําเพาะ และเสถียรภาพสูง แตธาตุ Rh นี้มีปริมาณอยูนอยจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่
ใชนิกเกิลไดรับความนาสนใจมากกวา โดยปกติปริมาณของออกซิเดชันที่ปอนตองมีคาสูงกวาคา
ความตองการตามปริมาณมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน ในกรณีของมีเทนคา
ออกซิเดชันตอมีเทนตองสูงกวา 0.5

4. กระบวนการออโตเทอรมอลหรือกระบวนการรวมระหวางปฏิกิริยาปฏิรูปดวยไอน้ํากับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (Autothermal or Combined Steam Reforming Partial Oxidation) 

กระบวนการปฏิรูปดวยไอน้ํา เหมาะสําหรับใชในการเปลี่ยนแปลงสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่เบาใหเปนไฮโดรเจนไดดี แตไมเหมาะสําหรับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
หนัก จากสารประกอบไฮโดรคารบอนหนักมักตองใชกระบวนการรวมระหวางการทําออกซิเดชัน
บางสวนกับกระบวนการปฏิรูป ทั้งนี้เพราะการทําออกซิเดชันบางสวนของสารประกอบไฮโดรเจน
หนักจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีกาซคารบอนมอนอกไซดอยูสูง จากนั้นคารบอนมอนอกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับไอน้ํา เพื่อผลิตคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน กาซออกซิเจนที่ใชมีความบริสุทธิ์
มากกวา 95 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิและความดันสูง

CnHm + n/2O2                                         nCO + m/2H2 + heat
(2.7)

CnHm + nH2O + heat                              nCO + (n + m/2) H2 (2.8)

CO + nH2O                                             CO2 + H2 + heat (2.9)

นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนคารบอนกับออกซิเจนเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
พลังงานที่ไดนี้สามารถนําไปถายเทใหกับปฏิกิริยาปฏิรูประหวางสารประกอบไฮโดรคารบอนกับ
ไอน้ําซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
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ตัวอยางหนึ่งของกระบวนการที่ใชกระบวนการรวมคือการเปลี่ยนมีเทน ใหกลายเปนกาซ
สังเคราะหโดยใชกระบวนการรวมทั้งสาม (CO2 Reforming, Steam Reforming และ Partial 
Oxidation) ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

CO2 Reforming    ;    CH4 + ½  O2                CO + 2H2   (H298   =   38  kJ/mol)       (2.10)

Steam Reforming ; CH4 + H2O                   CO + 3H2  (H298   =   -206 kJ/mol)
(2.11)

Partial Oxidation ; CH4 + CO2                    2CO + 2H2      (H298  =   -247 kJ/mol)
(2.12)

กระบวนการดังกลาวขางตน เกิดขึ้นไดใน 2 ขั้นตอน กลาวคือ การใหบางสวนของมีเทนทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนน้ํากับคารบอนไดออกไซด โดยอาศัยการออกซิเดชันอยางเต็มรูปแบบ 
จากนั้นมีเทนที่เหลือจึงทําปฏิกิริยาปฏิรูปกับน้ํารวมกับคารบอนไดออกไซดที่ผลิตได เกิดเปน
ไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ดังปฏิกิริยารวมตอไปนี้

      CH4 + 2/3H2O +1/3 CO2            4/3CO + 8/3H2       (H298   =   -219 kJ/mol) (2.13)

ขอดีของการทําปฏิกิริยาปฏิรูปรวม คือจะทําใหสามารถปรับคาอัตราสวนของ H2/CO ให
อยูในชวงตามที่ตองการ นอกจากนี้ยังเปนการใชผลิตภัณฑขางเคียง (CO2) ที่เกิดจากปฏิกิริยา Water 
Gas Shift Reaction (สมการ 2.14) ใหเปนประโยชน

CO + H2O        H2 + CO        (H298   =    -41 kJ/mol)
(2.14)

5. การผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis)

วิธีนี้จะไดกาซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยอาศัยการแยกน้ําดวยไฟฟา ซึ่ ง
กระแสไฟฟาจะเขาไปสลายโมเลกุลของน้ําไดเปนไฮโดรเจนอะตอมและออกซิเจนอะตอม โดย
อาศัยการจุมสายไฟสองสายลงในน้ําที่ทําใหความเปนตัวนํามากขึ้น แลวผานไฟฟากระแสตรงลงไป
ตามสายนั้น จึงทําใหเกิดขั้ว 2 ขั้วตรงขามกัน คือ ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด ไฮโดรเจนอะตอม และ
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ออกซิเจนอะตอมจะแยกออกจากกัน โดยไฮโดรเจนอะตอมจะเขาไปเกาะที่ดานแคโทด ในขณะที่
ออกซิเจนอะตอมจะเขาสูดานแอโนด แมวาไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความบริสุทธิ์สูง 
แตวิธีนี้ก็มีตนทุนที่สูงตามไปดวย อีกทั้งตองใชไฟฟาจํานวนมาก เนื่องจากในระหวางการแยก
โมเลกุลของน้ําตองดําเนินการในภาวะที่มีอุณหภูมิสูง

            2H2O + 2e-                                 H2 + 2OH-              เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด (Cathode)  
(2.15)

            2OH-                                         1/2O2 + H2O + 2e-      เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด (Anode)
(2.16)

               H2O                                       H2 + 1/2O2                ปฏิกิริยาสุทธ ิ(Net Reaction)
(2.17)

- การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

การผลิตกาซชีวภาพดวยกระบวนการทางชีวภาพจะอาศัยปฏิกิริยาการยอยสลายของ
แบคทีเรียภายใตสภาวะไรออกซิเจน ในการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียใหเปนกาซชีวภาพ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาเหลานี้สวนใหญจะเกิดขึ้นไดตองอาศัยแบคทีเรียหลายชนิดทํางานรวมกันในการ
ยอยสลายสารอินทรีย โดยแบคทีเรีย 3 กลุม เหลานี้ ไดแก กลุมแรกจะเปนตัวยอยสลายสารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กลงจนแบคทีเรียกลุมที่ 2 ซึ่งเปนกลุมที่สรางกรดสามารถนําไปใชได 
และกลุมสุดทายจะเปนแบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทน ซึ่งขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ 
ประกอบดวย 4 ขั้นตอนตามลําดับ ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ (แสดงดังรูปที่ 2.1) เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมันชนิดยาวตามลําดับ ขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรียโดยอาศัยเอนไซมที่
แบคทีเรียปลอยออกมาใชในการยอยสลายดังกลาว
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ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis)

ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลล เพื่อใชเปน
อาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid; VFA) ไดแก อะซิติค บิวไทริค    
โพรพิโอนิค เปนตน จากนั้นจึงเริ่มผลิตกาซไฮโดรเจนกับกาซคารบอนไดออกไซดออกมาโดย
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก โดยชนิดของ
ผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารตั้งตน (Substrate) และ ความดันพารเชียล 
ของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure)

         

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไรออกซิเจน (Haandel และ Lubble, 2007)
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ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติคจากกรดไขมันระเหยอื่น ๆ (Acetogenesis)

แบคทีเรียอะซีโตจีนิก (Acetogenic bacteria) จะทําการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มี
คารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติค คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ภายใต
สภาวะที่มีความดันพารเชียลไฮโดรเจนต่ํากวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา    9 x 10-3 บรรยากาศ 
สําหรับการยอยสลายกรดโพรพิโอนิค และกรดบิวไทริค ตามลําดับ ดังแสดงในสมการที่ 2.18 และ 
2.19 ตามลําดับ

              CH3CH2COOH   + 2H2O                                CH3COOH + CO2 + 3H2

(2.18)

        CH3CH2CH2COOH   + 2H2O                            2CH3COOH  + 2H2 (2.19)

 ขั้นตอนที่ 3 นี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ําเทานั้น 
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติคภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดัน
พารเชียลสูง โดยรูปที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาที่แตกตางกันในการสรางกรดไขมันระเหยที่สภาวะความ
ดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีคาสูงและต่ํา

ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)

กรดอะซิติคและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชเพื่อสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไรออกซิเจน
อยางสมบูรณ ดังแสดงในสมการที่ 2.20 และ 2.21 

CH3COOH   + 2H2O                                  CH4  + H2CO3 (2.20)

            4H2   + H2CO3       CH4  + 3H2O (2.21)

กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมสามารถถูกสรางเปนมีเทนไดโดยตรง 
แบคทีเรียจะตองเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยตาง ๆ ใหเปนกรดอะซิติคหรือไฮโดรเจนเสียกอนจึงจะ
ใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติและไฮโดรเจนแลวแบคทีเรียอาจใชสารตั้งตนอยางงายอีกใน
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การผลิตมีเพียงไมกี่ชนิดในการผลิตมีเทน เชน เมทานอลและกรดฟอรมิก เปนตน ดังสมการที่ 2.22 
และ 2.23

                            4CH3OH                                                     3CH4  + CO2 +  2H2O (2.22)

                            4HCOOH                                                    CH4  + 3CO2 + 2H2O (2.23)

         

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาสรางกรดไขมันระเหยภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจน
มีคาสูงและต่ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

HPr+H2O
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การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยวิธีทางชีวภาพสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก

1. การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการใชแสง (Light-driven process) (Hallenbeck 
และ Benemann, 2002; Manish และ Banerjee, 2008)

1.1 การสังเคราะหแสงทางชีวภาพโดยตรง (Direct Biophotolysis)

การผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีนี้จะพบไดในการสังเคราะหแสงของพืชและสาหราย 
ซึ่งจะใชพลังงานความรอนในการเปลี่ยนสารตั้งตนใหกลายเปนกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน 
ดังแสดงในสมการที่ 2.24 และรูปที่ 2.3 การสังเคราะหแสงดวยวิธีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีความดันพาร
เชียลของออกซิเจนเขาใกล 1 บรรยากาศ

      2H2O    +    light energy                              2H2   +  O2                                       (2.24)

                                       

รูปที่ 2.3 การสังเคราะหแสงทางชีวภาพโดยตรง
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1.2 การสังเคราะหแสงทางชีวภาพทางออม (Indirect Biophotolysis)

กระบวนการนี้จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.4 คือ การแยกกาซออกซิเจน
และกาซไฮโดรเจนควบคูไปกับการใชกาซคารบอนไดออกไซด โดยไซยาโนแบคทีเรียจะใชกาซ
คารบอนไดออกไซดในอากาศเปนแหลงคารบอนและใชแสงเปนแหลงพลังงาน ในขั้นตอนแรกจะ
เปนการแยกกาซออกซิเจนออกดวยไซยาโนแบคทีเรีย ดังสมการที่ 2.25 จากนั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
จะเขาสูกระบวนการหมักเพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนดังแสดงในสมการที่ 2.26

       12H2O   +   6CO2   +   light energy                                    C6H12O6   +   6O2                     (2.25)

       C6H12O6    +   12H2O  +   light energy                                12H2    +   6CO2                     (2.26)  

รูปที่ 2.4 การสังเคราะหแสงทางชีวภาพทางออม



 21

1.3 กระบวนการหมักแบบใชแสง (Photo fermentation)

กระบวนการหมักแบบใชแสงจัดเปนกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน 
แบคทีเรียจะใชกรดอินทรียตางๆ เชน กรดอะซิติค เปนตัวใหอิเล็กตรอน และสงตอไปยังเอนไซม
ไนโตรจีเนสดวยเฟอรีดอกซิน (Ferredoxin) จากนั้นเอนไซมไนโตรจีเนสจะทําปฏิกิริยากับสารตั้ง
ตนเพื่อใหเกิดกาซไฮโดรเจน โดยอาศัยพลังงานภายนอกเปนตัวกระตุน ดังสมการที่ 2.27 และรูปที่ 
2.5 แบคทีเรียที่พบในปฏิกิริยานี้ ไดแก Rhodobacter spheroids, Rhodobacter capsulatus, 
Rhodovulum sulfidophilum W-1S และ Rhodopseudomonas palustris เปนตน

C6H12O6  +  6H2O +  light energy                           12H2   +  6CO2       G0  =  +3.2 KJ         (2.27)        

                               

รูปที่ 2.5 กระบวนการหมักแบบใชแสง
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2. การผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการไรแสง (Dark-driven process) (Hallenbeck และ 
Benemann, 2002; Manish และ Banerjee, 2008)

1. กระบวนการหมักแบบไรแสง (Dark fermentation)

 การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบไรแสง ดังแสดงในสมการที่ 2.28
เมื่อใชกลูโคสเปนสารตั้งตน กลูโคสจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไพรูวิก โดยมีโคเอนไซม nicotinamide 
adinine dinucleotide (NAD) เปนพาหะของอิเล็กตรอนและเมื่อรับอิเล็กตรอนแลวจะกลายเปน 
NADH สวนกรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับ NAD+ กลายเปนอะซิติลโคเอและมีกาซ
คารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นดวย หลังจากนั้นอะซิติลโคเอทําปฏิกิริยาตอ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได
กรดไขมันระเหยชนิดตางๆ กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซดและแอลกอฮอล แบคทีเรียที่
พบในปฏิกิริยานี้ ไดแก Enterobacter sp, Bacillus sp และ Clostridium sp.  เปนตน

C6H12O6  +  6H2O                             4H2   +  2CO2   +  2CH3COOH    G0  =  -206 KJ         (2.28)        

           

รูปที่ 2.6 กระบวนการหมักแบบไรแสง
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ในป พ.ศ. 2524 McCarty (Chudoba, 1985) ไดรายงานวา การผลิตไฮโดรเจนจากการยอย
สลายสารอินทรียเชิงซอนในกระบวนการไรออกซิเจนจะทําใหคาซีโอดีเปลี่ยนแปลงนอยหรือเพียง
ประมาณ 4 เปอรเซ็นต ในกรณีที่ไมมีการยอยสลายเปนกรดอินทรียตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.7 โดย
ยืนยันไดจากสัดสวนซีโอดีที่เหลือจากกระบวนการหมักแบบตางๆ ดังรูปที่ 2.8 นั่นคือ การผลิต
ไฮโดรเจนที่ผานกระบวนการหมักจะมีซีโอดีคงเหลือในน้ําทิ้งสูงถึง 80-83 เปอรเซ็นต โดยเปน
องคประกอบของชีวมวล 7-15 เปอรเซ็นต กรดอินทรียระเหย 35-44 เปอรเซ็นต และอื่นๆ 11-25 
เปอรเซ็นต โดยซีโอดีจะถูกใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนเพียง 17-20 เปอรเซ็นต  

                

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนแบบไรออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

              

รูปที่ 2.8 ปริมาณซีโอดีที่เหลือจากกระบวนการหมักตางๆ (Chudoba, 1985)
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2.3.3 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ

- ความดันพารเชียลของไฮโดรเจน

แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนจะดูดซึมกลูโคสเขาไปยอยสลายภายในเซลลภายใต
วิถีทางชีวเคมีแบบ EMP (Embden-Meyerhof Pathway) โดยกลูโคสจะถูกออกซิไดซกลายเปนกรด
ไพรูวิก ดังสมการ 

C6H12O6  + 2NAD+ + 2ADP  + 2P                        2CH3COCOOH + 2NADH + ATP (2.29)  

แตละโมลของกลูโคส จะผลิตกรดไพรูวิก 2 โมล และ ATP 1 โมล โดยNAD จะถูกใช
เปนพาหะของอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH และเนื่องจาก NAD+ มีอยางจํากัด จึง
ตองมีการปลดปลอย H+ ออกจาก NADH ใหกลายเปน NAD+ ใหมเพื่อใหมีพาหะสําหรับขนสง
อิเล็กตรอนตลอดไป โดยปกติการฟนอํานาจของ NAD+   เกิดขึ้นไดดังสมการ

             NADH + H+                                                                         NAD+ + H2 (2.30)

สมการที่ 2.30 สามารถเกิดขึ้นไดเองตราบเทาที่ H2 (ในดานขวาของสมการ) สามารถหนี
ออกไปจากปฏิกิริยาได ถาไฮโดรเจนที่อยูในบรรยากาศเหนือน้ํามีความดันพารเชียลต่ําจนทําให
ไฮโดรเจนละลายน้ําไดนอยมาก ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นก็จะหนีจากน้ําสูบรรยากาศไดงาย ทําใหสมการ
ที่ 2.30 สามารถเกิดไดจากซายไปขวาไดเอง ทําใหมีการคืนกลับของ NAD+ เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง

กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไป กลายเปนอะเซทีลโคเอ (CH3CoA)

     2CH3COCOOH + 2NAD+                                   2 CH3CoA + 2CO2  + 2NADH   (2.31)

อะเซทีลโคเอจะถูกยอยสลายตอไป กลายเปนกรดอะเซติก พรอมกับการสราง ATP ดัง
สมการที่ 2.32

     2CH3CoA   +  2ADP + 2P                                 2CH3COOH   +  2 ATP   (2.32)
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เมื่อรวมสมการที่ (2.29)  (2.31) และ (2.32) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมักที่สมบูรณที่
ความดันพารเชียลต่ําดังสมการที่ 2.33

C6H12O6 + 2H2O + 4ADP + 4P                               2 CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4 ATP        (2.33)

เมื่อกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไมถูกนําไปใชประโยชน จะทําใหมีการสะสมตัวของ
ไฮโดรเจนเกิดขึ้น จนกระทั่งความดันพารเชียลมีคาสูง ทําใหเกิดผลกระทบ เนื่องจากการปลดปลอย 
H+ ออกจาก NADH นั่นคือ วิธีการปลดปลอย H+ แบบปกติไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจาก
ไฮโดรเจนไมสามารถหนีออกจากปฏิกิริยาได จึงตองสรางปฏิกิริยาขึ้นเองเพื่อใชเปนปฏิกิริยาควบคู
ในการเปลี่ยน NADH ใหกลายเปน NAD+ ซึ่งจะทําการเปลี่ยนกรดไพรูวิกเปนกรดโพรพิโอนิค ดัง
สมการที่ 2.34

CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P                CH3CH2COOH + 2NAD+ + ATP + H2O     (2.34)

กรดไพรูวิกที่เหลือจากปฏิกิริยาการยอยสลายกลูโคสอีก 1 โมล จะถูกยอยเปนอะเซทีลโคเอ 
ตามปกติ ดังสมการที่ 2.35 

     CH3COCOOH + NAD+                                      CH3CoA + CO2  + NADH  (2.35)

แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง การปลดปลอย H+ จะตองเกิดควบคูกับการเปลี่ยน         
อะเซทีลโคเอเปนกรดอะซิติค ดังสมการที่ 2.36

         CH3CoA   +  NADH                                           CH3COOH   + H2 +  NAD+                  (2.36)

เมื่อรวมสมการที่ (2.29) (2.31) (2.35) และ (2.36) เขาดวยกันจะไดปฏิกิริยาการหมักที่
สมบูรณที่ความดันพารเชียลสูงดังสมการที่ 2.37

C6H12O6  + 3ADP + 3P                           CH3COOH + CH3CH2COOH + CO2 + H2 + 3 ATP  (2.37)

นั่นคือการยอยสลายกลูโคสในสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา กลูโคส 1 
โมล จะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจน 4 โมล ดังสมการที่ 2.33 แตในสภาวะที่ไมมีการใชประโยชนจาก
กาซไฮโดรเจน ทําใหระบบมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงขึ้นนั้น จะสงผลใหกาซไฮโดรเจน
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ที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง คือ การยอยสลายกลูโคส 1 โมล จะสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดเพียง 1 
โมลเทานั้น ดังแสดงในสมการที่ 2.37 ดังนั้นในการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ
มีปจจัยที่สําคัญคือ การควบคุมความดันพารเชียลของไฮโดรเจนใหมีคาต่ํากวา 2 x 10-3 บรรยากาศ 
เสมอ

- กรดอินทรียระเหย

ในขั้นตอนของกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนจะประกอบไปดวยขั้นตอนการสราง
กรดที่สามารถสรางกรดอินทรียระเหยชนิดตางๆได เชน กรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิคและกรดบิว
ไทริค เปนตน โดยชนิดและปริมาณมีผลโดยตรงกับปริมาณไฮโดรเจนที่ได ซึ่งจากงานวิจัยของ Van 
Ginkel และคณะ (2005) พบวา การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักน้ําตาลกลูโคส จะเกิดได
ทั้งกรดอะซิติคและกรดบิวไทริคขึ้น โดยถาผลผลิตที่ไดเปนกรดบิวไทริค ปริมาณไฮโดรเจนที่ไดจะ
มีปริมาณนอยกวาผลผลิตที่เปนกรดอะซิติค ดังสมการที่ 2.38 และ 2.39

           C6H12O6                                     CH3CH2 CH2COOH + 2CO2 + 2H2   (2.38)

             C6H12O6  + 2H2O                                      2CH3COOH  + 2CO2 + 4H2   (2.39)

- พีเอช

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนจะประกอบดวยแบคทีเรีย 2 กลุม 
อาศัยอยูรวมกัน ไดแก แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน ซึ่งแบคทีเรียเหลานี้จะมีชวงพี
เอชที่เหมาะสมในการเจริญแตกตางกัน โดยแบคทีเรียสรางกรดจะเติบโตและทํางานไดดีที่พีเอช
ประมาณ 4-6.5 สวนพีเอชที่เหมาะสมกับแบคทีเรียสรางมีเทนจะอยูในชวง 6.5-8.2 (Speece, 1996) 

Oh และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิตไฮโดรเจน โดยเปรียบเทียบ
อัตราการผลิตไฮโดรเจนที่พีเอช 6.2 และ 7.5 พบวาการควบคุมพีเอชของระบบที่ 6.2 ประกอบกับ
การใหความรอนแกหัวเชื้อเพื่อฆาแบคทีเรียที่สรางมีเทนกอนการเดินระบบ จะสามารถทําให
ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น
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- อุณหภูมิ

อุณหภูมิก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วจะทําใหแบคทีเรียไมสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมใหม
ไดทัน อาจสงผลทําใหแบคทีเรียเหลานั้นตายหรือทําใหประสิทธิภาพลดลงดวย 

Lin และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการผลิตไฮโดรเจน โดยทํา
การเปรียบเทียบการผลิตไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 30-55 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ เหมาะสมที่สุดกับแบคทีเรียผลิตไฮโดรเจน เนื่องจากสามารถผลิต
ไฮโดรเจนไดมากที่สุด

2.3.4 การคํานวณหาปริมาณกาซไฮโดรเจน (Oh และ Logan, 2005)

ปริมาณไฮโดรเจนสะสมที่เกิดจากกระบวนการหมักในการทดลองสามารถคํานวณหาได
จากปริมาณกาซชีวภาพและสัดสวนของกาซที่เกิดขึ้นในพื้นที่เกิดกาซ (Headspace) ดังแสดงใน
สมการที่ 2.40

)()( 1,,1,,,1,,   iHiHHiGiGiHiHiH CCVVVCVV (2.40)

         เมื่อ   iHV ,      = ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เวลา i (มิลลิลิตร)

1, iHV   = ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เวลา i -1 (มิลลิลิตร)
     HV        = ปริมาณพื้นที่เกิดกาซ (มิลลิลิตร)

iGV ,      = ปริมาณกาซชีวภาพที่เวลา i (มิลลิลิตร)

1, iGV    = ปริมาณกาซชีวภาพที่เวลา i-1(มิลลิลิตร)

iHC ,      = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจน (เปอรเซ็นต)

โดยปริมาณกาซชีวภาพ สามารถหาไดจากการเก็บขอมูลดวยการแทนที่น้ําของกาซชีวภาพ
ในแตละชั่วโมง และความเขมขนของกาซไฮโดรเจนสามารถหาไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องแกส
โครมาโตกราฟและนํามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
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2.3.5 การวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตร (Khanal และคณะ, 2004)

ปริมาณไฮโดรเจนสะสมจากชุดการทดลองแบบแบทซจะถูกนํามาวิเคราะหดวยสมการ
Modified Gompertz (สมการที่ 2.41) ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งเมื่อนําขอมูลจากการทดลองมา
จัดรูปเพื่อเปรียบเทียบกับสมการ Modified Gompertz จะสามารถหาสัมประสิทธิ์ของระยะเวลาเกิด
กาซเริ่มตน (Lag time) ปริมาณกาซสะสมสูงสุดและอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุดไดดังแสดง
ในรูปที่ 2.9

 












  1expexp)( t

P

eR
PH m

t      (2.41)

เมื่อ )(tH     = ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสม (มิลลิลิตร)
P         = กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร)

mR       = อัตราการเกิดกาซ (มิลลิลิตรตอชั่วโมง)
e          = 2.71828
         = ระยะเวลาเกิดกาซเริ่มตน (ชั่วโมง)
t          = เวลา (ชั่วโมง)

                      

รูปที่ 2.9 การหาคาสัมประสิทธิ์จากสมการ Modified Gompertz (Khanal และคณะ, 2004)
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2.4 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell)

2.4.1 ประวัติของเซลลเชื้อเพลิง (วนัช แกวโกมินทวงษ, 2549)

เซลลเชื้อเพลิงถูกประดิษฐขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1839 โดยเซอรวิลเลียม โรเบิรต โกรฟ (Sir 
William Robert Grove) ผูพิพากษาชาวเวลสที่เปนนักประดิษฐและนักฟสิกส โดยพื้นฐานความเชื่อ
วา เมื่อแยกน้ําดวยไฟฟาจะไดกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน ในทางกลับกันเมื่อผสมกาซ
ไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนดวยวิธีที่เหมาะสมก็ควรจะไดพลังงานไฟฟาออกมาเชนกัน ดังนั้นเขา
จึงเริ่มสรางเครื่องมือทดลองที่เรียกวา “กาซแบตเตอรี่” เครื่องมือของโกรฟจัดวาเปนตนแบบของ
เซลลเชื้อเพลิงในปจจุบัน จากการทดลองในหองปฏิบัติการนานหลายป ในที่สุดโกรฟก็ไดทดลอง
ผสมไฮโดรเจนและออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต คือ กรดซัลฟูริค และใชขั้วแพลตทินัมทํา
ใหเกิดกระแสไฟฟาและน้ํา แตในขณะนั้นสิ่งประดิษฐของโกรฟยังไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟา
ออกมามากพอที่จะใชงานได

คําวา “Fuel Cell” ถูกใชครั้งแรกในป ค.ศ. 1889 โดยลุดวิด มอนด (Ludwid Mond) และ
ชารลส แลงเกอร (Charles Langer) ทั้งสองพยายามประดิษฐเซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานไดจริงโดยใช
อากาศและกาซถานหิน (Coal Gas) นอกจากนักประดิษฐทั้งสองแลว วิลเลียม ไวท จาคส (William 
White Jaques) ก็ถือเปนอีกผูหนึ่งที่ถูกบันทึกวาเปนผูเริ่มใชคํานี้เชนกัน โดยจาคสเปนนักวิจัยคน
แรกที่ใชกรดฟอสฟอริคเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต

