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กติติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณท่านอาจารยที์,ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย ์ ดร. อรทยั 
ชวาลภาฤทธิ8  ที,ได้กรุณาให้ความรู้ คาํแนะนํา ค ําปรึกษา ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ และ
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างยิ,งสําหรับเมตตาจิตที,ท่านอาจารย์ได้ให้แก่ผู ้ท ําวิทยานิพนธ์ตลอด
การศึกษาและการทาํวทิยานิพนธ์เล่มนี'  

ขอขอบพระคุณท่านอาจารยที์,ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม อาจารย ์ดร.สมชาย ดารา
รัตน์ ที,ได้กรุณาให้ความรู้ คาํแนะนํา คาํปรึกษา ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ รวมทั'งถ่ายทอด
ประสบการณ์ที,เป็นประโยชน์อยา่งยิ,งตลอดการทาํวทิยานิพนธ์เล่มนี'  

ขอขอบพระคุณท่านอาจารย์กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร. 
ธเรศ ศรีสถิตย ์ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. วิบูลยล์กัษณ์ พึ,งรัศมี และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เพ็ญศรี 
วจัฉละญาณ ที,ไดก้รุณาใหค้าํแนะนาํและแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มนี' ใหมี้ความสมบูรณ์มากยิ,งขึ'น  

ขอขอบพระคุณท่านอาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมสิ,งแวดลอ้มทุกท่านที,ไดก้รุณาให้
ความรู้ คาํปรึกษา คาํแนะนาํและความช่วยเหลือตลอดการศึกษาและทาํวทิยานิพนธ์เล่มนี'  

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที,ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ, งแวดล้อม สถาบันวิจัย
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทยทุกทา่นที,ไดใ้หก้ารช่วยเหลือ อาํนวยความสะดวกและ
เอื'อเฟื' อเครื,องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ตลอดระยะเวลาของการทาํวิทยานิพนธ์ และขอขอบคุณเพื,อนๆ 
ทั'งเพื,อนในภาควิชาวิศวกรรมสิ, งแวดล้อม เพื,อนร่วมโครงการภาคีบณัฑิต เพื,อนร่วมสถาบนัฯ 
สาํหรับมิตรภาพที,ดี ความช่วยเหลือ คาํปรึกษาและกาํลงัใจที,มีใหผู้ท้าํวทิยานิพนธ์เสมอมา 

ขอขอบคุณผูจ้ดัการและแม่ค้าตลาดสดทรัพย์จนัทร์ผนัทุกท่านในการเอื'อเฟื' อ
ขอ้มูลเพื,อใชใ้นการทาํวทิยานิพนธ์เล่มนี'  

ขอขอบพระคุณครูหอ้งปฏิบติัการภาควชิาวศิวกรรมสิ,งแวดลอ้มทุกท่านที,ไดก้รุณา
ให้ความรู้ ความช่วยเหลือเกี,ยวกบัการใช้เครื,องมือวิเคราะห์และอุปกรณ์ต่างๆ และขอขอบคุณ
เจา้หน้าที,ห้องธุรการภาควิชาวิศวกรรมสิ,งแวดลอ้มทุกท่าน ที,ไดอ้าํนวยความสะดวกดา้นเอกสาร
ต่างๆ ทาํใหก้ารทาํวทิยานิพนธ์เล่มนี'สาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 

วิทยานิพนธ์นี' ได้รับทุนสนับสนุนจากทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ บณัฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัและการสนบัสนุนดา้นเครื,องมือและอุปกรณ์จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย ผูท้าํวทิยานิพนธ์ตอ้งขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงมา ณ ที,นี'ดว้ย 

สุดท้ายนี' บุคคลที,ผูท้าํวิทยานิพนธ์อยากจะขอขอบพระคุณอย่างสูงสุดคือ บิดา 
มารดาและครอบครัวของผูท้าํวิทยานิพนธ์ สําหรับความรักความเอาใจใส่ การเลี'ยงดูและอบรมสั,ง
สอน รวมทั'งการส่งเสริมในทุกดา้นแก่ผูท้าํวทิยานิพนธ์ อีกทั'งช่วยเหลือ สนบัสนุนและให้กาํลงัใจที,
มีคา่อนัยิ,งใหญ่แก่ผูท้าํวทิยานิพนธ์ใหส้ามารถทาํวทิยานิพนธ์เล่มนี'จนสาํเร็จลุล่วง  
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              4.5  ศกัยภาพในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด 
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บทที, 5  สรุปผลการวจิยั และขอ้เสนอแนะ 

             5.1 สรุปผลการวจิยั................................................................................................... 
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                           5.1.2  การทดลองที, 2.................................................................................. 
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สารบัญตาราง 
   
 
ตารางที,  2.1   พลงังานและกา๊ซที,ปลดปล่อยจากการเผาไหมข้องเชื'อเพลิงชนิดต่างๆ.............. 
ตารางที,  2.2   ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน............................................ 
ตารางที,  2.3   ลกัษณะสมบติัของแบคทีเรียบางกลุ่มในจีนสั Clostridium............................... 
ตารางที,  2.4   ผลิตภณัฑที์,ไดจ้ากขั'นตอนไฮโดรไลซิสและเอนไซมที์,เกี,ยวขอ้ง...................... 
ตารางที,  2.5   การผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายจากกลูโคสที,ความดนัพาร์เชียลของ 
                       กา๊ซไฮโดรเจนสูงและผลกระทบต่อระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน................... 
ตารางที,  2.6   ตวัอยา่งของวธีิการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้ที,ใชใ้นการผลิต 
                       กา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชร้ะบบแบบไร้ออกซิเจน....................................... 
ตารางที,  2.7   ตวัอยา่งเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสมในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจน 
                       ชีวภาพจากนํ'าเสียประเภทต่างๆ โดยใชถ้งัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์.............. 
ตารางที,  2.8    ช่วงอุณหภูมิที,เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย............................... 
ตารางที,  2.9    องคป์ระกอบของเซลลแ์บคทีเรีย...................................................................... 
ตารางที,  2.10  ความเขม้ขน้ของไอออนประจุบวกของโลหะเบาที,มีผลกระตุน้และยบัย ั'ง          
                        แบคทีเรีย.......................................................................................................... 
ตารางที,  2.11  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียที,มีต่อการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากกลูโคส 
ตารางที,  2.12  ความเขม้ขน้ของไอออนของโลหะหนกัที,มีผลยบัย ั'งแบคทีเรีย 50%  
                        ของถงัยอ่ยไร้ออกซิเจน.................................................................................... 
ตารางที,  2.13  ความเขม้ขน้ของซลัไฟดแ์ละผลที,มีต่อแบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบ 
                       ไร้ออกซิเจน...................................................................................................... 
ตารางที,  3.1    รายละเอียดของการดาํเนินงานวจิยั................................................................... 
ตารางที,  3.2    ตวัแปรที,ทาํการศึกษาในงานวจิยั...................................................................... 
ตารางที,  3.3    อุปกรณ์ในชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์............................................................. 
ตารางที,  3.4    รายละเอียดของการทดลองแบบทีละเทในการทดลองที, 1............................... 
ตารางที,  3.5    พารามิเตอร์ที,ทาํการวเิคราะห์และความถี,ในการวเิคราะห์ของตวัอยา่งนํ' าเสีย    
                        และกา๊ซชีวภาพ................................................................................................ 
ตารางที,  3.6   วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ในตวัอยา่งนํ'าเสียและกา๊ซชีวภาพ....................... 
ตารางที,  4.1   องคป์ระกอบของขยะอินทรียจ์าํพวกเศษผกัจากตลาดสด.................................. 
ตารางที,  4.2   ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของขยะอินทรียส์ังเคราะห์ก่อนการเจือจาง 
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ตารางที,  4.3   ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของหวัเชื'อจุลชีพก่อนและหลงัการบาํบดั   
                       ดว้ยความร้อน.................................................................................................... 
ตารางที,  4.4   อุณหภูมิและเวลาที,ใชใ้นการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพดว้ยความร้อนในการผลิต 
                       กา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชร้ะบบแบบไร้ออกซิเจนในงานวจิยัต่างๆ.............. 
ตารางที,  4.5   ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของขยะอินทรียส์ังเคราะห์ภายหลงั 
                       การเจือจางให้มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ............ 
ตารางที,  4.6   ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนและค่าที,ได ้
                       จากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็ง  
                       ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2................................................................................... 
ตารางที,  4.7   สรุปคา่ที,ไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,ร้อยละ 
                       ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2........................................... 
ตารางที, 4.8    ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนและค่าที,ได ้
                       จากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็ง 
                       ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3................................................................................... 
ตารางที, 4.9    สรุปคา่ที,ไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,ร้อยละ 
                       ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3........................................... 
ตารางที, 4.10  ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนและค่าที,ได ้
                       จากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็ง 
                       ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5................................................................................... 
ตารางที, 4.11  สรุปคา่ที,ไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,ร้อยละความ 
                       เขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5.................................................... 
ตารางที, 4.12  เปรียบเทียบปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน 
                       และคา่ที,ไดจ้ากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ 
                       ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ....................................................................  
ตารางที, 4.13  เปรียบเทียบไฮโดรเจนยลิดที์,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ 
                       ตา่งๆ.................................................................................................................. 
ตารางที, 4.14  เปรียบเทียบไฮโดรเจนยลิดสู์งสุดที,ไดจ้ากของเสียชนิดต่างๆ จากการทดลอง 
                       แบบทีละเทและใชห้วัเชื'อจุลชีพแบบผสม........................................................ 
ตารางที, 4.15  สรุปคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดโดยเฉลี,ย 
                       ที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.. 
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ตารางที, 4.16  สรุปคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองโดยเฉลี,ยที,สภาวะ 
                       คงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ................  
ตารางที, 4.17  สรุปปริมาณของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด 
                       โดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซ 
                       ไฮโดรเจนตา่งๆ................................................................................................. 
ตารางที, 4.18  สรุปปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ 
                       ระเหยไดท้ั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                       ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.. .................................................................... 
ตารางที, 4.19  สรุปอตัราการเกิดกา๊ซชีวภาพทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกั 
                         ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ......................................................
ตารางที, 4.20   สรุปร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซแต่ละชนิดในกา๊ซชีวภาพโดยเฉลี,ย 
                         ที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ....  
ตารางที, 4.21  สรุปอตัราการเกิดกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของ 
                         เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ ................................ 
ตารางที, 4.22  สรุปปริมาณกา๊ซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อกรัมซีโอดีทั'งหมด 
                         ที,ถูกกาํจดัโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
                       ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ............................................................................ 
ตารางที, 4.23  สรุปปริมาณกา๊ซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อกรัมซีโอดีกรอง 
                         ที,ถูกกาํจดัโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
                       ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.............................................................................. 
ตารางที, 4.24  สรุปปริมาณกา๊ซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อกรัมของแขง็ทั'งหมด 
                         ที,ถูกกาํจดัโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
                       ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.............................................................................. 
ตารางที, 4.25  สรุปปริมาณกา๊ซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อกรัมของแขง็ระเหยได ้
                         ที,ถูกกาํจดัโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
                       ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.............................................................................. 
ตารางที, 4.26  เปรียบเทียบไฮโดรเจนและมีเทนยลิดที์,ไดจ้ากการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนจาก 
                         ของเสียตา่งๆ ดว้ยระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอน................................................. 
ตารางที, 4.27  สรุปปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกั 
                       ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.................................................  
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ตารางที, 4.28   สรุปร้อยละองคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวั 
                        ของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ........................  
ตารางที, 4.29   สรุปสภาพด่างทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                        ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.....................................................................  
ตารางที, 4.30   สรุปสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดที,สภาวะคงตวั 
                        ของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ........................ 
ตารางที, 4.31   สรุปคา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนัของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                        ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ......................................................................
ตารางที, 4.32   สรุปคา่อุณหภูมิของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                        กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.........................................................................................  
ตารางที, 4.33   สรุปคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน   
                        ตา่งๆ................................................................................................................. 
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รูปที, 4.6    ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะโครงสร้างและแบคทีเรียที,  
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                 เริ,มตน้เทา่กบั 2........................................................................................................  
รูปที, 4.8   ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ 
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                ในกา๊ซชีวภาพของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยได ้            
                 เริ,มตน้เทา่กบั 3......................................................................................................... 
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                 ในกา๊ซชีวภาพของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยได ้            
                  เริ,มตน้เทา่กบั 5........................................................................................................ 
รูปที, 4.12   ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ 
                  ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5..................................................................... 
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รูปที, 4.19  ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                  กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……………………...................………………………...….. 

หนา้ 
 
 

100 
 
 

103 
 

106 
 
 

108 
 

110 
 
 

112 
 

114 
 
 

117 
 

117 
119 

 
121 

 
123 
124 

 
125 



 

 

ต 
 
รูปที, 4.20  ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยได ้
                  ทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ…….………. 
รูปที, 4.21  อตัราการเกิดกา๊ซชีวภาพของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทน   

 ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ…………...……..….. 
รูปที, 4.22  ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซแต่ละชนิดของกา๊ซชีวภาพในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
                  และถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
รูปที, 4.23  อตัราการเกิดกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
                  ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ………………....................................……...….. 
รูปที, 4.24  อตัราการเกิดกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนของถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกั 
                  ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……………..............………...….. 
รูปที, 4.25  ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                  ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ............................................................................. 
รูปที, 4.26  ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดัในถงัหมกั 
                  กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                  กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……..….................................................................................. 
รูปที, 4.27   ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
                   ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……..…..................................................................... 
รูปที, 4.28   ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดัในถงัหมกั 
                   กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                   กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……..…................................................................................. 
รูปที, 4.29  ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อของแขง็ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                  ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……..…............................................................... 
รูปที, 4.30  ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อของแขง็ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัในถงัหมกั 
                  กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                  กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ………….….......................................................................... 
รูปที, 4.31  ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อของแขง็ระเหยไดที้,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                   ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ.............................................................................  
รูปที, 4.32  ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อของแขง็ระเหยไดที้,ถูกกาํจดัในถงัหมกั 
                  กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
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รูปที, 4.33   ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                   กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ………................................................................……..……. 
รูปที, 4.34   ร้อยละองคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิดที,เวลากกัพกั 
                   ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……….......................................... 
รูปที, 4.35   ร้อยละองคป์ระกอบและอตัราส่วนของกรดบิวไทริกและกรดอะซิติกในถงัหมกั  
                   กา๊ซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ..................................................... 
รูปที, 4.36   สภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                   กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ…………………………………………….………….……. 
รูปที, 4.37   สัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดที,เวลากกัพกั 
                   ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ……….………….….....….…….. 
รูปที, 4.38   คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนัของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                   ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ......................................................................…..
รูปที, 4.39   คา่อุณหภูมิของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
รูปที, 4.40   คา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ..... 
รูปที, 4.41   ลกัษณะนํ'าเสียในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
                   ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 1 วนั... .....................................................….... 
รูปที, 4.42    เปรียบเทียบอตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทนและปริมาณกา๊ซ 
                    ตอ่กรัมของซบัสเตรทที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ..  
รูปที, 4.43    เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั  
                   กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ........................................................…..................................... 
รูปที, 4.44    เปรียบเทียบสภาวะการทาํงานของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั 
                   กา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ..............................................................…................................
รูปที, 4.45   สมดุลมวลสารของระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ใชใ้นการทดลอง.................. 
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บทที�  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัญหามลพิษต่าง ๆ ที,เกิดขึ'นในปัจจุบนั เช่น ปัญหาโลกร้อน ปัญหาโอโซนในชั'นบรรยากาศ
ถูกทาํลาย ลว้นเกิดจากการใชพ้ลงังานจากเชื'อเพลิงจาํพวกถ่านหินและนํ' ามนัเชื'อเพลิงชนิดต่างๆ มาก
เกินไป เมื,อเผาไหม้แล้วทาํให้เกิดมลสารต่างๆเช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์ เป็นตน้ ซึ, งในอดีตโลกสามารถสลายมลพิษให้ลดลงไดเ้องดว้ยกระบวนการทางธรรมชาติ 
(self-purification) แต่เมื,อประชากรมีจาํนวนเพิ,มขึ'นทาํให้การใชท้รัพยากรต่างๆ เพิ,มมากขึ'นดว้ยและ
ก่อให้เกิดมลพิษจนกระบวนการทางธรรมชาติไม่สามารถจะสลายมลพิษต่างๆ ได้ทนัทาํให้เกิด
ปัญหามลพิษต่างๆ ขึ'น นอกจากนี' ในปัจจุบนัแหล่งพลงังานเหล่านี' เริ,มมีจาํนวนลดลงและมีราคา
สูงขึ'นตามลาํดบั 

ปัญหาที,กาํลังประสบอยู่ในปัจจุบนัสําหรับประเทศไทยคือ ปัญหาด้านพลังงานที,มีไม่
เพียงพอต่อการผลิตและบริโภคภายในระบบเศรษฐกิจ โดยในปี 2549 ประเทศไทยตอ้งพึ,งพา
พลงังานประเภทต่างๆ จากต่างประเทศโดยเฉพาะนํ' ามนัเชื'อเพลิงถึงร้อยละ 63.2 ของความตอ้งการ
ใชพ้ลงังานทั'งหมดของประเทศ ซึ, งคาดวา่ความตอ้งการในการนาํเขา้นํ' ามนัเชื'อเพลิงอาจมีแนวโนม้
เพิ,มสูงขึ'นเป็นร้อยละ 64.1 ของความตอ้งการใชพ้ลงังานทั'งหมดของประเทศในปี 2554 (กระทรวง
พลงังาน, สํานักนโยบายและแผนพลงังาน, 2551) ทาํให้หลายหน่วยงานให้ความสําคญัต่อการ
เตรียมพร้อมด้านพลังงาน การจดัหาแหล่งพลังงานธรรมชาติ การเพิ,มประสิทธิภาพในการใช้
ประโยชน์จากพลงังานภายในประเทศรวมทั'งการใช้พลงังานทดแทนอย่างจริงจงั โดยรัฐบาลได้
กาํหนดเป้าหมายที,จะเพิ,มสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนประเภทพลังงานหมุนเวียนที,ไม่ใช่
พลงังานดั'งเดิม (traditional   energy) จากร้อยละ 10.8 เป็นร้อยละ 12.2 ในปี 2554 รวมถึงไดก้าํหนด
ยุทธศาสตร์ในการส่งเสริม การจดัหาและการใช้พลังงานทดแทนอย่างมีประสิทธิภาพ โดยเร่ง
สาํรวจพฒันาและจดัหาแหล่งพลงังานทดแทน รวมทั'งสนบัสนุนการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีแนว
ใหมเ่พื,อการประหยดัพลงังานใหม้ากขึ'น (กระทรวงพลงังาน, สาํนกันโยบายและแผนพลงังาน, 2551) 