2.4.2 นิยามและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง

เซลลเชื้อเพลิง คือ อุปกรณที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟาระหวางออกซิเจนกับไฮโดรเจน
ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรงไมตองอาศัยการเผา
ไหม ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ

เซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ขั้ว (ขั้วแอโนดและขั้ว
แคโทด) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็คโทรไลต ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแข็งก็ได เชื้อเพลิง
อันไดแก กาซธรรมชาติหรือไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปยังขั้วแอโนดในขณะที่ออกซิแดนท
(Oxidant) ถูกปอนเขาไปที่ขั้วแคโทด กาซไฮโดรเจนก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจะมีการให
หรือปลอยอิเล็กตรอนออกจากขั้วแอโนด ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชันของกาซออกซิแดนทซึ่งเกิดขึ้น
ที่ขั้วแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct-current หรือ DC) โดยที่ขั้ว
อิเล็กโทรดทําหนาที่เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีไฟฟาของเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนทขึ้น โดยรูปที่ 2.10 แสดงหลักการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง ซึ่งขอดีของเซลลเชื้อเพลิง คือ ความเงียบในการทํางาน เนื่องจากไมมีอุปกรณที่เคลื่อนไหว 
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ไมมีมลพิษ สามารถทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่ยังมีการปอนเชื้อเพลิงและกาซออกซิเดนท
เขาไปในระบบ โดยเชื้อเพลิงที่ปอนเขาไปในที่นี้คือ กาซไฮโดรเจน ในขณะที่กาซออกซิเดนท คือ 
กาซออกซิเจน และเนื่องจากพลังงานรูปนี้จะไดน้ําเปนผลผลิตหลักอยางเดียว จึงมีประสิทธิภาพสูง
กวาการสันดาป 

                                     

รูปที่ 2.10 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง (Rabaey และ Verstaete, 2005)
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2.4.3 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิงและขอดีขอเสีย (สุทธิพร วารีสูงเนิน, 2550)

เซลลเชื้อเพลิงสามารถจําแนกตามชนิดของอุณหภูมิในการทํางานและชนิดของสาร
อิเล็กโตรไลต ซึ่งปจจุบันมีเซลลเชื้อเพลิงอยูหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.4 สวนขอดีขอเสียของ
เซลลเชื้อเพลิงแสดงในตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.4 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิงจําแนกตามอุณหภูมิการทํางานและชนิดของอิเล็กโทรไลต

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง อิเล็กโตรไลต
คุณสมบัติของ

พลังงาน
อุณหภูมิในการ

ทํางาน  (ºC)

ประสิทธิภาพใน
การผลิต

กระแสไฟฟา
สถานะ

เมทอลไฮไดรด 
(Metal hydride fuel cell)

โปตัสเซียมไฮดรอกไซด - - 20 - ธุรกิจ/วิจัย

อิเล็กโตร-กาวานิค 
(Electro-galvanic fuel cell)

โปตัสเซียมไฮดรอกไซด - < 40 - ธุรกิจ/วิจัย

ซิ้งคอากาศ
(Zinc-air battery)

โปตัสเซียมไฮดรอกไซด - < 40 - ผลิต
ออกจําหนาย

จุลชีพ
(Microbial fuel cell ; MFC)

พอลิเมอรเมมเบรนหรือ
กรดฮิวมิค

- < 40 - วิจัย

รีเวอรสิเบิล
(Reversible fuel cell) 

โซเดียมไฮดรอกไซด - 70 - ธุรกิจ/วิจัย

ไดเร็คโบโรไฮไดรด
(Direct borohydride fuel cell)

โซเดียมไฮดรอกไซด - 70 - ธุรกิจ

ดาง
(Alkaline fuel cell)

โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 10-100kW < 80 เซลล:60-70% ธุรกิจ/วิจัย

ไดเร็คเมทานอล
(Direct methanol fuel cell)

พอลิเมอรเมมเบรน 1mW-100kW 90-100 เซลล:62%
ระบบ:10-20%

ธุรกิจ/วิจัย

รีฟอรมเมทานอล(Reformed 
methanol fuel cell)

พอลิเมอรเมมเบรน 5W-100kW Reform
90-100

PBF 125-200

เซลล:50-60%
ระบบ:25-40%

ธุรกิจ/วิจัย

ไดเร็คเอทานอล
(Direct ethanol fuel cell)

พอลิเมอรเมมเบรน สูงถึง 
140mW/cm2

> 25 - วิจัย

โปรตอนเอ็กเชนจเมมเบรน
(Protonexchange membrane)

พอลิเมอรเมมเบรน(Nafion 
หรือ polybenzimi-
dazolen

100W-500kW Nafion
70-120

PBF 125-200

เซลล:50-70%
ระบบ:30-50%

ธุรกิจ/วิจัย
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ตารางที่ 2.4 (ตอ) ชนิดของเซลลเชื้อเพลิงจําแนกตามอุณหภูมิการทํางานและชนิดของอิเล็กโทรไลต

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง อิเล็กโตรไลต
คุณสมบัติของ

พลังงาน
อุณหภูมิในการ

ทํางาน (ºC)

ประสิทธิภาพใน
การผลิต

กระแสไฟฟา
สถานะ

กรดฟอสฟอริค
(Phosphoric acid fuel cell)

กรดฟอสฟอริค สูงถึง 10 MW 150-200 เซลล:55%
ระบบ:40%

ธุรกิจ/วิจัย

ปอนกลับ
(Regenerative fuel cell)

อิเล็กโตรไลซ
เหลวกับรีดอกซ

ชัตเตอร

1kW-10MW - - วิจัย

เกลือคารบอเนต
(Molten carbonate fuel cell)

โซเดียม
คารบอเนต

100MW 600-650 เซลล:55%
ระบบ:47%

ธุรกิจ/วิจัย

โปรโตนิค เซรามิค
(Protonic ceramic fuel cell)

โปรตอน
เซรามิค
ออกไซด

- 700 - วิจัย

ไดเร็คคารบอน
(Direct carbon fuel cell)

Several 
different

- 700-850 เซลล:80%
ระบบ:70%

ธุรกิจ/วิจัย

โซลิตออกไซด
(Solid oxide fuel cell)

O2- เซรามิค
ออกไซด

สูงถึง 100 MW 700-1000 เซลล:55%
ระบบ:60%

ธุรกิจ/วิจัย

ที่มา: สุทธิพร วารีสูงเนิน (2550)
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ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ขอดี ขอเสีย
1. โปรตอนเอ็กเชนจเมมเบรน
(PEMFC)

- มีอิเล็กโทรดเปนของแข็ง ซึ่งจะชวย
ลดการกัดกรอนและแกปญหาการ
กัดกรอน ทําไดงาย

- อุณหภูมิในการทํางานต่ํา
- การเริ่มตนการทํางานของระบบทํา

ไดรวดเร็ว

- ทํางานที่อุณหภูมิต่ําตองใชตัวเรงที่
มีอุณหภูมิสูง

- มีความออนไหวตอความบริสุทธิ์
ของเชื้อเพลิงสูง

- การเริ่มตนการทํางานของระบบทํา
ไดรวดเร็ว

2. อัลคาไลน (AFC) - การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดเร็วมาก
ในอัลคาไลนอิเล็กโทรไลต ทําใหมี
สมรรถนะสูง

- ต น ทุ น ใ น ก า ร กํ า จั ด ก า ซ
คารบอนไดออกไซดจากเชื้อเพลิง
สูง และตองการระบบระบายอากาศ

3. กรดฟอสฟอริก (PAFC) - ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 85 % 
สําหรับการทํางานของระบบผลิต
รวมระหวางไฟฟาและความรอน

- สามารถใชกับเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่
บริสุทธิ์ได

- ตองการตัวเรงแพลทินัม
- ใหกระแสและกําลังไฟฟาต่ํา
- ขนาดใหญและน้ําหนักมาก

4. เกลือคารบอเนตเหลว 
(MCFC)

- ประสิทธิภาพสูง
- ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด
- สามารถใชตัวเรงไดหลายแบบ

- ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการ
กัดกรอนและเซลลเสียหายไดงาย

5. โซลิตออกไซด (SOFC) - ประสิทธิภาพสูง
- ใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด
- สามารถใชตัวเรงไดหลายแบบ มี

อิเล็กโทรดเปนของแข็ง ลดการกัด
กรอนและแกไขปญหาทําไดงาย

- ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการ
กัดกรอนและเซลลเสียหายไดงาย

6. จุลชีพ - ใชอุณหภูมิต่ํา
- ไมสรางมลภาวะเนื่องจากไมมีการ

เผาไหม
- ตนทุนในการผลิตต่ํา
- ไมทําใหเกิดการกัดกรอนของเซลล

- ใหกระแสไฟฟาในปริมาณที่ต่ํา
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ตารางที่ 2.5 (ตอ) ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ขอดี ขอเสีย
7. สังกะสี -อากาศ (Zinc-Air 
battery)

- โลหะสังกะสีที่ใชทําขั้วแอโนดมี
ราคาต่ํา

- เซลลทํางานไดโดยไมตองใช
สารเรงปฏิกิริยาและสามารถใช
เชื้อเพลิงไดหลายรูปแบบตั้งแต
กาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์จนถึง
น้ํามันเชื้อเพลิง

- หลังจากทําปฏิกิริยาเคมีแลว
โลห ะสัง กะสีจะ เ ปลี่ ย น เป น       
ซิงคออกไซด (ZnO) จึงตองคอย
เปลี่ ยนแผนสังกะสีใหม เปน
ระยะ

ที่มา: สุทธิพร วารีสูงเนิน, 2550

2.5 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ (Microbial fuel cell) (Rabaey และ Verstaete, 2005)

2.5.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพเปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา
โดยอาศัยกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรีย เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพประกอบดวย
ขั้วแอโนดและขั้วแคโนดที่แยกกันดวยเยื่อเมมเบรนหรือสะพานเกลือ ที่บริเวณขั้วแอโนดจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซโดยแบคทีเรียทําใหเกิดอิเล็กตรอนและโปรตอนดวยปฏิกิริยาดังนี้  

- การเกิดอิเล็กตรอนและโปรตอนจากการยอยสลายกลูโคส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2542; Shukla และคณะ, 2004) 

แบคทีเรียจะดูดซึมกลูโคสเขาไปยอยสลายภายในเซลลผานวิถีทางชีวเคมีแบบ EMP โดย
กลูโคสจะถูกออกซิไดซกลายเปนกรดไพรูวิก ดังสมการ 

C6H12O6  + 2NAD+ + 2ADP  +  2P                      2CH3COCOOH + 2NADH + ATP (2.42)  

และกรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอกลายเปนอะเซทีลโคเอ (CH3CoA)

     2CH3COCOOH + 2NAD+                                   2 CH3CoA + 2CO2  + 2NADH (2.43)
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NAD จะถูกใชเปนพาหะของอิเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH เนื่องจาก 
NAD+ มีอยางจํากัด จึงตองมีการปลดปลอย H+ ออกจาก NADH ใหกลายเปน NAD+ ใหมเพื่อใหมี
พาหะสําหรับขนสงอิเล็กตรอนตลอดไป โดยปกติการฟนอํานาจของ NAD+   เกิดขึ้นไดดังสมการ

          NADH + H+                                                                       NAD+ + H2 (2.44)

                                      H2                                                       2H+ + 2e- (2.45)

- หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่ใชเมมเบรน

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายกลูโคสจะเคลื่อนที่ไปที่ขั้วแอโนดดวยการนําของ
สารพาอิเล็กตรอนหรือไมมีสารพาอิเล็กตรอน โดยผานวงจรไฟฟาดานนอกไปยังขั้วแคโทด 
กอใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น สวนโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อเมมเบรนไปที่ขั้วแอโนดเชนกัน เมื่อ
อิเล็กตรอนและโปรตอนรวมกับออกซิเจนที่ขั้วแคโทดจะเกิดเปนโมเลกุลของน้ํา ดังรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่ใชเมมเบรน (Rabaey และ Verstaete, 2005)
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- หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่ใชสะพานเกลือ

อิเล็กตรอนที่ เกิดขึ้นจากการยอยสลายกลูโคสจะเคลื่อนที่ไปที่ขั้วแอโนดและผาน
วงจรไฟฟาภายนอกไปยังขั้วแคโทด ทําใหเกิดกระแสไฟฟาเกิดขึ้น สงผลใหอิเล็กตรอนดานแอโนด
มีปริมาณลดนอยลง นั่นคืออิเล็กตรอนจากสะพานเกลือจะเขามาแทนที่เพื่อใหระบบมีความสมดุล
มากขึ้น ซึ่งหลักการทํางานของสะพานเกลือจะคลายกับรูปที่ 2.12 ที่ใชสะพานเกลือทําจากโซเดียม
ซัลเฟต เมื่ออิเล็คตรอนเคลื่อนที่จากดานแอโนดไปยังดานแคโทด ประจุลบของซัลเฟตจะเขามา
แทนที่เพื่อใหเกิดความสมดุลของระบบ

                      

รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของสะพานเกลือ
(http://mooni.fccj.org/~ethall/2046/ch18/galvanic.htm)
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2.5.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพสามารถแบงไดโดยใชหลักเกณฑ 2 ประการ คือ
1. การแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพโดยใชสารพาอิเล็กตรอน สามารถแบงเซลล

เชื้อเพลิงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่มีสารพาอิเล็กตรอน (Mediator Microbial 
Fuel Cell) และเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่ไมมีสารพาอิเล็กตรอน (Mediator-less Microbial fuel cell)

         1.1 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพชนิดมีสารพาอิเล็กตรอน 

เซลลเชื้อเพลิงแบบนี้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดโดยงายเนื่องจากมีสารพา
อิเล็กตรอนเปนตัวนําไปสงยังขั้วแอโนด (ดังรูปที่ 2.13) เชน Potassium Ferric Cyanide, Thionine, 
Methyl Viologen (Methyl blue) และ Neutral Red แตสารพาอิเล็กตรอนสวนใหญจะมีราคาแพง
และมีความเปนพิษตอแบคทีเรีย
   
                                                                                                       

                                                            
                          

รูปที่ 2.13 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพชนิดมีสารพาอิเล็กตรอน (Ken, 2006)
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1.2 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพชนิดไมมีสารพาอิเล็กตรอน 

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปที่ขั้วแอโนดไดโดยอาศัย
แบคทีเรียซึ่งมีบทบาทในการเปนตัวยอยสลายสารอินทรียในระบบเปนตัวพาอิเล็กตรอนไปที่ขั้ว
แคโทดโดยตรง (ดังแสดงในรูปที่ 2.14) แบคทีเรียที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ที่ไดรับการศึกษาใน
อดีต ไดแก Shewanella putrefaciens และ Aeromonas hydrophila 

        

รูปที่ 2.14 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพชนิดไมมีสารพาอิเล็กตรอน (Ken, 2006)
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2.  การแบงประเภทของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพตามจํานวนภาชนะในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งมี
ความแตกตางกันของสารรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดซึ่งสามารถจําแนกยอยไดเปน 2 ชนิด คือ เซลล
เชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะใบเดียว (One-chamber MFC) และเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสอง
ใบ (Two-chamber MFC)

2.1 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะใบเดียว

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพประเภทนี้ประกอบดวยสวนทําปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในภาชนะใบเดียว ซึ่ง
บรรจุขั้วแอโนดและแคโทดรวมกัน โดยที่ขั้วแคโทดจะเปนทอกลวงอยูบริเวณกลางภาชนะ ซึ่งมี
การเปาอากาศที่อัตรา 4.5-5.5 ลิตรตอนาที (Lui และคณะ, 2004) ผานเขาไปเพื่อใชเปนสารรับ
อิเล็กตรอน (ดังรูปที่ 2.15)

                   
                                                       

          

รูปที่ 2.15 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะใบเดียวในรูปแบบตางๆ (Rabaey และ Verstaete, 2005)
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2.2 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ (Two-chamber MFC)
เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพประเภทนี้ขั้วแอโนดและแคโทดจะแยกกันเกิดปฏิกิริยาในภาชนะคน

ละใบโดยเชื่อมกันดวยสะพานเกลือ (Salt bridge) ดังรูปที่ 2.16 (ก, ข, ค) หรือเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Proton exchange membrane) ดังรูปที่ 2.16 (ง) โดยภาชนะที่ขั้วแอโนดจะบรรจุน้ําเสีย
หรือตัวใหอิเล็กตรอน สวนที่ขั้วแคโทดจะประกอบดวยน้ําหรือสารละลายเฟอรริกไซยาไนดและมี
ออกซิเจนปนตัวรับอิเล็กตรอน

            

                 (ก)                                                                                    (ข)

            

                                 (ค)                                                                                     (ง)
     

  รูปที่ 2.16 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบรูปแบบตางๆ (Rabaey และ Verstaete, 2005) 
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2.5.3 การคํานวณหาพลังงานไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

ความตางศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เปนผล
จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดานแอโนดไปยังดานแคโทด ซึ่งเปนการเคลื่อนที่จากดานที่มีศักยไฟฟาสูง
ไปยังดานที่มีศักยไฟฟาต่ํา โดยศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดจากผลตางของศักยไฟฟาที่ขั้ว
แคโทดและแอโนด (สมการที่ 2.46) หรือการแทนคาในสมการที่ 2.47

00E anodecathode EE                 (2.46)

เมื่อ    0
cathodeE ; ศักยไฟฟาดานแคโทด (โวลต)    

                                    0
anodeE    ; ศักยไฟฟาดานแอโนด (โวลต)

tIRV                     (2.47)                   

iet RRR             (2.48)

เมื่อ          V        = ความตางศักย (โวลต)
           I         = กระแสไฟฟา (แอมแปร)
          tR        = ความตานทานรวม (โอหม)
          eR        = ความตานทานภายนอก (โอหม)
          iR         = ความตานทานภายใน (โอหม)

และนําคาความตางศักยไฟฟาที่ไดมาคํานวณหาพลังงานไฟฟาไดจากสมการที่ 2.49

eRIP 2 (2.49)

เมื่อ     P       = พลังงานไฟฟา (วัตต)
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.6.1 การผลิตไฮโดรเจน

Oh และคณะ (2003) ทําการศึกษาผลของการควบคุมพีเอชและการปรับสภาพหัวเชื้อดวย
การใหความรอนในการผลิตกาซไฮโดรเจน พบวามี 2 วิธีที่สามารถควบคุมและเพิ่มประสิทธิภาพ
การทํางานของแบคทีเรียผลิตไฮโดรเจนได คือ การควบคุมพีเอชใหอยูที่ประมาณ 6.2 และการให
ความรอนแกหัวเชื้อเพื่อฆาแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนและทําใหแบคทีเรียสรางไฮโดรเจนอยูในรูปสปอร 
อีกทั้งยังพบวาไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบางสวนอาจสูญเสียไปเนื่องจากแบคทีเรียกลุม Clostridium 
ไดแก C.aceticum และ C.thermoautotrophicum ใชในการผลิตกรดอะซิติค

               2HCO3
-   +    4H2   +    H+                             CH3COO-   +   4H2O       G   = -105 kJ

และไฮโดรเจนยังอาจสูญเสียไปไดจากการเปลี่ยนรูปกรดอะซิติคเปนเอทานอล เมื่อมี
ความดันพารเชียลไฮโดรเจนสูง แตเมื่อความดันพารเชียลไฮโดรเจนเทากับ 4 ปาสคาล ก็จะทําให
ปฏิกิริยายอนกลับได

               CH3COOH    +    H2                                   C2H5OH   +   4H2O           G   = -49.51 kJ

Khanal และคณะ  (2004) ศึกษาผลของพีเอชและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตอการผลิต
ไฮโดรเจนจากการหมักน้ําเสียน้ําตาลซูโครสและน้ําเสียแปงมัน โดยทําการทดลองที่พีเอช 4.5-6.5 
พบวาการทดลองที่พีเอชเริ่มตนกับ 4.5 จะมีศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 
214 และ 125 มิลลิลิตรไฮโดรเจนตอกรัมซีโอดีสําหรับน้ําเสียน้ําตาลซูโครสและน้ําเสียแปงมัน 
ตามลําดับ โดยแสดงอัตราการเกิดกาซนอยกวาที่พีเอชอื่น แตมีระยะเวลาการเกิดกาซนานที่สุดและ
เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักซึ่งไดแกกรดอินทรียระเหยจําพวกกรดอะซิติค 
กรดโพรพิโอนิคและกรดบิวไทริค พบวาเมื่ออัตราสวนระหวางกรดอะซิติคตอกรดบิวไทริค 
(HAc/HBu) มีคาลดลงจะทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนเริ่มมีคาคงที่และลดต่ําลงในที่สุด ซึ่ง
สันนิษฐานไดวากรดบิวไทริคเปนตัวยับยั้งการผลิตกาซไฮโดรเจน
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Van Ginkel และคณะ (2005) ทําการทดลองผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ (Biohydrogen) จาก
น้ําเสีย 4 ประเภท ไดแก น้ําเสียแอปเปล น้ําเสียมันฝรั่ง น้ําเสียอาหารแปรรูปจากธัญพืช และน้ําเสีย
ชุมชน จากการทดลองพบวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นประกอบดวยไฮโดรเจนประมาณ 60 เปอรเซ็นต 
และการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถทําใหซีโอดีลดลงไดประมาณ 5-11 เปอรเซ็นต โดยน้ําเสียมัน
ฝรั่งผลิตไฮโดรเจนไดมากที่สุดเทากับ 2.1-2.8 ลิตรตอลิตรน้ําเสีย และยังพบอีกวาการเติม
สารอาหารไมไดทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น นั่นคือ ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไมไดขึ้นอยูกับปริมาณ
ซีโอดีแตจะขึ้นอยูกับอนุภาคของสารตั้งตน ถาสารตั้งตนมีความซับซอนมากและมีขนาดใหญ จะทํา
ใหการยอยสลายยากกวาสารที่มีความซับซอนนอยและมีอนุภาคเล็ก จึงทําใหผลิตไฮโดรเจนไดนอย
กวาดวย

Ginkel และ Logan (2005) ทําการศึกษาการยับยั้งการเกิดกาซไฮโดรเจน โดยทําการ
เปรียบเทียบการยับยั้งที่เกิดจากการเติมกรดอะซิติคและกรดบิวไทริคจากภายนอก กับปริมาณ
กรดอะซิติคและกรดบิวไทริคที่เกิดขึ้นเอง จากการเพิ่มความเขนขนของกลูโคส ผลการทดลอง
พบวาเมื่อมีการเติมกรดอะซิติคและกรดบิวไทริคจากภายนอกที่ความเขมขน 25 มิลลิโมล จะทําให
ปริมาณไฮโดรเจนลดลง 13 และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดอะซิติค
และกรดบิวไทริคเปน 60 มิลลิโมล จะทําใหไฮโดรเจนลดลงกวา 93 เปอรเซ็นต สวนการยับยั้งที่เกิด
จากกรดอะซิติคและกรดบิวไทริคที่เกิดขึ้นเอง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกลูโคสจนถึง  40 กรัม
กลูโคสตอลิตร จะทําใหไฮโดรเจนลดลงจาก 2.0 + 0.2 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลูโคส เหลือ 1.6 +
0.1 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลูโคส นั่นคือ กรดอะซิติคและกรดบิวไทริคที่เกิดขึ้นเองจากการเติม
กลูโคสมีผลตอการยับยั้งการเกิดไฮโดรเจนมากกวาการเติมกรดอะซิติคและกรดบิวไทริคจาก
ภายนอก ดังนั้นหากตองการใหเกิดกาซไฮโดรเจนในปริมาณมาก ไมควรเริ่มตนจากกลูโคสที่มี
ความเขมขนสูงเกินไป เพื่อใหกรดอินทรียที่เกิดขึ้นไมมีผลยับยั้งการผลิตกาซไฮโดรเจน

Sangyoka และคณะ (2007) ทําการทดลองผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําเสียแปงมัน
สําปะหลัง พบวากลูโคสในน้ําเสียมีปริมาณลดลง ในขณะที่กาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป 
72 ชั่วโมง ทําใหทราบวากลูโคสถูกใชเปนแหลงพลังงานในการผลิตไฮโดรเจน และผลจากการ
หมักน้ําเสียแปงมันสําปะหลังจะพบกรดอินทรียไดแก กรดอะซิติค กรดบิวไทริคและกรดโพรพิโอ
นิค โดยกรดบิวไทริคจะเกิดขึ้นเมื่อไฮโดรเจนเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว และอัตราสวนระหวางกรดบิว
ไทริคตอกรดอะซิติคจะเปนตัวที่บงบอกถึงการผลิตไฮโดรเจน หากอัตราสวนดังกลาวมีคาสูงจะ
สงผลใหไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นนอยลงตามสมการ

2CH3COOH    +   H2                             CH2CH2CH2COOH   +   2H2O
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Toa และคณะ (2007) ทําการทดลองผลิตไฮโดรเจนจากน้ําตาลซูโครสโดยกระบวนการ
หมักแบบสองขั้นตอน คือ การหมักแบบไรแสง และตามดวยการหมักแบบใชแสง จากการทดลอง
พบวาเมื่อทําการหมักแบบสองขั้นตอนจะทําใหปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจาก 3.67 โมลไฮโดรเจน
ตอโมลซูโครส เปน 6.63 ไฮโดรเจนตอโมลซูโครส และการหมักแบบใชแสงยังทําใหกรดอินทรีย
ตางๆ ลดลงดวย โดยที่พีเอชเทากับ 6 เปนพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไฮโดรเจนจากน้ําตาล
ซูโครส และยังพบอีกวาความเขมขนของซูโครสที่มากกวา 25 กรัมตอลิตร จะทําใหเกิดการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตไฮโดรเจน สงผลใหตองใชเวลาในการยอยมากกวาซูโครสที่มี
ความเขนขนนอย

2.6.2 การผลิตกระแสไฟฟา

Oh และคณะ (2004) ทําการศึกษาถึงลักษณะของขั้วแคโทดที่มีผลตอการเกิด
กระแสไฟฟา โดยเปรียบเทียบระหวางขั้วแคโทดที่ทําจากคารบอนและทําจากคารบอนที่มีการ
เคลือบผิวดวยแพลททินัม (Pt) พบวาขั้วแคโทดที่มีการเคลือบแพลททินัมจะทําใหเกิดกระแสไฟฟา
มากขึ้น เนื่องจากแพลททินัมที่เคลือบดานแคโทดจะทําหนาที่เปนตัวคะตะลิสและทําใหศักยไฟฟา
ดานแคโทดสูงขึ้น สงผลใหความตางศักยระหวางขั้วแอโนดและแคโทดมากขึ้นและทําการ
เปรียบเทียบขั้วแคโทดที่ทําจากคารบอนที่จุมอยูในสารละลายเฟอรริกไซดยาไนดกับน้ําที่มีการเติม
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน พบวาการใชสารละลายเฟอรริกไซดยาไนดแทนน้ําในดานแคโทด 
จะมีผลทําใหกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 50-80 เปอรเซ็นต เนื่องจากสารละลายเฟอรริกไซดยาไนดมีความ
ตางศักย (322 มิลลิโวลต) มากกวาน้ํา (268 มิลลิโวลต) ทําใหมีผลตางของความตางศักยมากกวาจึง
ทําใหอิ เล็กตรอนเคลื่อนที่ไดดีขึ้นสงผลใหให เกิดกระแสไฟฟามากขึ้น และยังพบอีกวา
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen ; DO) ซึ่ง
คํานวณไดจากสูตร

          

                                                       
DOK

DOP
P

DO 


*max

                      เมื่อ    maxP       = กําลังไฟฟาสูงสุด
                                 DOK         = 1.74  มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร
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สวนผลกระทบที่เกิดจากพื้นที่ผิวของขั้วแคโทด คือ กําลังไฟฟาจะเพิ่มขึ้น 24 เปอรเซ็นต
เมื่อพื้นที่ผิวของแคโทดเพิ่มขึ้นจาก 22.5 เปน 67.5 ตารางเซนติเมตร และลดลงถึง 56 เปอรเซ็นต
เมื่อพื้นที่ผิวแคโทดลดลงเหลือ 5.8 ตารางเซนติเมตร 

Min และคณะ (2005) ทําการศึกษาการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพโดยใช
เมมเบรนและสะพานเกลือพบวากระแสไฟฟาที่เกิดจากใชสะพานเกลือจะมีปริมาณต่ํากวา
กระแสไฟฟาที่ผลิตโดยใชเมมเบรน เนื่องจากสะพานเกลือมีความตานทานภายในสูงถึง 19,920 
โอหม สวนเมมเบรนมีความตานทานภายใน 1,286 โอหม ซึ่งกระแสไฟฟาสามารถหาไดจากสมการ

 ei RR

V
I




                   เมื่อ    I     = กระแสไฟฟา (แอมแปร)
                                 V     = ความตางศักย (โวลต)
                                          iR     = ความตานทานภายใน (โอหม)

                            eR   = ความตานทานภายนอก (โอหม)

ในการเลือกใชเมมเบรนควรเลือกเมมเบรนชนิดที่ยอมใหแตประจุบวกผานเทานั้น 
เนื่องจากถาออกซิเจนผานไปดานแอโนดไดจะทําใหดานแอโนดไมอยูในสภาวะไรออกซิเจน มีผล
ทําใหแบคทีเรียทํางานไดไมสมบูรณ

Oh และ Logan (2005) ทําการทดลองผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักและผลิต
กระแสไฟฟาจากน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร พบวาสามารถผลิตไฮโดรเจนได 0.61-0.79 โมล
ไฮโดรเจนตอโมลกลูโคส และน้ําทิ้งที่เหลือยังมีปริมาณสารอินทรียเหลืออยูถึง 80-90 เปอรเซ็นต จึง
ไดนํามาผลิตกระแสไฟฟาตอโดยใชเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะใบเดียว พบวาสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดถึง 53.5 มิลลิแอมปตอลิตรน้ําเสีย และยังทําใหน้ําทิ้งที่เหลือมีปริมาณสารอินทรีย
ลดลงถึง 95 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นไดวาการผลิตไฮโดรเจนและตอเนื่องดวยการผลิต
กระแสไฟฟาสามารถทําใหเกิดพลังงานและเปนการบําบัดน้ําเสียควบคูไปดวย
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Rabaey และ Verstraete (2005) พบวาเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพเปนเทคโนโลยีใหมที่สามารถ
ผลิตพลังงานไดจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยสามารถผลิตกระแสไฟฟาได 0.01-1.25 
กิโลวัตตตอตารางเมตร เมื่อน้ําเสียมีปริมาณสารอินทรีย 0.1-10 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
และเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพจะมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพจะขึ้นอยู
กับปจจัยตางๆ ดังนี้

- อัตราการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน

  คานี้ขึ้นอยูกับจํานวนเซลลแบคทีเรีย การผสม การเคลื่อนที่ของมวลในถังปฏิกิริยา และ
คาคงที่เฉพาะตางๆของแบคทีเรียในการทําปฏิกิริยา เชน คาอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด (µmax ; 
The maximum specific growth rate of the bacteria) คาความเขมขนของสารตั้งตนที่มีอัตราการ
เติบโตจําเพาะเปนครึ่งหนึ่งของอัตราจําเพาะสูงสุด ( Ks ; The bacteria affinity constant for the 
substrate) อัตราภาระสารอินทรีย (The biomass organic loading) และประสิทธิภาพการเคลื่อนที่
ของโปรตอนผานเยื่อเมมเบรน 

- ศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดและแคโทด

ปริมาณศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด  ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่
เกิดขึ้นที่ขั้วอิเล็กโทรด  ความตางศักยไฟฟาระหวางขั้วแอโนดและแคโทด ประกอบกับถามีการ
สูญเสียอิเล็กตรอนในระหวางการเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดจะทําใหศักยไฟฟามีคา
ลดลง



บทที่ 3

การดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัยบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการผลิตกาซไฮโดรเจนและการผลิตกระแสไฟฟา เมื่อใชน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร 3 
ประเภทเปนวัตถุดิบ ไดแก น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต การ
ผลิตกาซไฮโดรเจนดําเนินการดวยกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสง และน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการหมักแลวจะนําไปผลิตกระแสไฟฟาตอดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ 
โดยงานวิจัยนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 4 สวน ดังนี้

การทดลองสวนที่ 1 เปนการทดสอบเบื้องตนเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสง โดยใชน้ําเสียอุตสาหกรรม
ผลิตแปงมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบ 

การทดลองสวนที่ 2 เปนการทดสอบเบื้องตนเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดีดวย
กระบวนการหมักแบบไรแสงและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางน้ํากลั่น
ที่ใชน้ํากลั่นเปนวัตถุดิบกับน้ําเสียอุตสาหกรมผลิตแปงมันสําปะหลัง โดยควบคุมอุณหภูมิระหวาง
การทดลองที่ 50 องศาเซลเซียส

 การทดลองสวนที่ 3 เปนการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักแบบไรแสงที่ทําการควบคุมอุณหภูมิของระบบที่ 50 องศา
เซลเซียส โดยใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทเปนวัตถุดิบ

การทดลองสวนที่ 4 เปนการศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ โดยใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทที่ผานการ
ผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแลวเปนวัตถุดิบ
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ชุดการทดลองที่ 3 : ศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิต
กาซไฮโดรเจนของน้ําเสียอุตสาหกรรมทั้ง 3 ประเภท

ชุดการทดลองที่ 2 : ศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการผลิตกาซไฮโดรเจน ไดแก อุณหภูมิ

และการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดี

ชุดการทดลองที่ 1 : เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการผลิตกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนดวย

การหมักแบบใชแสงและไรแสง

ศึกษาพารามิเตอรเบื้องตนของนํ้าเสีย

น้ําเสียช็อกโกแลตน้ําเสียกวยเตี๋ยวน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

วิเคราะหปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนและกระแสไฟฟา

ชุดการทดลองที่ 4 : ศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมทั้ง 3 ประเภท

ไดกระบวนการหมักและสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตกาซไฮโดรเจน

น้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

รูปที่ 3.1 แผนภูมิสรุปขั้นตอนการดําเนินการทดลอง
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3.2 การเก็บตัวอยางน้ําเสีย

การวิจัยนี้ดําเนินการโดยใชตัวอยางน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลัง โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยวและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต โดย
ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียแบบจวง (Grab Sampling) จากจุดปลอยน้ําเสียสุดทายกอนเขาระบบบําบัด
น้ําเสียของโรงงาน และบรรจุน้ําเสียในภาชนะแชเย็นในน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอน
นํามาวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของน้ําเสีย เชน ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย พีเอช ไขมันและ
น้ํามันและแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และมีการเติมกรดซัลฟูริกใหมีพีเอชต่ํากวา 2 เพื่อยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรียและคงสภาพน้ําเสียไมใหเปลี่ยนแปลง

3.3 วัสดุอุปกรณและสารเคมี

3.3.1 ชุดอุปกรณผลิตกาซไฮโดรเจน 

ชุดอุปกรณผลิตกาซไฮโดรเจนที่ใชในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดผังการตอชุดอุปกรณดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 และการตออุปกรณจริงดังรูปที่ 3.3 โดยมีรายละเอียดตางๆ ดังนี้

- ถังปฏิกรณ

 ทําจากอะคริลิค (Acrylic) ใสทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ปริมาตรรวม 3.5 ลิตร 

 ใบกวนทําจากสแตนเลสเพื่อปองกันการเกิดสนิม 
 ฝาปดดานบนมีชองสําหรับเก็บตัวอยางน้ําเสีย ตัวอยางกาซ วัดปริมาตรกาซและ

จุดปลอยกาซ
 ถังปฏิกรณปดสนิท และปองกันการรั่วซึม
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รูปที่ 3.2 ผังการตอชุดอุปกรณผลิตกาซไฮโดรเจน ประกอบดวย 1. ถังปฏิกรณ 2. ใบกวน 3. ทางน้ํา 
               เขา 4. จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย 5. จุดปลอยกาซ 6. จุดเก็บตัวอยางกาซ 7.  จุดวัดปริมาตรกาซ

                    

  
รูปที่ 3.3 ถังปฏิกรณในการผลิตกาซไฮโดรเจนสําหรับงานวิจัยนี้

7

  4    5

1

2

3

   6 
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- อุปกรณเก็บกาซ

 การวัดปริมาตรกาซรวม ใชหลักการแทนที่น้ําในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําที่มี
พีเอชต่ํากวา 2 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซตางๆ จากระบบ

 การเก็บตัวอยางกาซเพื่อนําไปวิเคราะหจะใชเข็ม 2 ปลาย เก็บตัวอยางจากจุดเก็บ
ตัวอยางกาซและบรรจุในหลอดเก็บเลือดสูญญากาศดังรูปที่ 3.4  

                                                                       

            (ก) เข็ม 2 ปลาย    (ข) หลอดเก็บเลือดสูญญากาศ

รูปที่ 3.4 อุปกรณเก็บตัวอยางกาซ

3.3.2 ชุดผลิตกระแสไฟฟา (Oh, Min และ Logan, 2004)

- ชุดเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เปนเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ 
ดังแสดงรายละเอียดผังการตอชุดอุปกรณดังรูปที่ 3.5 และการเชื่อมตออุปกรณจริงดังรูปที่ 3.6 โดยมี
รายละเอียดตางๆ ดังนี้

 ทําจากขวดพลาสติคโพลีเอทิลีนขนาด 500 มิลลิลิตร เชื่อมตอกันดวย
สะพานเกลือ (Salt Bridge)

 สะพานเกลือทําจากวุน (Agar) และโซเดียมคลอไรด ที่ความเขมขน 100 
กรัมตอลิตร บรรจุอยูในทอพีวีซีขนาด ½  นิ้ว ความยาว 15 เซนติเมตร

 ขั้วแอโนดและแคโทดทําจากแทงแกรไฟตกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 4 
เซนติเมตร และหนา 0.3 เซนติเมตร

 ขั้วแอโนดจุมอยูในขวดบรรจุน้ําเสียที่ผานการผลิตไฮโดรเจนแลว สวนขั้ว
แคโทดจุมอยูในขวดบรรจุน้ํากลั่นและมีการเติมอากาศดวยหัวเติมอากาศ
ตลอดเวลา
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รูปที่ 3.5 ชุดอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาประกอบดวย 1. ภาชนะดานแอโนด  2. ภาชนะดานแคโทด 
                 3. แทงแกรไฟต  4. แผงวงจรไฟฟา 5. สะพานเกลือ 6. เครื่องเติมอากาศ

                                 

รูปที่ 3.6 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้

4

3 2
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แผงวงจรไฟฟา

3

6
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- ชุดเก็บขอมูลความตางศักยไฟฟา

ชุดเก็บขอมูลที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ประกอบดวยแผงวงจรไฟฟา (รูปที่ 3.7 ก) และ
แหลงจายไฟกระแสตรงขนาด 12 โวลต (รูปที่ 3.7 ข) ออกแบบและสรางขึ้นเฉพาะเพื่อทําการเก็บ
ขอมูลความตางศักยไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ เมื่อใชน้ําเสียเปนวัตถุดิบ ทุกๆ 1 ชั่วโมง โดย
แสดงการเชื่อมตออุปกรณดังกลาวกับเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพและคอมพิวเตอรดังรูปที่ 3.7 ค

แผงวงจรไฟฟาที่สรางขึ้นประกอบดวย Operational Amplifiers (OPAMP) ที่ทําหนาที่
เปรียบเสมือนอุปกรณไฟฟาชนิดหนึ่งที่มีความตานทานสูงเพื่อปองกันไมใหกระแสไฟฟาไหลผาน 
ทําใหความตางศักยที่วัดไดมีคาเที่ยงตรงมากขึ้น และยังทําหนาที่ขยายคาความตางศักยไฟฟาเพื่อทํา
ใหการวัดละเอียดมากขึ้นดวย โดยความตางศักยที่วัดไดจะอยูในระบบแอนาล็อค (Analog) จากนั้น
ขอมูลจะถูกสงไปยังไมโครคอนโทรเลอร (Microcontroller) เพื่อทําการแปลงขอมูลในระบบแอนา
ล็อคเปนขอมูลในระบบดิจิตอล (Digital) และไมรโครคอนโทรเลอรนี้จะทําหนาที่สื่อสารกับ
คอมพิวเตอรในการเก็บขอมูลที่เกิดขึ้นดวยโปรแกรมที่เขียนแบบ RS 232 ซึ่งเปนรูปแบบการเขียน
โปรแกรมมาตรฐานเพื่อทําการเก็บขอมูลปริมาณความตางศักยที่เกิดขึ้นทุกๆ 1 ชั่วโมง

                        

    (ก) แผงวงจรไฟฟา              (ข) แหลงจายไฟกระแสตรง

                         

(ค) การตอชุดเก็บขอมูลความตางศักยไฟฟากับคอมพิวเตอรและเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

รูปที่ 3.7 ชุดเก็บขอมูลความตางศักยไฟฟาและการเชื่อมตออุปกรณกับเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ
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3.3.3 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

- เครื่องมือและอุปกรณ

 เครื่องชั่งน้ําหนัก
 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH Meter)
 เครื่องวัดมัลติมิเตอร (Multimeter)
 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas chromatograph)
 โถทําแหงพรอมสารดูดความชื้น
 ตูอบ
 กระดาษกรอง GF/C
 เครื่องดูดสูญญากาศ
 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer)
 อางน้ํารอน (Waterbath)
 เครื่องเติมอากาศแบบหัวพน
 เครื่องคอมพิวเตอร

- สารเคมีที่ใชในการทดลอง

 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 30%)
 กรดซัลฟูริก (H2SO4 0.5 M)
 สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (0.1 N)
 ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)
 สารละลายเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร 
 สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมซัลเฟต
 กรดเกลือ
 กรดกํามะถัน
 กรดบอริก
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3.4 วิธีการทดลอง

3.4.1 การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักไรออกซิเจน

- น้ําเสียและการเตรียมน้ําเสีย

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง โดยทําการเก็บจากจุดปลอยน้ําเสียสุดทายของ
กระบวนการผลิตกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 ประเภท โดยทําการเก็บ
แบบจวง (Grab Sampling) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหหาพารามิเตอร
เบื้องตน ไดแก ซีโอดี แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไขมันและน้ํามัน โดยน้ําเสียแปงมันสําปะหลังจะ
ทําการเจือจางใหมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร และทําการเติมสารอาหาร
(Logan และคณะ, 2002) 50 มิลลิลิตร ที่ประกอบดวย KH2PO4 1 กรัมตอลิตร MgSO4∙7 H2O 100 
มิลลิกรัมตอลิตร NaCl 10 มิลลิกรัมตอลิตร Na2MoO4∙2H2O 10 มิลลิกรัมตอลิตร CaCl2∙2H2O 10 
มิลลิกรัมตอลิตร MnSO4∙7H2O 15 มิลลิกรัมตอลิตร และ FeCl2 2.78 มิลลิกรัมตอลิตร และเติม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 50 มิลลิลิตร

- หัวเชื้อและการเตรียมหัวเชื้อ

หัวเชื้อที่ใชในการทดลองเปนหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด นํามา
เลี้ยงใหคุนเคยกับน้ําเสียคารโบไฮเดรต โดยเริ่มตนที่ซีโอดีประมาณ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาสูงสุดประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลาประมาณ 3 เดือน 

การเตรียมหัวเชื้อทําไดโดยนําหัวเชื้อที่ปรับตัวเขากับน้ําเสียแลวมาทําการปนใหหัวเชื้อ
แตกออกเล็กนอยเพื่อใหความรอนจากการนึ่งดวยหมออัดความดัน (Autoclave) เขาไปทําลาย
แบคทีเรียสรางมีเทนอยางทั่วถึง โดยใชอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อควบคุม
ประชากรแบคทีเรียใหจํากัดอยูในรูปสปอร รวมทั้งทําลายแบคทีเรียที่สรางมีเทน

- การเริ่มตนและสภาวะในการเดินระบบ

นําน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
ช็อกโกแลตและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่ทําการเจือจางใหมีปริมาณ
ซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร มาทําการปรับพีเอชใหเทากับ 6 ซึ่งเปนพีเอชที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 6      นอร
มัล เติมสารอาหาร 50 มิลลิลิตร และเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร 50 มิลลิลิตร

ใสหัวเชื้อที่ผานการนึ่งดวยหมออัดความดันปริมาณ 1 ลิตร ลงในถังปฏิกรณขนาด 3.5 
ลิตร และเติมน้ําเสียที่เตรียมไวลงในถังปฏิกรณ จากนั้นทําการไลอากาศในถังเพื่อใหอยูในสภาวะไร
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ออกซิเจนดวยกาซอารกอนเปนเวลา 15 นาที ขณะทําการทดลองทําการควบคุมอุณหภูมิโดยแชชุด
ปฏิกรณผลิตกาซไฮโดรเจนลงในอางน้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป
ที่ 3.8 และควบคุมกระบวนการหมักใหอยูในสภาวะไรแสงดวยการคลุมชุดปฏิกรณดวยกระดาษดํา
ตลอดเวลา

                              

รูปที่ 3.8 การควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียสดวยอางน้ํารอนปรับอุณหภูมิและควบคุม 
               ใหอยูในสภาวะไรแสงดวยการปดกระดาษดําตลอดเวลา

- การเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อการวิเคราะห

การเก็บตัวอยางน้ําเสียทําโดยใชกระบอกฉีดยาขนาด 50 มิลลิลิตร ดูดน้ําเสียสวนใสใน
ชองเก็บตัวอยางน้ําเสียดานบนของถังปฏิกรณ หลังจากปดเครื่องกวนประมาณ 15 นาที เพื่อใหหัว
เชื้อตกตะกอน

- การวิเคราะหปริมาณกาซและการเก็บตัวอยางกาซ

ปริมาณกาซรวมที่เกิดจากระบบทําการตรวจวัดโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ําในกระบอก
ตวงที่บรรจุดวยน้ําที่มีพีเอชต่ํากวา 2 โดยบันทึกปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวันในรูปของ
ปริมาณกาซทั้งหมด (Total Gas) มีหนวยเปนมิลลิลิตร

การเก็บตัวอยางกาซทําโดยใชเข็ม 2 ปลายเสียบเขาที่ชองสําหรับเก็บตัวอยางกาซดานบน
ของถังปฏิกรณ ปลอยใหกาซในถังออกสักครูแลวจึงนําหลอดเก็บกาซสูญญากาศเสียบเขาที่ปลาย
เข็มอีกดานหนึ่ง ทิ้งไวจนกาซเขาไปเต็มหลอดเก็บกาซ จากนั้นจึงดึงหลอดเก็บกาซออกแลวตาม
ดวยเข็ม 2 ปลายเพื่อปองกันกาซออกซิเจนเขาไปปนเปอนในหลอดเก็บกาซ ดังรูปที่ 3.9 จากนั้นนํา
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กาซที่ไดไปวิเคราะหหาองคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ที่เตรียมขึ้นโดยใชไฮโดรเจนเปนกาซมาตรฐาน

                                                       

รูปที่ 3.9 การเก็บตัวอยางกาซจากถังปฏิกรณ

3.4.2 การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ

- การเริ่มตนและสภาวะในการเดินระบบ

น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียที่ผานการผลิตไฮโดรเจนแลว นํามาปรับพีเอชให
เทากับ 7 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมัล เติมสารอาหาร 25 มิลลิลิตร (Logan และคณะ, 
2002) ที่ประกอบดวย KH2PO4 1 กรัมตอลิตร MgSO4∙7 H2O 100 มิลลิกรัมตอลิตร NaCl 10 
มิลลิกรัมตอลิตร Na2MoO4∙2H2O 10 มิลลิกรัมตอลิตร CaCl2∙2H2O 10 มิลลิกรัมตอลิตร
MnSO4∙7H2O 15 มิลลิกรัมตอลิตร และ FeCl2 2.78 มิลลิกรัมตอลิตร และเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร 25 
มิลลิลิตร

บรรจุหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่ไมผานการปรับสภาพดวยความรอนปริมาณ 100 
มิลลิลิตร ลงในภาชนะดานแอโนด และตามดวยน้ําเสียที่เตรียมไวใหทวมขั้วแกรไฟต จากนั้นทํา
การไลอากาศเพื่อใหอยูในสภาวะไรออกซิเจนดวยกาซอารกอนเปนเวลา 15 นาที สวนภาชนะดาน
แคโทดเติมน้ํากลั่นใหทวมขั้วแกรไฟต และเติมออกซิเจนดวยหัวเติมอากาศตลอดเวลาเพื่อใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน

สะพานเกลือที่เชื่อมระหวางภาชนะดานแอโนดและแคโทด ทําไดโดยการผสมวุนและ
โซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร นําไปใหความรอนเพื่อใหสารละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นนําไปเทใสทอพีวีซีที่เตรียมไวขนาดเสนผานศูนยกลาง ½  นิ้ว ยาว 15 เซนติเมตร 
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แลวปลอยทิ้งใหเย็นจนแข็งตัว จากนั้นนํามาเชื่อมตอระหวางภาชนะทั้งสองดานและปองกันการ
รั่วซึมดวยซิลิโคน

- การตรวจวัดขอมูลความตางศักย

คาความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการทดลองจะถูกบันทึกโดยอัตโนมัติทุกๆ 1 ชั่วโมง 
ผานวงจรไฟฟาที่สรางขึ้นที่ความตานทาน 10 เมกกะโอหม ลงในเครื่องคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.10 

         

รูปที่ 3.10 คาความตางศักยที่บันทึกลงในคอมพิวเตอรโดยอัตโนมัติทุกๆ 1 ชั่วโมง

- การเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อการวิเคราะห

การเก็บตัวอยางน้ําเสียทําโดยใชกระบอกฉีดยาขนาด 50 มิลลิลิตร ดูดน้ําเสียในภาชนะ
ดานแอโนดและนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกน้ํากับ
หัวเชื้อออกจากกัน จากนั้นนําน้ําสวนใสที่ไดไปวิเคราะหหาคาซีโอดีที่เปลี่ยนแปลง
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3.5 วิธีการวิเคราะห

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการทดลองผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักและ
การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ความถี่ จุดเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห

พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ วิธีวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะห
ไฮโดรเจน
พีเอช จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ทุกวัน Electronic pH Meter
ซีโอดี จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ทุกวัน Closed Reflux Method
คารโบไฮเดรต (กลูโคส) จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ทุกวัน Phenol-Sulfuric acid Method
กรดอินทรียระเหย จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ทุกวัน Gas Chromatography
ปริมาณกาซ ชุดวัดปริมาณกาซ ทุกวัน การแทนที่น้ํา
กาซไฮโดรเจน จุดเก็บตัวอยางกาซ ทุกวัน Gas Chromatography
โครงสรางตะกอนจุลินทรีย ในถังปฏิกรณ สิ้นสุดการทดลอง Scanning Electron Microscope
กระแสไฟฟา
ซีโอดี ภาชนะดานแอโนด สิ้นสุดการทดลอง Closed Reflux Method
ความตางศักยไฟฟา ชุดวงจรไฟฟา ทุกชั่วโมง Data logger

                                                 



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิเคราะหผล

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจน
ดวยกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนจากน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท ไดแก น้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต โดยทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในเชิงปริมาณ องคประกอบ 
และพฤติกรรมการเกิดกาซชีวภาพ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนแลวน้ําเสียที่
เกิดขึ้นจะนําไปเปนสารตั้งตนในการผลิตกระแสไฟฟาตอดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ โดยการศึกษา
ทั้งหมดในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 สวน ดังนี้

การทดลองสวนที่ 1 เปนการทดสอบเบื้องตนเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิต
กาซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสงจากน้ําเสียอุตสาหกรรม
ผลิตแปงมันสําปะหลังที่ทําการเจือจางใหมีปริมาณซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยหัวเชื้อที่ใชในการทดลองเปนหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงาน
ปทุมธานี) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

การทดลองสวนที่ 2 เปนการทดสอบเบื้องตนเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดีเมื่อ
ผานการหมักดวยกระบวนการแบบไรแสง โดยทําการเปรียบเทียบระหวางน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลังกับน้ํากลั่นที่ใชน้ํากลั่นเปนวัตถุดิบ โดยหัวเชื้อที่ใชในการทดลองเปนหัวเชื้อจาก
ระบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงานปทุมธานี) ที่ผานการปรับสภาพดวยความรอน
โดยการนึ่งดวยหมออัดความดันที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

การทดลองสวนที่ 3 เปนการศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ของน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมอาหารทั้ง 3 ประเภท