พลงังานทดแทนจากก๊าซไฮโดรเจนเป็นอีกทางเลือกหนึ, งที,ได้รับความสนใจในปัจจุบนั  
เนื,องจากเป็นพลังงานที,สะอาด เมื,อเผาไหม้จะให้นํ' าเป็นผลิตภัณฑ์จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ,งแวดล้อมและสามารถผลิตได้จากหลายกระบวนการ เช่น การแยกนํ' าดว้ยไฟฟ้า (Electrolysis) 
กระบวนการแยกสารเคมีความร้อนสูง (Thermochemical process) การแยกก๊าซธรรมชาติหรือก๊าซ
มีเทนโดยใช้ไอนํ' า (Stream reforming) การแตกตวัของก๊าซธรรมชาติโดยใช้ความร้อน (Thermal 
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cracking) เป็นตน้ แต่เนื,องจากในระหวา่งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการเหล่านี'สามารถ
จะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซที,ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศชนิดอื,นๆ ได ้อีกทั'ง
บางกระบวนการยงัมีค่าใช้จ่ายในการผลิตค่อนข้างสูง จึงได้มีการพฒันากระบวนการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพจากของเสียต่างๆ โดยกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน โดยนอกจากจะเป็น
การบาํบัดของเสียแล้วยงัสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้อีกด้วย จึงถือเป็นการใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรอยา่งคุม้ค่า  ดว้ยเหตุนี'ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจเกี,ยวกบักระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก
ขยะอินทรียป์ระเภทเศษอาหารซึ,งเป็นของเสียที,มีสัดส่วนมากถึงร้อยละ 43 ของขยะชุมชนที,เกิดขึ'น
ในเขตกรุงเทพมหานครและเป็นองคป์ระกอบหลกัของขยะชุมชนที,เกิดขึ'นทั,วประเทศ (กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ,งแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2548) โดยแหล่งที,ก่อให้เกิดของเสีย
ประเภทนี' เป็นจาํนวนมากคือ บา้นพกัอาศยั ร้านคา้และตลาดสด (Panate, 2005) ซึ, งจากลกัษณะของ
ขยะอินทรียที์,มีความชื'นสูงจึงก่อให้เกิดปัญหาในการจดัเก็บ การขนส่งและการกาํจดั แต่เนื,องจาก
ของเสียประเภทนี' มีปริมาณสารอินทรียสู์งและสามารถยอ่ยสลายไดง่้าย ดงันั'นการกาํจดัของเสีย
เหล่านี'โดยนาํมาผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจึงมีความเหมาะสมเป็นอยา่งมาก นอกจากนี'ขยะอินทรีย์
บางชนิดยงัมีสารอาหารที,เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยู่แล้วจึงไม่จาํเป็นตอ้งเติม
สารอาหารใหแ้ก่ระบบอีกดว้ย 

งานวจิยันี'ไดด้าํเนินการศึกษาองคป์ระกอบขยะอินทรียจ์ากตลาดสดและทาํการศึกษาปัจจยั
ที,มีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพซึ, งไดแ้ก่  ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้เริ,มตน้
และเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสม เพื,อที,จะสามารถนาํขอ้มูลที,ไดจ้ากงานวิจยัไปใชเ้ป็นแนวทาง
ในการกาํจดัขยะอินทรียแ์ละผลิตเป็นแหล่งพลงังานทดแทนต่อไปในอนาคต 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 ศึกษาอตัราการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด 
1.2.2 ศึกษาผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,มีต่อประสิทธิภาพ 

ในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชข้ยะอินทรียจ์ากตลาดสด 
1.2.3 ศึกษาผลของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีต่อประสิทธิภาพการผลิตกา๊ซไฮโดรเจน 

ชีวภาพโดยใชข้ยะอินทรียจ์ากตลาดสด 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

งานวิจยันี' เป็นงานวิจยัในระดบัห้องปฏิบติัการ ทาํการทดลองที,อุณหภูมิห้องและวิเคราะห์
ขอ้มูลเพื,อหาความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ โดยใช้วิธีทางสถิติ โดยมีขอบเขตของงานวิจยั
ดงันี' คือ 

1.3.1 ขยะอินทรียป์ระเภทเศษอาหารที,ใชใ้นการทดลองเป็นขยะอินทรียที์,มีองคป์ระกอบ 
เช่นเดียวกนักบัขยะอินทรียใ์นตลาดสด  โดยในการศึกษาครั' งนี'จะใชข้อ้มูลจากตลาดสดทรัพยจ์นัทร์
ผนั (ตลาดสดลาดพร้าวสะพาน 2) เป็นกรณีศึกษา โดยขยะที,ใช้จะเป็นเศษผกัสดที,ผา่นการเตรียม
โดยการบดละเอียดและกรองเพื,อให้มีขนาดไม่เกิน 2 มิลลิเมตร และมีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติั
ทางเคมีและกายภาพของขยะก่อนที,จะนาํมาใชใ้นการทดลอง 

1.3.2 การทดลองแบง่ออกเป็น 2 ขั'นตอน คือ 

1) การทดลองแบบทีละเท (Batch) โดยใชร้ะบบถงัหมกัแบบกวนสมบูรณ์  
(continuous stirred tank reactor, CSTR) ทาํการปรับเปลี,ยนร้อยละความ
เขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ 3 ค่า คือ ร้อยละ 2  3 และร้อยละ 5 
ตามลาํดบั 

2) การทดลองต่อเนื,องแบบสองขั'นตอน โดยใชร้ะบบถงัหมกัแบบกวน 
            สมบูรณ์ที,ประกอบดว้ยถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนอยา่งละ  

     1 ถงั ทาํการปรับเปลี,ยนเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
                    3 คา่ คือ 5  3 และ 2 วนั ตามลาํดบั นํ'าเสียที,ออกจากถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน  

     จะมีการป้อนเขา้สู่ถงัหมกักา๊ซมีเทนโดยใชเ้วลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ  
     ถงัหมกักา๊ซมีเทนคงที,เทา่กบั 15 วนั 

1.3.3 หวัเชื'อจุลชีพ (seed sludge) ที,ใชเ้ป็นหวัเชื'อจุลชีพจากจากระบบบาํบดันํ'าเสียของ 
โรงงานผลิตนํ' าอดัลม ซึ, งจะมีการเตรียมหัวเชื'อก่อนนาํมาใช้ในการทดลองโดยการบาํบดัเบื'องตน้ 
(pre-treatment) ด้วยการให้ความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื,อกาํจดั
แบคทีเรียชนิดที,สร้างกา๊ซมีเทน 

1.3.4 พารามิเตอร์ที,ตรวจวเิคราะห์ ไดแ้ก่  คา่ซีโอดีทั'งหมด คา่ซีโอดีกรอง ปริมาณกรด 
ไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและองค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิด ปริมาณของแข็ง
ทั'งหมด ปริมาณของแข็งระเหยได้ทั' งหมด สภาพด่างทั'งหมด ค่าพีเอช อุณหภูมิ ค่าศกัย์ไฟฟ้า
ออกซิเดชนั-รีดกัชนั (oxidation-reduction potential, ORP) รวมทั'งปริมาณก๊าซชีวภาพทั'งหมดและ
องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพที,ไดจ้ากการทดลอง 
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1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงความเป็นไปไดแ้ละความเหมาะสมในการใชข้องเสียประเภทขยะอินทรียจ์าก
ตลาดสดมาใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ 

2. ทราบถึงปัจจยัเริ,มตน้อนัไดแ้ก่ ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้และ
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากของ
เสียประเภทขยะอินทรียจ์ากตลาดสด  เพื,อนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการกาํจดัและผลิต
เป็นพลงังานทดแทนในอนาคต  
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เอกสารและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  แหล่งพลงังานและพลงังานทดแทน 

แหล่งพลงังานที,มนุษยน์าํมาใชก้นัอยูทุ่กวนันี' ส่วนใหญ่เป็นแหล่งพลงังานที,ไดจ้ากแหล่ง 
พลงังานดั'งเดิมที,มีการสะสมมานานหลายร้อยลา้นปีในรูปของนํ' ามนัเชื'อเพลิงและถ่านหิน เป็นตน้ 
ซึ, งแหล่งพลงังานเหล่านี' มีแต่ใชแ้ลว้หมดไปโดยจะตอ้งใชเ้วลานานกวา่จะเกิดขึ'นมาใหม่ และจาก
การที,ทุกประเทศในโลกลว้นแลว้แต่มีความตอ้งการพลงังานที,สูงขึ'นในขณะที,พลงังานเชื'อเพลิง
เหล่านี' มีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื,อง ทาํให้ปัญหาด้านพลังงานกลายเป็นปัญหาที,สําคญัที,ทุกๆ 
ประเทศลว้นแต่ตระหนกัและมีการเตรียมมาตรการเพื,อรองรับกบัปัญหาที,จะเกิดขึ'นในอนาคต  

สําหรับประเทศไทยมีความตอ้งการใช้พลงังานโดยรวมสูงถึง 80.331 ลา้นตนัเทียบเท่า
นํ' ามนัดิบต่อปี (กระทรวงพลงังาน, สํานกันโยบายและแผนพลงังาน, 2551) ซึ, งการผลิตและการจดัหา
ภายในประเทศมีไมเ่พียงพอต่อความตอ้งการ ทาํให้ตอ้งมีการนาํเขา้นํ' ามนัเชื'อเพลิงจากต่างประเทศ
เป็นจาํนวนมาก ถึงแมว้า่จะมีการลดการนาํเขา้ดงักล่าวดว้ยการนาํพลงังานทดแทนจากแหล่งต่างๆ 
มาใชม้ากขึ'น เช่น พลงังานจากลม พลงังานจากนํ' า พลงังานแสงจากอาทิตย ์เป็นตน้ รวมไปถึงการ
ผลิตพลงังานเชื'อเพลิงชนิดใหม่ขึ' นมาเพื,อลดสัดส่วนหรือทดแทนนํ' ามนัเชื'อเพลิงที,ตอ้งใช้ เช่น 
นํ' ามนัไบโอดีเซล แก๊สโซฮอล์ เป็นตน้ โดยผลิตใช้เองภายในประเทศซึ, งสามารถลดการนาํเขา้ได้
บางส่วน แต่จากจาํนวนประชากรที,เพิ,มมากขึ'นและกิจกรรมทางเศรษฐกิจทั'งจากภาคขนส่ง ภาค
พาณิชย์และภาคอุตสาหกรรมที,มีการขยายตวัออกไป ยงัคงทาํให้ประเทศไทยมีความต้องการ
พลงังานที,เพิ,มสูงขึ'นตามลาํดบั ซึ, งหน่วยงานของภาครัฐไดต้ระหนกัถึงปัญหาและมีนโยบายที,จะ
ส่งเสริมใหมี้การเพิ,มสัดส่วนการใชพ้ลงังานทดแทนในส่วนที,สามารถทดแทนไดใ้ห้มากขึ'น รวมทั'ง
ส่งเสริมการพฒันาเทคโนโลยีเพื,อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ๆ ในการผลิตแหล่งพลงังานทดแทนให้
มากขึ'น เพื,อที,จะสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้หเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนไดต่้อไปในอนาคต  
 ดงัจะเห็นได้ว่าแหล่งพลังงานทดแทนกาํลังจะเข้ามามีบทบาทสําคญัในการเป็นแหล่ง
พลงังานของโลกในไม่ชา้ แต่การจะใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทนประเภทใดนั'น ควรที,จะมี
การพิ จารณาถึงความเหมาะสมทั' งด้านเทคโนโลยี ที, เ อื' ออํานวย สภาพแวดล้อม รวมถึ ง
ทรัพยากรธรรมชาติที,มีในประเทศนั'นๆ ดว้ย โดยการจดัหาแหล่งพลงังานทดแทนใหม่นี' ยงัคงตอ้งมี
การพิจารณาถึงผลกระทบในด้านต่างๆ โดยเฉพาะผลกระทบต่อสิ,งแวดล้อมที,กาํลงัเป็นปัญหา
สาํคญัของโลกควบคู่กนัไปดว้ย 
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2.1.1  ปัญหาสิ�งแวดล้อมและผลกระทบจากการใช้พลงังานเชื3อเพลงิ 

  จาํนวนประชากรที,เพิ,มสูงขึ'นในหลายประเทศทาํให้มีการบริโภคทรัพยากรต่างๆ 
เพิ,มมากขึ'น ก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นทรัพยากรที,ลดนอ้ยลงไปโดยเฉพาะอยา่งยิ,งทรัพยากรดา้นพลงังาน
นอกจากนี' ปัญหาที,หลายๆ ประเทศกาํลงัใหค้วามสาํคญัมากที,สุดเนื,องจากส่งผลกระทบเป็นวงกวา้ง
ไปทั,วโลกคือ ปัญหาโลกร้อน (Global warming) ซึ, งส่งผลกระทบให้เห็นแลว้ในปัจจุบนัคือ การที,มี
สภาพอากาศที,แปรปรวน อุณหภูมิเพิ,มสูงขึ'น การที,ระดบันํ' าในทะเลเพิ,มสูงขึ'นจากการที,นํ' าแข็งขั'ว
โลกละลาย เป็นตน้ โดยปัญหาโลกร้อนเป็นผลมาจากการมีก๊าซเรือนกระจก (Green house gas) ใน
ชั'นบรรยากาศมากเกินไป ตวัอย่างของก๊าซเรือนกระจก ได้แก่  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซมีเทน ก๊าซไนตรัสออกไซด์ เป็นตน้ โดยก๊าซเหล่านี' สามารถเกิดขึ'นได้
จากการเผาไหมข้องนํ'ามนัเชื'อเพลิงต่างๆ ที,เกิดขึ'นจากกิจกรรมของมนุษยใ์นทุกภาคส่วนซึ, งลว้นแต่
จะตอ้งมีการนาํนํ'ามนัเชื'อเพลิงมาใชท้ั'งสิ'น 

2.1.2 พลงังานทดแทนจากขยะและพลงังานจากก๊าซไฮโดรเจน 

  จากปัญหาดา้นพลงังานที,ลดลงและปัญหาขยะต่างๆ ที,เกิดขึ'นในปัจจุบนั ทาํให้มี
การนาํขยะมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์โดยการผลิตเป็นแหล่งพลงังานทดแทน ยกตวัอยา่งเช่น การผลิตเป็น
พลงังานชีวมวลดว้ยการเผาไหมโ้ดยตรงโดยใชเ้ทคโนโลยแีก๊สซิฟิเคชั,น ซึ, งเป็นการนาํของเสียต่างๆ 
ที,สามารถเผาไหมไ้ดร้วมไปถึงของเสียและวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรมาใช้ในการผลิต การผลิต
ก๊าซชีวภาพโดยเป็นการนําของเสียหรือนํ' าเสียมาผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้การย่อยสลายแบบไร้
ออกซิเจน ซึ, ง เป็นวิธีที, นิยมใช้กันมากในการบําบัดนํ' า เสียที, มีสารอินทรีย์สูงจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ, งจะช่วยบาํบดัของเสียก่อนการบาํบดัต่อดว้ยวิธีการอื,นๆ และไดก้๊าซชีวภาพเป็นผล
พลอยไดอี้กดว้ย การนาํขยะมาผลิตเป็นแหล่งพลงังานทดแทนดงักล่าวจึงสามารถช่วยลดปริมาณ
ของเสียและสร้างแหล่งพลงังานทดแทนได้ส่วนหนึ, ง แต่ก๊าซที,เกิดขึ'นจากการผลิตที,ไม่ได้มีการ
นําไปใช้จ ําเป็นที,จะต้องมีการกําจัดอย่างถูกต้องเพื,อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อสิ, งแวดล้อมได ้
โดยเฉพาะอยา่งยิ,งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทน (ทั'งที,ยงัไม่ได้นาํไปใช้และที,มีการ
นาํไปใช้เป็นแหล่งพลงังานแลว้ เนื,องจากเมื,อเผาไหมแ้ลว้จะให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ'น) 
ซึ, งกา๊ซทั'งสองชนิดนี' เป็นกา๊ซเรือนกระจกที,สาํคญัที,พบวา่มีปริมาณเพิ,มขึ'นอยา่งรวดเร็ว โดยมีอตัรา
เพิ,มขึ'นโดยเฉลี,ยในช่วงปี ค.ศ. 1996-2006 ถึง 1.93 ส่วนในลา้นส่วน (part per million, ppm) ต่อปี  และ 
2.8 ส่วนในพนัลา้นส่วน (part per billion, ppb) ต่อปี ในปี ค.ศ. 1995-2005  สําหรับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทน ตามลาํดบั (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2551) จะเห็นไดว้า่ในการสร้าง
แหล่งพลงังานและการนาํมาใชส้ามารถส่งผลกระทบต่อสิ,งแวดลอ้มไดท้ั'งทางตรงและทางออ้มใน
ขณะเดียวกนัปัญหาสิ,งแวดล้อมก็ยิ,งทวีความรุนแรงเพิ,มมากขึ'น ด้วยเหตุนี' เมื,อไม่กี,ปีที,ผา่นมาใน
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หลายๆ ประเทศจึงได้ให้ความสําคญัต่อการผลิตแหล่งพลังงานทดแทนที,มีความเป็นมิตรต่อ
สิ, งแวดล้อมมากขึ' น โดยใช้เทคโนโลยีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซึ, งสามารถผลิตได้จากหลาย
กระบวนการรวมทั'งจากของเสียต่างๆ ได้อีกด้วย จุดเด่นของก๊าซไฮโดรเจนที,แตกต่างจากก๊าซ
เชื'อเพลิงอื,นๆ คือ เป็นก๊าซที,ให้พลงังานความร้อนต่อหน่วยสูง และจากการที,ไม่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบในโครงสร้างโมเลกุลจึงทาํให้เมื,อเผาไหมแ้ลว้จะให้เพียงนํ' าเป็นผลิตภณัฑ์โดยไม่มี
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ' น ทาํให้การใช้พลังงานจากก๊าซไฮโดรเจนไม่มีผลกระทบต่อ
สิ,งแวดลอ้ม จึงมีการคาดการณ์กนัวา่ในอนาคตพลงังานจากก๊าซไฮโดรเจนจะเป็นแหล่งพลงังานที,
สํ าคัญที, จะเข้ามาทดแทนพลังงานจากนํ' ามันเชื' อเพลิงได้  โดยพลังงานและปริมาณก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดที์,เกิดจากการเผาไหมข้องเชื'อเพลิงต่างๆ ดงัตารางที, 2.1    

ตารางที, 2.1 พลงังานและกา๊ซที,ปลดปล่อยจากการเผาไหมข้องเชื'อเพลิงชนิดต่างๆ   
                 (ดดัแปลงจาก ฒาลิศา  ยวุอมรพิทกัษ,์ 2549)  
 

ชนิดของเชื'อเพลิง 
พลงังานตอ่นํ' าหนกั  

(คา่ตํ,าสุดโดยประมาณ)  
(เมกะจูล/กก.) 

พลงังานตอ่ปริมาตร 
(โดยประมาณ) 
(เมกะจูล/ล.) 

ปริมาณคาร์บอนที,
ปลดปล่อย (กก.ของ

คาร์บอน/กก.ของเชื'อเพลิง) 

ก๊าซไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนเหลว 
ถ่านหิน (แอนทราไซท)์ 
ถ่านหิน (ซบับิทูมินสั) 
ก๊าซธรรมชาติ 
นํ' ามนัปิโตรเลียม 
นํ' ามนัดีเซล 
ไบโอดีเซล 
เอทานอล 
ถ่านไม ้
เศษพืชผลทางการเกษตร 

122 
122 

15-19 
27-30 
33-50 
40-43 
42.8 
37 
21 
30 

10-17 

2 
8.5 
- 
- 
9 

31.5 
35 
33 
23 
- 
- 

0 
0 

0.5 
0.7 
0.46 
0.86 
0.9 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
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2.2 ขยะชุมชนในประเทศไทย 

2.2.1 สถานการณ์ปริมาณขยะชุมชน 

  จากสถิติปริมาณขยะชุมชนในแต่ละปีพบว่ามีแนวโน้มเพิ,มสูงขึ' นเ รื, อยๆ 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ,งแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2550, 2552; Panate, 2005) โดย
ในส่วนของขยะชุมชนพบวา่ มีแหล่งกาํเนิดมาจากเมืองใหญ่ๆ ทั'งในเขตกรุงเทพมหานครและเขต
เทศบาลซึ, งรวมไปถึงเมืองพทัยามากที,สุด โดยมีปริมาณรวมกนัแล้วมากถึงร้อยละ 59 ของขยะ
ชุมชนที,เกิดขึ'นทั,วประเทศ (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ,งแวดล้อม กรมควบคุมมลพิษ, 
2552) เนื,องมาจากประชากรที,มีเป็นจาํนวนมากและพฤติกรรมการบริโภคภายในสังคมที,มีความ
แตกต่างจากเขตนอกเทศบาล โดยสัดส่วนของขยะที,จดัเกบ็ไดท้ั,วประเทศแสดงดงัรูปที, 2.1 

 

รูปที, 2.1 สัดส่วนของขยะที,จดัเกบ็ไดท้ั,วประเทศ ปี พ.ศ. 2552  
(ดดัแปลงจาก กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ,งแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

2.2.2 องค์ประกอบของขยะชุมชน 

เมื,อศึกษาถึงองคป์ระกอบของขยะมูลฝอยที,มาจากชุมชนพบวา่ ส่วนใหญ่เป็นขยะ 
ที,มาจากการบริโภคและกิจกรรมการดาํรงชีวิตโดยมีองค์ประกอบของขยะประเภทเศษอาหารเป็น
ปริมาณมากถึงร้อยละ 43 ของขยะชุมชนที,เกิดขึ'นทั,วประเทศ (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ,งแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ดงัรูปที, 2.2 ซึ, งแหล่งที,เกิดขยะประเภทเศษอาหารแหล่ง
ใหญ่ๆ มาจากบา้นพกัอาศยั ร้านคา้และตลาดสด เป็นตน้ ขยะประเภทเศษอาหารที,มาจากบา้นพกั
อาศยัจะเป็นขยะที,เหลือจากการบริโภค เศษอาหาร เศษผกัและผลไมต่้างๆ เป็นตน้ ส่วนขยะที,มา
จากร้านคา้และตลาดสดจะเป็นเศษพืชผลทางการเกษตรทั'งเป็นส่วนที,ไม่ไดใ้ช้และส่วนที,เน่าเสีย 
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เศษอาหาร เป็นตน้ ลกัษณะของขยะประเภทนี' เป็นขยะที,มีปริมาณความชื'นค่อนขา้งสูง มีนํ' าหนกั
มากและมกัเกิดนํ' าชะขยะจากบริเวณแหล่งพกัขยะเพื,อรอการจดัเก็บ ซึ, งทาํให้เกิดปัญหาในการ
จดัเกบ็และการขนส่ง แต่อยา่งไรกต็ามจากการที,ขยะประเภทนี' มีปริมาณสารอินทรียค์่อนขา้งสูงและ
สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย (Mohan และคณะ, 2009) แนวทางการกาํจดัจึงมีความเหมาะสมในการ
กาํจดัดว้ยวธีิทางชีวภาพ เช่น การทาํปุ๋ยหมกั การยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน การฝังกลบ เป็นตน้  

ในการรองรับสถานการณ์พลงังานในอนาคตสาํหรับประเทศไทยควรที,จะมีการนาํ 
ขยะเหล่านี' ซึ, งเกิดขึ'นเป็นจาํนวนมากในแต่ละวนัมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการผลิตเป็นแหล่ง
พลงังานทดแทนให้มากขึ'น โดยเฉพาะการผลิตก๊าซชีวภาพจากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้
ออกซิเจน เนื,องขยะเหล่านี' ยงัมีปริมาณสารอินทรียที์,คงเหลือในเนื'อขยะค่อนขา้งสูง จึงควรที,จะนาํ
สารอินทรียที์,เหลือมาผลิตเป็นก๊าซเชื'อเพลิงชีวภาพที,มีมูลค่าและใช้เป็นแหล่งพลงังานทดแทนที,
ย ั,งยนืต่อไปแทนการทิ'งไปโดยเปล่าประโยชน์ ซึ, งถึงแมว้า่การผลิตกา๊ซไฮโดรเจนโดยการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนในปัจจุบนัยงัเป็นเรื, องที,ยงัอยู่ในระหว่างการทดลองศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นหลายๆ ประเทศ แต่อยา่งไรกต็ามกไ็ดมี้งานวจิยัต่างๆ ที,ทาํการศึกษาทั'งศกัยภาพในการ
ผลิตจากของเสียชนิดต่างๆ รวมถึงปัจจยัที,เกี,ยวขอ้งอยา่งต่อเนื,อง ซึ, งคาดวา่จะสามารถนาํมาใชก้บั
ของเสียจริงอยา่งเป็นรูปธรรมไดใ้นอนาคต สําหรับประเทศไทยซึ, งมีองค์ประกอบของขยะที,เป็น
ขยะอินทรียสู์ง จึงควรที,จะมีการศึกษาถึงความเหมาะสมของและความเป็นไปได้ในการนาํขยะ
เหล่านี' มาใช้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพเพื,อเป็นแนวทางในการรับมือกับปัญหาด้าน
สิ,งแวดลอ้ม ปัญหาขยะและปัญหาดา้นพลงังานในอนาคตต่อไป 

 
รูปที, 2.2 องคป์ระกอบของขยะมูลฝอยที,จดัเกบ็ไดใ้นเขตกรุงเทพมหานคร 

(ดดัแปลงจาก กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ,งแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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2.3  ไฮโดรเจน 

2.3.1 ลกัษณะสมบัติของไฮโดรเจน (U.S. Depertment of energy, 2001) 

  ไฮโดรเจนเป็นธาตุที,มีอยู่ทั,วไปตามธรรมชาติ โดยเป็นธาตุที,มีความสําคญัต่อ
สิ,งมีชีวติเนื,องจากเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียต่์างๆ และเป็นธาตุที,เป็นองคป์ระกอบของนํ' าซึ, ง
มีความสําคญัต่อสิ,งมีชีวิต นอกจากนี' ในบรรยากาศยงัประกอบดว้ยก๊าซไฮโดรเจนอยูป่ระมาณร้อย
ละ 0.00001 หรือ 0.1 ส่วนในล้านส่วนอีกด้วย ไฮโดรเจนหนึ, งอะตอมประกอบด้วยโปรตอน 
นิวตรอนและอิเล็กตรอนเช่นเดียวกบัธาตุทั,วไป โดยจาํนวนของนิวตรอนในอะตอมของไฮโดรเจน
จะมีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของไอโซโทป (isotope) ซึ, งไอโซโทปของไฮโดรเจนที,พบวา่มีอยู่
ตามธรรมชาติในปัจจุบันมีอยู่ 3 ไอโซโทป ได้แก่  ไฮโดรเจนหรือโปรเทียม (ประกอบด้วย 1 
โปรตอน) ดิวเทอเรียม (ประกอบดว้ย 1 โปรตอนและ 1 นิวตรอน) และตริเทียม (ประกอบดว้ย 1 
โปรตอนและ 2 นิวตรอน) โดยไฮโดรเจนที,พบอยูม่ากในโลกจะอยูใ่นรูปโปรเทียมซึ, งมีอยูป่ระมาณ
ร้อยละ 99.98 ของไฮโดรเจนที,มีอยูใ่นโลกทั'งหมด และจากการที,มีอิเล็กตรอนวงนอกเพียง 1 ตวัทาํ
ให้ไฮโดรเจนมีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาและมกัมีการรวมตวักนัเป็นโมเลกุลในรูปของก๊าซ
ไฮโดรเจนที,อุณหภูมิหอ้งและความดนับรรยากาศมาตรฐาน ซึ, งก๊าซไฮโดรเจนนี' มีลกัษณะสมบติัคือ 
ไม่มีสี ไม่มีกลิ,นและสามารถติดไฟได้เมื,อมีความเข้มข้นตั' งแต่ร้อยละ 4-75 ในอากาศ ก๊าซ
ไฮโดรเจนมีแรงยึดเหนี,ยวระหวา่งโมเลกุลสูงเมื,อเทียบกบัก๊าซชนิดอื,นที,มีมวลโมเลกุลเท่ากนัหรือ
สูงกว่าโดยจะต้องใช้พลังงานในการสลายพนัธะเท่ากบั 436 กิโลจูล/โมล และเนื,องจากก๊าซ
ไฮโดรเจนมีมวลโมเลกุลที,ต ํ,าจึงทาํใหเ้มื,อเผาไหมแ้ลว้จะใหพ้ลงังานต่อมวลนํ' าหนกัสูงกวา่เชื'อเพลิง
ชนิดอื,นๆ โดยปฏิกิริยาการเผาไหมข้องก๊าซไฮโดรเจนและออกเทน (octane) ซึ, งเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที,องคป์ระกอบในนํ'ามนัเชื'อเพลิงดงัสมการ 2.1 และ 2.2 
 
การเผาไหมข้องก๊าซไฮโดรเจน                                                                                                                         (2.1) 

พลงังานในการสลาย-สร้างพนัธะ       872                 498                                  1,856                         (กิโลจูล/โมล)      

การเผาไหมข้องนํ' ามนัเชื'อเพลิง                                                                                                                         (2.2) 

พลงังานในการสลาย-สร้างพนัธะ        19,726           12,450                             25,696        16,704    (กิโลจูล/โมล)      

 
 จากสมการที, 2.1 จะเห็นไดว้า่ การเผาไหมข้องก๊าซไฮโดรเจนจะมีการปลดปล่อยพลงังาน
ออกมาเทา่กบั 486 กิโลจูล/โมล หรือคิดเป็นพลงังานที,ปลดปล่อยต่อมวลเท่ากบั 121.5 กิโลจูล/กรัม  
และจากสมการที, 2.2 นํ' ามนัเชื'อเพลิงมีการปลดปล่อยพลงังานเท่ากบั 10,224 กิโลจูล/โมล หรือคิด

2H2      +      O2                              2H2O 

2C8H18   +   25O2                          16CO2  + 18H2O 
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เป็นพลงังานที,ปลดปล่อยต่อมวลเท่ากบั 44.8 กิโลจูล/กรัม ซึ, งจะเห็นไดว้า่พลงังานที,ปลดปล่อยจาก
การเผาไหมข้องกา๊ซไฮโดรเจนมีคา่สูงกวา่นํ'ามนัเชื'อเพลิงถึง 2.7 เทา่  

2.3.2 เทคโนโลยกีารผลติก๊าซไฮโดรเจน 

  การผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจ้ากหลายกระบวนการทั'งวิธีทางกายภาพ เคมี
และชีวภาพ  โดยสามารถแบง่ออกเป็น 3 วธีิตามแหล่งที,มาไดด้งันี' คือ 

2.3.2.1 การผลติก๊าซไฮโดรเจนจากนํ3าและสารเคมีที�มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ  

การผลิตกา๊ซไฮโดรเจนดว้ยวธีินี'มาจากแนวคิดที,วา่ไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบของ 
สารเคมีหลายชนิดรวมทั' งนํ' าซึ, งมีอยู่ทั,วไปในโลก จากการที,โครงสร้างของนํ' าประกอบไปด้วย
ไฮโดรเจน 2 อะตอมและออกซิเจน 1 อะตอม ดงันั'นหากสามารถแยกไฮโดรเจนและออกซิเจนออก
จากกนัไดก้็จะทาํให้ไดก้๊าซไฮโดรเจนออกมา  การใชน้ํ' าซึ, งเป็นทรัพยากรที,มีอยูเ่ป็นจาํนวนมากใน
โลกและไมมี่วนัหมดไปในการผลิตจึงทาํให้สามารถสร้างก๊าซไฮโดรเจนไดอ้ยา่งไม่จาํกดัตราบเท่าที,มี
ปัจจยัอื,นๆ เอื'ออาํนวย โดยวิธีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํ' ามีหลายวิธี ตวัอยา่งวิธีที,มีการใช้กนัมาก
คือ 

1) การแยกนํ3าด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) 

        เป็นการแยกนํ' าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนโดยการ
ผา่นกระแสไฟฟ้าลงไป ซึ, งจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาดงัสมการ 2.3 

                                            (2.3) 

        โดยในกระบวนการนี' ก๊าซไฮโดรเจนที,แยกออกมาจะถูกเก็บไวที้,ขั'วลบ
หรือแคโทด ส่วนกา๊ซออกซิเจนจะถูกเกบ็ไวที้,ข ั'วบวกหรือแอโนด  ขอ้ดีของการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ด้วยกระบวนการนี' คือ จะทาํให้ได้ก๊าซไฮโดรเจนที,มีความบริสุทธิ8 มาก แต่มีข้อเสียคือต้องใช้
พลงังานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตจึงทาํให้มีค่าใชจ่้ายสูงมากในปัจจุบนั  โดยในการให้พลงังาน 1 
บีทียูมีค่าใช้จ่ายเป็น 10 เท่าของการใช้ก๊าซธรรมชาติและเป็น 3 เท่าของการใช้นํ' ามนัเชื'อเพลิง 
(U.S.EIA, 2006) 

2) การแยกนํ3าด้วยไฟฟ้าจากแสง (Photoelectrolysis) 

       เป็นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํ' าโดยใชห้ลกัการเดียวกนักบัการแยกนํ' า
ดว้ยไฟฟ้าดว้ยวิธีปกติ แต่มีการใชแ้สงอาทิตยแ์ทนกระแสไฟฟ้าที,ตอ้งผา่นเขา้ไป โดยจะมีการใช้

2H2O    +   Electricity                                  2H2    +    O2 
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สารกึ,งตวันาํ (semiconductor)  ดูดซึมพลงังงานจากแสงอาทิตยไ์วจ้นเกิดเป็นขั'วไฟฟ้า (electhode) 
ขึ'น 

3) การแยกนํ3าโดยใช้ความร้อน (Thermal decomposition) 

        เป็นการใช้ความร้อนที,อุณหภูมิสูงประมาณ 2,200-3,000 องศาเซลเซียส
ในการแยกกา๊ซไฮโดรเจนจากโมเลกุลของนํ'า 

4) กระบวนการแยกสารเคมีความร้อนสูง (Thermochemical) 

     เป็นกระบวนการที,ใชป้ฏิกิริยาเคมีความร้อนสูงในการแยกกา๊ซไฮโดรเจน 
ออกจากโมเลกุลของสารประกอบเคมี ซึ, งสามารถผลิตไดจ้ากหลายกระบวนการแตกต่างกนัออกไป
ตามชนิดของสารประกอบเคมีที,ในใช้การผลิต และหลงัจากสิ'นสุดปฏิกิริยาทั'งหมดแลว้จะไดส้าร
ตั'งต้นกลับคืนมายกเวน้โมเลกุลของนํ' าซึ, งจะมีการแตกตวัเป็นก๊าซไฮโดรเจน ซึ, งกระบวนการ
เหล่านี'  ไดแ้ก่ กระบวนการซีเรียม-คลอรีน (Cerium-Chlorine (Ce-Cl) cycle) กระบวนการเหล็ก
ออกไซด์ (Iron oxide (Fe3O4/FeO) cycle) กระบวนการสังกะสี-สังกะสีออกไซด์ (Zinc-zinc oxide 
(Zn/ZnO) cycle) กระบวนการซลัเฟอร์-ไอโอดีน (Sulfur-iodine (S-I) cycle) เป็นตน้ โดยตวัอยา่ง
ของกระบวนการซัลเฟอร์-ไอโอดีนซึ, งเป็นกระบวนการที,มีการใช้กันมากกระบวนการหนึ, ง
ประกอบดว้ยปฏิกิริยา 3 ขั'นตอน  ดงัสมการ 

  
   (2.4) 

           (2.5) 

    (2.6) 
 