การทดลองสวนที่ 4 เปนการศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ โดยที่ภาชนะดานแอโนดจะบรรจุดวยน้ํา
เสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทที่ผานการผลิตกาซไฮโดรเจนแลว สวนภาชนะดานแคโทดบรรจุ
ดวยน้ํากลั่นและมีการเติมออกซิเจนดวยหัวเติมอากาศตลอดเวลาเพื่อใชเปนตัวรับอิเล็กตรอน และ
ทําการเก็บขอมูลความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นทุกชั่วโมงดวยชุดเก็บขอมูลไฟฟาอัตโนมัติ
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4.1 ประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไร    
      แสงจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

จากการวิเคราะหพารามิเตอรเบื้องตนของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง ที่ทํา
การเก็บตัวอยางจากบริษัทอุตสาหกรรมแปงมันบานโปง จํากัด จังหวัดราชบุรี พบวาน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังมีสีเหลืองขุน มีคาซีโอดีคอนขางสูงและมีสภาพเปนกรด ซึ่งมี
ศักยภาพเพียงพอในการเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซไฮโดรเจน โดยลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ํา
เสียแสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรเบื้องตนของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

พารามิเตอร หนวย ปริมาณ
พีเอช - 3.68
ซีโอดีละลายน้ํา มิลลิกรัมตอลิตร 20,800
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มิลลิกรัมตอลิตร 56
ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร 10,570
กรดอินทรียระเหย มิลลิกรัม- อะซิติคตอลิตร 483.75

4.1.1 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการเกิดกาซชีวภาพ

ปริมาณกาซชีวภาพสะสมที่เกิดจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไร
แสงจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยการผลิตกาซชีวภาพจะ
เริ่มเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 ชั่วโมงและพบวาชวงเวลาที่ใชในการเกิดกาซเริ่มตน (Lag 
Time) จากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงจะมีคานอยกวากระบวนการหมักไรออกซิเจน
แบบใชแสง สงผลใหเกิดกาซชีวภาพไดเร็วกวา เนื่องจากเปนปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดเองและ
ไมตองมีสิ่งกระตุนจากภายนอก (Manish และ Banerjee, 2008) ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอการผลิต
กาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการไรแสง นอกจากนี้กระบวนการหมักแบบไรแสงจะเขาสูสภาวะคง
ตัวภายใน 24 ชั่วโมงหลังจากเริ่มเดินระบบ ในขณะที่การหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงจะเขาสู
สภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไปประมาณ 50 ชั่วโมง โดยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมสูงสุดจาก
กระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและใชแสงเทากับ 293 และ 360 มิลลิลิตร ตามลําดับ นั่น
คือ สามารถกลาวโดยสรุปไดวา กระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงมีชวงเวลาที่ใชในการ
เกิดกาซเริ่มตน สั้นกวา แตใหปริมาณกาซชีวภาพที่นอยกวากระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใช
แสง
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อัตราการเกิดกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและใชแสงมี
รูปแบบคลายคลึงกัน โดยกระบวนการหมักแบบไรแสงจะมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงกวาแบบใช
แสงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.2 กลาวคือ อัตราการเกิดกาซชีวภาพจะเพิ่มสูงอยางรวดเร็วในชวง
เริ่มตนเดินระบบ สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงสุดของกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบ
ไรแสงและใชแสงมีคาเทากับ 31 และ 18 มิลลิลิตรตอชั่วโมง ที่เวลาประมาณ 25 ชั่วโมง จากนั้น
อัตราการเกิดกาซชีวภาพในระบบทั้งสองจะคอย ๆ ลดลง จนกระทั่งไมมีการผลิตกาซชีวภาพเกิดขึ้น
ในระบบอีก
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รูปที่ 4.1 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสง
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รูปที่ 4.2 อัตราการเกิดกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสง
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4.1.2 องคประกอบของกาซชีวภาพ

ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพดวยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟ โดยการ
เทียบตําแหนงกับเวลาที่คงอยู (Retention time) ของกาซชนิดตางๆ จากกราฟมาตรฐานดังรูปที่ 4.3 
พบวากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสงมีองคประกอบ
ของกาซไมตางกัน แสดงดังรูปที่ 4.4 นั่นคือ ประกอบดวยกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด 
กาซคารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ ซึ่งอาจจะเปนกาซไนโตรเจน กาซซัลเฟอรไดออกไซด และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน โดยมีสัดสวนกาซตางๆ ในปริมาณที่แตกตางกัน โดยจําแนกรายละเอียด
ไดดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6

           
รูปที่ 4.3 ตําแหนงเวลาที่คงอยูของกาซชนิดตางๆ จากกราฟมาตรฐานที่วิเคราะหโดยเครื่องแกสโคร

มาโตรกราฟ
          

             

รูปที่ 4.4 องคประกอบของกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนเมื่อวิเคราะหโดยเครื่อง
               แกสโครมาโตรกราฟ

H2

H2 CO
CO2
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รูปที่ 4.5 องคประกอบของกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงเมื่อจําแนก 
               ตามชนิดและสัดสวนเปอรเซ็นตกาซ
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รูปที่ 4.6 องคประกอบของกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงเมื่อจําแนก 
               ตามชนิดและสัดสวนเปอรเซ็นตกาซ

จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาประมาณ 90 เปอรเซ็นตของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นเปนกาซ
ไฮโดรเจน โดยแสดงแนวโนมใกลเคียงกันทั้งในกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและใช
แสง โดยปริมาณไฮโดรเจนสะสมสูงสุดสําหรับกระบวนการไรแสงคือ 258.91 มิลลิลิตร ภายใน 20 
ชั่วโมงหลังการเดินระบบ และ 320.30 มิลลิลิตร สําหรับกระบวนการใชแสงภายหลังการเดินระบบ
ไปมากกวา 50 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวากระบวนการหมัก
ไรออกซิเจนแบบไรแสงมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงกวาการหมักแบบใชแสง 
เมื่อพิจารณาในกรณีที่มีการเดินระบบอยางตอเนื่อง โดยกระบวนการหมักแบบไรแสงจะทําให
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ปริมาณกาซไฮโดรเจนเขาสูสภาวะคงตัวที่เร็วกวา เนื่องจากมีชวงเวลาการเกิดกาซเริ่มตนที่สั้นกวา 
และประกอบกับกระบวนการหมักไรอากาศแบบไรแสงเปนกระบวนการที่ไมตองมีการใหแสง
สวาง จึงเปนกระบวนการเดินระบบที่ประหยัดพลังงานมากกวาอีกดวย
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รูปที่ 4.7 ปริมาณกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสง

4.1.3 ซีโอดี

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่ทําการเจือ
จางใหมีคาซีโอดีเริ่มตนเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเมื่อนํามาผานกระบวนการหมักไร
ออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสง พบวาปริมาณซีโอดีมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4.8 นั่นคือ 
ภายหลังจากเริ่มเดินระบบปริมาณซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นแลวคงที่ทั้งจากกระบวนการหมักแบบ
ใชแสงและไรแสง โดยพฤติกรรมที่เกิดขึ้นอาจสันนิษฐานไดวาปริมาณซีโอดีที่เพิ่มขึ้นนี้เกิดขึ้นจาก
การยอยสลายของจุลินทรียที่ตายแลวในหัวเชื้อที่เติมลงไปหลังจากผานการอบที่ความรอน 103 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงในระหวางการคัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียที่ผลิตไฮโดรเจน
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการหมักไรออกซิเจนแบบใชแสงและไรแสงของน้ําเสียจาก   
               อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

4.2 การทดสอบเบื้องตนในการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปง
มันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลองที่ผานมาซึ่งพบวาแนวโนมของคาซีโอดีภายหลังกระบวนการหมักไร
ออกซิเจนทั้งแบบใชแสงและไรแสงมีคาเพิ่มขึ้น โดยอาจเกิดจากการยอยสลายของจุลินทรียที่ตายลง
ในหัวเชื้อที่เติมลงไปภายหลังผานการใหความรอน การทดลองนี้จึงดําเนินการโดยมีวัตถุประสงค
เพื่อประเมินปริมาณสารอินทรียที่ เพิ่มขึ้นจากการทดลอง โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่ใชน้ํากลั่นเปน
สารตั้งตนภายหลังกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงพบวาผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 
เมื่อเวลาผานไปปริมาณซีโอดีของทั้งสองชุดการทดลอง มีคาเพิ่มขึ้น เปนการยืนยันไดวาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณซีโอดีในการทดลองนั้นเกิดจากการสลายตัวของจุลินทรียในหัวเชื้อที่ตายแลว
จริง โดยในน้ํากลั่นที่มีการใชน้ํากลั่น (DI Water) เปนสารตั้งตนแทนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตแปงมันสําปะหลังมีคาซีโอดีเพิ่มขึ้นมากเนื่องจากมีสารอินทรียบางสวนที่เกิดจากการยอยสลาย
ของหัวเชื้อละลายออกมาอยูในรูปซีโอดีละลายน้ํา 
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สําหรับปจจัยทางกายภาพที่มีความสําคัญตอการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ คือ อุณหภูมิ โดยสภาวะแวดลอมในหองทดลองจะเปนปจจัยหลักที่ตองใหความสําคัญ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งความแตกตางของอุณหภูมิในชวงกลางวันและกลางคืนในบางฤดูกาล ซึ่งอาจ
แตกตางไดถึง 2-3 องศาเซลเซียส จะมีผลอยางมากที่จะทําใหอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนลดลง 
ดังนั้นเพื่อเปนการแกปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดทําการควบคุมอุณหภูมิใหมีคาคงที่ที่ 50 องศา
เซลเซียส ตลอดการทดลอง ซึ่งสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่ Lin และคณะ (2007) รายงานวาเปน
อุณหภูมิที่มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุด

4.2.1 ซีโอดี

การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีในระหวางกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนแบบไรแสงของ
น้ํากลั่นและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังเมื่อมีการควบคุมอุณหภูมิในการทดลองที่ 50 
องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาซีโอดีในน้ําเสียทั้งสองมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ
เวลาผานไปประมาณ 24 ชั่วโมง จากนั้นจะเขาสูสภาวะคงตัว โดยซีโอดีของน้ํากลั่นมีคาอยูในเกณฑ
คงที่  เทากับ 2,900 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่คาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลังมีคาสูงสุดถึง 7,000 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นจึงยืนยันถึงความเปนไปไดวาคาซีโอดีที่
เพิ่มขึ้นของการทดลองในชวงแรกจากการหมักน้ําเสียเกิดจากการยอยสลายซากจุลินทรียที่ตายแลว 
(Autodigestion) จากการนึ่งดวยหมออัดความดัน
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบคาซีโอดีจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียจากอุตสาหกรรม   
   ผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
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4.2.2 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการเกิดกาซชีวภาพ

เมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักไรออกซิเจน
แบบไรแสงของน้ํากลั่นและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา ระบบที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียสและไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมสูงกวาระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิโดยมีปริมาณ
กาซสะสมสูงสุดมากกวาการทดลองที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิถึง 2.5 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
และเมื่อพิจารณาอัตราการเกิดกาซชีวภาพในระบบเทียบกับเวลาดังรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาระบบ
ที่มีการควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงสุดที่มากกวาถึง 7 เทาเชนกัน ในขณะที่อัตรา
การเกิดกาซชีวภาพในน้ํากลั่นมีปริมาณเพียงเล็กนอย  
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รูปที่ 4.10 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรม
ผลิตแปงมันสําปะหลังที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิและการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสง
ของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 
องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.11 อัตราการเกิดกาซชีวภาพจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรม
                 ผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

4.2.3 องคประกอบของกาซชีวภาพ

รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการหมักไร
ออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุม
อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส พบวากาซชีวภาพประกอบดวยองคประกอบของกาซ 3 ชนิด คือ กาซ
ไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด โดยสัดสวนของกาซทั้ง 3 ชนิด
ในตัวอยางกาซชีวภาพที่เก็บจากระบบที่เวลาตางๆ กัน จะมีสัดสวนที่แตกตางกันเล็กนอย โดยเมื่อ
พิจารณาถึงปริมาตรโดยรวมจะพบวากาซสวนใหญในระบบเปนกาซไฮโดรเจนและกาซ
คารบอนมอนอกไซดสูงถึง 80 เปอรเซ็นต และ15 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
องคประกอบของกาซที่ไดจากการหมักน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังกับน้ํากลั่น พบวา 
สัดสวนกาซไฮโดรเจนจากน้ํากลั่นมีคาที่นอยกวาการหมักจากน้ําเสียอุตสาหกรรมแปงมัน
สําปะหลังมาก เนื่องจากกระบวนการหมักใชน้ํากลั่นเปนวัตถุดิบ สงผลใหแหลงอาหารในระบบมี
เพียงสารอินทรียบางสวนจากการละลายกลับของหัวเชื้อที่ตายแลวจากการนึ่งดวยความรอนซึ่งมี
ปริมาณไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียที่มีหนาที่ในการผลิตกาซไฮโดรเจน อัตราการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนจึงเกิดไดนอยมาก
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รูปที่ 4.12 องคประกอบของกาซชีวภาพจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสีย   
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส โดย
จําแนกตามชนิดและสัดสวนเปอรเซ็นตกาซ
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รูปที่ 4.13 องคประกอบของกาซชีวภาพจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ํากลั่นที่มีการ 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส โดยจําแนกตามชนิดและสัดสวนเปอรเซ็นตกาซ

ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส แสดง
ดังรูปที่ 4.14 พบวาทั้งสองระบบสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดไดเทากับ 672 และ 194 
มิลลิลิตรตามลําดับ โดยเมื่อคํานวณเปนความเขมขนของไฮโดรเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ
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มาตรฐานจากภาคผนวก ง จะพบวากาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดมีความเขมขนสูงสุดเทากับ 12.26 
เปอรเซนตโดยน้ําหนักในชวง 40 ชั่วโมงแรก และความเขมขนดังกลาวจะคอยๆ ลดลงตามลําดับ
เมื่อเวลาผานไป ดังรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.14 กาซไฮโดรเจนจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน 
                 สําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.15 ความเขมขนของไฮโดรเจนจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรม
                 ผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส 
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4.2.4 ความเขมขนกลูโคส

เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกลูโคสในน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลังภายหลังกระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสง พบวาผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.16 นั่นคือความเขมขนของกลูโคสจากเริ่มตนที่ 173 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาลดลงเหลือ 61 มิลลิกรัม
ตอลิตร เมื่อเวลาผานไปประมาณ 40 ชั่วโมง หรือลดลงคิดเปน 64.7 เปอรเซ็นตจากเริ่มตน จากนั้น
ความเขมขนกลูโคสจะเริ่มคงที่โดยมีคาใกลเคียงกับความเขมขนของกลูโคสจากน้ํากลั่น คือในชวง 
60-70 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อพิจารณาผลการทดลองประกอบกับรูปที่ 4.14 พบวา เวลา 40 ชั่วโมง
แรกเปนชวงเวลาที่มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดดวย จึงเปนการยืนยันไดวา ความ
เขมขนของกลูโคสที่ลดลงในชวงเวลานี้เกิดจากจุลินทรียในระบบใชเปนแหลงอาหารในการผลิต
กาซไฮโดรเจน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Sangyaka และคณะ (2007) ที่ไดทําการ
ผลิตไฮโดรเจนจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง พบวาความเขมขนของกลูโคสในน้ํา
เสียจะลดลงจนเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 72 ชั่วโมง โดยลดลงคิดเปน 10-15 เปอรเซ็นต 
ของความเขมขนกลูโคสเริ่มตน
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รูปที่ 4.16 ความเขมขนของกลูโคสในระบบการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ํากลั่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียส
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4.3 ศักยภาพและการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักไร
ออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทที่ใชในงานวิจัยนี้ คือน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลัง น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต 
ซึ่งดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําจากบริษัทอุตสาหกรรมแปงมัน จํากัด จังหวัดราชบุรี บริษัท เอเชี่ยน สุ
พีเรีย ฟูดส จํากัด จังหวัด ราชบุรี และบริษัท ไทยฟูจิยา จํากัด จังหวัด กรุงเทพมหานคร ตามลําดับ 
จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียทั้ง 3 ประเภท พบวาไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.2 นั่นคือ มีอุณหภูมิใกลเคียงกันอยูในชวง 31-32 องศาเซลเซียส โดยน้ําเสียแปงมันสําปะหลังมี
สภาพเปนกรดเล็กนอย มีของแข็งแขวนลอยและซีโอดีคอนขางสูง น้ําเสียเสนกวยเตี๋ยวเปนน้ําเสียที่
มีพีเอชปานกลาง มีคาซีโอดีต่ํา ปริมาณไขมันคอนขางสูง แตไมมีองคประกอบของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ในขณะที่น้ําเสียช็อกโกแลตเปนน้ําเสียที่มีสภาพเปนกรดและมีปริมาณไขมันสูงสุด 
เทากับ 1,320 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรเบื้องตนของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3ประเภทที่ใชในการทดลอง

ปริมาณ
พารามิเตอร หนวย

แปงมันสําปะหลัง กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต
อุณหภูมิ - 32 32 31.1
พีเอช - 5.62 6.82 4.3
ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร 3,560 1,360 730
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มิลลิกรัมตอลิตร 4.48 0 1.68
ไขมันและน้ํามัน มิลลิกรัมตอลิตร 246.67 1,180 1,320
ซีโอดีละลายน้ํา มิลลิกรัมตอลิตร 10,976 570 1,176
กลูโคส กรัมตอลิตร 3.394 1.518 0.487
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 4.3.1 ซีโอดี

รูปที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลซียส ซึ่งเปนปริมาณซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท 
ที่นอกเหนือจากปริมาณซีโอดีที่มาจากการทดลองดวยน้ํากลั่นที่มีคาเทากับ 2,900 มิลลิกรัมตอลิตร
พบวาการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีในน้ําเสียทั้ง 3 มีลักษณะคลายคลึงกัน กลาวคือ คาซีโอดีจะเพิ่มขึ้น
ในชวงแรกของการทดลองแลวจึงคอยๆ ลดลงและเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง โดยคาซีโอดีที่เพิ่มขึ้นเปน
ผลจากซีโอดีที่ละลายออกมาจากการยอยสลายซากจุลินทรียที่ตายแลว ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่
ผานมา

สําหรับน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังพบวามีคาซีโอดีเพิ่มขึ้นจนสูงสุด
เทากับ 5,800 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเมื่อผานกระบวนการหมักคาซีโอดีลดลงเหลือ 4,800 มิลลิกรัม
ตอลิตร เมื่อสิ้นสุดการทดลอง หรือลดลงคิดเปน 17.24 เปอรเซ็นต จากคาสูงสุดซึ่งมากกวาน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตซึ่งลดลงคิดเปนเพียง 6 
และ 9.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงปริมาณซีโอดีคงเหลือในน้ําทิ้งจากการผลิต
ไฮโดรเจนของน้ําเสียทั้ง 3 ประเภทแลวพบวายังมีคาสูงมาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Oh และ 
Logan (2005) ที่พบวาน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารภายหลังจากการผลิตไฮโดรเจนแลวยังคงมีปริมาณ
สารอินทรียเหลืออยูมาก ซึ่งมีศักยภาพที่จะใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกระแสไฟฟาตอไดดวย
เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ ซึ่งภายหลังผานกระบวนการทั้งสองจะมีปริมาณสารอินทรียลดลงถึง 95 
เปอรเซ็นต
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แปงมันสําปะหลัง กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต

รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่   
50 องศาเซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท 
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4.3.2 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการเกิดกาซชีวภาพ

กาซชีวภาพจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียสของน้ําเสียทั้ง 3 ประเภทเริ่มตรวจวัดไดที่เวลาใกลเคียงกันคือ เมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.18 พบวาปริมาณกาซชีวภาพสะสมจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนเริ่มคงที่เมื่อ
เวลาผานไปประมาณ 25 ชั่วโมง นอกจากนี้จะสังเกตพบวาในบางชวงเวลาที่มีการเวนระยะการเก็บ
กาซชีวภาพนานๆ จะไมมีการผลิตกาซเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากในระบบมีความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมากเกินไป ทําใหไฮโดรเจนบางสวนละลายกลับลงไปในน้ํา และมีผลใหเกิดการสราง
และสะสมตัวของกรดโพรพิโอนิคและกรดบิทิริคขึ้นในระบบ สงผลโดยตรงทําใหปริมาณ
ไฮโดรเจนลดลง (มั่นสิน ตัลฑุลเวศม, 2542) 

จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาระดับของกาซชีวภาพเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 50 
ชั่วโมง โดยปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดจากน้ําเสียอุตสาหกรรม 3 ประเภทจะมีคาแตกตางกัน น้ํา
เสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังจะใหปริมาณกาซสูงสุด  รองลงมาคือน้ําเสียอุตสาหกรรม
ผลิตช็อกโกแลต และน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว โดยมีคาเทากับ 452 340 และ 308 
มิลลิลิตรตามลําดับ สําหรับอัตราการเกิดกาซชีวภาพจากน้ําเสียทั้ง 3 ประเภทแสดงดังรูปที่ 4.19 จะ
สังเกตไดวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมันจะมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงสุดซึ่งเทากับ 88 
มิลลิลิตรตอชั่วโมงที่เวลา 16 ชั่วโมง สวนอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงสุดของน้ําเสียอุตสาหกรรม
ผลิตกวยเตี๋ยวและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมีคาเทากับ 20 มิลลิลิตรตอชั่วโมงที่เวลา 20 
ชั่วโมง และ 40 มิลลิลิตรตอชั่วโมงที่เวลา 22 ชั่วโมงตามลําดับ 
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แปงมันสําปะหลัง กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต

รูปที่ 4.18 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 
                 50 องศาเซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.19 อัตราการเกิดกาซชีวภาพจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมควบคุม 
                  อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท 

4.3.3 องคประกอบของกาซชีวภาพ 

กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทั้ง 3 ประเภท 
จะมีองคประกอบเหมือนกัน นั่นคือประกอบดวยกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซ
คารบอนไดออกไซดแตในสัดสวนปริมาณที่แตกตางกัน โดยกาซชีวภาพที่เกิดจากการหมักน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง (รูปที่ 4.20 ก) และน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต (รูปที่ 
4.20 ค) จะประกอบดวยกาซไฮโดรเจนในเกณฑสูงคือ ประมาณ 78 - 85 เปอรเซ็นต ในขณะที่กาซ
ชีวภาพที่เกิดจากการหมักน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตกวยเตี๋ยว (รูปที่ 4.20 ข) ประกอบดวยกาซ
ไฮโดรเจนเพียง 38 เปอรเซ็นต และการเกิดกาซจะอยูในชวงระยะเวลาสั้นๆในชวงเริ่มตนการ
ทดลอง อาจเนื่องจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตกวยเตี๋ยวมีปริมาณซีโอดีเริ่มตนและปริมาณกลูโคส
คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
ช็อกโกแลต ทําใหแหลงอาหารไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตและใชในการผลิตกาซชีวภาพของ    
จุลินทรีย
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รูปที่ 4.20 องคประกอบของกาซชีวภาพจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 
                 50 องศาเซลเซียส ของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท โดย      
                 ก) น้ําเสียแปงมันสําปะหลัง ข) น้ําเสียกวยเตี๋ยว ค) น้ําเสียช็อกโกแลต

ก)

ข)

ค)
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ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมจากการหมักน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท ไดแก
น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตกวยเตี๋ยว และน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน 24 
ชั่วโมงแรกและคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเรียงตามลําดับ
คือ น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตและน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตกวยเตี๋ยวเทากับ 347 256 และ 71 มิลลิลิตรหรือเทียบเทา 138.8 102.4 และ 28.4 
มิลลิลิตรตอลิตรน้ําเสีย ตามลําดับ โดยเมื่อนํามาเทียบเปนความเขมขนของไฮโดรเจนกับกราฟ
มาตรฐานจากภาคผนวก ง พบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากน้ํา
เสียทั้ง 3 จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.22  นั่นคือ มีชวงเวลาคงที่ของความเขมขนกาซไฮโดรเจน
ในระยะหนึ่งแลวเริ่มลดลงตามลําดับ โดยจะสังเกตพบวาความเขมขนของกาซไฮโดรเจนจากน้ําเสีย
ผลิตช็อกโกแลตมีเสถียรภาพมากกวาน้ําเสียชนิดอื่น และเมื่อพิจารณาประกอบกับผลการทดลองใน
รูปที่ 4.20 จะพบวาสัดสวนของไฮโดรเจนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีคาคอนขางคงที่ตลอดชวง
ระยะเวลาที่เกิดขึ้นนานกวาน้ําเสียอีก 2 ชนิด ซึ่งอาจเนื่องมาจากสวนผสมในการผลิตช็อกโกแลต
ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลคู (น้ําตาลซูโครส) ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชไดงายเพียงแตตองผาน
กระบวนการยอยสลายเพื่อใหกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (น้ําตาลกลูโคส) กอนทําใหมีอาหาร
เพียงพอที่จุลินทรียจะใชในการเจริญเติบโตและผลิตกาซไฮโดรเจนไดดีกวาน้ําเสียอีก 2 ชนิด ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Van Ginkel (2005) ที่ทําการทดลองผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําเสีย
อุตสาหกรรมอาหาร 4 ประเภท และพบวาปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไมไดขึ้นอยูกับปริมาณซี
โอดีของน้ําเสียเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลและความซับซอนของโครงสราง
คารโบไฮเดรตรวมทั้งตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียดวย หากมีโมเลกุลของคารโบไฮเดรตและตะกอน
แขวนลอยมีขนาดใหญก็จะตองใชเวลานานในการยอยสลายเพื่อใหเกิดกาซไฮโดรเจน 
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รูปที่ 4.21 กาซไฮโดรเจนสะสมจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 
องศาเซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.22 ความเขมขนไฮโดรเจนจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 
องศาเซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท
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4.3.4 ความเขมขนกลูโคส

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกลูโคสจากกระบวนการหมักไรออกซิเจนของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทมีรูปแบบที่คลายคลึงกัน กลาวคือ มีแนวโนมที่ลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวง 20 ชั่วโมงแรกจนมีปริมาณคงที่ที่ประมาณ 0.3 กรัมตอลิตรภายในเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดัง
รูปที่ 4.23  และเมื่อพิจารณาประกอบกับกราฟในรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะพบวาชวงเวลาดังกลาว 
เปนชวงเวลาที่มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพและมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมสูงที่สุดดวยเชนกัน นั่นคือ 
ความเขมขนของกลูโคสที่ลดลงนาจะเปนปริมาณที่จุลินทรียนําไปใชในกระบวนการหมักเพื่อผลิต
ไฮโดรเจน โดยจะเห็นนํ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังจะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของกลูโคสมากที่สุดเทากับ 90.6 เปอรเซ็นต รองลงมาคือน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตกวยเตี๋ยวและน้ํา
เสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต ที่มีปริมาณลดลงเทากับ 78.9 และ 34.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกลูโคสจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท

รูปที่ 4.24 แสดงปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นตอปริมาณกลูโคสและซีโอดีที่เปลี่ยนแปลง
จากการหมัก (Hydrogen Yield) ของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทั้ง 3 ประเภท พบวาน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมีการเปลี่ยนรูปเปนไฮโดรเจนในปริมาณมากที่สุดเทากับ 0.7 โมล
ไฮโดรเจนตอโมลกลูโคสหรือเทากับ 31.32 มิลลิลิตรไฮโดรเจนตอกรัมซีโอดี รองลงมาคือ น้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว ซึ่งมีคาเทากับ 0.63 
และ 0.45 โมลไฮโดรเจนตอโมลกลูโคสหรือเทากับ 14 และ28.38 มิลลิลิตรไฮโดรเจนตอกรัมซีโอดี  
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ตามลําดับ โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองกับทฤษฎีการยอยสลายกลูโคสเพื่อสรางกาซ
ไฮโดรเจนในสภาวะไรออกซิเจนที่รายงานวา น้ําตาลกลูโคส1 โมล จะเปลี่ยนรูปเปนกรดอะซิติค 1 
โมล คารบอนไดออกไซด 2 โมล และใหกาซไฮโดรเจน 4 โมล พบวาไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากการ
ทดลองเปนปริมาณที่นอยมาก โดยอาจเนื่องมาจากในขั้นตอนกระบวนการหมักไรออกซิเจนมี
ผลผลิตเปนกรดอินทรียระเหยงายหลายชนิดปะปนกันอยู ทั้งกรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิค และกรด
บิวไทริค มิใชกรดอะซิติคเพียงอยางเดียว จึงมีผลทําใหสัดสวนกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นนอยลงกวา
คาตามทฤษฎีดังกลาว นอกจากนี้ปจจัยตางๆ ทางกายภาพที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิ พีเอช ก็เปน
อีกสาเหตุหนึ่งที่มีผลตอการเจริญเติบโตและการผลิตกาซชีวภาพที่ลดลงของจุลินทรีย
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รูปที่ 4.24 Hydrogen Yield จากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท

                  ก) Hydrogen Yield (mol H2/mol glucose) ข) Hydrogen Yield (ml H2/g COD)

ก)

ข)
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4.3.5 กรดอินทรียระเหย
กรดอินทรียระเหยที่ เกิดจากการหมักน้ํ า เสียอุตสาหกรรมอาหารทั้ง 3 ประเภท 

ประกอบดวยกรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิค และกรดบิวไทริค จากรูปที่ 4.25 จะพบวากรดอะซิติคที่
เกิดจากการหมักน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ
กรดบิวไทริค และเมื่อนํามาพิจารณาประกอบกับปริมาณไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.21 จะพบวา
ปริมาณกาซไฮโดรเจนจะเริ่มเขาสูสภาวะคงตัวที่ประมาณ 50 ชั่วโมง ซึ่งเปนเวลาที่กรดบิวไทริคมี
ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นดวย จึงเปนการยืนยันไดวากรดบิวไทริคที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักจะเปนตัว
ยับยั้งการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Ginkel (2005) และ Sangyoka (2007) ที่
พบวาเมื่อกลูโคสเปลี่ยนเปนกรดบิวไทริคจะทําใหกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง ซึ่งอาจ
กลาวไดวากรดบิวไทริคที่เกิดขึ้นจะเปนตัวยับยั้งการเกิดกาซไฮโดรเจน นอกจากนี้ปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนที่ลดลงอาจเกิดจากปจจัยอื่นๆ เชน จุลินทรียที่ใชในการทดลองประกอบกับสภาพ
ภูมิอากาศที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   

รูปที่ 4.26 แสดงกรดอินทรียระเหยที่เกิดจากการหมักน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสน
กวยเตี๋ยว พบวาความเขมขนของกรดอะซิติคลดลงอยางรวดเร็วหากเปรียบเทียบกับน้ําเสียแปงมัน
สําปะหลัง และเมื่อนํามาพิจารณาประกอบกับรูปที่ 4.20 ข พบวาไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีสัดสวนที่
นอยและหมดลงอยางรวดเร็วที่เวลาประมาณ 40 ชั่วโมง อาจกลาวไดวาความเขมขนที่ลดลงอยาง
รวดเร็วของกรดอะซิติค จะทําใหไฮโดรเจนมีปริมาณนอยลงดวย ในขณะที่กรดอะซิติคที่เกิดจาก
การหมักน้ําเสียช็อกโกแลตในรูปที่ 4.27 จะมีความเขมขนสูงถึง 1,700 มิลลิโมลารในชวง 20 
ชั่วโมงแรก ซึ่งนาจะเปนผลจากกระบวนการหมักเพื่อยอยสลายน้ําตาลโมเลกุลคูในน้ําเสียใหเปน
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวโดยจุลินทรียเพื่อใชในการเจริญเติบโตและผลิตไฮโดรเจน หากนํามาพิจารณา
ประกอบกับรูปที่ 4.20 ค พบวาไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะมีความเสถียรกวาและมีระยะเวลาการเกิด
ไฮโดรเจนที่นานกวาน้ําเสียอีก 2 ประเภทที่กลาวมาขางตน
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รูปที่ 4.25 กรดอินทรียระเหยจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง
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รูปที่ 4.26 กรดอินทรียระเหยจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
                  เซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตกวยเตี๋ยว
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รูปที่ 4.27 กรดอินทรียระเหยจากการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงและควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียสของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

4.3.6 การวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตร

การวิเคราะหขอมูลดวยสมการ Modified Gompertz ใชเทียบขอมูลการทดลองโดยใชวิธี
กําลังสองนอยที่สุด โดยนําขอมูลจากการทดลองมาจัดรูปเพื่อเปรียบเทียบกับสมการ Modified 
Gompertz ดวยโปรแกรม Sigmaplot 10 จะสามารถหาสัมประสิทธิ์ของระยะเวลาเกิดกาซเริ่มตน 
(Lag time) ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดและอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุดไดจากกราฟ 
นั่นคือคาอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุดไดจากความชันของกราฟ ระยะเวลาเกิดกาซเริ่มตนได
จากจุดตัดแกน X และปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุด ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.28 ซึ่งผลการ
วิเคราะหขอมูลการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรม
อาหาร 3 ประเภทดวยสมการดังกลาว พบวาสามารถระบุพารามิเตอรตางๆ ไดดังตารางที่ 4.3 พบวา
น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนและมีอัตรา
การเกิดกาซมากที่สุด รองลงมาคือ น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตและน้ําเสียอุตสาหกรรม
ผลิตกวยเตี๋ยว ซึ่งมีคาเทากับ 317.285 249.508 และ 65.933 มิลลิลิตร ตามลําดับ และเมื่อนําผลการ
ทดลองที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนจากการทดลองมีปริมาณนอยกวางานวิจัยที่ผานมาอาจเนื่องมาจากปริมาณซีโอดีเริ่มตน 
ตะกอนแขวนลอย หัวเชื้อเริ่มตน และสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการผลิต
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กาซไฮโดรเจนของจุลินทรีย เชน อุณหภูมิ พีเอชและการควบคุมความดันพารเชียลของไฮโดรเจน 
เปนตน

ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทจากการวิเคราะหขอมูลทาง
จลนพลศาสตร

พารามิเตอร แปงมันสําปะหลัง กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต
อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุด   
, mR  (มล./ชม.)

22.8 1.3 4.2

ปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงสุด , P (มล.) 317.3 65.9 247.3
ระยะเวลาเกิดกาซเริ่มตน , (ชม.) 13.5 0.4 2.0
Hydrogen Yield 
(มิลลิลิตรไฮโดรเจนตอกรัมซีโอด)ี

14 28.4 31.3

2R 0.98 0.95 0.96

รูปที่ 
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4.28 ตัวอยางกราฟที่สรางจากโปรแกรม Sigmaplot 10 เมื่อทําการจัดรูปขอมูลจากการ
ทดลองกับสมการ Modified Gompertz 

ตารางที่ 4.4 สรุปผลการเปรียบเทียบการผลิตกาซไฮโดรเจนกับงานวิจัยอื่น

ประเภทน้ําเสีย
สภาวะที่
ทําการ
ทดลอง

ปริมาณกาซ  
ไฮโดรเจน

การ
กําจัด
ซีโอดี
(%)

เอกสารอางอิง

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
ธัญพืชสําเร็จรูป

พีเอช 6 184 ml H2/L-WW 7.3 Oh และ Logan, 2005

น้ําเสียแอปเปล พีเอช 6.1 900 ml H2/L-WW 6.9 Van Ginkel และคณะ, 
2005

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
ธัญพืชสําเร็จรูป

พีเอช 6.1 100 ml H2/L-WW 7.1 Van Ginkel และคณะ,2005

น้ําเสียมันฝรั่ง พีเอช 6.1 2100 ml H2/L-WW 6.9 Van Ginkel และคณะ,2005
น้ําเสียชุมชน พีเอช 6.1 10 ml H2/L-WW 7.0 Van Ginkel และคณะ,2005
น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลัง

พีเอช 6
45 º ซ

640 ml H2/L WW - Reungsang และคณะ, 2004

น้ําตาลซูโครส พีเอช 6 1867 ml H2/L WW - Khanal และคณะ, 2004
น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลัง

พีเอช 6 933 ml H2/L WW - Khanal และคณะ, 2004

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลัง

พีเอช 6 138.8 ml H2/L-WW 17.24 ผลการวิจัย

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
ช็อกโกแลต

พีเอช 6 102.4 ml H2/L-WW 9.3 ผลการวิจัย

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
เสนกวยเตี๋ยว

พีเอช 6 28.4 ml H2/L-WW 6 ผลการวิจัย
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4.4 การศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

เม็ดตะกอนเริ่มตน

จากการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตนที่ใชในการทดลองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวาผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.29 เม็ดตะกอนเริ่มตนที่นํามาจากระบบ
บําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงานปทุมธานี) มีลักษณะกลม ผิว
เรียบ มีความสมบูรณมาก เมื่อทําการศึกษาโครงสรางภายในเม็ดตะกอนพบวา ประกอบดวย           
จุลินทรียอาศัยรวมอยูกันอยางหนาแนน โดยสวนใหญมีรูปรางเปนทอน (รูปที่ 4.29 ก และ ข ) แต
เมื่อนําหัวเชื้อเริ่มตนดังกลาวไปผานการใหความรอนดวยการนึ่งในหมออัดความดันที่ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อคัดเลือกใหเหลือเฉพาะจุลินทรียกลุมสรางไฮโดรเจน พบวา เม็ด
ตะกอนหดตัวเล็กนอยทําใหมีขนาดเล็กลง โดยเกิดการหลุดลอกของเซลลที่พื้นผิวเปนขุย เมื่อเพิ่ม
กําลังขยายสองดูบริเวณดังกลาว จะพบวาซากเซลลตายที่เกิดจากการถูกทําลายดวยความรอน (รูปที่ 
4.29 ค และ ง ) แตเนื่องจากหัวเชื้อจุลินทรียที่มีบทบาทในการผลิตไฮโดรเจนจะเปนแบคทีเรียที่
สามารถเขาสูระยะสปอรไดเมื่อสภาวะแวดลอมภายนอกไมเหมาะสม จึงไมถูกทําลายดวยความรอน
สูงจากการนึ่ง เปนผลใหแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรียดังกลาวยังอยูในสภาพมีชีวิต สามารถใช
สารอินทรียในการเจริญเติบโตและผลิตกาซไฮโดรเจนไดอยางรวดเร็วเมื่อสภาวะแวดลอมภายนอก
เหมาะสมอีกครั้ง

ตะกอนจุลินทรียภายหลังกระบวนการหมัก

รูปที่ 4.30 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตะกอนจุลินทรียภายหลัง
กระบวนการหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท โดยพบวา
ตะกอนจุลินทรียไมมีการจับตัวเปนเม็ด แตมีลักษณะที่เกาะกันเปนกอนโดยจุลินทรียที่พบใน
ตะกอนมีลักษณะเหมือนกันคือ มีรูปรางเปนทอน (Rod shape) มีขนาดในชวง 1-5 ไมครอน ซึ่งมี
ลักษณะใกลเคียงกับแบคทีเรียในกลุม Clostridium (รูปที่ 4.29 ก) ซึ่งมีการรายงานวาเปนแบคทีเรีย
กลุมหลักที่ผลิตไฮโดรเจน (Yokoi, 2002)
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                                 (ก)                                                                          (ข)

               

                 (ค)                                                                          (ง)

รูปที่ 4.29 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตนและเม็ดตะกอน 
จุลินทรียภายหลังผานการนึ่งดวยหมออัดความดัน

(ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 50 เทา
(ข) บริเวณตรงกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5,000 เทา
(ค) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ผานการนึ่งที่กําลังขยาย 50 เทา
(ง) บริเวณขอบของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ผานการนึ่งที่กําลังขยาย 5,000 เทา
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                                (ก)                                                                               (ข)

                 

(ค)                           (ง)

รูปที่ 4.30 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตะกอนจุลินทรียที่ผานกระบวนการหมัก
แบบไรออกซิเจนของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท

(ก) แบคทีเรียกลุม Clostridium
(http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Clostridium_difficile_01.jpg)

(ข) กลุมจุลินทรียในตะกอนหัวเชื้อภายหลังจากการหมักน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่กําลังขยาย 
5,000 เทา

(ค) กลุมจุลินทรียในตะกอนหัวเชื้อภายหลังจากการหมักน้ําเสียกวยเตี๋ยวที่กําลังขยาย 5,000 เทา
(ง) กลุมจุลินทรียในตะกอนหัวเชื้อภายหลังจากการหมักน้ําเสียช็อกโกแลตที่กําลังขยาย 5,000 เทา
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4.5 การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ (Two-chamber MFC)

นําน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทที่ผานกระบวนการหมักเพื่อผลิตไฮโดรเจนแลวมา
ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกระแสไฟฟาตอดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบ โดยน้ํา
หมักจากอุตสาหกรรมอาหารทั้ง 3 ประเภทมีลักษณะเบื้องตนดังแสดงในตารางที่ 4.5 ทําการบรรจุ
น้ําหมักแตละประเภทลงในภาชนะดานแอโนดรวมกับหัวเชื้อแอนแอโรบิคจากระบบยูเอเอสบี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปดภาชนะเพื่อใหอยูในสภาวะไรออกซิเจน ในขณะที่ภาชนะดานแคโทด
บรรจุดวยน้ํากลั่นและมีการเติมออกซิเจนเพื่อเปนตัวรับอิเล็กตรอน สําหรับปริมาณน้ําของทั้งสอง
ภาชนะควรบรรจุใหทวมขั้วอิเล็กโทรดที่ทําจากแทงแกรไฟตขนาดกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 4 
เซนติเมตร หนา 0.3 เซนติเมตร ทําการเก็บขอมูลความตางศักยไฟฟาอยางตอเนื่องตลอดเวลาโดยใช
ชุดเก็บขอมูลที่ประกอบดวยวงจรไฟฟาและแหลงจายไฟกระแสตรงขนาด 12 โวลต ที่ออกแบบเพื่อ
ทําการเก็บขอมูลความตางศักยไฟฟาที่ผลิตขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพทุกๆ 1 ชั่วโมง โดยใชความ
ตานทานที่ 10 เมกกะโอหม

ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของน้ําหมักจากอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทที่ใชเปนสารตั้งตนใน
การผลิตกระแสไฟฟา

ปริมาณ
พารามิเตอร หนวย

แปงมัน กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต
 อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 30 30 31

 พีเอช - 6.03 6.78 6.50

 ซีโอดีละลายน้ํา มก./ล. 4,800 3,200 3,200

 กลูโคส ก./ล. 0.314 0.260 0.327

ผลการทดลองพบวาความตางศักยไฟฟาที่ผลิตไดจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลัง น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยวและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมีปริมาณ
ใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.31 
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แปงมันสําปะหลัง กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต

รูปที่ 4.31 ความตางศักยไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภท

จากรูปที่ 4.31 พบวาความตางศักยที่เกิดขึ้นของน้ําเสียทั้ง 3 ประเภท จะเริ่มเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อเวลาผานไปประมาณ 100 ชั่วโมงและเริ่มลดลงจนคงที่ อาจเนื่องจากการทดลองเปน
แบบแบตซ จึงทําใหสารอาหารไมเพียงพอ สงผลทําใหแบคทีเรียไมมีอาหารเพียงพอในการ
เจริญเติบโตและการผลิตกระแสไฟฟา โดยคาความตางศักยที่ผลิตไดจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลัง น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยวและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมี
ปริมาณสูงสุดเทากับ 526.5, 592.68 และ 548 มิลลิโวลต ตามลําดับ และมีพลังงานไฟฟาเทากับ 
161.43 179.22 และ 153.22 ไมโครวัตตตอตารางเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งหากเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองที่ผานมาของ Logan (2005) ที่ทําการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากน้ําเสียผลิต
ธัญพืชสําเร็จรูปดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบแบบใชเมมเบรน (ตารางที่ 4.7) พบวา
สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดถึง 81+ 7 มิลลิวัตตตอตารางเมตร ซึ่งมีปริมาณสูงกวาผลการทดลอง
โดยอาจเนื่องมาจากปจจัยที่มีผลหลายดานไดแก ประเภทและองคประกอบของน้ําเสียที่แตกตางกัน 
สภาวะที่ทําการทดลองและโดยเฉพาะอยางยิ่งชุดเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพที่ใชในงานวิจัยดังกลาว เปน
ชุดเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะสองใบที่เชื่อมตอกันดวยเมมเบรน ในขณะที่งานวิจัยนี้ใชเซลล
เชื้อเพลิงจุลชีพลักษณะเดียวกันแตเชื่อมตอกันดวยสะพานเกลือ ซึ่งงานวิจัยของ Min และคณะ 
(2005) พบวาความตานทานภายในของสะพานเกลือ (19920+50 โอหม) มีปริมาณมากกวาเมมเบรน
(1286+1 โอหม) จึงมีผลทําใหความตางศักยที่วัดไดจากเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพมีคานอย และการที่จะ
เพิ่มความตางศักยใหมีคามากขึ้นสามารถทําได 2 วิธี คือ เพิ่มพื้นที่ของขั้วอิเล็กโทรดเพื่อใหรับ
อิเล็กตรอนไดมากขึ้น และการเคลือบแพลททินัมที่ขั้วอิเล็กโทรดดานแคโทดเพื่อที่จะทําใหความ
ตางศักยดานแคโทดมีปริมาณมากขึ้น



 92

นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวาการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพตอเนื่อง
จากกระบวนการหมักเพื่อผลิตไฮโดรเจนจะเปนการลดคาความสกปรกของน้ําเสียในรูปซีโอดีได
อยางมีประสิทธิภาพ โดยมีคาลดลงเทากับ 59.45 42.35 และ 44.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับน้ํา
เสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยวและน้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต นอกจากนี้กระบวนการดังกลาวยังเปนการประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียที่ออกจากระบบแอนแอโรบิค ประกอบกับไดพลังงานทดแทนกลับมาใชใน
กระบวนการผลิตอีกดวย 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณสูงสุดของพารามิเตอรตางๆ ในการผลิตกระแสไฟฟา

ปริมาณสูงสุด
พารามิเตอร หนวย

แปงมันสําปะหลัง กวยเตี๋ยว ช็อกโกแลต
Voltage mV 562.5 592.68 548
Current µA 0.56 0.59 0.55
Power µW 0.32 0.35 0.30
Power density µW/m2 161.43 179.22 153.22
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการเปรียบเทียบการผลิตกระแสไฟฟากับงานวิจัยอื่น

ประเภทน้ําเสีย ชนิดเซลลเชื้อเพลิง กําลังไฟฟา เอกสารอางอิง
น้ําเสียผลิตธัญพืช
สําเร็จรูป

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ
ภาชนะสองใบที่ตอเชื่อม
ดวยเมมเบรน

81 + 7 mW/m2 Oh และ Logan, 2005

น้ําเสียที่ผานการผลิต
ไฮโดรเจน

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ
ภาชนะใบเดียวที่ตอเชื่อม
ดวยเมมเบรน

371 + 10 mW/m2 Oh และ Logan, 2005

น้ําตาลกลูโคส เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ
ภาชนะสองใบที่ตอเชื่อม
ด ว ย เ ม ม เ บ ร น แ ล ะ มี 
methylene blue เปนสาร
พาอิเล็กตรอน

9.3 mW/m2 Mohan และคณะ, 2007

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
แปงมันสําปะหลังที่ผาน
การผลิตไฮโดรเจน

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ
ภาชนะสองใบที่ตอเชื่อม
ดวยสะพานเกลือ

161 µW/m2 ผลการวิจัย

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
ช็อกโกแลตที่ผานการ
ผลิตไฮโดรเจน

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ
ภาชนะสองใบที่ตอเชื่อม
ดวยสะพานเกลือ

153.22 µW/m2 ผลการวิจัย

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต
เสนกวยเตี๋ยวที่ผานการ
ผลิตไฮโดรเจน

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ
ภาชนะสองใบที่ตอเชื่อม
ดวยสะพานเกลือ

179.22 µW/m2 ผลการวิจัย



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

โครงการวิจัยนี้ทําการศึกษาศักยภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนและตอเนื่องดวยการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลล
เชื้อเพลิงจุลชีพของน้ําเสียอุตสาหกรรม 3 ประเภท ไดแก น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
สําปะหลัง น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต 
โดยสามารถสรุปผลการวิจัยนี้ไดดังนี้

5.1.1 การหมักไรออกซิเจนแบบไรแสงมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจน
มากกวาการหมักแบบใชแสง เมื่อพิจารณาจากระบบที่มีการเดินระบบแบบตอเนื่องทั้งในดานอัตรา
การเกิดกาซไฮโดรเจนและระยะเวลาในการเกิดกาซเริ่มตน นอกจากนี้การเดินระบบแบบไรแสงยัง
เปนการประหยัดพลังงานในการใหแสงสวางอีกดวย

5.1.2 ปริมาณซีโอดีที่เพิ่มขึ้นของน้ําเสียในทุกชุดการทดลองเกิดจากการละลายกลับของ
สารอินทรียที่เกิดจากการยอยสลายหัวเชื้อที่ตายภายหลังการใหความรอน

5.1.3 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 3 ประเภทไดแก น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปง
มันสําปะหลัง น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต
ช็อกโกแลตมีศักยภาพและมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนผานกระบวนการหมักและผลิต
กระแสไฟฟาผานเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

5.1.4 กาซไฮโดรเจนที่ผลิตจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว และน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมีปริมาณเทากับ 
138.80 28.40 และ102.40 มิลลิลิตรตอลิตรน้ําเสีย ตามลําดับ และปริมาณซีโอดีภายหลัง
กระบวนการหมักมีคาลดลงเทากับ 17.24 6 และ 9.3 เปอรเซนต ตามลําดับ
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5.1.5 ความตางศักยไฟฟาที่ผลิตไดจากน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสีย
อุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยวและน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตมีปริมาณใกลเคียงกัน โดย
มีปริมาณสูงสุดเทากับ 526.5, 592.68 และ 548 มิลลิโวลต ตามลําดับ นอกจากนี้ผลการทดลองยัง
พบวาการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ เมื่อใชน้ําเสียจากการผลิตไฮโดรเจนเปนน้ํา
เสียเริ่มตนจะทําใหปริมาณซีโอดีลดลงเทากับ 59.45 42.35 และ 44.44 เปอรเซ็นตจากปริมาณเริ่มตน 
ตามลําดับ ทําใหสรุปไดวาการใชประโยชนจากน้ําเสียในการผลิตไฮโดรเจนควบคูกับการผลิต
กระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพจะเปนการบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพทางหนึ่งและได
พลังงานทดแทนกลับมาใชในกระบวนการผลิตอีกดวย

5.2 ขอเสนอแนะ

ควรมีการศึกษาผลของปจจัยอื่นๆ เพิ่มเติม เพื่อใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผลิตกาซไฮโดรเจนและการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ ดังนี้

5.2.1 การผลิตไฮโดรเจน
 การคัดเลือกสายพันธุของจุลินทรียและเลือกสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกับจุลินทรีย

ผลิตไฮโดรเจน เพื่อใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนและความเขมขนของไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้น
 ทดลองผลิตไฮโดรเจนจากคารโบไฮเดรตที่มีขนาดโมเลกุลตางกัน ไดแก น้ําตาล

โมเลกุลคู น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เปนตน หรือการทดลองผลิตไฮโดรเจนจากน้ําเสียที่มีปริมาณตะกอน
แขวนลอยตางกัน

5.2.2 การผลิตกระแสไฟฟา
 การใชเมมเบรนแทนสะพานเกลือเปนเพื่อลดความตานทานภายในที่เกิดจากสะพาน

เกลือ
 การเพิ่มพื้นที่หนาตัดในการรับอิเล็กตรอนของขั้วอิเล็กโทรด ดวยการใชแผน

คารบอน (Carbon paper)
 การใชเฟอรริกไซยาไนดเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนการใชน้ํากลั่นเพื่อทําใหความ

ตางศักยดานแอโนดและแคโทดมีปริมาณตางกันมากขึ้น
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ภาคผนวก ก

ผลการทดลองของกระบวนการหมักไรอากาศ แสดงดังตารางตอไปนี้

การทดลองสวนที่ 1
ตารางที่ ก-1  ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน     
                      สําปะหลัง
ตารางที่ ก-2  ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบใชแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน     
                      สําปะหลัง

การทดลองสวนที่ 2
ตารางที่ ก-3  ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน   
                      สําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของชุดควบคุมที่มีการควบคุม         
                     อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

การทดลองสวนที่ 3
ตารางที่ ก-5  ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน    

สําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว

ที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

ที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง 
                    มันสําปะหลัง

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD (mg/l)
15/1/2551 0 6 5000
16/1/2551 24 6.2 5200
17/1/2551 48 6.23 8640
18/1/2551 72 6.35 8640
20/1/2551 120 6.25 8800
21/1/2551 144 6.3 8800

ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบใชแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง 
                        มันสําปะหลัง