   โดยทั,วไปการแยกนํ' าดว้ยความร้อนและกระบวนการแยกสารเคมีความ
ร้อนสูงจะมีคา่ใชจ่้ายตํ,ากวา่กระบวนการแยกนํ'าดว้ยไฟฟ้า เนื,องจากจะมีการใชพ้ลงังานความร้อนใน
การผลิตกา๊ซไฮโดรเจนโดยตรง ส่วนกระบวนการแยกนํ' าดว้ยไฟฟ้าเป็นการเปลี,ยนพลงังานความร้อน
เป็นพลงังานไฟฟ้าจากนั'นจึงใช้พลงังานไฟฟ้าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอีกครั' งหนึ, ง การเปลี,ยนรูป
พลงังานหลายขั'นตอนเช่นนี'จะทาํให้ประสิทธิภาพในการส่งผา่นพลงังานตํ,าลงและทาํให้มีค่าใชจ่้าย
สูงอีกดว้ย (Forsberg, 2003) โดยการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนโดยการให้ความร้อนที,อุณหภูมิสูงทั'งจากการ
แยกนํ' าโดยใช้ความร้อนและกระบวนการแยกสารเคมีความร้อนสูงจะมีความคุ้มค้ามากขึ' นเมื,อใช้
พลงังานนิวเคลียร์ในการให้ความร้อนโดยการผลิตร่วมกบัการผลิตไฟฟ้า ซึ, งจะทาํให้มีค่าใช้จ่ายต่อ

       2H2SO4                             2SO2   +  2H2O  +  O2   ให้ความร้อนที,อุณหภูมิ 750-950 องศาเซลเซียส 

            2HI                              I2  +   H2                      ให้ความร้อนที,อุณหภูมิ  450  องศาเซลเซียส 

I2  +  SO2  +  2H2O                           2HI  +  H2SO4     ลดความร้อนลงจนมีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
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หน่วยตํ,ากวา่การผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการแยกนํ' าดว้ยไฟฟ้าถึงร้อยละ 60 (OECD-NEA, 
2000 อา้งถึงใน Forsberg, 2003)  

5) วธีิการอื�นๆ   

   นอกจากวิธีที,ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ก๊าซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจ้าก
นํ' าและสารเคมีด้วยวิธีอื,นๆ ได้อีก เช่น การผลิตก๊าซไฮโดรเจนร่วมกบัการผลิตสารเคมี (chemical 
production) การแยกนํ'าดว้ยไฟฟ้าที,สภาวะความดนัสูง (high pressure electrolysis) เป็นตน้ 

2.3.2.2 การผลติก๊าซไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน   

ในปัจจุบนัพบวา่กา๊ซไฮโดรเจนที,ถูกนาํมาใชใ้นโลกกวา่ร้อยละ 90 เป็น 
ก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตขึ'นจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Maddy และคณะ, 2003 อา้งถึงใน 
Aceves-Lara และคณะ, 2008) ซึ, งเป็นกระบวนการที,มีการนาํเอาก๊าซธรรมชาติ นํ' ามนัเชื'อเพลิงและ
ถ่านหิน หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื,นๆ มาใช้ในการผลิต โดยวิธีที,ใช้มีหลายวิธี เช่น การ
แยกก๊าซธรรมชาติหรือก๊าซมีเทนโดยใช้ไอนํ' า การแตกตวัของก๊าซธรรมชาติโดยใชค้วามร้อน การ
ออกซิไดซ์กา๊ซธรรมชาติ นํ'ามนัเชื'อเพลิงและถ่านหิน  การใชก้ระบวนการไพโรไลซิสหรือแก๊สซิฟิ
เคชั,นของถ่านหิน เป็นตน้  โดยส่วนใหญ่วิธีที,นิยมใชคื้อการแยกก๊าซธรรมชาติหรือก๊าซมีเทนโดย
ใชไ้อนํ' า  ซึ, งในกระบวนการนี' จะเป็นการใชไ้อนํ' าที,อุณหภูมิ 700-1,100 องศาเซลเซียส ทาํปฏิกิริยา
กบัก๊าซธรรมชาติหรือก๊าซมีเทนโดยใช้นิเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลผลิตจะไดก้๊าซไฮโดรเจนและ
กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา (วทิยา ยงเจริญ, 2547) ตวัอยา่งของการแยกก๊าซมีเทนโดยใชไ้อนํ' า
ดงัสมการที, 2.7 และ 2.8 

  
                                       (2.7) 

                                                                  (2.8) 
 
  อยา่งไรก็ตาม การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมี

ผลกระทบที,สาํคญัคือ ทาํใหก้า๊ซคาร์บอนไดออกไซดถู์กปล่อยออกสู่ชั'นบรรยากาศมากขึ'นหากไม่มี
การกาํจดัที,เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยกา๊ซไฮโดรเจนที,ผลิตไดจ้ากกระบวนการนี' ทุกๆ 1 ตนั 
จะมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยออกมาจากการผลิตถึง 10 ตนัดว้ยกนั (Maddy และ
คณะ, 2003 อา้งถึงใน Aceves-Lara และคณะ, 2008) 

   

CH4     +      H2O                                    CO      +      3H2 

CO     +      H2O                                    CO2       +      H2 
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2.3.2.3 การผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยวธีิทางชีวภาพ 

  นอกจากกา๊ซไฮโดรเจนจะสามารถผลิตไดจ้ากนํ'า สารเคมีและสารประกอบ 
ของไฮโดรคาร์บอนแลว้ กา๊ซไฮโดรเจนยงัสามารถผลิตไดจ้ากสิ,งมีชีวิตชนิดต่างๆ เช่น พืช สาหร่าย
และแบคทีเรีย โดยอาศยักระบวนการทางชีวเคมีที,เกิดขึ'นภายในเซลล์ ซึ, งการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
โดยวธีิทางชีวภาพนี'สามารถแบง่ออกเป็น 3 วธีิหลกัๆ ดงันี' คือ 

1) กระบวนการไบโอโฟโตไลซิส (Biophotolysis) 

เป็นกระบวนการที,เกิดขึ'นภายในเซลลสิ์,งมีชีวติที,มีการใชแ้สงเป็นแหล่ง 
พลงังาน ตวัอยา่งของสิ,งมีชีวิตกลุ่มนี'  ไดแ้ก่ สาหร่ายสีเขียว (green algae) และสาหร่ายสีเขียวแกมนํ' า
เงิน (blue-green algae) หรือไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) เป็นตน้ โดยกระบวนการไบโอโฟโตไล
ซิสสามารถแบง่ออกเป็น 2 กระบวนการ ดงันี' คือ 

(1) กระบวนการไบโอโฟโตไลซิสทางตรง (Direct Biophotolysis) 

เป็นกระบวนการที,เกิดขึ'นจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายสีเขียว 
ซึ, งจะมีการใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังาน โดยสาหร่ายชนิดผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดด้ว้ยกระบวนการนี' ที,
รู้จกักนัดีคือ Chlamydomonas reinhardtii (Das และ Veziroglu, 2008) ซึ, งจะมีการใชแ้สงเป็นแหล่ง
พลงังานในการแยกนํ'าใหเ้ป็นกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซออกซิเจน โดยปฏิกิริยาที,เกิดขึ'นดงัสมการ 2.9 
 

                                                   (2.9) 
 

(2) กระบวนการไบโอโฟโตไลซิสทางอ้อม (Indirect Biophotolysis) 

เป็นกระบวนการที,ใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังานและใชก้า๊ซคาร์บอนได 
ออกไซด์เป็นแหล่งของคาร์บอนในการผลิตกลูโคสจากนํ' า และจากนั'นจึงเปลี,ยนกลูโคส (แหล่งของ
คาร์บอนลาํดบัที, 2) และนํ' า เป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนโดยใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังานอีก
ครั' งหนึ,ง กระบวนการนี' เป็นกระบวนการที,มีมกัพบในการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายสีเขียวแกม
นํ'าเงินหรือไซยาโนแบคทีเรีย ปฏิกิริยาที,เกิดขึ'นในกระบวนการนี'ดงัสมการ 2.10 และ 2.11 
  

                              (2.10) 

                                               (2.11) 
 

H2O      +      พลงังานแสง                                  2H2      +      O2 

12H2O   +   6CO2   +   พลงังานแสง                                  C6H12O6    +    6CO2 

C6H12O6     +   12H2O   +   พลงังานแสง                                  12H2        +    6CO2 
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2) การหมักในที�มีแสงสว่าง (Photo-fermentation) 

เป็นกระบวนการที,เกิดขึ'นโดยแบคทีเรียที,มีสังเคราะห์แสงได ้(Photosynthesis  
bacteria) ซึ, งจะมีการใชส้ารประกอบหรือสารอินทรียที์,มีโมเลกุลขนาดเล็ก นํ' าและแสงในการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนโดยใชเ้อนไซมไ์ฮโดรจีเนส (hydrogenase) โดยตวัอยา่งของปฏิกิริยาการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนของแบคทีเรียกลุ่ม Purple non-sulfur bacteria ดงัสมการ 2.12 
 

                      (2.12) 
 
  การผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพดว้ยวิธีที,ตอ้งมีแสงเขา้ร่วมในปฏิกิริยามี
ขอ้จาํกดัคือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึ'นอยูก่บัความเขม้ของแสง จึงจาํเป็นที,จะตอ้งมีการควบคุมความเขม้
ของแสงให้มีค่าคงที,ตลอดกระบวนการ ไม่เช่นนั'นแลว้จะมีผลทาํให้ก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นมีปริมาณ
ไมค่งที,ตามไปดว้ย อีกทั'งยงัมีประสิทธิภาพการเปลี,ยนพลงังานแสงไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนตํ,าโดยมีค่าอยู่
ที,ประมาณร้อยละ 1-5 (Das และ Veziroglu, 2008)  

3) การหมักในที�มืด (Dark-fermentation) 

เป็นกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พื,อนาํไปใชข้องแบคทีเรียกลุ่มที,ไมต่อ้ง 
การออกซิเจน (anaerobic bacteria) และสาหร่ายบางชนิดจากปฏิกิริยาที,เกิดขึ'นไดโ้ดยไม่ตอ้งใชแ้สง 
ซึ, งเริ,มจากขั'นตอนการเปลี,ยนสารอินทรียใ์ห้เป็นกรดไพรูวิกและจากกรดไพรูวิกเป็นอะซิตีลโคเอ 
โดยในระหวา่งขั'นตอนนี'จะมีตวัรับอิเล็กตรอนคือ NAD+  หรือ FAD+ (Fd(ox))

 เขา้มารับอิเล็กตรอน
และโปรตอนที,เกิดขึ'น และกลายเป็น NADH และ FADH2 (Fd(red))

 ตามลาํดบั ซึ, งจะตอ้งมีการฟื' น
อาํนาจให้กลบัเป็นไป NAD+  หรือ FAD+  อีกครั' งปลดปล่อยอิเล็กตรอนอิเล็กตรอนและโปรตอน
ออกมา ดงัสมการ 
 

                                             (2.13) 

                                                                     (2.14) 
  
  สําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยการหมักในที,มืดนั' นสามารถผลิตได้จาก
สารอินทรียห์ลายชนิดทั'งสารอินทรียที์,มีโมเลกุลขนาดใหญ่ไปจนถึงสารอินทรียที์,มีโมเลกุลขนาด
เล็ก จึงสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนจากของเสียต่างๆ ไดอี้กดว้ย อีกทั'งยงัให้ประมาณ
กา๊ซไฮโดรเจนค่อนขา้งสูงและคงที, การเดินระบบสามารถทาํไดง่้ายและเสียค่าใชจ่้ายตํ,ากวา่วิธีอื,นๆ 

CH3COOH     +   2H2O   +   พลงังานแสง                               4H2       +    2CO2 

2H+   +   Fd(red)                                    H2     +     Fd(ox) 

H+     +   NADH                                 NAD+   +   H2 
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เนื,องจากใช้พื'นที,น้อยและไม่ตอ้งการการบาํรุงรักษามากนกั (Zaborsky, 1998; Hallenbeck และ 
Benemann, 2002; Levin, Pitt และ Love, 2004 อา้งถึงใน Mathews และ Wang, 2009) แต่อาจมี
ขอ้จาํกดัอยูบ่า้งในเรื,องของความสามารถในการนาํซบัสเตรทไปใช ้โดยเฉพาะอยา่งยิ,งเมื,อมีการใช้
เชื'อจุลชีพชนิดผสม (Mix cultures) ในการผลิต เนื,องจากแบคทีเรียแต่ละชนิดจะมีความสามารถใน
การนาํซบัสเตรทไปใชแ้ตกต่างกนั และในกรณีที,ใชข้องเสียในการผลิต ชนิดของซบัสเตรทซึ, งเป็น
องค์ประกอบในของเสียก็มีความยากง่ายในการยอ่ยสลายแตกต่างกนัดว้ยซึ, งมีผลต่อการนาํไปใช้
ของแบคทีเรียเช่นเดียวกนั 

2.4   การบําบัดนํ3าเสียด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (มั,นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 

การบาํบดันํ'าเสียดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนเป็นระบบที,ไดรั้บ
การพฒันาอยา่งต่อเนื,องในช่วงหลายทศวรรษที,ผา่นมาเนื,องจากมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่การบาํบดันํ' า
เสียแบบใช้ออกซิเจนหลายประการทั'งค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและสามารถรองรับความเขม้ขน้
ของนํ' าเสียไดใ้นช่วงที,ค่อนขา้งกวา้ง โดยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนในปัจจุบนัไดมี้
การนาํมาใชเ้ป็นระบบในการบาํบดัตะกอนนํ' าเสียหรือสลดัจ์ (sludge) โดยเป็นกระบวนการที,ใช้
ท ําลายสารอินทรีย์ในตะกอนนํ' าเสียให้มีปริมาณลดลงเพื,อนําไปกําจัดต่อไป และใช้เป็น
กระบวนการบาํบดันํ' าเสียขั'นตน้ที,ใชล้ดความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ' าเสียให้ลดนอ้ยลงก่อนที,
จะบาํบดัต่อดว้ยระบบบาํบดันํ'าเสียแบบใชอ้อกซิเจนต่อไป  ซึ, งจะช่วยประหยดัพลงังานและสารเคมี
ที,ใชใ้นการบาํบดันํ' าเสียไดม้าก แต่อยา่งไรก็ตามในการนาํระบบแบบไร้ออกซิเจนมาใช้ควรที,จะมี
การพิจารณาถึงความเหมาะสมของลกัษณะนํ' าเสีย สภาวะแวดล้อมและปัจจยัที,เกี,ยวขอ้งในการ
บาํบดัร่วมดว้ย โดยขอ้ดีและขอ้เสียของระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนดงัตารางที, 2.2 
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ตารางที, 2.2 ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน 
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

1. เ กิ ด ม ว ล
ต ะ ก อ น
จุลินทรีย์น้อย
มากจึงไม่เป็น
ภา ร ะ ใ น ก า ร
บําบัดตะกอน
หลงัการบาํบดั   

2. ไ ม่ ต้ อ ง ใ ช้
พ ลั ง ง า น
จาํนวนมากใน
การเติมอากาศ
แ ล ะ ไ ด้ ก๊ า ซ
ชีวภาพไว้ใช้
เ ป็ น แ ห ล่ ง
พ ลั ง ง า น
ห มุ น เ วี ย น
ภายในระบบ 
ทาํให้สามารถ
ป ร ะ ห ยั ด
พ ลั ง ง า น ใ น
การบําบัดนํ' า
เสียไดม้ากขึ'น 

3. ส า ม า ร ถ ใ ช้
บาํบดันํ' าเสียที,
มีความเขม้ขน้
ข อ ง
สารอินทรียสู์ง
ได ้

4. ระบบสามารถ
รับอัตราภาระ
สารอินทรียไ์ด้
สูง  

1. ใชเ้วลาคอ่นขา้งนานในการเริ,มตน้ระบบ 
(start up) เพื,อสร้างมวลจุลชีพ 

2. ระบบตอ้งมีกาํลงับฟัเฟอร์ (buffer capacity)  สูงเพื,อรองรับไม่ให้ค่าพีเอชของระบบ
ลดตํ,าลงมากเกินไปจากการสร้างกรดไขมนัระเหยภายในระบบ 

3. เกิดกลิ,นเหมน็จากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ เมื,อรวมตวักบันํ' าจะเกิดเป็นกรด เกิดการกดั
กร่อนท่อและอุปกรณ์ตา่งๆ ได ้

4. มีความอ่อนไหวตอ่สารพิษที,เขา้มาในระบบ 
5. มีความอ่อนไหวตอ่อุณหภูมิที,มีคา่ลดลงตํ,ากวา่  

20  องศาเซลเซียส  โดยจะส่งผลทาํให้อตัราการบาํบดันํ' าเสียมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว 
(Metcalf และ Eddy, 2004) 

6. ในเขตที,มีสภาพภูมิอากาศหนาวเยน็ อาจจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการให้ความร้อนแก่
ระบบ   

7. คุณภาพนํ' าที,ออกจากระบบยงัไม่ได้มาตรฐานนํ' าทิ'ง  จึงต้องมีการบําบัดต่อด้วย
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนตอ่ไป 
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5. มี ค ว า ม
ต้ อ ง ก า ร
สารอาหารตํ, า
กว่าระบบเติม
อากาศ 

6. ร ะ บ บ
ตอบสนองต่อ
สารอินทรียไ์ด้
ไ ว ห ลั ง จ า ก
ห ยุ ด เ ติ ม
สารอินทรีย ์

7. ต้อ ง ก า ร ก า ร
บํ า รุ ง รั ก ษ า
นอ้ยกวา่ระบบ
อื,นๆ  

 

2.4.1 ประเภทระบบบําบัดแบบไร้ออกซิเจน  

ระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนสามารถแบง่ไดต้ามจาํนวนถงัปฏิกิริยา ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

2.4.1.1 ระบบบําบัดแบบขั3นตอนเดียว (Single-stage reactor) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2549) 

   ระบบบาํบดัแบบขั'นตอนเดียวเป็นระบบที,มีกระบวนการบาํบดัแบบไร้
ออกซิเจนเกิดขึ'นภายในถงัปฏิกิริยาเพียงถงัเดียว เป็นระบบที,ใชก้นัอยูท่ ั,วไปในการบาํบดันํ' าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและชุมชนต่างๆ ระบบบาํบดัแบบขั'นตอนเดียวประกอบดว้ยระบบหลายชนิด 
ซึ, งแต่ละชนิดมีความเหมาะสมต่อประเภทและปริมาณของนํ' าเสียที,แตกต่างกนัออกไป ตวัอยา่งของ
ชนิดของระบบบาํบดัแบบขั'นตอนเดียว ไดแ้ก่ 

1) บ่อแอนแอโรบิกหรือบ่อเหม็น (Anaerobic Ponds) 
บอ่ชนิดนี' มีลกัษณะเป็นบอ่ดินขนาดใหญ่ที,มีความลึกประมาณ 3-4 เมตร  
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เป็นบอ่เปิดโล่ง ไมมี่ฝาปิด เป็นระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนที,สามารถเดินระบบไดง่้าย แต่มีขอ้เสีย
คือ ตอ้งใชพ้ื'นที,ในการก่อสร้างจาํนวนมาก 

2) ถังย่อยสลดัจ์แบบธรรมดา (Conventional Anaerobic Digester) 
   เป็นระบบที,ประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยาที,มีฝาปิดและมีทางระบายก๊าซออก
จากระบบ เป็นระบบที,นิยมใช้ในการบาํบดัสลดัจ์ที,เกิดจากระบบเติมอากาศ ระบบถงัยอ่ยสลดัจ์
สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ ถงัยอ่ยชนิดอตัรากาํจดัตํ,า (Low Rate Anaerobic Digester) และถงั
ยอ่ยชนิดอตัรากาํจดัสูง (High Rate Anaerobic Digester) โดยทั'งสองชนิดมีขอ้แตกต่างกนัคือ ถงั
ยอ่ยชนิดอตัรากาํจดัตํ,าจะไมมี่การกวนและควบคุมอุณหภูมิ แต่ในถงัยอ่ยชนิดอตัรากาํจดัสูงจะมีการ
กวนและควบคุมอุณหภูมิเพื,อใหอ้ตัราการบาํบดัเพิ,มสูงขึ'น 

3) ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) 
เป็นถงัปฏิกิริยาที,มีการบรรจุวสัดุตวักลางขนาดประมาณ 1.5-2.0 นิ'ว ลงไป 

ในถงัเพื,อใหเ้ป็นที,เกาะยดึของแบคทีเรียภายในระบบ จะมีการไหลของนํ' าจากดา้นล่างขึ'นสู่ดา้นบน
เพื,อให้นํ' าท่วมวสัดุตัวกลางอยู่ตลอดเวลา นํ' าที,ได้จากถังกรองจะมีความใสโดยไม่ต้องใช้ถัง
ตกตะกอน แต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งบาํรุงรักษาตวักลางอย่างสมํ,าเสมอเพื,อไม่ให้เกิดการอุดตนัและ
จะตอ้งมีการกระจายนํ'าเขา้ระบบอยา่งสมํ,าเสมอเพื,อไม่ใหต้วักลางแหง้ 

4) ระบบยูเอเอสบี 
เป็นระบบที,ประยกุตม์าจากถงักรองไร้อากาศโดยที,จะมีการไหลของนํ'าจาก 

ดา้นล่างขึ'นสู่ดา้นบน แบคทีเรียภายในระบบจะมีการจบัตวักนัเป็นเม็ดแทนการใช้วสัดุตวักลางซึ, ง
จะทาํให้เสียปริมาตรภายในถงัและสิ'นเปลืองในการซื'อวสัดุตวักลาง ระบบนี' มีขอ้ดีคือ สามารถ
ป้องกนัการหลุดออกจากระบบของแบคทีเรียไดเ้นื,องจากมีลกัษณะเป็นเม็ดและมีนํ' าหนกัมาก แต่มี
ขอ้เสียคือ การเลี'ยงตะกอนใหเ้ป็นเมด็ทาํไดย้ากและตอ้งใชค้วามรู้เฉพาะดา้น 

5) ระบบอื�นๆ  
นอกจากระบบที,ไดก้ล่าวไปแลว้ ยงัมีระบบอื,นๆ ที,นิยมใชก้นัอยา่งแพร่ 

หลายในการบําบัดนํ' าเสียแบบไร้ออกซิเจน ซึ, งได้แก่  ระบบแผ่นหมุนชีวภาพไร้ออกซิเจน 
(Anaerobic Rotating Biological Contactor, AnRBC) ถงัยอ่ยแบบสัมผสั (Anaerobic Contact) เป็น
ตน้ 
 

2.4.1.2 ระบบบําบัดแบบสองขั3นตอน (Two-stage reactor) 
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   ระบบบาํบดัแบบสองขั'นตอนหรือถังย่อยแบบแยกเชื'อแบบไร้ออกซิเจน
เป็นถงัยอ่ยที,พฒันามาจากถงัยอ่ยสลดัจ์แบบธรรมดา โดยเกิดจากแนวคิดที,ตอ้งการแยกขั'นตอนการ
สร้างกรดและขั'นตอนการสร้างก๊าซมีเทนออกจากกนัเพื,อให้ระบบบาํบดัสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพมากขึ'น เนื,องจากภายในถงัยอ่ยแบบไร้ออกซิเจนทั,วไปจะประกอบดว้ยแบคทีเรียหลาย
กลุ่มอาศยัอยูด่ว้ยกนั โดยแบคทีเรียแต่ละกลุ่มนั'นต่างก็มีความตอ้งการสภาพแวดลอ้มที,แตกต่างกนั 
การแยกแบคทีเรียแต่ละกลุ่มออกจากกนัโดยใชค่้าพีเอชหรือปัจจยัอื,นๆ เช่น อุณหภูมิ (Chu และคณะ, 
2008; Lee และคณะ, 2009) เวลากกัพกัตะกอน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549; Liu และคณะ, 2006) 
เป็นตน้ เป็นตวักาํหนดชนิดของแบคทีเรียภายในถงัจะช่วยให้แบคทีเรียแต่ละกลุ่มสามารถยอ่ยสลาย
สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพและยงัช่วยใหก้ารควบคุมดูแลระบบทาํไดง่้ายขึ'นอีกดว้ย (มั,นสิน 
ตณัฑุลเวศม,์ 2542) จากรูปที, 2.3 แสดงรูปถงัยอ่ยแบบแยกเชื'อแบบไร้ออกซิเจนที,มีการใชค้่าพีเอชเป็น
ตวักาํหนดและควบคุมชนิดของแบคทีเรีย โดยหลกัการทาํงานของถงัยอ่ยแบบแยกเชื'อชนิดนี' คือ 
จะมีการแบ่งถงัยอ่ยออกเป็น 2 ถงัไดแ้ก่ ถงัหมกักรดและถงัหมกัก๊าซมีเทน สารอินทรียที์,เขา้ระบบจะ
ถูกยอ่ยสลายกลายเป็นกรดไขมนัชนิดต่างๆ ภายในถงัหมกักรดซึ, งมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 4–6.5 จากนั'น
นํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกักรดจะเขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนเพื,อเปลี,ยนกรดไขมนัระเหยง่ายให้เป็นก๊าซ
มีเทนต่อไป ค่าพีเอชของถงัหมกัก๊าซมีเทนจะอยูใ่นช่วงที, เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที,ผลิตกา๊ซมีเทนเหมือนในระบบบาํบดันํ'าเสียแบบไร้ออกซิเจนทั,วไปคือ 6.5–8.2 
 

 
รูปที, 2.3 ถงัยอ่ยแบบแยกเชื'อแบบไร้ออกซิเจนที,มีการใชค่้าพีเอชเป็นตวักาํหนด 

และควบคุมชนิดของแบคทีเรีย (มั,นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
   ในปัจจุบันระบบไร้ออกซิเจนแบบสองขั'นตอนยงัมีการนํามาใช้ไม่
แพร่หลายมากนกัเนื,องจากตอ้งใช้ความรู้และความเขา้ใจพอสมควรในการเดินระบบให้มีสภาวะที,
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เหมาะสมกบัชนิดของแบคทีเรีย และอีกสาเหตุหนึ,งคือความคิดที,วา่ราคาค่าก่อสร้างและค่าใชจ่้ายใน
การเดินระบบแบบสองขั'นตอนหรือแบบแยกเชื'อนั'นสูงกวา่ระบบแบบทั,วไป (Choi และคณะ, 1997; 
De Baere, 2000 อา้งถึงใน Liu และคณะ, 2006) อยา่งไรก็ตามหากระบบชนิดนี'สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพที,มีค่ายิลด์สูงกวา่หรือให้พลงังานที,สูงกวา่ระบบแบบธรรมดาทดแทนค่าใชจ่้ายดงักล่าวไดก้็
ถือวา่มีความคุม้คา่ในการเลือกใชร้ะบบชนิดนี'  (Lee และคณะ, 2009)  

เมื,อไมกี่,ปีที,ผา่นมาไดมี้การศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากนํ'าเสีย 
หรือของเสียอยา่งจริงจงั ซึ, งในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพนี'นํ' าที,ออกจากระบบยงัคงมีปริมาณ
มลสารค่อนขา้งสูงและมีความจาํเป็นที,จะตอ้งบาํบดัต่อด้วยระบบอื,น การนาํเอาระบบแบบสอง
ขั'นตอนมาใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจึงถือวา่มีความเหมาะสมเพราะก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซที,ให้
พลงังานต่อหน่วยและมีมูลค่าค่อนขา้งสูงโดยมีราคาเท่ากบั 5 ดอลลาห์สหรัฐ/กก. (CPCB, 2000; 
Logan, 2008 อา้งถึงใน Mohan และคณะ, 2009)  สามารถทดแทนในส่วนของค่าก่อสร้างและ
คา่ใชจ่้ายในการเดินระบบแบบสองขั'นตอนได ้ โดยจากงานวิจยัของ Liu และคณะ (2006) พบวา่ใน
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะจากห้องครัวดว้ยระบบแบบสองขั'นตอน นอกจากจะผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนได้ในปริมาณสูงแลว้ ระบบชนิดนี' ยงัมีค่ายิลด์ของก๊าซมีเทนสูงกว่าในระบบแบบ
ขั'นตอนเดียวถึงร้อยละ 21 อีกดว้ย 

2.4.2 แบคทเีรียที�เกี�ยวข้องในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน  
(มั,นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 

  แบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนสามารถแบ่งตามผลิตภณัฑ์ที,ไดเ้ป็น 2 
กลุ่มหลกัๆ คือ 

2.4.2.1 แบคทเีรียที�ไม่สร้างก๊าซมีเทน 

แบคทีเรียชนิดไมส่ร้างกา๊ซมีเทนมีความสาํคญัต่อระบบบาํบดัแบบไร้ 
ออกซิเจนเป็นอย่างมาก โดยจะทาํหน้าที,ในการสร้างซับสเตรทที,แบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน
สามารถนาํไปใชไ้ดด้ว้ยการยอ่ยสลายสารอินทรียที์,มีโมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารอินทรียที์,มีคาร์บอน
นอ้ยกวา่ 2 อะตอม แบคทีเรียชนิดนี' มีหลายชนิดทั'งแบคทีเรียที,ไม่ตอ้งการออกซิเจนอยา่งเด็ดขาด
และแบคทีเรียที,ใช้ออกซิเจนได้บ้าง แต่ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นชนิดที,ไม่ต้องการออกซิเจนอย่าง
เด็ดขาด แบคทีเรียชนิดนี' จะเกี,ยวขอ้งกบัขั'นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนตั'งแต่
ขั'นตอนไฮโดรไลซิสไปจนถึงขั'นตอนการสร้างกรดอะซิติก จึงสามารถแบ่งแบคทีเรียชนิดนี'
ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

1) แบคทเีรียที�สร้างกรดไขมันระเหยง่าย (Acidogenic bacteria) 
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แบคทีเรียกลุ่มนี'จะทาํหนา้ที,เปลี,ยนกรดไขมนั กรดอะมิโนและนํ'าตาล ที,ไดจ้าก 
ขั'นตอนไฮโดรไลซิสให้เป็นกรดไขมนัชนิดสั' น (คาร์บอนไม่เกิน 6 อะตอม) ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และผลิตภณัฑ์อื,นๆ เช่น เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน (acetone) เป็นตน้ กรด
ไขมนัชนิดสั'นที,ไดจ้ากปฏิกิริยามีหลายชนิด เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริกและ
กรดฟอร์มิก เป็นตน้ แบคทีเรียที,เกี,ยวขอ้งกบัขั'นตอนนี' มีแบคทีเรียกลุ่ม Clostridium เป็นแบคทีเรีย
กลุ่มหลกัและยงัมีกลุ่ม Propionibacterium อยู่ด้วย (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ปฏิกิริยาการย่อย
สลายนํ'าตาลกลูโคสของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดสามารถดงัสมการ 2.15-2.18 
 

                                            (2.15) 

                                               (2.16) 

                                          (2.17) 

                                                                  (2.18) 
 

2) แบคทเีรียที�สร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื�นๆ (Acedogenic bacteria) 

แบคทีเรียชนิดนี'จะทาํหนา้ที,ยอ่ยสลายกรดไขมนัระเหยง่ายที,มีคาร์บอนมากกวา่ 
2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๊าซไฮโดรเจน เมทานอลและเมทิลลามีน 
แบคทีเรียกลุ่มนี' มีความสําคญัในการสร้างสมดุลระหวา่งผลิตภณัฑ์ที,ไดจ้ากขั'นตอนการสร้างกรด
และขั'นตอนการสร้างก๊าซมีเทน โดยการเปลี,ยนกรดไขมนัระเหยง่ายชนิดอื,นให้เป็นกรดอะซิติก
เพื,อให้แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนสามารถนาํไปใชไ้ดซึ้, งจะช่วยลดปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย
ในระบบ โดยหากมีกรดไขมนัระเหยง่ายสะสมมากเกินไปจะทาํให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและเกิด
การยบัย ั'งแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนรวมทั'งแบคทีเรียชนิดอื,นได ้ ในการยอ่ยสลายกรดไขมนั
ระเหยง่ายชนิดอื,นให้เป็นกรดอะซิติกนั'นไดร้ับผลโดยตรงจากความดนัพาร์เชียลของก๊าซ
ไฮโดรเจน โดยสามารถเกิดขึ'นไดภ้ายใตส้ภาวะความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนตํ,ากวา่ 2×10-3 

บรรยากาศ และสําหรับสลายกรดโพรไพโอนิกให้เป็นกรดอะซิติกจะเกิดขึ'นไดเ้มื,อมีความดนัพาร์
เชียลของกา๊ซไฮโดรเจนตํ,ากวา่ 9×10-3 บรรยากาศ  แบคทีเรียกลุ่มนี'สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิดตาม
ซบัสเตรทที,ใชด้งันี'  คือ 

(1) แบคทเีรียสร้างอะซิเตทที�ผลติก๊าซไฮโดรเจนได้ (Hydrogen producing  
      bacteria) 

           C6H12O6 +   2H2O                              2CH3COOH   +  2CO2  +  4H2 

                C6H12O6 + 2H2                                           2CH3CH2COOH   +  2H2O 

                    C6H12O6                                    CH3CH2CH2COOH   +  2CO2  +  2H2 

                       C6H12O6                                 2CH3CH2OH +  2CO2 
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ทาํหนา้ที,ยอ่ยสลายกรดอินทรียที์,มีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมและ 
เอทานอลให้เป็นกรดอะซิติก  ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  โดยก๊าซไฮโดรเจนที,
เกิดขึ'นนี' หากมีการสะสมมากเกินไปจนมีความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนสูงจะส่งผลให้การ
สร้างกรดอะซิติกไม่สามารถทาํได้ แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนจึงมีบทบาทในการลดก๊าซ
ไฮโดรเจนโดยเปลี,ยนเป็นก๊าซมีเทน จึงอาจกล่าวได้วา่แบคทีเรียทั'งสองชนิดมีการอาศยัแบบให้
ประโยชน์ซึ, งกนัและกนั ตวัอยา่งของปฏิกิริยาการยอ่ยสลายดงัสมการ 2.19-2.22 
 

                    (2.19) 

                           (2.20) 

                   (2.21) 

                                (2.22) 
 

(2) แบคทเีรียผลติอะซิเตทอย่างเดียว (Homoacetogenic bacteria) 

เป็นแบคทีเรียที,สามารถผลิตกรดอะซิติกไดเ้พียงอยา่งเดียวโดย 
ไมมี่กา๊ซไฮโดรเจนเกิดขึ'นในปฏิกิริยาแต่จะมีการใชก้๊าซไฮโดรเจนเป็นตวัให้อิเล็กตรอนและมีการ
ใชแ้หล่งพลงังานจากสารอนินทรียคื์อ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาผลิตเป็นกรดอะซิติกภายใตก้าร
เจริญเติบโตแบบออโตโทรฟิก (autotrophic) และยงัสามารถใชส้ารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอน ให้
อิเล็กตรอนและรับอิเล็กตรอนภายใตก้ารเจริญเติบโตแบบเฮทเธอโรโทรฟิก (Heterotrophic) หรือ
เรียกวา่การหมกั (fermentation) ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายทั'ง 2 แบบ ดงัสมการ 2.23 และ 2.24 
 

                                                                (2.23) 

                                                     (2.24) 
 

    ในกลุ่มของแบคทีเรียที,ไม่สร้างก๊าซมีเทนทั'งแบคทีเรียสร้างกรด
ไขมนัระเหยง่ายและแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก มีแบคทีเรียจีนัส Clostridium เป็นกลุ่มหลกัซึ, ง
ประกอบไปดว้ยแบคทีเรียจาํนวนมากมายหลายชนิด แต่ละชนิดก็มีกระบวนการเมทาบอลิซึมหลาย
แบบดว้ยกนัทาํให้ผลิตภณัฑ์ที,ไดจ้ากขั'นตอนการสร้างกรดและการสร้างกรดอะซิติกมีหลายชนิด
ดว้ย โดยลกัษณะสมบติัของตวัอยา่งแบคทีเรียในกลุ่มจีนสั Clostridium แสดงดงัตารางที, 2.3 

CH3CH2COOH  +  2H2O                                  CH3COOH  +  CO2 +  3H2                

CH3CH2CH2COOH  +  2H2O                           2CH3COOH   +  2H2 

CH3CHOHCOOH  +  H2O                               CH3COOH  +  CO2  +  2H2 

CH3CH2OH   +    2H2O                                    CH3COOH   +  2H2 

2CO2  +  4H2                                    CH3COOH  +  2H2O 

C6H12O6                                            2CH3COOH 



 

ตารางที, 2.3 ลกัษณะสมบตัิของแบคทีเรียบางกลุ่มในจีนสั Clostridium (ดดัแปลงจาก Madigan และคณะ, 1997 อา้งถึงใน กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

ลกัษณะสาํคญั 

ผลผลิตและลกัษณะอื,น 
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1. ยอ่ยคาร์โบไฮเดรท 
ยอ่ยเซลลูโลสได ้
 