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD (mg/l)
15/1/2551 0 6 5000
16/1/2551 24 6.2 5600
17/1/2551 48 6.15 7500
18/1/2551 72 6.23 8600
20/1/2551 120 6.29 8600
21/1/2551 144 6.35 8800
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง 
                     มันสําปะหลัง

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD (mg/l) Acetic Acid (mM) Propionic Acid (mM) Butyric Acid (mM) Glucose (g/l)
313/2551 0 6.0 3440 66.598 1.771 0.000 173.10
1/4/2551 16 4.81 5504 36.514 2.043 0.000 77.06
2/4/2551 40 5.92 6192 25.756 4.3841 0.000 61.28
3/4//2551 64 6.20 6192 23.955 4.160 0.000 67.49
4/4/2551 88 6.21 6880 1.930 3.919 0.000 68.33
5/4/2551 112 6.29 6400 9.581 3.106 14.074 63.46
6/4/2551 136 6.36 6400 8.946 2.923 19.784 62.12
7/4/2551 160 6.33 6400 17.403 3.650 13.239 61.62

ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของชุดควบคุม

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD (mg/l) Acetic Acid (mM) Propionic Acid (mM) Butyric Acid (mM) Glucose (g/l)
313/2551 0 6.0 0 0.000 0.0000 0.000 0.00
1/4/2551 16 6.1 2752 26.811 0.7922 0.000 64.97
2/4/2551 40 6.21 2800 12.419 0.9813 0.000 65.98
3/4//2551 64 6.45 2900 9.800 0.8936 0.000 68.67
4/4/2551 88 6.5 2900 9.225 0.8799 0.000 66.82
5/4/2551 112 6.6 2900 11.458 0.9028 0.000 70.85
6/4/2551 136 6.65 2900 11.418 0.9346 0.000 71.35
7/4/2551 160 6.69 2900 11.630 1.0056 0.000 73.37

ตารางที่ ก- 5 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการ 
                      ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD (mg/l) Acetic Acid (mM) Propionic Acid (mM) Butyric Acid (mM) Glucose (g/l)
28/7/2551 0 6 3600 25 6.00 0.00 3.477
29/7/2551 24 5.72 5800 24 30.00 0.00 0.368
30/7/2551 48 5.79 5500 22 29.60 27.60 0.267
31/7/2551 72 5.55 4800 19 33.10 44.30 0.297
1/8/2551 96 6.05 4800 23 29.00 75.00 0.311
2/8/2551 120 6.0 4800 24 28.10 58.70 0.321
4/8/2551 168 6.08 4800 19 29.00 53.60 0.299
5/8/2551 192 6.03 4800 23 32.50 45.10 0.314
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียผลิตเสนกวยเตี๋ยวที่มีการ
                     ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD(mg/l) Acetic Acid (mM) Propionic Acid (mM) Butyric Acid (mM) Glucose (g/l)
8/7/2551 0 6 571.2 41.82 13.46 0.00 1.518
9/7/2551 24 6.75 2842 35.79 10.13 0.00 0.302

10/7/2551 48 6.6 3400 29.03 9.13 0.00 0.287
11/7/2551 72 6.62 3200 20.75 9.27 0.00 0.287
12/7/2551 96 6.53 3200 19.60 10.96 0.00 0.272
13/7/2551 120 6.58 3200 17.22 11.78 0.00 0.260
15/7/2551 168 6.78 3200 17.77 10.58 0.00 0.260

ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียผลิตช็อกโกแลตที่มีการ
                     ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม. pH Dissolved COD(mg/l) Acetic Acid (mM) Propionic Acid (mM) Butyric Acid (mM) Glucose (g/l)
14/6/2551 0 6 1176 207.78 0.00 0.00 0.490
15/62551 24 6.84 3528 1775.06 14.77 0.00 0.321
16/6/2551 48 6.22 3136 640.60 26.60 0.00 0.314
17/6/2551 72 6.3 3200 538.01 27.0 0.00 0.314
18/6/2551 96 6.4 3200 467.54 29.07 0.00 0.310
19/6/2551 120 6.5 3200 423.12 28.01 0.00 0.304
20/6/2551 168 6.5 3200 281.96 24.91 0.00 0.327
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ภาคผนวก ข

ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของกระบวนการหมักไรอากาศ แสดงดังตารางตอไปนี้

การทดลองสวนที่ 1
ตารางที่ ข-1 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสีย 

อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง
ตารางที่ ข-2 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบใชแสงของน้ําเสีย

อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

การทดลองสวนที่ 2
ตารางที่ ข-3 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสีย
                      อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
ตารางที่ ข-4 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบไรแสงของชุด

ควบคุมที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

การทดลองสวนที่ 3
ตารางที่ ข-5 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสีย

อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
ตารางที่ ข-6 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสีย

อุตสาหกรรมผลิตเสน กวยเตี๋ยวที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
ตารางที่ ข-7 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนของการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสีย

อุตสาหกรรมผลิต ช็อกโกแลตที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส
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ตารางที่ ข-1ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.) CO (%) CO2 (%) Other (%)
15/1/2551 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16/1/2551 15 80 80 5.333 88.623 70.898 70.898 8.180 2.810 0.387

21 87 167 14.500 87.650 76.256 147.154 8.540 3.000 0.810
24 87 254 29.000 88.350 76.865 224.018 8.300 2.500 0.850
25 31 285 31.000 89.560 27.764 251.782 8.540 1.300 0.600
26 3 288 3.000 89.350 2.681 254.463 8.600 1.600 0.450
28 5 293 2.500 88.980 4.449 258.912 8.500 1.480 1.040
30 0 293 0.000 86.470 0.000 258.912 8.490 3.050 1.990

17/1/2551 37 0 293 0.000 82.590 0.000 258.912 10.540 4.870 2.000
46 0 293 0.000 80.970 0.000 258.912 11.760 5.270 2.000
49 0 293 0.000 79.230 0.000 258.912 13.460 7.120 0.190
52 0 293 0.000 72.970 0.000 258.912 11.260 11.260 4.510

18/1/2551 70 0 293 0.000 70.480 0.000 258.912 14.590 13.620 1.310
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ตารางที่ ข-2 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบใชแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.) CO (%) CO2 (%) Other (%)
15/1/2551 0 0 0 0.000 0.00 0.000 0.0000 0.00 0.00 0.00
16/1/2551 12 3 3 0.250 93.10 2.793 2.793 5.89 0.98 0.03

21 123 126 13.667 93.59 115.116 117.9087 5.54 0.73 0.14
24 40 166 13.333 93.02 37.208 155.1167 4.65 1.91 0.42
25 20 186 20.000 93.55 18.7100 173.8267 4.54 1.91 0.00
26 18 204 18.000 91.64 16.495 190.3219 4.72 1.77 1.87
28 34 238 17.000 90.48 30.763 221.0851 7.53 2 0.00
30 32 270 16.000 84.31 26.979 248.0643 12.51 2.51 0.67

17/1/2551 37 21 291 3.000 83.19 17.469 265.5342 11.87 4.48 0.46
46 49 340 5.444 81.30 39.837 305.3712 13.22 5.47 0.01
49 14 354 4.667 76.24 10.673 316.0448 18.89 4.87 0.00
52 6 360 2.000 70.89 4.253 320.2982 17.93 6.02 5.16

18/1/2551 70 0 360 0.000 75.00 0.000 320.2982 19.06 5.94 0.00
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 
       50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%) Other (%)

31/3/51 0 0 0 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.00

1/4/51 11 90 90 8.18 83.4737 10.36 24.874 24.874 12.8904 3.6359 0.00

15.5 60 150 13.33 83.3477 10.29 21.681 46.555 12.4572 4.1951 0.00
16 30 180 60.00 83.6919 10.43 18.754 65.309 12.9892 3.3188 0.00

17 34 214 34.00 83.1706 9.57 17.842 83.151 12.7944 4.0351 0.00

18 30 244 30.00 81.3063 9.57 17.460 100.611 14.6667 4.0270 0.00

19 30 274 30.00 79.4893 6.86 13.393 114.005 12.8213 3.9115 4.00

20 20 294 20.00 83.3819 8.04 14.369 128.374 11.726 3.8591 1.00

22 36 330 18.00 85.7797 9.86 18.682 147.056 10.4705 3.0580 1.00

23 40 370 40.00 87.4510 11.54 21.660 168.716 8.9367 3.0290 1.00

24 62 432 62.00 84.4564 10.65 22.661 191.376 10.399 5.1446 0.00

24.5 44 476 88.00 81.3790 8.39 17.758 209.134 16.1623 2.4587 0.00

26 140 616 93.33 90.1112 12.26 35.344 244.479 7.9095 1.9793 0.00

27 130 746 130.00 90.0249 12.05 33.815 278.293 7.0891 1.8861 1.00

28 46 792 46.00 89.7329 11.63 23.423 301.716 8.5305 1.7366 0.00
29 46 838 46.00 91.8300 11.15 22.698 324.415 6.0309 2.1390 0.00

2/4/51 30 24 862 24.00 91.4871 9.37 17.975 342.390 6.1846 2.3283 0.00

31 16 878 16.00 88.6250 10.65 19.039 361.429 7.3011 2.5573 1.52

35 36 914 9.00 90.2512 10.19 20.385 381.814 6.8812 2.8677 0.00

38 26 940 8.67 89.8439 11.25 20.854 402.668 6.7386 3.4175 0.00
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ตารางที่ ข-3 (ตอ) ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน    
            สําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%) Other (%)

39.5 20 960 13.33 87.5747 11.04 19.878 422.547 11.2315 1.1938 0.00

42 14 974 5.60 85.2972 11.71 20.171 442.717 11.8804 2.8224 0.00

47 0 974 0.00 85.6966 9.04 14.909 457.627 11.7812 2.5222 0.00

3/4/51 63.5 4 978 0.24 86.3286 9.75 16.360 473.986 9.2274 3.649 0.80

65 16 994 10.67 86.1353 8.59 15.655 489.641 9.604 4.2607 0.00

69 0 994 0.00 81.7076 7.53 12.853 502.494 11.6919 4.0097 2.59

71 8 1002 4.00 84.0631 8.02 14.230 516.725 10.632 4.3368 0.97

4/4/51 87.5 0 1002 0.00 82.4999 6.87 11.963 528.688 13.2733 4.2267 0.00

90 14 1016 5.60 80.3095 6.08 11.624 540.312 14.378 4.0528 1.26
93 0 1016 0.00 82.0609 7.10 12.163 552.475 13.4101 4.529 0.00

95 0 1016 0.00 80.6907 7.15 12.232 564.707 14.418 4.8914 0.00

5/4/51 111.5 10 1026 0.61 80.5401 6.14 11.335 576.042 13.286 6.1739 0.00

113 14 1040 9.33 78.8244 4.94 9.729 585.771 14.8433 6.3324 0.00

117 6 1046 1.50 78.4371 6.78 11.946 597.717 15.2621 6.3008 0.00

118 10 1056 10.00 77.2906 7.39 13.153 610.870 14.6983 7.036 0.98

6/4/1951 136.5 0 1056 0.0 73.7577 6.34 10.955 621.825 21.066 5.1762 0.00

142 10 1066 1.82 75.4138 6.30 11.519 633.344 18.5666 6.0196 0.00

7/4/1951 158.5 0 1066 0.00 70.253 5.45 9.693 643.037 22.1319 6.3144 1.30

160.5 14 1080 7.00 69.9826 4.76 9.331 652.368 22.2804 7.7371 0.00

165.5 0 1080 0.00 71.5631 5.74 9.994 662.362 21.8611 6.5758 0.00

8/4/51 182.5 0 1080 0.00 70.2484 5.82 10.118 672.480 21.8843 6.7938 1.07
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ตารางที่ ข-4 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของชุดควบคุมที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50        
        องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%) Other (%)

31/3/51 0 0 0 0.00 0.0000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.00

1/4/51 16 0 0 0.00 74.7887 7.73 11.597 11.597 24.3001 0.0000 0.91

17 6 6 6.00 74.7890 7.22 11.256 22.852 24.3457 0.0000 0.87
18 8 14 8.00 76.4322 5.67 9.046 31.898 23.5678 0.0000 0.00

25 12 26 1.71 75.0965 6.04 9.845 41.743 23.6587 0.0000 1.24

2/4/52 31 0 26 0.00 74.7266 6.55 9.823 51.566 23.9101 1.3633 0.00

47 0 26 0.00 74.6445 5.59 8.388 59.953 22.5545 1.4111 1.39

3/4/51 64 22 48 1.29 75.1554 4.59 7.894 67.847 22.7522 2.0924 0.00

65 6 54 6.00 73.6146 5.68 8.621 76.468 23.1261 1.9738 1.29

69 0 54 0.00 73.8352 4.92 7.194 83.662 22.7812 1.8431 1.54

71 4 58 2.00 75.4228 3.46 5.137 88.799 24.5772 0.0000 0.00

4/4/51 88 12 70 0.71 72.8316 3.64 5.696 94.495 22.4327 2.2670 2.47

90 6 76 3.00 77.5703 2.91 4.431 98.926 22.4297 0.0000 0.00

93 0 76 0.00 73.9458 6.06 8.787 107.713 23.6114 2.4429 0.00

95 0 76 0.00 72.5544 4.58 6.562 114.275 23.5473 2.3545 1.54
5/4/51 111 21 97 1.31 74.1075 5.76 9.541 123.816 22.9796 2.9130 0.00

113 12 109 12.00 72.0884 5.19 8.218 132.035 22.9071 2.9055 2.10

117 14 123 3.50 71.299 5.15 8.273 140.307 24.3748 2.8056 1.52

118 12 135 12.00 71.986 4.33 6.947 147.254 21.6922 2.7711 3.55

6/4/1951 137 0 135 0.00 73.5367 5.12 7.526 154.780 23.0702 3.3931 0.00
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ตารางที่ ข-4 (ตอ) ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของชุดควบคุมที่มีการควบคุม      
              อุณหภูมิที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%) Other (%)

142 8 143 1.60 71.3789 4.90 7.577 162.357 20.1557 3.8977 4.57

7/4/1951 158 20 163 1.25 73.7556 4.95 8.253 170.610 22.3323 3.912 0.00

160 10 173 6.67 74.6785 4.90 7.682 178.292 21.955 3.3666 0.00

165 6 179 1.20 66.8077 5.53 8.406 186.698 21.5112 3.8797 7.80

8/4/51 183 0 179 0.00 71.3374 5.32 7.784 194.482 20.9619 3.9574 3.74
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ตารางที่ ข-5 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)

อัตราการเกิดกาซ 
(มล./ชม.)

H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.) CO (%) CO2 (%) Other Glucose
(mol)

28/7/2551 0 0 0 0.00 0.0000 0.00 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00000

29/7/2551 15 132 132 8.80 77.7807 12.50 35.248 35.248 4.8296 3.1234 14.2663 0.00721

16 44 176 44.00 76.4717 9.86 22.615 57.863 5.1755 3.1228 15.2300 0.00721

17 24 200 24.00 75.0196 10.90 21.984 79.848 5.1752 3.4436 16.3616 0.00721

18 42 242 42.00 67.4425 10.47 23.236 103.084 6.44 3.723 22.3945 0.00721

19 36 278 36.00 67.3341 10.76 23.024 126.108 6.318 3.6343 22.7136 0.00721

20 32 310 32.00 68.7629 11.06 23.027 149.135 5.5374 3.7522 21.9475 0.00721

21 26 336 26.00 66.3373 9.56 20.199 169.333 6.0559 4.2181 23.3887 0.00721

22 46 382 46.00 67.2368 10.11 23.054 192.387 6.2751 4.3055 22.1826 0.00721

23 28 410 28.00 57.59 9.80 20.816 213.203 7.0647 4.213 31.1323 0.00721

24 16 426 16.00 60.0297 9.14 18.734 231.938 7.2476 3.9204 28.8023 0.00721
25 2 428 2.00 50.9369 8.35 16.376 248.313 8.7066 4.0092 36.3473 0.00721

30/7/2551 28 2 430 0.67 36.8244 5.26 11.753 260.066 10.1963 5.3624 47.6169 0.00642

40 8 438 0.67 25.2111 4.08 10.214 270.280 0.0000 5.0138 69.7751 0.00642

41 14 452 14.00 35.3417 4.90 11.744 282.025 0.0000 5.2436 59.4147 0.00642

44 0 452 0.00 31.9777 4.59 10.643 292.668 0.0000 5.2428 62.7795 0.00642

46 0 452 0.00 29.2791 3.78 9.420 302.088 0.0000 5.3193 65.4016 0.00642

31/7/2551 65 0 452 0.00 18.5418 2.29 7.190 309.277 0.0000 5.6356 75.8226 0.00614

67 0 452 0.00 14.3932 1.85 6.532 315.810 0.0000 4.7724 80.8344 0.00614

72 0 452 0.00 14.3836 1.66 6.240 322.050 0.0000 5.0262 80.5902 0.00614

1/8/2551 90 0 452 0.00 9.5866 1.38 5.816 327.867 0.0000 3.259 87.1544 0.00611
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%)
Other

Glucose
(mol)

93 0 452 0.00 14.6933 1.88 6.578 334.444 0.0000 4.1149 81.1918 0.00611

2/8/2551 116 0 452 0.00 8.2017 1.14 5.457 339.901 0.0000 4.9658 86.8325 0.00605

4/8/2551 138 0 452 0.00 0.0000 0.00 3.751 343.653 0.0000 2.5448 97.4552 0.00581

140 0 452 0.00 0.0000 0.00 3.751 347.404 0.0000 4.0186 95.9814 0.00581
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ตารางที่ ข-6 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋วที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%)
Other

Glucose
(mol)

8/7/2551 0 0 0 0.00 0.0000 0.00 0.000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.00000

9/7/2551 18 140 140 7.78 36.4424 4.89 14.188 14.19 15.1808 2.9954 45.3814 0.00506

20 20 160 20.00 29.0259 3.85 8.005 22.19 16.5406 2.7680 51.6655 0.00506

23 14 174 14.00 22.1819 2.77 6.222 28.42 16.7432 3.0134 58.0615 0.00506

24 16 190 16.00 21.6112 2.51 5.877 34.29 18.4582 3.2299 56.7007 0.00506

26 30 220 15.00 20.4786 2.03 5.443 39.74 18.0623 3.2911 58.168 0.00506

27 10 230 10.00 18.4160 1.82 4.768 44.50 16.177 3.9476 61.4594 0.00506

10/7/2551 43 10 240 0.63 0.0000 0.00 2.032 46.54 23.8629 3.242 72.8951 0.00506

45 30 270 15.00 0.0000 0.00 2.032 48.57 23.2373 5.3466 71.4161 0.00506

47 14 284 7.00 0.0000 0.00 2.032 50.60 22.9128 5.5839 71.5033 0.00506

48 14 298 14.00 0.0000 0.00 2.032 52.63 22.2804 4.4004 73.3192 0.00506

50 10 308 5.00 0.0000 0.00 2.032 54.66 22.5468 5.0236 72.4296 0.00506
11/7/2551 67 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 56.69 22.4974 5.418 72.0846 0.00506

68 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 58.72 20.9836 6.4328 72.5836 0.00506

73 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 60.76 22.9011 5.7857 71.3132 0.00506

12//72551 94 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 62.79 22.3213 5.8499 71.8288 0.00506

97 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 64.82 23.249 5.9298 70.8212 0.00506

13/7/2551 115 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 66.85 23.4745 6.1571 70.3684 0.00506

118 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 68.88 23.8401 4.8245 71.3354 0.00506

14/7/2551 139 0 308 0.00 0.0000 0.00 2.032 70.91 22.9146 5.5856 71.4998 0.00506
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ตารางที่ ข-7 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศา
เซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%)
Other

Glucose
(mol)

14/6/51 0 0 0 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15/6/51 15 112 112 7.47 86.0845 9.80 25.68 25.68 10.3427 2.4343 1.1385 0.00624

17 48 160 24 84.5697 8.88 18.62 44.30 10.5642 3.4667 1.3994 0.00624
19 44 204 22.00 81.0578 7.90 16.83 61.12 14.8945 4.0477 0.0000 0.00624

20 34 238 34 71.3436 8.11 16.33 77.46 13.9414 3.839 10.876 0.00624

21 42 280 42 77.7823 7.06 15.32 92.78 16.3801 4.7092 1.1284 0.00624

22 40 320 40 74.8846 6.09 13.75 106.53 16.7681 5.2434 3.1039 0.00624

23 14 334 14 73.4607 7.36 13.73 120.26 17.6362 5.2535 3.6496 0.00624

24 4 338 4 75.6829 6.98 12.46 132.73 16.7814 5.6275 1.9082 0.00624

16/6/51 37 0 338 0 73.6633 3.71 7.41 140.14 20.4672 5.8695 0.00 0.00611

39 2 340 1 73.3296 5.47 10.17 150.30 20.3653 6.3051 0.00 0.00611

42 0 340 0 69.7386 5.29 9.79 160.09 21.2281 5.1838 3.8495 0.00611

44 0 340 0 69.5228 5.89 10.69 170.78 20.7552 4.348 5.374 0.00611

47 0 340 0 68.6619 4.92 9.24 180.02 21.4317 5.6185 4.2879 0.00611

17/6/51 63 0 340 0 71.901 3.88 7.67 187.68 22.1283 5.9707 0.00 0.00611
66 0 340 0 70.6481 4.00 7.85 195.54 22.4778 5.038 1.8361 0.00611

69 0 340 0 68.8287 4.57 8.71 204.25 21.7375 5.385 4.0488 0.00611

71 0 340 0 68.9097 4.93 9.24 213.49 22.7365 6.9214 1.4324 0.00611

18/6/51 85 0 340 0 68.4978 4.65 8.82 222.31 22.1021 5.9644 3.4357 0.00603

86 0 340 0 70.1562 5.58 10.22 232.53 22.4971 7.3466 0.00 0.00603

88 0 340 0 71.6865 5.51 10.11 242.64 21.5618 6.7518 0.00 0.00603
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ตารางที่ ข-7 (ตอ) ปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนจากการหมักไรอากาศแบบไรแสงของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลตที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส

วันที่ จํานวน ชม.
กาซชีวภาพ 

(มล.)
กาซชีวภาพสะสม

(มล.)
อัตราการเกิดกาซ 

(มล./ชม.)
H2  (%) H2 % โดยนน. ไฮโดรเจน (มล.) ไฮโดรเจนสะสม (มล.)

CO (%) CO2 (%)
Other

Glucose
(mol)

91 0 340 0 0 0.00 1.85 244.49 21.2389 3.7418 75.0193 0.00603

19/6/51 110 0 340 0 0 0.00 1.85 246.34 22.5872 3.0605 74.3523 0.00591

20/6/51 134 0 340 0 0 0.00 1.85 248.19 22.7568 1.4545 75.7887 0.00636

135 0 340 0 0 0.00 1.85 250.05 21.9657 1.9377 76.0966 0.00636

137 0 340 0 0 0.00 1.85 251.90 22.9469 2.8156 74.2375 0.00636

139 0 340 0 0 0.00 1.85 253.75 23.7236 3.0934 73.183 0.00636

21/6/51 158 0 340 0 0 0.00 1.85 255.60 22.1417 2.548 75.3103 0.00718



118

ภาคผนวก ค

ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทั้ง 3 ประเภท

การทดลองสวนที่ 4
ตารางที่ ค-1 ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง
ตารางที่ ค-2 ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว
ตารางที่ ค-3 ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต
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ตารางที่ ค-1 ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
5/82551 0 323.18 3.23E-07 0.3232 0.3232 0.10445 53.2884

1 320.84 3.21E-07 0.3208 0.6440 0.10294 52.5195
2 305.36 3.05E-07 0.3054 0.9494 0.09324 47.5738
3 304.58 3.05E-07 0.3046 1.2540 0.09277 47.3311
4 316.72 3.17E-07 0.3167 1.5707 0.10031 51.1794
5 324.96 3.25E-07 0.3250 1.8956 0.10560 53.8770
6 332.2 3.32E-07 0.3322 2.2278 0.11036 56.3045
7 350.24 3.50E-07 0.3502 2.5781 0.12267 62.5857

6/8/2551 8 359.04 3.59E-07 0.3590 2.9371 0.12891 65.7703
9 367.28 3.67E-07 0.3673 3.3044 0.13489 68.8238

10 374.74 3.75E-07 0.3747 3.6791 0.14043 71.6480
11 379.64 3.80E-07 0.3796 4.0588 0.14413 73.5339
12 373.96 3.74E-07 0.3740 4.4327 0.13985 71.3500
13 375.52 3.76E-07 0.3755 4.8083 0.14102 71.9466
14 382.98 3.83E-07 0.3830 5.1912 0.14667 74.8335
15 370.62 3.71E-07 0.3706 5.5619 0.13736 70.0812
16 365.72 3.66E-07 0.3657 5.9276 0.13375 68.2404
17 355.14 3.55E-07 0.3551 6.2827 0.12612 64.3492
18 350.24 3.50E-07 0.3502 6.6330 0.12267 62.5857
19 357.48 3.57E-07 0.3575 6.9904 0.12779 65.2000
20 402.36 4.02E-07 0.4024 7.3928 0.16189 82.5988
21 413.94 4.14E-07 0.4139 7.8067 0.17135 87.4216
22 418.84 4.19E-07 0.4188 8.2256 0.17543 89.5035
23 419.62 4.20E-07 0.4196 8.6452 0.17608 89.8372
24 418.84 4.19E-07 0.4188 9.0640 0.17543 89.5035
25 444.9 4.45E-07 0.4449 9.5089 0.19794 100.9878
26 458.82 4.59E-07 0.4588 9.9678 0.21052 107.4060
27 459.6 4.60E-07 0.4596 10.4274 0.21123 107.7715
28 467.84 4.68E-07 0.4678 10.8952 0.21887 111.6705
29 473.52 4.74E-07 0.4735 11.3687 0.22422 114.3986
30 480.98 4.81E-07 0.4810 11.8497 0.23134 118.0315
31 484.1 4.84E-07 0.4841 12.3338 0.23435 119.5678

7/8/2551 32 502.92 5.03E-07 0.5029 12.8367 0.25293 129.0452
33 513.5 5.14E-07 0.5135 13.3502 0.26368 134.5318
34 515.06 5.15E-07 0.5151 13.8653 0.26529 135.3504
35 520.96 5.21E-07 0.5210 14.3862 0.27140 138.4690
36 524.08 5.24E-07 0.5241 14.9103 0.27466 140.1326
37 527.42 5.27E-07 0.5274 15.4377 0.27817 141.9244
38 529.98 5.30E-07 0.5300 15.9677 0.28088 143.3055
39 533.88 5.34E-07 0.5339 16.5016 0.28503 145.4224
40 533.1 5.33E-07 0.5331 17.0347 0.28420 144.9978
41 535.44 5.35E-07 0.5354 17.5701 0.28670 146.2735
42 536.22 5.36E-07 0.5362 18.1064 0.28753 146.6999
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ตารางที่ ค-1 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน  
                            สําปะหลัง