ยอ่ยนํ' าตาล, แป้งและ 
เปคติน (pectin) ได ้
บางชนิดตรึงไนโตรเจนได ้
 
 
ยอ่ยนํ' าตาลใหเ้ป็นกรดอะซิติก 
ได ้(ผลิตอะซิเตทจาก CO2) 
 
ย่อยเฉพาะ pentoses หรือ 
methylpentoses 
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C. cellobioparum 

C. thermocellum 

C. butyricum 

C. acetobutylicum 

C. pasteurianum 

C. perfringens 

C. thermosulfurogenes 

C. aceticum 

C. thermoaceticum 

C. formicoaceticum 

C. methylpentosum 
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ตารางที, 2.3 ลกัษณะสมบตัิของแบคทีเรียบางกลุ่มในจีนสั Clostridium (ดดัแปลงจาก Madigan และคณะ, 1997 อา้งถึงใน กรมควบคุมมลพิษ, 2546) (ต่อ) 

ลกัษณะสาํคญั 

ผลผลิตและลกัษณะอื,น 

ชนิดของแบคทีเรีย 
ในจีนสั Clostridium 

กรดไขมนัระเหยง่าย แอลกอฮอล ์

CO2 H2 
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2. ยอ่ยโปรตีนและ 
กรดอะมิโนได ้
 
อาจยอ่ยนํ' าตาลได ้

ยอ่ยสารประกอบที,มี 
คาร์บอน 3 อะตอม 

3. ยอ่ยคาร์โบไฮเดรท 
หรือกรดอะมิโนได ้

4. ยอ่ยพิวรีน (Purine) ได ้

5. ยอ่ยเอทธานอลใหเ้ป็น 
กรดไขมนัได ้(ใชอ้ะซิเตทเป็น
สารรับอิเลก็ตรอน) 
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C. sporogenes 

C. tetani 

C. botulinum 

C. tetanomorphum 

C. propionicum 

 

C. bifermentans 

 

C. acidurici 

C. kluyveri 

หมายเหตุ :   iso-, n-  =  ชนิดของโครงสร้างโมเลกลุ
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2.4.2.2 แบคทเีรียที�สร้างก๊าซมีเทน 

เป็นแบคทีเรียที,เกี,ยวขอ้งกบัขั'นตอนการสร้างกา๊ซมีเทน โดยแบคทีเรียที, 
สร้างก๊าซมีเทนจะเป็นแบคทีเรียชนิดไม่ตอ้งการออกซิเจนอยา่งเด็ดขาด สามารถเจริญเติบโตไดช้้า
เนื,องจากมีความตอ้งการสารอาหารที,เฉพาะเจาะจง นอกจากนี' ยงัมีความอ่อนไหวต่อการเปลี,ยนแปลง
ของสภาวะแวดลอ้ม เช่น การมีปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กนอ้ยในระบบ หรือการมีค่าพีเอชที,อยูน่อก
ช่วง 6.8-9.2 ซบัสเตรทที,แบคทีเรียที,สร้างก๊าซมีเทนส่วนใหญ่สามารถใชไ้ด ้ไดแ้ก่ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์กรดฟอร์มิก เป็นตน้  

จากการที,ผลิตภณัฑที์,ไดจ้ากแบคทีเรียที,ไมส่ร้างกา๊ซมีเทนมีมากมายหลาย 
ชนิดทั'งที,เป็นกรดอินทรียแ์ละสารอินทรียอื์,นๆ แต่เนื,องจากแบคทีเรียที,สร้างก๊าซมีเทนไม่สามารถ
นาํมาใช้ไดท้ั'งหมด ทาํให้มีสารอินทรียบ์างชนิดที,ไม่สามารถเปลี,ยนไปเป็นก๊าซมีเทนไดเ้กิดการ
ตกคา้งอยูภ่ายในระบบจึงเป็นสาเหตุให้กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใช้ออกซิเจนไม่
สามารถลดปริมาณซีโอดีของนํ' าเสียให้มีค่าตํ,ามากๆ ได ้ตอ้งมีการบาํบดัต่อดว้ยกระบวนการยอ่ย
สลายแบบใช้ออกซิเจนเพื,อให้ค่าซีโอดีลดตํ,าลงจนไดต้ามมาตรฐานนํ' าทิ'ง แบคทีเรียที,สร้างก๊าซ
มีเทนสามารถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด  คือ 

1) แบคทเีรียสร้างก๊าซมีเทนที�บริโภคเฉพาะก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic 

methanogen) 

     แบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนที,บริโภคเฉพาะก๊าซไฮโดรเจน หรือเรียกอีกอยา่ง
วา่ Hydrogen utilizer  เป็นพวกที,สร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
โดยจะใชพ้ลงังานจากก๊าซไฮโดรเจนและใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นแหล่งคาร์บอน ดงัสมการ 
 

                                           (2.25) 
 

   นอกจากนี' ยงัสามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นซับสเตรทได้โดยการเปลี,ยนเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนและกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดเ์สียก่อน ดงัสมการ 
                    

              (2.26) 
 
 
 
 

4H2   +    CO2                              CH4  +  2H2O 

HCOOH                                    CO2    +    H2 
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2) แบคทเีรียสร้างก๊าซมีเทนที�บริโภคเฉพาะอะซิเตท (Acetoclastic  methanogen) 

    แบคทีเรียชนิดนี' เป็นแบคทีเรียที,สร้างก๊าซมีเทนจากการแตกตวัของ 
กรดอะซิติก ดงัสมการ  

                                                (2.27) 
 

3) แบคทเีรียสร้างก๊าซมีเทนที�บริโภคได้ทั3งก๊าซไฮโดรเจนและอะซิเตท

(Hydrogenotrophic/Acetoclastic  methanogen) 

แบคทีเรียสร้างกา๊ซมีเทนที,บริโภคไดท้ั'งกา๊ซไฮโดรเจนและอะซิเตทเป็น 
แบคทีเรียที,สามารถใชไ้ดท้ั'งก๊าซไฮโดรเจนและอะซิเตทในการผลิตก๊าซมีเทน แต่จะสามารถใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนไดดี้กวา่ 

2.4.3 ขั3นตอนของการย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้ออกซิเจน 

2.4.3.1 ไฮโดรไลซิส 

ขั'นตอนนี' เป็นขั'นตอนของการเปลี,ยนสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดใหญ่ที,ไม ่
ละลายนํ' า  เช่น ไขมนั โปรตีนและคาร์โบไฮเดรท  ให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลงโดยใช้เอนไซม์ที,
แบคทีเรียปล่อยออกมานอกเซลล ์โดยเอนไซมนี์'จะมีความเฉพาะเจาะจงต่อสารชนิดนั'นๆ ดงัตารางที, 
2.4 ผลจากขั'นตอนนี'จะไดส้ารโมเลกุลขนาดเล็กที,ละลายนํ' าได ้เช่น  กรดไขมนัชนิดยาว  กรดอะมิโน
และนํ' าตาล ซึ, งแบคทีเรียสามารถนาํเขา้สู่ภายในเซลล์เพื,อยอ่ยสลายในขั'นตอนต่อไป ขั'นตอนนี' จะ
ดาํเนินไปได้ค่อนข้างช้าจึงเป็นขั'นตอนที,จาํกดัอตัราเร็วของปฏิกิริยา ทาํให้เวลาในการย่อยสลาย
สารอินทรียแ์ต่ละชนิดมีคา่แตกต่างกนั (กรมควบคุมมลพิษ, 2546 ) 

ตารางที, 2.4 ผลิตภณัฑที์,ไดจ้ากขั'นตอนไฮโดรไลซิสและเอนไซมที์,เกี,ยวขอ้ง 
  

ประเภทของสารอินทรีย ์ เอนไซม ์ ผลิตภณัฑ ์

ไขมนั 
 

โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรท 

ไลเปส, เอสเตอเรส 
 

โปรตีส 
อะไมเลส 

กรดไขมนัชนิดยาว 
(คาร์บอน > 12 อะตอมขึ'นไป) 

กรดอะมิโน 
นํ' าตาล 

CH3COOH                                            CH4   +  CO2 
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2.4.3.2 การสร้างกรด (Acidogenesis) 

ขั'นตอนนี' เป็นขั'นตอนที,เกี,ยวขอ้งกบัแบคทีเรียสร้างกรด โดยจะมีการนาํสารอินทรีย ์
ที,มีโมเลกุลขนาดเล็กเขา้สู่ภายในเซลล์และยอ่ยสลายกลายเป็นกรดไขมนัระเหยชนิดสั'น (คาร์บอน
ไม่เกิน 6 อะตอม) เช่น  กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก เป็นตน้ นอกจากนี' ผลของ
ปฏิกิริยาจะไดก้า๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาดว้ย ชนิดของผลิตภณัฑ์ที,ไดจ้าก
ขั'นตอนนี' จะขึ'นอยูก่บัชนิดของซับสเตรทและความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจน ยกตวัอยา่งเช่น 
ในการยอ่ยสลายนํ' าตาลกลูโคส 1 โมลภายใตส้ภาวะที,มีความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนตํ,าจะได้
กรดอะซิติก 2 โมล แต่ภายใตส้ภาวะที,มีความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนสูงจะไดก้รดอะซิติก 1 
โมลและกรดบิวไทริกหรือกรดโพรไพโอนิก 1 โมล เป็นตน้ ส่วนการยอ่ยสลายกรดไขมนัและกรดอะ
มิโนจะไดผ้ลิตภณัฑที์,แตกต่างกนัออกไปดงัรูปที, 2.4 

2.4.3.3 การสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื�นๆ  (Acetogenesis) 

ในขั'นตอนนี'แบคทีเรียกลุ่มอะซีโตจีนิกหรือแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดอะซิติกจะทาํ
หน้าที, เปลี,ยนกรดไขมันระเหยง่ายชนิดสั' นที,ได้จากขั'นตอนการสร้างกรดให้เป็นกรดอะซิติก 
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน โดยขั'นตอนนี' มีความสําคญัในการเชื,อมต่อระหวา่งขั'นตอนการ
สร้างกรดและขั'นตอนการสร้างก๊าซมีเทน เนื,องจากแบคทีเรียที,สร้างก๊าซมีเทนไม่สามารถใช้
สารอินทรียที์,มีคาร์บอนมากกวา่  2  อะตอมได ้จึงตอ้งมีการเปลี,ยนกรดไขมนัชนิดอื,นให้เป็นกรดอะ
ซิติกเสียก่อน  นอกจากนี' สารอินทรียช์นิดอื,นที,แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนสามารถนาํไปใช้ได ้
ไดแ้ก่ กรดฟอร์มิก กา๊ซไฮโดรเจน เมทานอลและเมทิลลามีน (methylamine) เป็นตน้           

2.4.3.4 การสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

แบคทีเรียกลุ่มสร้างกา๊ซมีเทนจะเปลี,ยนกรดอะซิติกและกา๊ซไฮโดรเจน รวมถึงเมทา 
นอล กรดฟอร์มิกและสารอินทรียอื์,นๆที,แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนสามารถนาํมาใช้ได ้ที,ได้
จากขั'นตอนการยอ่ยสลายทั'งหมดขา้งตน้ให้เป็นก๊าซมีเทนภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนอยา่ง
เด็ดขาด  ดงัสมการ 

            (2.28) 

                              (2.29) 

                                                       (2.30) 

 

     CH3COOH   +   H2O                                    CH4   +   H2CO3 

      4H2    +   H2CO3                                           CH4   +    3H2O 

                 4CH3OH                                           3CH4   +    CO2    +   2H2 
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            (2.31) 

                                                  
  ขั'นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไมใ่ชอ้อกซิเจนทั'ง 4 ขั'นตอน ดงัรูปที, 2.4 
 
 

 
 

 
รูปที, 2.4  ขั'นตอนการยอ่ยสลายไขมนั โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตแบบไร้ออกซิเจน 

(Sam-Soon และคณะ, 1987) 
 

 

 

 

P H2 ตํ�า P H2 ตํ�า 

 

4HCOOH                                          CH4     +   3CO2   +   2H2O 
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2.4.4 ตัวอย่างผลของความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนที�มีต่อการสร้างกรดไขมันระเหย

ง่ายจากกลูโคส (มั,นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 

2.4.4.1 ความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนตํ�า 

   ภายหลงัจากขั'นตอนไฮโดรไลซิสไดเ้ป็นกลูโคสซึ, งมีโมเลกุลขนาดเล็ก
แลว้ แบคทีเรียที,ไมส่ร้างกา๊ซมีเทนจะดูดซึมกลูโคสเขา้ไปในเซลล์และยอ่ยสลายโดยใชว้ิถีทางแบบ 
EMP  (Embden-Meyerhof  pathway) โดยกลูโคสจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นกรดไพรูวิก ดงัสมการที, 
2.32 

  
   (2.32) 

 
จากสมการ กลูโคส 1 โมลจะไดก้รดไพรูวกิ 2 โมล ATP 2 โมลและ NADH  

2 โมล  โดยมีโคเอนไซม ์ NAD+ เป็นเอนไซมที์,มีความสําคญัในการเป็นตวัพาหะของอิเล็คตรอน
และไฮโดรเจนโดยจะกลายเป็น NADH จากนั'นจะมีการฟื' นอาํนาจของ NAD+ ใหม่เพื,อเป็นพาหะ
ในการขนส่งอิเล็กตรอนต่อไปโดยการปลดปล่อยโปรตอนออกมาดงัสมการที, 2.33 

 
                                                            (2.33) 

 
   ถา้ก๊าซไฮโดรเจนที,อยูใ่นอากาศเหนือนํ' ามีความดนัพาร์เชียลตํ,าจนทาํให้
ไฮโดรเจนละลายนํ'าไดน้อ้ยมาก ไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นจะหนีจากนํ' าสู่บรรยากาศไดง่้ายทาํให้ปฏิกิริยา
นี' เกิดขึ'นอยา่งต่อเนื,อง  ส่วนก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นจะถูกแบคทีเรียที,สร้างก๊าซมีเทนชนิดที,เป็น
ผูบ้ริโภคกา๊ซไฮโดรเจนนาํไปสร้างก๊าซมีเทน  ดงัสมการที, 2.34 
 

                                                                            (2.34) 
   
   กรดไพรูวิกที,เกิดขึ'นจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นอะซิทีลโคเอ โดยมี NAD+ 

ทาํหนา้ที,เป็นตวัพาหะของอิเล็กตรอนเช่นเดิม และหลงัจากนั'นอะเซทีลโคเอจะถูกยอ่ยสลายกลายเป็น
กรดอะซิติกพร้อมกบัการสร้าง ATP  ดงัสมการ 
 

                            (2.35) 
 

2NADH  +  2H+                                     2NAD+ +  2H2 

4H2  +  H2CO3                        CH4 +  3H2O 

C6H12O6  +  2NAD+  +  2ADP +  2P                            2CH3COCOOH  +  2NADH  +  2ATP 

CH3COCOOH  +  NAD+                              CH3CoA + CO2 +  NADH 
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                                 (2.36) 
 

เมื,อรวมสมการการยอ่ยสลายกลูโคสจะไดว้า่กลูโคส 1 โมลใหก้รดอะซิติก 
2 โมล คาร์บอนไดออกไซด ์2 โมล กา๊ซไฮโดรเจน 4 โมลและ ATP 4 โมล ดงัสมการที, 2.37 
 

    (2.37) 
 

2.4.4.2 ความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนสูง 

   เมื,อมีการสะสมตวัของกา๊ซไฮโดรเจนจนมีค่าสูง  การปลดปล่อยโปรตอน
ออกมาจาก NADH ดว้ยวิธีปกติจะไม่สามารถเกิดขึ'นได ้ แบคทีเรียที,ไม่สร้างก๊าซมีเทนจึงตอ้งใช้
วิธีการอื,นในการฟื' นอาํนาจของ NADH โดยใช้ปฏิกิริยาที,เกิดขึ'นเองควบคู่กบัการเปลี,ยน NADH 
เป็น NAD+  ดงัสมการที, 2.38 
 

(2.38) 
 
   กรดไพรูวิกที,เกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายกลูโคส 1 โมลสามารถใช้
ปลดปล่อยโปรตอนออกมาจาก NADH ได ้2 โมล ส่วนที,เหลืออีก 1 โมลจะถูกยอ่ยสลายเป็นอะซิ
ทีลโคเอ ดงัสมการที, 2.39 
 

                             (2.39) 
 

การฟื' นอาํนาจใหก้บั NADH จากขั'นตอนนี' ขึ'นอยูก่บัความดนัพาร์เชียลของ 
ก๊าซไฮโดรเจน  ถา้ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนตํ,า การปลดปล่อยโปรตอนจาก NADH จะใชว้ิธี
ปกติ  แต่ถา้ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนยงัมีค่าสูง การปลดปล่อยโปรตอนจะตอ้งเกิดขึ'นควบคู่
กบัการเปลี,ยนอะซิทีลโคเอใหเ้ป็นกรดอะซิติก ดงัสมการที, 2.40 

 
                                           (2.40) 

 
  ซึ, งจะเห็นไดว้า่ที,ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนตํ,ากลูโคส 1 โมลจะให ้

ATP 4 โมลและกรดอะซิติก 2 โมลโดยไม่มีกรดโพรไพโอนิกเกิดขึ'น แต่ที,ความดนัพาร์เชียลของก๊าซ

CH3COCOOH  +  NAD+                               CH3CoA  +  CO2  +  NADH 

CH3CoA  +  ADP  +  P                      CH3COOH  +  ATP 

  C6H12O6  +  2H2O  +  4ADP  +  4P                               2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4ATP 

CH3COCOOH + 2NADH + ADP  + P                  CH3CH2COOH  + 2NAD+ + ATP + H2O 

CH3CoA  +  NADH                                          CH3COOH  +  H2  +  NAD+ 
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ไฮโดรเจนมีค่าสูงจะได ้ATP 3 โมล กรดอะซิติกและกรดโพรไพโอนิกอยา่งละ 1 โมล สมการการยอ่ย
สลายกลูโคสภายใตค้วามดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสูง ดงัสมการที, 2.41 

  
   (2.41) 

 
   การยอ่ยสลายกลูโคสที,ความดนัความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนตํ,าและ
สูงแสดงดงัรูปที, 2.5 และตารางที, 2.5 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
หมายเหตุ :  EMP  =  Embden-Meyerhof pathway, PYR  =  กรดไพรูวกิ, AcCoA  =  อะซิทีลโคเอ,  
HAc  =  กรดอะซิติก, HPr  =  กรดโพรไพโอนิก 