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
43 541.12 5.41E-07 0.5411 18.6475 0.29281 149.3933
44 539.56 5.40E-07 0.5396 19.1870 0.29112 148.5332
45 542.9 5.43E-07 0.5429 19.7299 0.29474 150.3778
46 562.5 5.63E-07 0.5625 20.2924 0.31641 161.4318
47 559.16 5.59E-07 0.5592 20.8516 0.31266 159.5204
48 558.38 5.58E-07 0.5584 21.4100 0.31179 159.0756
49 557.6 5.58E-07 0.5576 21.9676 0.31092 158.6315
50 559.16 5.59E-07 0.5592 22.5267 0.31266 159.5204
51 554.26 5.54E-07 0.5543 23.0810 0.30720 156.7368
52 551.92 5.52E-07 0.5519 23.6329 0.30462 155.4162
53 551.92 5.52E-07 0.5519 24.1848 0.30462 155.4162
54 554.26 5.54E-07 0.5543 24.7391 0.30720 156.7368
55 558.38 5.58E-07 0.5584 25.2975 0.31179 159.0756

8/8/2551 56 557.6 5.58E-07 0.5576 25.8551 0.31092 158.6315
57 553.48 5.53E-07 0.5535 26.4086 0.30634 156.2960
58 552.7 5.53E-07 0.5527 26.9613 0.30548 155.8558
59 547.8 5.48E-07 0.5478 27.5091 0.30008 153.1045
60 547.8 5.48E-07 0.5478 28.0569 0.30008 153.1045
61 544.46 5.44E-07 0.5445 28.6013 0.29644 151.2432
62 543.68 5.44E-07 0.5437 29.1450 0.29559 150.8102
63 542.9 5.43E-07 0.5429 29.6879 0.29474 150.3778
64 541.12 5.41E-07 0.5411 30.2290 0.29281 149.3933
65 539.56 5.40E-07 0.5396 30.7686 0.29112 148.5332
66 534.66 5.35E-07 0.5347 31.3032 0.28586 145.8476
67 536.22 5.36E-07 0.5362 31.8395 0.28753 146.6999
68 539.56 5.40E-07 0.5396 32.3790 0.29112 148.5332
69 510.16 5.10E-07 0.5102 32.8892 0.26026 132.7874
70 532.32 5.32E-07 0.5323 33.4215 0.28336 144.5738
71 460.38 4.60E-07 0.4604 33.8819 0.21195 108.1376
72 465.28 4.65E-07 0.4653 34.3472 0.21649 110.4518
73 474.3 4.74E-07 0.4743 34.8215 0.22496 114.7758
74 460.38 4.60E-07 0.4604 35.2818 0.21195 108.1376
75 475.08 4.75E-07 0.4751 35.7569 0.22570 115.1536
76 459.6 4.60E-07 0.4596 36.2165 0.21123 107.7715
77 467.84 4.68E-07 0.4678 36.6844 0.21887 111.6705
78 446.46 4.46E-07 0.4465 37.1308 0.19933 101.6972
79 442.56 4.43E-07 0.4426 37.5734 0.19586 99.9282

9/8/2551 80 452.14 4.52E-07 0.4521 38.0255 0.20443 104.3013
81 444.12 4.44E-07 0.4441 38.4696 0.19724 100.6340
82 434.32 4.34E-07 0.4343 38.9040 0.18863 96.2418
83 433.54 4.34E-07 0.4335 39.3375 0.18796 95.8964
84 445.68 4.46E-07 0.4457 39.7832 0.19863 101.3422
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ตารางที่ ค-1 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน  
                            สําปะหลัง

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
85 437.68 4.38E-07 0.4377 40.2209 0.19156 97.7366
86 437.66 4.38E-07 0.4377 40.6585 0.19155 97.7277
87 465.28 4.65E-07 0.4653 41.1238 0.21649 110.4518
88 472.74 4.73E-07 0.4727 41.5965 0.22348 114.0220
89 463.72 4.64E-07 0.4637 42.0603 0.21504 109.7124
90 445.68 4.46E-07 0.4457 42.5059 0.19863 101.3422
91 448.02 4.48E-07 0.4480 42.9540 0.20072 102.4091
92 444.9 4.45E-07 0.4449 43.3989 0.19794 100.9878
93 441.78 4.42E-07 0.4418 43.8406 0.19517 99.5763
94 438.44 4.38E-07 0.4384 44.2791 0.19223 98.0763
95 445.68 4.46E-07 0.4457 44.7248 0.19863 101.3422
96 447.24 4.47E-07 0.4472 45.1720 0.20002 102.0529
97 452.14 4.52E-07 0.4521 45.6241 0.20443 104.3013
98 447.24 4.47E-07 0.4472 46.0714 0.20002 102.0529
99 447.24 4.47E-07 0.4472 46.5186 0.20002 102.0529

100 450.58 4.51E-07 0.4506 46.9692 0.20302 103.5828
101 454.7 4.55E-07 0.4547 47.4239 0.20675 105.4858
102 453.92 4.54E-07 0.4539 47.8778 0.20604 105.1242
103 453.92 4.54E-07 0.4539 48.3317 0.20604 105.1242

10/8/2551 104 457.04 4.57E-07 0.4570 48.7888 0.20889 106.5743
105 460.38 4.60E-07 0.4604 49.2492 0.21195 108.1376
106 463.72 4.64E-07 0.4637 49.7129 0.21504 109.7124
107 464.5 4.65E-07 0.4645 50.1774 0.21576 110.0818
108 465.28 4.65E-07 0.4653 50.6427 0.21649 110.4518
109 465.28 4.65E-07 0.4653 51.1079 0.21649 110.4518
110 468.62 4.69E-07 0.4686 51.5766 0.21960 112.0432
111 470.18 4.70E-07 0.4702 52.0467 0.22107 112.7904
112 472.74 4.73E-07 0.4727 52.5195 0.22348 114.0220
113 490.56 4.91E-07 0.4906 53.0100 0.24065 122.7802
114 491.34 4.91E-07 0.4913 53.5014 0.24141 123.1709
115 492.12 4.92E-07 0.4921 53.9935 0.24218 123.5623
116 494.68 4.95E-07 0.4947 54.4882 0.24471 124.8512
117 498.8 4.99E-07 0.4988 54.9870 0.24880 126.9395
118 502.92 5.03E-07 0.5029 55.4899 0.25293 129.0452
119 508.6 5.09E-07 0.5086 55.9985 0.25867 131.9765
120 513.5 5.14E-07 0.5135 56.5120 0.26368 134.5318
121 519.18 5.19E-07 0.5192 57.0312 0.26955 137.5244
122 523.3 5.23E-07 0.5233 57.5545 0.27384 139.7158
123 530.76 5.31E-07 0.5308 58.0852 0.28171 143.7276
124 531.54 5.32E-07 0.5315 58.6168 0.28253 144.1504
125 534.66 5.35E-07 0.5347 59.1514 0.28586 145.8476
126 533.88 5.34E-07 0.5339 59.6853 0.28503 145.4224
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ตารางที่ ค-1 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน  
                            สําปะหลัง

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
127 538.78 5.39E-07 0.5388 60.2241 0.29028 148.1040

11/8/2551 128 526.64 5.27E-07 0.5266 60.7507 0.27735 141.5049
129 528.2 5.28E-07 0.5282 61.2789 0.27900 142.3445
130 508.6 5.09E-07 0.5086 61.7875 0.25867 131.9765
131 517.62 5.18E-07 0.5176 62.3052 0.26793 136.6992
132 508.6 5.09E-07 0.5086 62.8138 0.25867 131.9765
133 500.36 5.00E-07 0.5004 63.3141 0.25036 127.7348
134 492.12 4.92E-07 0.4921 63.8062 0.24218 123.5623
135 481.76 4.82E-07 0.4818 64.2880 0.23209 118.4146
136 468.62 4.69E-07 0.4686 64.7566 0.21960 112.0432
137 454.7 4.55E-07 0.4547 65.2113 0.20675 105.4858
138 456.26 4.56E-07 0.4563 65.6676 0.20817 106.2108
139 457.04 4.57E-07 0.4570 66.1246 0.20889 106.5743
140 460.38 4.60E-07 0.4604 66.5850 0.21195 108.1376
141 456 4.56E-07 0.4560 67.0410 0.20794 106.0898
142 445.68 4.46E-07 0.4457 67.4867 0.19863 101.3422
143 471.96 4.72E-07 0.4720 67.9586 0.22275 113.6460
144 469.4 4.69E-07 0.4694 68.4280 0.22034 112.4165
145 461.16 4.61E-07 0.4612 68.8892 0.21267 108.5044
146 450.5 4.51E-07 0.4505 69.3397 0.20295 103.5460
147 445.3 4.45E-07 0.4453 69.7850 0.19829 101.1694
148 442.9 4.43E-07 0.4429 70.2279 0.19616 100.0818
149 439.5 4.40E-07 0.4395 70.6674 0.19316 98.5511
150 428 4.28E-07 0.4280 71.0954 0.18318 93.4612
151 419 4.19E-07 0.4190 71.5144 0.17556 89.5719

12/8/2551 152 410 4.10E-07 0.4100 71.9244 0.16810 85.7653
153 405 4.05E-07 0.4050 72.3294 0.16403 83.6862
154 403 4.03E-07 0.4030 72.7324 0.16241 82.8617
155 403 4.03E-07 0.4030 73.1354 0.16241 82.8617
156 403 4.03E-07 0.4030 73.5384 0.16241 82.8617
157 400 4.00E-07 0.4000 73.9384 0.16000 81.6327
158 398 3.98E-07 0.3980 74.3364 0.15840 80.8184
159 386.1 3.86E-07 0.3861 74.7225 0.14907 76.0578
160 395.12 3.95E-07 0.3951 75.1176 0.15612 79.6530
161 378.86 3.79E-07 0.3789 75.4965 0.14353 73.2321
162 389.44 3.89E-07 0.3894 75.8859 0.15166 77.3793
163 387.88 3.88E-07 0.3879 76.2738 0.15045 76.7607
164 378.86 3.79E-07 0.3789 76.6527 0.14353 73.2321
165 387.88 3.88E-07 0.3879 77.0405 0.15045 76.7607
166 387 3.87E-07 0.3870 77.4275 0.14977 76.4128
167 380 3.80E-07 0.3800 77.8075 0.14440 73.6735
168 383 3.83E-07 0.3830 78.1905 0.14669 74.8413
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ตารางที่ ค-1 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน  
                            สําปะหลัง

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
169 389 3.89E-07 0.3890 78.5795 0.15132 77.2046
170 390 3.90E-07 0.3900 78.9695 0.15210 77.6020
171 393.56 3.94E-07 0.3936 79.3631 0.15489 79.0252
172 382.98 3.83E-07 0.3830 79.7461 0.14667 74.8335
173 399.24 3.99E-07 0.3992 80.1453 0.15939 81.3227
174 390.24 3.90E-07 0.3902 80.5356 0.15229 77.6976
175 373.96 3.74E-07 0.3740 80.9095 0.13985 71.3500

13/8/2551 176 371.4 3.71E-07 0.3714 81.2809 0.13794 70.3765
177 393.56 3.94E-07 0.3936 81.6745 0.15489 79.0252
178 393.56 3.94E-07 0.3936 82.0680 0.15489 79.0252
179 395.12 3.95E-07 0.3951 82.4632 0.15612 79.6530
180 397.68 3.98E-07 0.3977 82.8608 0.15815 80.6885
181 399.24 3.99E-07 0.3992 83.2601 0.15939 81.3227
182 376.3 3.76E-07 0.3763 83.6364 0.14160 72.2458
183 376.3 3.76E-07 0.3763 84.0127 0.14160 72.2458
184 370.62 3.71E-07 0.3706 84.3833 0.13736 70.0812
185 370.62 3.71E-07 0.3706 84.7539 0.13736 70.0812
186 367.28 3.67E-07 0.3673 85.1212 0.13489 68.8238
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
16/7/2551 0 548.58 5.49E-07 0.5486 0.0000 0.30094 153.5408

1 547.8 5.48E-07 0.5478 0.5478 0.30008 153.1045
2 475.08 4.75E-07 0.4751 1.0229 0.22570 115.1536
3 446.46 4.46E-07 0.4465 1.4693 0.19933 101.6972
4 446.46 4.46E-07 0.4465 1.9158 0.19933 101.6972
5 395.12 3.95E-07 0.3951 2.3109 0.15612 79.6530
6 389.44 3.89E-07 0.3894 2.7004 0.15166 77.3793
7 396.9 3.97E-07 0.3969 3.0973 0.15753 80.3723
8 392.78 3.93E-07 0.3928 3.4900 0.15428 78.7123

17/7/2551 9 394.34 3.94E-07 0.3943 3.8844 0.15550 79.3388
10 390.22 3.90E-07 0.3902 4.2746 0.15227 77.6896
11 396.9 3.97E-07 0.3969 4.6715 0.15753 80.3723
12 392.78 3.93E-07 0.3928 5.0643 0.15428 78.7123
13 388.66 3.89E-07 0.3887 5.4529 0.15106 77.0697
14 390.22 3.90E-07 0.3902 5.8432 0.15227 77.6896
15 393.56 3.94E-07 0.3936 6.2367 0.15489 79.0252
16 390.22 3.90E-07 0.3902 6.6269 0.15227 77.6896
17 390.22 3.90E-07 0.3902 7.0172 0.15227 77.6896
18 388.66 3.89E-07 0.3887 7.4058 0.15106 77.0697
19 378.88 3.79E-07 0.3789 7.7847 0.14355 73.2398
20 383.76 3.84E-07 0.3838 8.1685 0.14727 75.1386
21 378.86 3.79E-07 0.3789 8.5473 0.14353 73.2321
22 374.74 3.75E-07 0.3747 8.9221 0.14043 71.6480
23 373.96 3.74E-07 0.3740 9.2960 0.13985 71.3500
24 373.96 3.74E-07 0.3740 9.6700 0.13985 71.3500
25 376.3 3.76E-07 0.3763 10.0463 0.14160 72.2458
26 380.42 3.80E-07 0.3804 10.4267 0.14472 73.8364
27 387.88 3.88E-07 0.3879 10.8146 0.15045 76.7607
28 397.68 3.98E-07 0.3977 11.2123 0.15815 80.6885
29 418.84 4.19E-07 0.4188 11.6311 0.17543 89.5035
30 442.56 4.43E-07 0.4426 12.0737 0.19586 99.9282
31 465.28 4.65E-07 0.4653 12.5389 0.21649 110.4518
32 500.36 5.00E-07 0.5004 13.0393 0.25036 127.7348

18/7/2551 33 511.94 5.12E-07 0.5119 13.5512 0.26208 133.7156
34 514.94 5.15E-07 0.5149 14.0662 0.26516 135.2873
35 517.62 5.18E-07 0.5176 14.5838 0.26793 136.6992
36 522.52 5.23E-07 0.5225 15.1063 0.27303 139.2996
37 523.3 5.23E-07 0.5233 15.6296 0.27384 139.7158
38 528.2 5.28E-07 0.5282 16.1578 0.27900 142.3445
39 530.76 5.31E-07 0.5308 16.6886 0.28171 143.7276
40 537 5.37E-07 0.5370 17.2256 0.28837 147.1270
41 547.8 5.48E-07 0.5478 17.7734 0.30008 153.1045
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ตารางที่ ค-2 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
42 585.22 5.85E-07 0.5852 18.3586 0.34248 174.7359
43 583.66 5.84E-07 0.5837 18.9423 0.34066 173.8056
44 575.64 5.76E-07 0.5756 19.5179 0.33136 169.0619
45 578.76 5.79E-07 0.5788 20.0967 0.33496 170.8996
46 582.88 5.83E-07 0.5829 20.6795 0.33975 173.3414
47 592.68 5.93E-07 0.5927 21.2722 0.35127 179.2192
48 581.1 5.81E-07 0.5811 21.8533 0.33768 172.2843
49 575.64 5.76E-07 0.5756 22.4290 0.33136 169.0619
50 568.18 5.68E-07 0.5682 22.9971 0.32283 164.7084
51 566.62 5.67E-07 0.5666 23.5638 0.32106 163.8052
52 569.96 5.70E-07 0.5700 24.1337 0.32485 165.7420
53 562.5 5.63E-07 0.5625 24.6962 0.31641 161.4318
54 554.26 5.54E-07 0.5543 25.2505 0.30720 156.7368
55 555.04 5.55E-07 0.5550 25.8055 0.30807 157.1783
56 566.62 5.67E-07 0.5666 26.3721 0.32106 163.8052

19/7/2551 57 562.5 5.63E-07 0.5625 26.9346 0.31641 161.4318
58 557.6 5.58E-07 0.5576 27.4922 0.31092 158.6315
59 558.38 5.58E-07 0.5584 28.0506 0.31179 159.0756
60 562.5 5.63E-07 0.5625 28.6131 0.31641 161.4318
61 557.6 5.58E-07 0.5576 29.1707 0.31092 158.6315
62 556.82 5.57E-07 0.5568 29.7275 0.31005 158.1880
63 562.5 5.63E-07 0.5625 30.2900 0.31641 161.4318
64 560.94 5.61E-07 0.5609 30.8510 0.31465 160.5376
65 565.84 5.66E-07 0.5658 31.4168 0.32017 163.3545
66 553.48 5.53E-07 0.5535 31.9703 0.30634 156.2960
67 552.7 5.53E-07 0.5527 32.5230 0.30548 155.8558
68 552.7 5.53E-07 0.5527 33.0757 0.30548 155.8558
69 555.04 5.55E-07 0.5550 33.6307 0.30807 157.1783
70 560.94 5.61E-07 0.5609 34.1917 0.31465 160.5376
71 559.16 5.59E-07 0.5592 34.7508 0.31266 159.5204
72 559.16 5.59E-07 0.5592 35.3100 0.31266 159.5204
73 551.92 5.52E-07 0.5519 35.8619 0.30462 155.4162
74 548.58 5.49E-07 0.5486 36.4105 0.30094 153.5408
75 545.24 5.45E-07 0.5452 36.9557 0.29729 151.6769
76 545.24 5.45E-07 0.5452 37.5010 0.29729 151.6769
77 555.04 5.55E-07 0.5550 38.0560 0.30807 157.1783
78 547.8 5.48E-07 0.5478 38.6038 0.30008 153.1045
79 554.26 5.54E-07 0.5543 39.1581 0.30720 156.7368
80 551.92 5.52E-07 0.5519 39.7100 0.30462 155.4162

20/7/2551 81 548.58 5.49E-07 0.5486 40.2586 0.30094 153.5408
82 540.34 5.40E-07 0.5403 40.7989 0.29197 148.9629
83 539.56 5.40E-07 0.5396 41.3385 0.29112 148.5332
84 536.22 5.36E-07 0.5362 41.8747 0.28753 146.6999



126

ตารางที่ ค-2 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
85 538.78 5.39E-07 0.5388 42.4135 0.29028 148.1040
86 540.34 5.40E-07 0.5403 42.9538 0.29197 148.9629
87 539.56 5.40E-07 0.5396 43.4934 0.29112 148.5332
88 543.68 5.44E-07 0.5437 44.0371 0.29559 150.8102
89 545.24 5.45E-07 0.5452 44.5823 0.29729 151.6769
90 547.8 5.48E-07 0.5478 45.1301 0.30008 153.1045
91 545.8 5.46E-07 0.5458 45.6759 0.29790 151.9886
92 557.6 5.58E-07 0.5576 46.2335 0.31092 158.6315
93 547.8 5.48E-07 0.5478 46.7813 0.30008 153.1045
94 551.92 5.52E-07 0.5519 47.3332 0.30462 155.4162
95 545.24 5.45E-07 0.5452 47.8785 0.29729 151.6769
96 543.68 5.44E-07 0.5437 48.4221 0.29559 150.8102
97 543.68 5.44E-07 0.5437 48.9658 0.29559 150.8102
98 546.02 5.46E-07 0.5460 49.5118 0.29814 152.1111
99 538.78 5.39E-07 0.5388 50.0506 0.29028 148.1040

100 539.56 5.40E-07 0.5396 50.5902 0.29112 148.5332
101 544.46 5.44E-07 0.5445 51.1346 0.29644 151.2432
102 540.34 5.40E-07 0.5403 51.6750 0.29197 148.9629
103 540.34 5.40E-07 0.5403 52.2153 0.29197 148.9629
104 533.88 5.34E-07 0.5339 52.7492 0.28503 145.4224

21/7/2551 105 537 5.37E-07 0.5370 53.2862 0.28837 147.1270
106 529.98 5.30E-07 0.5300 53.8162 0.28088 143.3055
107 529.98 5.30E-07 0.5300 54.3462 0.28088 143.3055
108 527.42 5.27E-07 0.5274 54.8736 0.27817 141.9244
109 529.64 5.30E-07 0.5296 55.4032 0.28052 143.1217
110 527.42 5.27E-07 0.5274 55.9306 0.27817 141.9244
111 525.86 5.26E-07 0.5259 56.4565 0.27653 141.0861
112 524.08 5.24E-07 0.5241 56.9806 0.27466 140.1326
113 520.96 5.21E-07 0.5210 57.5015 0.27140 138.4690
114 511.94 5.12E-07 0.5119 58.0135 0.26208 133.7156
115 462.94 4.63E-07 0.4629 58.4764 0.21431 109.3436
116 443.34 4.43E-07 0.4433 58.9198 0.19655 100.2808
117 442.56 4.43E-07 0.4426 59.3623 0.19586 99.9282
118 438.44 4.38E-07 0.4384 59.8008 0.19223 98.0763
119 433.54 4.34E-07 0.4335 60.2343 0.18796 95.8964
120 433.54 4.34E-07 0.4335 60.6678 0.18796 95.8964
121 433.54 4.34E-07 0.4335 61.1014 0.18796 95.8964
122 429.42 4.29E-07 0.4294 61.5308 0.18440 94.0824
123 424.52 4.25E-07 0.4245 61.9553 0.18022 91.9476
124 426.08 4.26E-07 0.4261 62.3814 0.18154 92.6246
125 429.42 4.29E-07 0.4294 62.8108 0.18440 94.0824
126 431.98 4.32E-07 0.4320 63.2428 0.18661 95.2075
127 433.54 4.34E-07 0.4335 63.6763 0.18796 95.8964
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ตารางที่ ค-2 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
128 429.42 4.29E-07 0.4294 64.1058 0.18440 94.0824

22/7/2551 129 425.3 4.25E-07 0.4253 64.5311 0.18088 92.2858
130 420.4 4.20E-07 0.4204 64.9515 0.17674 90.1715
131 418.84 4.19E-07 0.4188 65.3703 0.17543 89.5035
132 415.5 4.16E-07 0.4155 65.7858 0.17264 88.0818
133 415.5 4.16E-07 0.4155 66.2013 0.17264 88.0818
134 411.38 4.11E-07 0.4114 66.6127 0.16923 86.3436
135 405.7 4.06E-07 0.4057 67.0184 0.16459 83.9758
136 404.96 4.05E-07 0.4050 67.4233 0.16399 83.6697
137 406.48 4.06E-07 0.4065 67.8298 0.16523 84.2990
138 398.46 3.98E-07 0.3985 68.2283 0.15877 81.0053
139 405.7 4.06E-07 0.4057 68.6340 0.16459 83.9758
140 409.82 4.10E-07 0.4098 69.0438 0.16795 85.6900
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
24/6/2551 0 543 5.43E-07 0.5430 0.0000 0.29485 150.4332

1 540.26 5.40E-07 0.5403 0.5403 0.29188 148.9188
2 540.28 5.40E-07 0.5403 1.0805 0.29190 148.9298
3 539.48 5.39E-07 0.5395 1.6200 0.29104 148.4891
4 530.28 5.30E-07 0.5303 2.1503 0.28120 143.4678
5 525.48 5.25E-07 0.5255 2.6758 0.27613 140.8823
6 523.46 5.23E-07 0.5235 3.1992 0.27401 139.8012
7 520.69 5.21E-07 0.5207 3.7199 0.27112 138.3255
8 515.89 5.16E-07 0.5159 4.2358 0.26614 135.7870

25/6/2551 9 510.25 5.10E-07 0.5103 4.7461 0.26036 132.8342
10 509.46 5.09E-07 0.5095 5.2555 0.25955 132.4232
11 508.26 5.08E-07 0.5083 5.7638 0.25833 131.8001
12 500.48 5.00E-07 0.5005 6.2643 0.25048 127.7960
13 495.56 4.96E-07 0.4956 6.7598 0.24558 125.2958
14 480.26 4.80E-07 0.4803 7.2401 0.23065 117.6784
15 468.23 4.68E-07 0.4682 7.7083 0.21924 111.8568
16 450.78 4.51E-07 0.4508 8.1591 0.20320 103.6748
17 440.26 4.40E-07 0.4403 8.5994 0.19383 98.8923
18 430.78 4.31E-07 0.4308 9.0301 0.18557 94.6793
19 398.5 3.99E-07 0.3985 9.4286 0.15880 81.0216
20 406 4.06E-07 0.4060 9.8346 0.16484 84.1000
21 409.5 4.10E-07 0.4095 10.2441 0.16769 85.5563
22 410.5 4.11E-07 0.4105 10.6546 0.16851 85.9746
23 412 4.12E-07 0.4120 11.0666 0.16974 86.6041
24 412 4.12E-07 0.4120 11.4786 0.16974 86.6041
25 412 4.12E-07 0.4120 11.8906 0.16974 86.6041
26 422 4.22E-07 0.4220 12.3126 0.17808 90.8592
27 421 4.21E-07 0.4210 12.7336 0.17724 90.4291
28 421 4.21E-07 0.4210 13.1546 0.17724 90.4291
29 435.8 4.36E-07 0.4358 13.5904 0.18992 96.8988
30 438.8 4.39E-07 0.4388 14.0292 0.19255 98.2375
31 438.5 4.39E-07 0.4385 14.4677 0.19228 98.1032
32 440.9 4.41E-07 0.4409 14.9086 0.19439 99.1800