 
รูปที, 2.5  การยอ่ยสลายกลูโคสที,สภาวะความดนัพาร์เชียลของกา๊ซไฮโดรเจนตํ,าและสูง 

(Sam-Soon และคณะ, 1987)

C6H12O6 + 3ADP + 3P           CH3COOH  +  CH3CH2COOH  + CO2 + H2 + 3ATP 



 

ตารางที, 2.5 การผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายจากกลูโคสที,ความดนัพาร์เชียลของกา๊ซไฮโดรเจนสูงและผลกระทบต่อระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน 

ขั'นตอน 

การสร้างกรดไพรูวิกจากนํ3าตาลกลูโคส   :                  C6H12O6 + 2NAD+ + 2ADP + 2P                                2CH3COCOOH + 2NADH + 2ATP 
ผลิตภณัฑ ์:   PYR 1 โมลและ ATP 2 โมล 

สภาวะปกติ 
สภาวะที,มีความดนัพาร์เชียลของ H2 สูง 

ปฏิกิริยา ผลกระทบ 

การฟื3 นอาํนาจของ NADH :    
2NADH + H+               2NAD+ +  2H2 

การฟื3 นอาํนาจของ NADH :     
CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P                         CH3CH2COOH + 2NAD+  + ATP + H2O      

1. การสร้าง VFA 
        เกิดปัญหาในการฟื' นอาํนาจให้แก่  NAD+ โดยไม่สามารถ
ปลดปล่อย H+ ออกจาก NADH ได ้ จึงตอ้งใชว้ิธีการอื,นโดยมี
การฟื' นอาํนาจใหแ้ก่  NAD+  เกิดขึ'นพร้อมกบัการผลิต HPr 

2CH3COCOOH  +  2NAD+       
2CH3CoA + 2CO2 +  2NADH 
ผลิตภณัฑ ์:  CO2 2 โมลและ H2 4 โมล 

CH3COCOOH  +  NAD+                 CH3CoA  +  CO2  +  NADH 
 
ผลิตภณัฑ ์:   HPr 1 โมล, CO2 1 โมลและ ATP 1 โมล 

2CH3CoA  +  2ADP  +  2P             
2CH3COOH  +  2ATP  
ผลิตภณัฑ ์:   HAc 2 โมลและ ATP  

2 โมล 

CH3CoA  +  NADH                        CH3COOH  +  H2  +  NAD+ 
ผลิตภณัฑ ์:   HAc 1 โมลและ H2 1 โมล 

2. การสร้าง HAc 
        HPr ที, เกิดขึ' นจะต้องมีการเปลี,ยนเป็น HAc เพื,อให้
แบคทีเรียสามารถนาํไปใชผ้ลิต CH4 ต่อไป ไม่เช่นนั'นแลว้จะ
เกิดการสะสมอยูภ่ายในระบบ ซึ,งจะส่งผลดงันี' คือ 
- มีการสะสมของ VFA มากเกินไปทาํใหค้่า pH ของระบบ

ลดตํ,าลง 
- HPr มีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบ 
        การเปลี,ยน HPr เป็น HAc จะเกิดขึ'นไดก้็ต่อเมื,อความดนั
พาร์เชียล H2 ลดตํ,าลง (≤  9 × 10-3 บรรยากาศ) เท่านั'น 

ผลติภัณฑ์รวม : HAc 1 โมล,  HPr 1 โมล, CO2 1 โมล, H2 1 โมลและ ATP 3 โมล 

เพิ�มเติม 
       ในกรณีที,ความดนัพาร์เชียลของ H2 ลดตํ,าลง PYR จะเปลี,ยนเป็น HAc โดยใชป้ฏิกิริยาใน
สภาวะปกติและ HPr จะเปลี,ยนเป็น HAc ดงัสมการ 
       CH3CH2COOH + 2H2O                                  CH3COOH + CO2 + 3H2 

       จากสมการ H2 ที,เกิดขึ'นหากไม่สามารถกาํจดัออกไปจากระบบจะทาํให้เกิดการสะสมทาํให้
ความดนัพาร์เชียลเพิ,มสูงขึ'นอีก และในที,สุดจะไม่สามารถเปลี,ยน HPr เป็น HAc ได ้   

ผลติภัณฑ์รวม : HAc 2 โมล, CO2 2 โมล, 

H2 4 โมลและ ATP 4 โมล 
 
 

หมายเหต ุ :  PYR  =  กรดไพรูวกิ, HAc  =  กรดอะซิติก, HPr  =  กรดโพรไพโอนิก 33  
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2.5 การประยุกต์ใช้การย่อยสลายสารอนิทรีย์แบบไร้ออกซิเจนในการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ 

 กา๊ซไฮโดรเจนเป็นก๊าซที,เกิดขึ'นในขั'นตอนการสร้างกรดและสร้างกรดอะซิติกจากการยอ่ย
สลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน โดยเกิดจากการปลดปล่อย H+ ออกจาก NADH เพื,อให้คืน
กลบัไปเป็น NAD+ อีกครั' ง ซึ, ง NAD+ นี'จะทาํหนา้ที,ในการเป็นพาหะของอิเล็กตรอนที,มีความสําคญั
เป็นอย่างมากในระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นกรดไขมนัระเหยง่ายชนิดต่างๆ โดย
ปฏิกิริยาการปลดปล่อย H+ ออกจาก NADH  ดงัสมการที, 2.42 
 

                                                                        (2.42) 
 
 ผลรวมของปฏิกิริยาจะไดก้รดไขมนัระเหยง่าย ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และนํ' า โดยชนิดของกรดไขมันระเหยง่ายที,ได้จะมีความแตกต่างกันออกไปตามชนิดของ
สารอินทรียแ์ละความดนัพาร์เชียลของกา๊ซไฮโดรเจน โดยตวัอยา่งของปฏิกิริยาการสร้างกรดไขมนั
ระเหยง่ายจากกลูโคส ดงัสมการที, 2.43-2.45 
 

           (2.43) 

  (2.44) 

          (2.45) 
 
 นอกจากปฏิกิริยาขา้งตน้แล้ว ในระหวา่งขั'นตอนนี' ยงัอาจเกิดผลิตภณัฑ์ชนิดอื,นๆ ไดอี้ก 
เช่น กรดมาลิก หรือเอทานอล (Mohanakrishna และคณะ, 2010) ซึ, งจะไม่มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ'น 
ดงัสมการ 

 
     (2.46) 

                    (2.47) 
 
   ชนิดของกรดไขมนัระเหยง่ายที,เกิดขึ'นมีความสําคญัต่อปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได ้ดงั
จะเห็นไดจ้ากปฏิกิริยาการยอ่ยสลายกลูโคสในสมการที, 2.43 และ 2.44 โดยหากปฏิกิริยาไดก้รดอะ
ซิติกเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยจะไดก๊้าซไฮโดรเจนทั'งหมด 4 โมล ต่อกลูโคส 1 โมล และหากปฏิกิริยา
ไดก้รดบิวไทริกเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยจะไดก้๊าซไฮโดรเจนทั'งหมด 2 โมล ต่อกลูโคส 1 โมล ซึ, งจะ

NADH  +  H+                             NAD+  +    H2 

กรดอะซิติก :            C6H12O6  +  2H2O                                2CH3COOH + 2CO2  +  4H2 

กรดบิวไทริก :               C6H12O6                                       CH3CH2CH2COOH  + 2CO2 + 2H2 

กรดโพรไพโอนิก :       C6H12O6  +  2H2                                                   2CH3CH2COOH    +   2H2O 

กรดมาลิก :            C6H12O6  +  2H2                                                          COOHCH2CH2COOH   +   CO2 

เอทานอล :                 C6H12O6                                           2CH3CH2OH   +   2CO2 
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เห็นไดว้า่ปฏิกิริยาที,ไดก้รดอะซิติกเป็นผลิตภณัฑ์จะไดจ้าํนวนโมลของก๊าซไฮโดรเจนมากกวา่ จึงมี
การสันนิษฐานวา่ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพนั'นควรที,ไดก้รดอะซิติกเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย
มากกวา่กรดบิวไทริก และมีหลายงานวจิยัที,ไดมี้การพิจารณาอตัราส่วนระหวา่งกรดอะซิติกและกรด
บิวไทริก (acetate/butyrate ratio) ที,เกิดขึ'นในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยพบว่าปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนมีการแปรผนัโดยตรงกบัอตัราส่วนระหวา่งกรดอะซิติกและกรดบิวไทริก และยงัสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้(Khanal และคณะ, 2004; Van Ginkel 
และ Logan, 2005; Liu และคณะ, 2006) และในขณะเดียวกนัก็มีงานวิจยัที,พบวา่ ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนมีการแปรผนัโดยตรงกบัอตัราส่วนของกรดบิวไทริกและกรดอะซิติก (butyrate/acetate 
ratio) เช่นเดียวกนั (Cohen, 1982 อา้งถึงใน Hawkes และคณะ, 2002; Han และ Shin, 2004; Kim, 
Han และ Shin, 2006; Zhang และคณะ, 2006; Fang และ Liu, 2002; Hassy และคณะ, 2003 อา้งถึง
ใน Hawkes และคณะ, 2007; Arooj และคณะ, 2008) โดยอตัราส่วนดงักล่าวมีความผนัแปรขึ'นอยู่
กบัชนิดของซับสเตรท ค่าพีเอชและอุณหภูมิของระบบ (Lee และคณะ, 2009) ซึ, งถึงแมว้่า
ความสัมพนัธ์ของทั'งอตัราส่วนระหวา่งกรดอะซิติกและกรดบิวไทริก และอตัราส่วนของกรดบิวไท
ริกและกรดอะซิติกกบัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนนั'นยงัไม่เป็นที,ทราบแน่ชดั อยา่งไรก็ตาม ผลิตภณัฑ์
ละลายนํ' าที,ไดจ้ากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(soluble metabolite products) ซึ, งไดแ้ก่ กรดไขมนั
ระเหยง่าย แอลกอฮอล ์อะซีโตนและผลิตภณัฑอื์,นๆ เป็นตน้ ควรที,จะมีกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งสอง
ชนิดนี' เป็นองค์ประกอบหลกั เนื,องจากจะสามารถแสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายไดเ้ป็นไป
ในแนวทางที,ถูกตอ้งและแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบผลิตกา๊ซไฮโดรเจนได ้ 

การที,จะไดก้รดไขมนัระเหยง่ายชนิดใดเป็นผลิตภณัฑ์นั'นนอกจากจะขึ'นอยูก่บัชนิดของ
สารอินทรียห์รือซับสเตรทและความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนแลว้ สิ,งที,มีความสําคญัเป็น
อยา่งมากต่อชนิดของผลิตภณัฑ์ที,ไดจ้ากปฏิกิริยาคือ ชนิดของแบคทีเรียภายในระบบ ดงัจะเห็นได้
จากแบคทีเรียสร้างกรดบางกลุ่มในจีนสั Clostridium เพียงกลุ่มเดียว สามารถให้ผลิตภณัฑ์ที,มีความ
หลากหลายถึง 17 ชนิด ดงัตารางที, 2.3 ยงัไมร่วมถึงแบคทีเรียสร้างกรดกลุ่มจีนสัอื,นๆ อีกหลายกลุ่ม 
ซึ, งไดมี้งานวิจยัที,ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากแบคทีเรียกลุ่มจีนสัต่างๆ โดยใช้
เชื'อบริสุทธิ8  (pure culture) เช่น Enterobacter (Tanisho, Kamiya และ Wakao, 1989; Rachman และ
คณะ, 1998; Kumar และ Das, 2000 อา้งถึงใน Fang, Li และ Zhang, 2006; Kapdan และ Kargi, 
2006; Yokoi และคณะ, 1995 อา้งถึงใน Pan และคณะ, 2008), Bacillus (Kalia, Jain และ Kumar, 
1994 อา้งถึงใน Kim และคณะ, 2006; Kotay และ Das, 2007 อา้งถึงใน Pan และคณะ, 2008) เป็น
ตน้ ซึ, งการใชเ้ชื'อบริสุทธิ8 ในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพมีขอ้ดีคือ สามารถเลือกชนิดและสายพนัธ์ุ
ที,มีความเหมาะสมทั'งกบัสภาวะการทาํงานและชนิดของซับสเตรทนั'นๆ ได ้และยงัให้ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนยิลด์สูงอีกด้วย แต่มีขอ้เสียคือ มีความไม่เหมาะสมสําหรับการนําไป
ประยุกตใ์ช้กบัระบบการผลิตจริงซึ, งมีขนาดใหญ่ และยงัมีความทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มตํ,าโดย
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อาจจะตอ้งใชเ้วลาในการปรับตวันานพอสมควร นอกจากนี'ยงัอาจจะไม่สามารถแข่งขนักบัเชื'อชนิด
อื,นๆ ที,อาจมีการปนเปื' อนเขา้มาในระบบได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ,งเมื,อซับสเตรทเป็นสารอินทรียที์,มี
ความซบัซอ้นมากยิ,งขึ'น เนื,องจากเชื'อบริสุทธิ8 จะมีความจาํเพาะเจาะจงกบัซบัสเตรทที,ใชใ้นการเลี'ยง
เชื' อเพียงบางชนิดเท่านั' น ดังนั'นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้หัวเชื'อจุลชีพชนิดผสมจากแหล่ง
ธรรมชาติหรือจากระบบบาํบดันํ' าเสียแบบไร้ออกซิเจนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ, งในการนาํมาใช้ใน
การผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพ เนื,องจากสามารถหาไดง่้ายโดยเฉพาะอยา่งยิ,งเมื,อนาํไปใชก้บัระบบ
การผลิตซึ, งมีขนาดใหญ่และตอ้งใช้หัวเชื'อจุลชีพจาํนวนมาก นอกจากนี' ยงัมีความทนทานต่อการ
เปลี,ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมภายในระบบที,นอกเหนือออกไปจากสภาวะที,เหมาะสมได ้ 
อย่างไรก็ตาม ในหัวเชื'อจุลชีพชนิดผสมนั'นประกอบไปด้วยแบคทีเรียหลายชนิด ทั'งแบคทีเรียที,
สร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ซึ, งจะส่งผลทาํให้มีการนาํก๊าซไฮโดรเจนที,แบคทีเรีย
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนผลิตไปใชใ้นการสร้างก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนได ้ ดงันั'นใน
การผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยอาศยัการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนนั'นจะตอ้งมีการ
ยบัย ั'งแบคทีเรียกลุ่มนี'  โดยการบาํบดัเบื'องตน้ก่อนนาํไปใช้หรือการควบคุมสภาวะแวดลอ้มและ
ปัจจยัต่างๆ ของระบบ หรือใช้ทั'งสองวิธีร่วมกนั เพื,อป้องกนัการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่ม
สร้างกา๊ซมีเทนซึ,งมีความอ่อนไหวต่อสภาวะแวดลอ้มมากกวา่แบคทีเรียที,ไมต่อ้งการออกซิเจนชนิด
อื,นอยูแ่ลว้ โดยวิธีที,ใชใ้นการบาํบดัหรือเตรียมหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้มีหลายวิธี ไดแ้ก่ การให้ความ
ร้อนแก่หวัเชื'อ (heat treatment) การปรับสภาพหวัเชื'อให้มีค่าพีเอชเป็นกรด (acidic treatment) การ
เติมสารเคมี (chemical treatment) เป็นตน้ โดยการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้ดว้ยการให้ความร้อน
เป็นวธีิที,นิยมใชม้ากที,สุด เนื,องจากเป็นวิธีที,ทาํไดง่้ายและค่อนขา้งมีประสิทธิภาพ ตวัอยา่งของการ
บาํบดัหวัเชื'อจุลชีพดว้ยวธีิต่างๆ ดงัตารางที, 2.6  

ผลจากการบาํบดัหัวเชื'อจุลชีพเบื'องตน้จะทาํให้แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนถูกกาํจดั
ออกไปและทาํให้ไดห้วัเชื'อจุลชีพที,ประกอบไปดว้ยแบคทีเรียกลุ่มสร้างสปอร์อนัมีแบคทีเรียกลุ่ม
จีนสั Clostridium กลายเป็นแบคทีเรียกลุ่มหลกั ซึ, งส่วนใหญ่จะเป็นแบคทีเรียสร้างกรดและสามารถ
สร้างก๊าซไฮโดรเจนได ้ตวัอย่างของแบคทีเรียกลุ่มนี'  ไดแ้ก่ C. butyricum, C. acidosoli, C. 

tyrobutylicum และ C. acetobutyricum (Ueno, Otauka และ Morimoto, 2001; Hawkes และคณะ, 
2002; Fang, Liu และ Zhang, 2002 อา้งถึงใน Kim และคณะ, 2006) เป็นตน้ โดยแบคทีเรียเหล่านี' จะ
มีการสร้างสปอร์ในสภาวะที,ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เช่น สภาวะที,มีอุณหภูมิที,สูงเกินไป 
สภาวะที,มีสารเคมีที,เป็นพิษ หรือเมื,อขาดสารอาหารที,จาํเป็น เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตาม แบคทีเรีย
ชนิดนี' มีขอ้จาํกดัคือ มีความอ่อนไหวต่อสภาวะแวดลอ้มที,ไม่คงที,และมีความตอ้งการแบบจาํเพาะ
เจาะจงในการงอกของสปอร์ (spore germination) อีกดว้ย (Labbe และ Remi Shih, 1997 อา้งถึงใน 
Hawkes และคณะ, 2002) นอกจากภายในหวัเชื'อจุลชีพจากระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนที,ผา่นการ
บาํบดัหัวเชื'อจะมีแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดและผลิตก๊าซไฮโดรเจนแล้ว ภายในหัวเชื'อจุลชีพยงัมี
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แบคทีเรียที,สร้างสปอร์ชนิดอื,นอาศยัอยูด่ว้ย เช่น แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดอะซิติกบางชนิด ไดแ้ก่ 
C. scatologen, C. magnum, C. coccoides, Sporomusa ovata (Mitchell, 2001 อา้งถึงใน Kim และ
คณะ, 2006) เป็นตน้ โดยแบคทีเรียกลุ่มนี' จะมีการนาํก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้ไปใช้ในการสร้าง
กรดอะซิติก ดงัสมการที, 2.48 ซึ, งจะมีผลทาํใหป้ริมาณไฮโดรเจนที,ผลิตไดล้ดลง 

 
                            (2.48) 