26/6/2551 33 442.5 4.43E-07 0.4425 15.3511 0.19581 99.9011
34 445.76 4.46E-07 0.4458 15.7969 0.19870 101.3786
35 455.89 4.56E-07 0.4559 16.2528 0.20784 106.0386
36 460.57 4.61E-07 0.4606 16.7134 0.21212 108.2269
37 468.53 4.69E-07 0.4685 17.1819 0.21952 112.0002
38 468.59 4.69E-07 0.4686 17.6505 0.21958 112.0289
39 480.61 4.81E-07 0.4806 18.1311 0.23099 117.8500
40 485.21 4.85E-07 0.4852 18.6163 0.23543 120.1167
41 490.56 4.91E-07 0.4906 19.1069 0.24065 122.7802
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ตารางที่ ค-3 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
42 500.78 5.01E-07 0.5008 19.6076 0.25078 127.9493
43 524.36 5.24E-07 0.5244 20.1320 0.27495 140.2824
44 535 5.35E-07 0.5350 20.6670 0.28623 146.0332
45 541 5.41E-07 0.5410 21.2080 0.29268 149.3270
46 543 5.43E-07 0.5430 21.7510 0.29485 150.4332
47 548 5.48E-07 0.5480 22.2990 0.30030 153.2163
48 548 5.48E-07 0.5480 22.8470 0.30030 153.2163
49 548 5.48E-07 0.5480 23.3950 0.30030 153.2163
50 547.8 5.48E-07 0.5478 23.9428 0.30008 153.1045
51 545.24 5.45E-07 0.5452 24.4880 0.29729 151.6769
52 543.68 5.44E-07 0.5437 25.0317 0.29559 150.8102
53 540.36 5.40E-07 0.5404 25.5721 0.29199 148.9739
54 538.78 5.39E-07 0.5388 26.1109 0.29028 148.1040
55 539.56 5.40E-07 0.5396 26.6504 0.29112 148.5332
56 538.78 5.39E-07 0.5388 27.1892 0.29028 148.1040

27/6/2551 57 537 5.37E-07 0.5370 27.7262 0.28837 147.1270
58 538.78 5.39E-07 0.5388 28.2650 0.29028 148.1040
59 538.78 5.39E-07 0.5388 28.8038 0.29028 148.1040
60 538.78 5.39E-07 0.5388 29.3425 0.29028 148.1040
61 539.56 5.40E-07 0.5396 29.8821 0.29112 148.5332
62 539.56 5.40E-07 0.5396 30.4217 0.29112 148.5332
63 539.56 5.40E-07 0.5396 30.9612 0.29112 148.5332
64 540.34 5.40E-07 0.5403 31.5016 0.29197 148.9629
65 541.12 5.41E-07 0.5411 32.0427 0.29281 149.3933
66 542.9 5.43E-07 0.5429 32.5856 0.29474 150.3778
67 539.56 5.40E-07 0.5396 33.1251 0.29112 148.5332
68 539.56 5.40E-07 0.5396 33.6647 0.29112 148.5332
69 539.56 5.40E-07 0.5396 34.2043 0.29112 148.5332
70 539.56 5.40E-07 0.5396 34.7438 0.29112 148.5332
71 538.78 5.39E-07 0.5388 35.2826 0.29028 148.1040
72 540.34 5.40E-07 0.5403 35.8229 0.29197 148.9629
73 540.34 5.40E-07 0.5403 36.3633 0.29197 148.9629
74 540.34 5.40E-07 0.5403 36.9036 0.29197 148.9629
75 539.56 5.40E-07 0.5396 37.4432 0.29112 148.5332
76 538.78 5.39E-07 0.5388 37.9820 0.29028 148.1040
77 535.44 5.35E-07 0.5354 38.5174 0.28670 146.2735
78 534.66 5.35E-07 0.5347 39.0521 0.28586 145.8476
79 533.88 5.34E-07 0.5339 39.5859 0.28503 145.4224
80 532.32 5.32E-07 0.5323 40.1183 0.28336 144.5738

28/6/2551 81 532.32 5.32E-07 0.5323 40.6506 0.28336 144.5738
82 532.32 5.32E-07 0.5323 41.1829 0.28336 144.5738
83 533.88 5.34E-07 0.5339 41.7168 0.28503 145.4224



130

ตารางที่ ค-3 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
84 535.44 5.35E-07 0.5354 42.2522 0.28670 146.2735
85 534.66 5.35E-07 0.5347 42.7869 0.28586 145.8476
86 537 5.37E-07 0.5370 43.3239 0.28837 147.1270
87 537 5.37E-07 0.5370 43.8609 0.28837 147.1270
88 537 5.37E-07 0.5370 44.3979 0.28837 147.1270
89 537 5.37E-07 0.5370 44.9349 0.28837 147.1270
90 537 5.37E-07 0.5370 45.4719 0.28837 147.1270
91 538.78 5.39E-07 0.5388 46.0107 0.29028 148.1040
92 538.78 5.39E-07 0.5388 46.5494 0.29028 148.1040
93 537 5.37E-07 0.5370 47.0864 0.28837 147.1270
94 537 5.37E-07 0.5370 47.6234 0.28837 147.1270
95 537 5.37E-07 0.5370 48.1604 0.28837 147.1270
96 537 5.37E-07 0.5370 48.6974 0.28837 147.1270
97 538 5.38E-07 0.5380 49.2354 0.28944 147.6755
98 537.2 5.37E-07 0.5372 49.7726 0.28858 147.2367
99 538.9 5.39E-07 0.5389 50.3115 0.29041 148.1700

100 536.7 5.37E-07 0.5367 50.8482 0.28805 146.9627
101 536 5.36E-07 0.5360 51.3842 0.28730 146.5796
102 535 5.35E-07 0.5350 51.9192 0.28623 146.0332
103 534 5.34E-07 0.5340 52.4532 0.28516 145.4878
104 534.8 5.35E-07 0.5348 52.9880 0.28601 145.9240

29/6/2551 105 535.2 5.35E-07 0.5352 53.5232 0.28644 146.1424
106 535.8 5.36E-07 0.5358 54.0590 0.28708 146.4702
107 533 5.33E-07 0.5330 54.5920 0.28409 144.9434
108 530.9 5.31E-07 0.5309 55.1229 0.28185 143.8035
109 525 5.25E-07 0.5250 55.6479 0.27563 140.6250
110 478.42 4.78E-07 0.4784 56.1264 0.22889 116.7784
111 496.24 4.96E-07 0.4962 56.6226 0.24625 125.6399
112 489 4.89E-07 0.4890 57.1116 0.23912 122.0005
113 470.18 4.70E-07 0.4702 57.5818 0.22107 112.7904
114 477.4 4.77E-07 0.4774 58.0592 0.22791 116.2810
115 480 4.80E-07 0.4800 58.5392 0.23040 117.5510
116 450.8 4.51E-07 0.4508 58.9900 0.20322 103.6840
117 425.3 4.25E-07 0.4253 59.4153 0.18088 92.2858
118 432.76 4.33E-07 0.4328 59.8480 0.18728 95.5516
119 434.32 4.34E-07 0.4343 60.2824 0.18863 96.2418
120 435.1 4.35E-07 0.4351 60.7175 0.18931 96.5878
121 438.44 4.38E-07 0.4384 61.1559 0.19223 98.0763
122 437.66 4.38E-07 0.4377 61.5936 0.19155 97.7277
123 438.44 4.38E-07 0.4384 62.0320 0.19223 98.0763
124 438.44 4.38E-07 0.4384 62.4704 0.19223 98.0763
125 437.66 4.38E-07 0.4377 62.9081 0.19155 97.7277



131

ตารางที่ ค-3 (ตอ) ผลการทดลองการผลิตกระแสไฟฟาของน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

วันที่ จํานวนชม. Voltage (mV) Current (A) Current (μA) Acc Current (μA) Power (µW) Power density  (μW/m2)
126 437.66 4.38E-07 0.4377 63.3458 0.19155 97.7277
127 436.88 4.37E-07 0.4369 63.7826 0.19086 97.3797
128 436.88 4.37E-07 0.4369 64.2195 0.19086 97.3797

30/6/2551 129 436.88 4.37E-07 0.4369 64.6564 0.19086 97.3797
130 437.66 4.38E-07 0.4377 65.0941 0.19155 97.7277
131 437.66 4.38E-07 0.4377 65.5317 0.19155 97.7277
132 436.88 4.37E-07 0.4369 65.9686 0.19086 97.3797
133 434.32 4.34E-07 0.4343 66.4029 0.18863 96.2418
134 436.88 4.37E-07 0.4369 66.8398 0.19086 97.3797
135 439.22 4.39E-07 0.4392 67.2790 0.19291 98.4256
136 441.78 4.42E-07 0.4418 67.7208 0.19517 99.5763
137 442.56 4.43E-07 0.4426 68.1634 0.19586 99.9282
138 442.56 4.43E-07 0.4426 68.6059 0.19586 99.9282
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ภาคผนวก ง

กราฟมาตรฐานตางๆ
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y = 3497.2x
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ภาคผนวก จ
ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Sigmaplot 10 และสมการ Gompertz
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จ-1 ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Sigmaplot 10 และสมการ Gompertz ของน้ํา
เสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง

Nonlinear Regression
Data Source: Data 1 in Data Gompertz
Equation: User-Defined, Gompertz, 3 Parameter pum
f=a*exp(-exp((b*2.718*(x0-x)/a+1)))
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0.9884 0.9769 0.9748 17.0848

Coefficient Std. Error t P VIF
a 317.2848 5.0636 62.6599 <0.0001 1.0429
b 22.8307 2.0531 11.1199 <0.0001 5.5115<
x0 13.4713 0.6122 22.0035 <0.0001 5.4146<
Analysis of Variance: 
Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 3 1549821.1295 516607.0432
Residual 22 6421.6057 291.8912
Total 25 1556242.7352 62249.7094

Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P

Regression 2 271115.5484 135557.7742 464.4120 <0.0001
Residual 22 6421.6057 291.8912
Total 24 277537.1541 11564.0481

Statistical Tests:
PRESS 7686.1218
Durbin-Watson Statistic 0.3172 Failed
Normality Test Passed (P = 0.5342)
K-S Statistic = 0.1568 Significance Level = 0.5342
Constant Variance Test Failed (P = <0.0001)
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000
Regression Diagnostics:
Row Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.
2 -6.5091E-016 -6.5091E-016 -6.3595E-016
3 -0.4108 -0.4688 -0.4603
4 -0.1524 -0.1738 -0.1700
5 -0.0775 -0.0867 -0.0847
6 -0.0193 -0.0210 -0.0205
7 -0.0055 -0.0059 -0.0057
8 0.0279 0.0297 0.0290
9 -0.0443 -0.0473 -0.0462
10 0.1391 0.1501 0.1467
11 0.2970 0.3239 0.3172
12 0.4460 0.4902 0.4816
13 0.5704 0.6288 0.6199
14 -0.6257 -0.6793 -0.6708
15 -2.4717 -2.5657< -2.9945<
16 -1.8336 -1.9044 -2.0360<
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17 -1.3125 -1.3659 -1.3949
18 -0.8026 -0.8363 -0.8304
19 -0.4666 -0.4884 -0.4798
20 -0.0849 -0.0889 -0.0869
21 0.2795 0.2926 0.2864
22 0.6194 0.6485 0.6398
23 1.0044 1.0516 1.0543
24 1.3238 1.3861 1.4175
25 1.5434 1.6160 1.6818
26 1.7629 1.8459 1.9617

Influence Diagnostics: 
Row Cook's Dist Leverage DFFITS
2 1.1032E-059 7.8115E-029 -5.6207E-030
3 0.0221 0.2319 -0.2529
4 0.0030 0.2318 -0.0934
5 0.0006 0.2008 -0.0425
6 2.8073E-005 0.1600 -0.0090
7 1.7017E-006 0.1292 -0.0022
8 3.9266E-005 0.1179 0.0106
9 0.0001 0.1245 -0.0174
10 0.0012 0.1412 0.0595
11 0.0066 0.1592 0.1380
12 0.0167 0.1721 0.2196
13 0.0284 0.1771 0.2876
14 0.0275 0.1516 -0.2836
15 0.1702 0.0720 -0.8340
16 0.0951 0.0730 -0.5711
17 0.0516 0.0767 -0.4020
18 0.0200 0.0791 -0.2434
19 0.0076 0.0874 -0.1485
20 0.0003 0.0876 -0.0269
21 0.0027 0.0877 0.0888
22 0.0135 0.0878 0.1985
23 0.0355 0.0878 0.3272
24 0.0617 0.0878 0.4399
25 0.0838 0.0878 0.5219
26 0.1094 0.0878 0.6088

95% Confidence:
Row Predicted 95% Conf-L 95% Conf-U 95% Pred-L 95% Pred-U
2 1.1121E-014 -3.0203E-013 3.2428E-013 -35.4318 35.4318
3 42.2668 25.2030 59.3307 2.9402 81.5935
4 60.4665 43.4073 77.5258 21.1419 99.7912
5 81.1717 65.2938 97.0496 42.3450 119.9984
6 103.4132 89.2415 117.5848 65.2524 141.5739
7 126.2014 113.4670 138.9359 88.5507 163.8521
8 148.6582 136.4939 160.8225 111.1965 186.1199
9 170.0901 157.5885 182.5916 132.5175 207.6626
10 190.0110 176.6972 203.3248 152.1604 227.8616
11 208.1297 193.9927 222.2667 169.9818 246.2776
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12 224.3173 209.6166 239.0180 185.9569 262.6777
13 238.5685 223.6562 253.4807 200.1265 277.0104
14 270.7565 256.9600 284.5529 232.7334 308.7795
15 312.5079 303.0013 322.0144 275.8229 349.1928
16 313.3512 303.7810 322.9213 276.6497 350.0526
17 315.0911 305.2798 324.9024 278.3260 351.8561
18 315.7996 305.8337 325.7655 278.9929 352.6062
19 317.2486 306.7717 327.7254 280.3003 354.1968
20 317.2603 306.7762 327.7444 280.3100 354.2106
21 317.2756 306.7814 327.7698 280.3224 354.2287
22 317.2845 306.7835 327.7855 280.3294 354.2396
23 317.2846 306.7835 327.7857 280.3295 354.2398
24 317.2848 306.7835 327.7860 280.3296 354.2400
25 317.2848 306.7835 327.7860 280.3296 354.2400
26 317.2848 306.7835 327.7860 280.3296 354.2400

Fit Equation Description:
[Variables]
x = col(1) ' {{prevmin: 0.000000}} {{prevmax: 10.000000}}
y = col(2)
reciprocal_y = 1/abs(y)
reciprocal_ysquare = 1/y^2
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
F(q)=ape(x,ln(-ln((y-min(y))/(max(y)-min(y)))),1,0,1)
[Parameters]
a = max(y)-min(y) ''Auto {{previous: 317.285}}
b = 2.48 ' {{previous: 22.8307}}
x0 = -F(0)[1]/F(0)[2] ''Auto {{previous: 13.4713}}
[Equation]
f=a*exp(-exp((b*2.718*(x0-x)/a+1)))
fit f to y
''fit f to y with weight reciprocal_y
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare
[Constraints]
[Options]
tolerance=1e-10
stepsize=1
iterations=200

Number of Iterations Performed = 16
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จ-2 ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Sigmaplot 10 และสมการ Gompertz ของน้ํา
เสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว

Nonlinear Regression
Data Source: Data 1 in Notebook1
Equation: User-Defined, Gompertz, 3 Parameter pum
f=a*exp(-exp((b*2.718*(x0-x)/a+1)))
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0.9739 0.9485 0.9424 4.6066

Coefficient Std. Error t P VIF
a 65.9331 2.1619 30.4983 <0.0001 1.4224
b 1.2902 0.1715 7.5240 <0.0001 8.4127<
x0 0.4015 3.6159 0.1110 0.9129 7.4324<
Analysis of Variance: 
Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 3 51458.9854 17152.9951
Residual 17 360.7479 21.2205
Total 20 51819.7333 2590.9867

Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P

Regression 2 6642.1313 3321.0656 156.5030 <0.0001
Residual 17 360.7479 21.2205
Total 19 7002.8792 368.5726

Statistical Tests:
PRESS 515.2482
Durbin-Watson Statistic 0.9014 Failed
Normality Test Passed (P = 0.6023)
K-S Statistic = 0.1657 Significance Level = 0.6023
Constant Variance Test Passed (P = 0.1396)
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000
Regression Diagnostics:
Row Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.
1 -0.8907 -1.0255 -1.0272
2 -1.8487 -2.0984< -2.3650<
3 -0.6708 -0.7442 -0.7341
4 -0.1535 -0.1663 -0.1614
5 0.8490 0.9149 0.9103
6 1.4942 1.5992 1.6833
7 2.2673 2.4223< 2.9039<
8 -0.6934 -0.7500 -0.7399
9 -0.5640 -0.6093 -0.5977
10 -0.4109 -0.4429 -0.4321
11 -0.1053 -0.1133 -0.1099
12 0.0815 0.0874 0.0848
13 -0.9226 -0.9671 -0.9651
14 -0.5357 -0.5613 -0.5497
15 -0.3281 -0.3441 -0.3350
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16 -0.4173 -0.4483 -0.4375
17 -0.0151 -0.0163 -0.0158
18 0.2867 0.3163 0.3077
19 0.7149 0.7908 0.7817
20 1.1058 1.2400 1.2614

Influence Diagnostics: 
Row Cook's Dist Leverage DFFITS
1 0.1142 0.2457 -0.5863
2 0.4234 0.2239 -1.2702
3 0.0427 0.1878 -0.3529
4 0.0016 0.1479 -0.0673
5 0.0450 0.1389 0.3657
6 0.1241 0.1271 0.6422
7 0.2765 0.1239 1.0919
8 0.0319 0.1452 -0.3050
9 0.0207 0.1430 -0.2441
10 0.0106 0.1391 -0.1737
11 0.0007 0.1366 -0.0437
12 0.0004 0.1309 0.0329
13 0.0308 0.0898 -0.3031
14 0.0103 0.0893 -0.1721
15 0.0039 0.0905 -0.1056
16 0.0103 0.1335 -0.1717
17 1.4587E-005 0.1409 -0.0064
18 0.0072 0.1782 0.1433
19 0.0467 0.1829 0.3699
20 0.1320 0.2048 0.6401

95% Confidence:
Row Predicted 95% Conf-L 95% Conf-U 95% Pred-L 95% Pred-U
1 4.1029 -0.7150 8.9208 -6.7447 14.9505
2 22.7045 18.1058 27.3032 11.9524 33.4566
3 25.2833 21.0719 29.4946 14.6911 35.8755
4 29.1223 25.3840 32.8606 18.7092 39.5355
5 30.3814 26.7585 34.0042 20.0091 40.7537
6 32.8522 29.3876 36.3167 22.5341 43.1702
7 34.0592 30.6385 37.4799 23.7558 44.3626
8 49.7294 46.0255 53.4333 39.3286 60.1303
9 51.1651 47.4897 54.8405 40.7744 61.5559
10 52.4913 48.8665 56.1161 42.1184 62.8643
11 53.1149 49.5225 56.7073 42.7532 63.4766
12 54.2863 50.7697 57.8030 43.9507 64.6220
13 60.9435 58.0313 63.8556 50.7975 71.0894
14 61.1924 58.2882 64.0966 51.0487 71.3360
15 62.2680 59.3445 65.1914 52.1188 72.4171
16 64.7104 61.1594 68.2615 54.3630 75.0578
17 64.8893 61.2405 68.5382 54.5080 75.2707
18 65.5305 61.4273 69.6336 54.9808 76.0801
19 65.5897 61.4332 69.7462 55.0192 76.1602
20 65.8205 61.4225 70.2186 55.1528 76.4883
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Fit Equation Description:
[Variables]
x = col(1) ' {{prevmin: 0.000000}} {{prevmax: 10.000000}}
y = col(2)
reciprocal_y = 1/abs(y)
reciprocal_ysquare = 1/y^2
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
F(q)=ape(x,ln(-ln((y-min(y))/(max(y)-min(y)))),1,0,1)
[Parameters]
a = max(y)-min(y) ''Auto {{previous: 65.9331}}
b = 0.51 ' {{previous: 1.29021}}
x0 = -F(0)[1]/F(0)[2] ''Auto {{previous: 0.401467}}
[Equation]
f=a*exp(-exp((b*2.718*(x0-x)/a+1)))
fit f to y
''fit f to y with weight reciprocal_y
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare
[Constraints]
[Options]
tolerance=1e-10
stepsize=1
iterations=200

Number of Iterations Performed = 14
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จ-3 ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Sigmaplot 10 และสมการ Gompertz ของน้ํา
เสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต

Nonlinear Regression
Data Source: Data 1 in Pum CU[1]
Equation: User-Defined, Gompertz, 3 Parameter pum
f=a*exp(-exp((b*2.718*(x0-x)/a+1)))
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0.9791 0.9587 0.9555 17.1980

Coefficient Std. Error t P VIF
a 247.2991 6.7079 36.8667 <0.0001 1.3568
b 4.2030 0.4156 10.1124 <0.0001 5.5508<
x0 2.0247 2.6150 0.7743 0.4458 4.8685<
Analysis of Variance: 
Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 3 947109.1414 315703.0471
Residual 26 7690.0483 295.7711
Total 29 954799.1897 32924.1100

Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P

Regression 2 178583.2360 89291.6180 301.8943 <0.0001
Residual 26 7690.0483 295.7711
Total 28 186273.2843 6652.6173

Statistical Tests:
PRESS 9583.2512
Durbin-Watson Statistic 0.5487 Failed
Normality Test Passed (P = 0.4181)
K-S Statistic = 0.1596 Significance Level = 0.4181
Constant Variance Test Failed (P = 0.0294)
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000
Regression Diagnostics:
Row Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.
1 -0.7269 -0.7596 -0.7533
2 -2.0073 -2.1631< -2.3424<
3 -1.7387 -1.8608 -1.9598
4 -1.1112 -1.1821 -1.1916
5 -0.6033 -0.6381 -0.6306
6 0.1068 0.1127 0.1105
7 0.7562 0.7957 0.7899
8 1.3126 1.3783 1.4038
9 1.8672 1.9574 2.0787<
10 2.3476 2.4580< 2.7509<
11 -0.2288 -0.2427 -0.2383
12 -0.0468 -0.0498 -0.0489
13 -0.0561 -0.0600 -0.0588
14 0.2042 0.2187 0.2146
15 0.2366 0.2535 0.2489
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16 -1.3091 -1.3756 -1.4008
17 -1.1122 -1.1636 -1.1719
18 -0.8364 -0.8717 -0.8675
19 -0.4379 -0.4554 -0.4483
20 -0.6314 -0.6532 -0.6459
21 -0.0733 -0.0759 -0.0744
22 0.4472 0.4631 0.4560
23 0.4640 0.4811 0.4738
24 0.2086 0.2193 0.2152
25 0.1398 0.1494 0.1466
26 0.2435 0.2604 0.2557
27 0.3437 0.3680 0.3618
28 0.4446 0.4764 0.4692
29 0.5116 0.5519 0.5443

Influence Diagnostics: 
Row Cook's Dist Leverage DFFITS
1 0.0177 0.0844 -0.2287
2 0.2516 0.1389 -0.9408
3 0.1678 0.1269 -0.7472
4 0.0614 0.1164 -0.4326
5 0.0161 0.1059 -0.2171
6 0.0005 0.1011 0.0371
7 0.0226 0.0968 0.2586
8 0.0650 0.0931 0.4497
9 0.1264 0.0900 0.6538
10 0.1937 0.0878 0.8533
11 0.0025 0.1117 -0.0845
12 0.0001 0.1179 -0.0179
13 0.0002 0.1250 -0.0222
14 0.0023 0.1279 0.0822
15 0.0032 0.1291 0.0958
16 0.0657 0.0944 -0.4522
17 0.0426 0.0863 -0.3602
18 0.0218 0.0793 -0.2545
19 0.0056 0.0753 -0.1280
20 0.0100 0.0658 -0.1713
21 0.0001 0.0662 -0.0198
22 0.0052 0.0673 0.1225
23 0.0058 0.0697 0.1297
24 0.0017 0.0952 0.0698
25 0.0011 0.1248 0.0553
26 0.0032 0.1257 0.0969
27 0.0066 0.1275 0.1383
28 0.0112 0.1291 0.1807
29 0.0166 0.1407 0.2202

95% Confidence:
Row Predicted 95% Conf-L 95% Conf-U 95% Pred-L 95% Pred-U
1 12.5010 2.2311 22.7709 -24.3115 49.3135
2 44.5212 31.3455 57.6970 6.7947 82.2478
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3 55.5817 42.9876 68.1759 18.0544 93.1091
4 63.4079 51.3444 75.4713 26.0552 100.7605
5 71.4999 59.9945 83.0053 34.3237 108.6761
6 75.6195 64.3791 86.8600 38.5245 112.7146
7 79.7746 68.7773 90.7718 42.7525 116.7966
8 83.9549 73.1710 94.7388 46.9957 120.9141
9 88.1508 77.5435 98.7581 51.2427 125.0589
10 92.3529 81.8802 102.8256 55.4832 129.2225
11 144.0720 132.2561 155.8878 106.7986 181.3454
12 151.1077 138.9696 163.2458 113.7309 188.4845
13 161.0541 148.5559 173.5522 123.5588 198.5494
14 167.2662 154.6260 179.9064 129.7233 204.8091
15 175.9477 163.2479 188.6476 138.3848 213.5107
16 210.1956 199.3357 221.0555 173.2141 247.1771
17 214.6643 204.2793 225.0492 177.8195 251.5091
18 218.6319 208.6789 228.5850 181.9065 255.3573
19 221.0221 211.3204 230.7238 184.3640 257.6802
20 233.1685 224.1038 242.2333 196.6738 269.6632
21 233.7887 224.6964 242.8810 197.2871 270.2902
22 234.9507 225.7808 244.1206 198.4297 271.4716
23 236.5133 227.1792 245.8473 199.9508 273.0758
24 242.7565 231.8480 253.6651 205.7607 279.7523
25 245.7908 233.3033 258.2783 208.2990 283.2825
26 245.8586 233.3252 258.3921 208.3516 283.3657
27 245.9854 233.3643 258.6066 208.4490 283.5219
28 246.1011 233.3977 258.8044 208.5369 283.6653
29 246.8004 233.5415 260.0592 209.0447 284.5560
Fit Equation Description:
[Variables]
x = col(1) ' {{prevmin: 0.000000}} {{prevmax: 10.000000}}
y = col(2)
reciprocal_y = 1/abs(y)
reciprocal_ysquare = 1/y^2
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions
F(q)=ape(x,ln(-ln((y-min(y))/(max(y)-min(y)))),1,0,1)
[Parameters]
a = max(y)-min(y) ''Auto {{previous: 247.299}}
b = 1.62 ' {{previous: 4.20302}}
x0 = -F(0)[1]/F(0)[2] ''Auto {{previous: 2.0247}}
[Equation]
f=a*exp(-exp((b*2.718*(x0-x)/a+1)))
fit f to y
''fit f to y with weight reciprocal_y
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare
[Constraints]
[Options]
tolerance=1e-10
stepsize=1
iterations=200

Number of Iterations Performed = 13
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