 
 นอกจากนี' ยงัมีแบคทีเรียกลุ่มที,ผลิตแลกเตทซึ, งมีทั' งชนิดที,สร้างสปอร์ได้ เช่น Bacillus 
racemilacticus และที,ไม่สร้างสปอร์ เช่น Lactobacillus paracasei (Hyronimus และคณะ, 2000; 
Noike และคณะ, 2002 อา้งถึงใน Kim และคณะ, 2006) ซึ, งจะคอยแข่งขนักบัแบคทีเรียกลุ่มที,ผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนในการนําซับสเตรทไปใช้ ซึ, งผลิตภณัฑ์ที,ได้จากปฏิกิริยาจะไม่มีก๊าซไฮโดรเจน
เกิดขึ'น ดงัสมการ 
 

                                                (2.49) 
 
 จึงจะเห็นไดว้า่ การบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้นั'นสามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซ
มีเทนออกไปได ้แต่ไมส่ามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้างสปอร์ชนิดอื,นนอกเหนือไปจากแบคทีเรียที,
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้  ดังนั' นจึงควรที,จะมีการใช้สภาวะต่างๆ ในการทาํงานเพื,อควบคุมการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มนี'ดว้ย เช่น เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ อุณหภูมิและค่าพีเอชของระบบ 
เป็นตน้ นอกจากการมีแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดอะซิติกและแบคทีเรียกลุ่มที,ผลิตแลกเตทภายใน
ระบบจะเป็นผลทาํใหป้ริมาณกา๊ซไฮโดรเจนลดลงแลว้ แบคทีเรียที,ผลิตก๊าซไฮโดรเจนเองยงัสามารถ
ผลิตแอลกอฮอล์ เอทานอล บิวทานอล และผลิตภณัฑ์อื,นๆ ที,มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบใน
สภาวะที,ไม่เหมาะสม ยกตวัอย่างเช่น การมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูงในขณะที,ระบบมี
ปริมาณเหล็กและฟอสฟอรัสจาํกดั หรือมีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ ค่าพีเอชและอุณหภูมิที,ไม่
เหมาะสม (Hawkes และคณะ, 2002)  การมีความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนสูง (Adum, 1990
อา้งถึงใน Liu และคณะ, 2006) เป็นตน้ ซึ, งจะส่งผลให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนลดลงได้ และจาก
งานวจิยัที,ศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชก้ารทดลองแบบทีละเทยงัพบวา่ เมื,อแบคทีเรีย
มีการเจริญเติบโตเพิ,มขึ'นจนเกือบถึงช่วงที,มีการเจริญเติบโตแบบคงที,หรือในช่วงปลายของ log 
phase แบคทีเรียจะมีการผลิตแอลกอฮอล์แทนการผลิตกรดและก๊าซไฮโดรเจนอีกดว้ย (Lay และ
คณะ, 1999 อา้งถึงใน Hawkes และคณะ, 2002)  

C6H12O6                                  2CH3CH(OH)COO-   +   2H+ 

4H2      +     2CO2                                CH3COOH      +     2H2O 



 

ตารางที, 2.6 ตวัอยา่งของวธิีการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้ที,ใชใ้นการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชร้ะบบแบบไร้ออกซิเจน 

วธิีการบาํบดั 
หวัเชื'อจุลชีพ 

วธิีการ ชนิดของระบบบาํบดั 
นํ' าเสียแบบไร้ออกซิเจน 

ชนิดของ 
ซบัสเตรท 

สภาวะของระบบ ไฮโดรเจนยลิด ์/ 
อตัราการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน 

งานวจิยัอา้งอิง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
คา่ 

พีเอช 

การใหค้วามร้อน - อบไอนํ' าที,อุณหภูมิ 100 องศา  
   เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
- ใหค้วามร้อนที,อุณหภูมิ 85 องศา  
  เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั,วโมง 
- ใหค้วามร้อนที,อุณหภูมิ 85 องศา  
  เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั,วโมง 
- ตม้ใหเ้ดือด เป็นเวลา 5 ชั,วโมง 
 
- ใหค้วามร้อนดว้ยไอนํ' าที,อุณหภูมิ  
   105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
   1  ชั,วโมง 
- ใหค้วามร้อนที,อุณหภูมิ 98 องศา 
   เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั,วโมง 
 

ทีละเท 
 

ทีละเท 
 

ทีละเท 
 

ทีละเท 
 

ถงักรองสมัผสั 
แบบไร้ออกซิเจน 

 
ระบบตอ่เนื,องโดยใชถ้งั

ปฏิกิริยาแบบ CSTR 
(HRT = 10 ชั,วโมง) 

ขา้วบดเหลว 
 

กลูโคส 
 

ขยะอินทรีย ์
 

แป้งสาลี 
 

เปลือกขนุน 
 
 

กลูโคส 
 
 

37 
 

41 
 

40 
 

37 
 

อุณหภูมิ 
หอ้ง 

 
37 

 
 

4.5 
 

5.5 
 

6.0 
 

7.0 
 

5.1±0.2 
 
 

5.5±0.05 
 

346 มล./ก.คาร์โบไฮเดรท  
 
167 โมลไฮโดรเจน/โมล 
กลูโคส 
13 มล./ก.ของของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด 
57.1 มล./ก.ของแป้ง 
 
0.4 ล./ก.ของของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด 
 
1.95 โมลไฮโดรเจน/โมล 
กลูโคส 
 

Fang และคณะ 
(2006) 
Mu และคณะ
(2006) 
Chou และคณะ 
(2008) 
Argun และคณะ 
(2008) 
Vijayaraghavan, 
Admad และ 
Ibrahim (2006) 
Zhang และคณะ 
(2006) 
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ตารางที, 2.6 ตวัอยา่งของวธิีการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้ที,ใชใ้นการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชร้ะบบแบบไร้ออกซิเจน (ต่อ) 

วธิีการบาํบดั 
หวัเชื'อจุลชีพ 

วธิีการ ชนิดของระบบบาํบดั 
นํ' าเสียแบบไร้ออกซิเจน 

ชนิดของ 
ซบัสเตรท 

สภาวะของระบบ ไฮโดรเจนยลิด ์/ 
อตัราการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน 

งานวจิยัอา้งอิง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
คา่ 

พีเอช 

การใหค้วามร้อน 
 
 
 
 
 
การปรับคา่พีเอช
ใหเ้ป็นกรด 
การใช้หลายวิธี
ร่วมกนั 

- อบแหง้ที,อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
  30 นาที 
 
- ใหค้วามร้อนที,อุณหภูมิ 90 องศา 
   เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
 
- ปรับคา่พีเอชใหม้ีคา่เท่ากบั 3.0-4.0 ดว้ยกรด 
   ไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มลั 
- ใหค้วามร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น 
   เวลา 2 ชั,วโมง ปรับคา่พีเอชใหเ้ท่ากบั 3.0 ดว้ย 
   กรดฟอสฟอริก เป็นเวลา 24 ชั,วโมง และเติม  
   BESA 0.2 ก./ล. เป็นเวลา 24 ชั,วโมง 
- ใหค้วามร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น 
   เวลา 2 ชั,วโมง และปรับคา่พีเอชใหเ้ท่ากบั 3.0  
   ดว้ยกรดฟอสฟอริก เป็นเวลา 24 ชั,วโมง 

ระบบตอ่เนื,อง 
แบบสองขั'นตอน 
(HRT = 1.9 วนั) 

ระบบตอ่เนื,องโดยใช ้
ถงัปฏิกิริยาแบบ CSTR 

(HRT = 12 ชั,วโมง) 
Fixed-bed 

(HRT = 2 ชั,วโมง) 
ทีละเท 

 
 
 

ระบบตอ่เนื,องโดยใชถ้งั
ปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ 

(HRT = 24 ชั,วโมง) 

เศษอาหาร 
 
 

ซูโครส 
 
 

ซูโครส 
 

เศษผกั 
 
 
 

นํ' าเสียชุมชน 

55±0.5 
 
 

35±1 
 
 

35 
 

32 
 
 
 

อุณหภูมิหอ้ง
(29±2) 

5.0-5.7 
 
 

5.4±0.1 
 
 

6.7 
 

6.0 
 
 
 

6.0±0.1 

11.1 ล.ไฮโดรเจน/ล.นํ' า
เสีย (2.5 โมลไฮโดรเจน/
โมลเฮกโซส) 
1.22 โมลไฮโดรเจน/ 
โมลเฮกโซส 
 
0.415 ล.ไฮโดรเจน/ 
ล.นํ' าเสีย-ชั,วโมง 
24.1 มล.โมล/วนั 
 
 
 
1.105 มล.โมล/ลบ.ม.-
นาที 
 

Lee และคณะ 
(2009) 
 
Kim และคณะ
(2006) 
 
Chang, Lee 
และ Lin (2002) 
Mohanakrishna 
และคณะ
(2010) 
 
Mohan, Babu 
และ Sarma 
(2007) 

หมายเหตุ :  HRT = เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ (hydraulic retention time), BESA  =  2-bromoethane sulphonic acid sodium salt solution (BrCH2CH2SO3Na)
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2.6 ปัจจัยที�มีผลต่อการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยกระบวนการหมักแบบไร้ออกซิเจน 

2.6.1 ปัจจัยด้านการทาํงาน (Operating factor) 

1) อตัราภาระสารอนิทรีย์ (Organic loading) 

 อัตราภาระสารอินทรีย์เ ป็นปัจจัยทางด้านการทํางานที, ส่งผลต่อ
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยตรงและยงัส่งผลต่อการเปลี,ยนแปลงสภาวะใน
ระบบ  เช่น  ค่าพีเอชและเวลากักพกัทางชลศาสตร์อีกด้วย ดังนั'นระบบควรที,จะมีอัตราภาระ
สารอินทรียที์,มีความเหมาะสมกบัชนิดของซบัสเตรทและสภาวะการเดินระบบ ซึ, งในการปรับอตัรา
การป้อนสารอินทรียท์าํไดโ้ดยการเปลี,ยนอตัราการไหลของของเสียที,ไหลที,เขา้ระบบ หรือการปรับ
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์,เขา้ระบบโดยการเจือจางนํ'าเสียใหมี้คา่ตํ,าลงหรือเพิ,มขึ'น 

2) เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ (hydraulic retention time, HRT) และเวลากกัพกั

ตะกอน (solid retention time, SRT ) 

      เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เป็นค่าที,บ่งบอกถึงระยะเวลาที,นํ' าเสียอยูร่ะบบเพื,อให้
แบคทีเรียมีระยะเวลาในการสัมผสักบันํ' าเสียที,เพียงพอที,จะเกิดกระบวนการเมทาบอลิซึมและยอ่ย
สลายสารอินทรียไ์ด ้ระยะเวลาที,แบคทีเรียตอ้งการในการสัมผสักบันํ' าเสียนั'นมีค่าแตกต่างกนัโดย
ขึ'นอยูก่บัชนิดของซบัสเตรทวา่มีความซบัซอ้นเพียงใด ซบัสเตรทที,มีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น กลูโคส 
กรดไขมนัระเหยง่ายและแอลกอฮอล ์จะสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่ซบัสเตรทพวกคาร์โบไฮเดรท 
ไขมนั รวมไปถึงนํ' าเสียชุมชมและขยะชุมชนซึ, งมีความซบัซ้อนของโครงสร้างมากยิ,งขึ'น ซึ, งจะทาํ
ใหแ้บคทีเรียตอ้งการเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เพื,อสัมผสัและยอ่ยสลายเพิ,มมากขึ'นดว้ย 
     เวลากกัพกัตะกอนเป็นค่าที,บ่งบอกถึงระยะเวลาที,แบคทีเรียจะคงอยู่ในระบบ
เพื,อที,จะเจริญเติบโตและเพิ,มเซลล์ใหม่จนมีจาํนวนเพียงพอที,จะเป็นแบคทีเรียกลุ่มเด่นในระบบ 
(predominant) สําหรับแบคทีเรียในระบบแบบไร้ออกซิเจนนั'นมีอตัราการผลิตมวลจุลชีพที,ต ํ,าและ
เจริญเติบโตชา้โดยเฉพาะอยา่งยิ,งแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ดงันั'นระบบควรที,จะมีเวลากกัพกั
ตะกอนที,นานเทา่ที,จะทาํไดเ้พื,อรักษามวลจุลชีพไวภ้ายในระบบ  

เวลากกัพกัทางชลศาสตร์มีความสัมพนัธ์กบัการเกิดกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพ โดยเวลา 
กกัพกัทางชลศาสตร์ที,นานจะทาํให้แบคทีเรียมีระยะเวลาในการสัมผสัและยอ่ยสลายสารอินทรีย์
เพิ,มมากขึ'น ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสามารถดาํเนินต่อไปจนถึงขั'นของการผลิตก๊าซมีเทน ดงันั'นใน
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจึงมีการออกแบบให้ระบบมีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,สั' น เพื,อให้
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเกิดขึ'นไดใ้นขั'นแรกๆ เท่านั'น ช่วยลดโอกาสการนาํก๊าซไฮโดรเจนไปใชโ้ดย
แบคทีเรียกลุ่มที,บริโภคกา๊ซไฮโดรเจนทาํใหไ้ฮโดรเจนยลิดที์,ไดจ้ากปฏิกิริยามีคา่สูงขึ'น 
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สิ,งที,ควรพิจารณาในการออกแบบเวลากกัพกัทางชลศาสตร์คือ ความซบัซอ้นของ 
นํ'าเสียหรือของเสียที,ทาํการบาํบดั ชนิดของเชื'อจุลชีพ (เชื'อบริสุทธิ8 /เชื'อผสม) และสภาพแวดลอ้มที,มี
ผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย เช่น อุณหภูมิ เป็นตน้ ตวัอยา่งของเวลา
กกัพกัทางชลศาสตร์ของนํ' าเสียที,เหมาะสมที,ได้จากการทาํการทดลองแบบต่อเนื,องโดยใช้ถัง
ปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ ดงัตารางที, 2.7 

ตารางที, 2.7 ตวัอยา่งเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสมในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจาก 
นํ'าเสียประเภทต่างๆ โดยใชถ้งัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ 
 

ชนิดของนํ' าเสีย 
อุณหภูมิ 

ของระบบ 
คา่พีเอช 

ของระบบ 
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 

ที,เหมาะสม 
งานวจิยัอา้งอิง 

กลูโคส 
แป้ง 

ตะกอนเบียร์ 

40 
35 
37 

6.0-7.0 
5.3 
5.5 

6 ชั,วโมง 
12 ชั,วโมง 
18 ชั,วโมง 

Wu และคณะ (2008) 
Arooj และคณะ (2008) 
Fan, Kan  และ Lay (2006) 

 

3) การกวนผสม (mixing) 

      การกวนผสมภายในระบบมีผลตอ่การยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน โดยจะช่วยให ้
มีการสัมผสักนัระหวา่งซบัสเตรทและเชื'อจุลชีพมากขึ'น จึงส่งผลทาํให้เกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ไดดี้ขึ'นดว้ย  นอกจากนี' ยงัช่วยให้มีการกระจายเชื'อจุลชีพภายในระบบให้มีลกัษณะที,สมํ,าเสมอกนั
ทั,วทั'งถงัปฏิกิริยา ช่วยป้องกนัการจบัตวักนัเป็นกอ้นของของเสียภายในถงัหมกัซึ, งจะทาํให้การยอ่ย
สลายเป็นไปไดย้าก และสามารถป้องกนัการสะสมของสารอินทรียใ์นบางบริเวณของถงั  โดยการ
กวนผสมนั'นสามารถทาํได้หลายวิธี เช่น การกวนโดยใช้เครื, องมือ (mechanical) การใช้ของเหลว
หมุนเวียนเขา้ระบบ (liquid circulation)  การอดัพน่ก๊าซเขา้ที,ทางดา้นล่างของถงัปฏิกิริยา (compressed 
air) เป็นตน้ แต่มีขอ้ควรระวงัคือ จะตอ้งเป็นการกวนแบบชา้และไม่ก่อให้เกิดความปั,นป่วน (turbulent) 
ภายในระบบ 
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2.6.2 ปัจจัยทางด้านสิ�งแวดล้อม (environmental factor) 

1) อณุหภูมิ (temperature) 

     โดยทั,วไปอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเพิ,มขึ'นตามอุณหภูมิที,เพิ,มขึ'น ซึ, งรวมไป 
ถึงปฏิกิริยาเคมีที,เกี,ยวขอ้งกบัสิ,งมีชีวติหรือที,เรียกวา่ ปฏิกิริยาทางชีวเคมีอีกดว้ย ปฏิกิริยาทางชีวเคมี
ที,เกิดขึ'นในการบาํบดันํ'าเสียแบบไร้ออกซิเจนมีอุณหภูมิเป็นปัจจยัที,เกี,ยวขอ้งโดยมีความสําคญัเป็น
อยา่งมากต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียภายในระบบ เมื,ออุณหภูมิเพิ,มขึ'นแบคทีเรียมี
แนวโนม้ที,จะมีกระบวนการเมทาบอลิซึมสูงขึ'นซึ, งจะส่งผลให้อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเพิ,มสูงขึ'น
ดว้ย  แต่เนื,องจากแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความชอบอุณหภูมิในช่วงที,แตกต่างกนั ดงันั'นการควบคุม
อุณหภูมิใหเ้หมาะสมกบัชนิดของแบคทีเรียจึงมีความสาํคญัเช่นเดียวกนั อุณหภูมิที,มีความเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัตารางที, 2.8 แบคทีเรียกลุ่มที,ไม่ตอ้งการ
ออกซิเจนอย่างเด็ดขาดและกลุ่มที,อยู่ได้ทั'งในสภาพที,มีและไม่มีออกซิเจนส่วนใหญ่มีความชอบ
อุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิกมากกวา่ช่วงไซโคฟิลิก 

ตารางที, 2.8 ช่วงอุณหภูมิที,เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (ดดัแปลงจาก Metcalf และ
Eddy, 2004) 
 

ชนิดของช่วงอุณหภูมิ 
ช่วงอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิที,เหมาะสม 

(องศาเซลเซียส) 

ไซโคฟิลิก 
มีโซฟิลิก 

เทอร์โมฟิลิก 

10-30 
20-50 
35-75 

12-18 
25-40 
55-65 

 
การเดินระบบที,ช่วงอุณหภูมิต่างๆ อาจมีขอ้จาํกดัอนัเนื,องมาจากสภาพอากาศใน 

พื'นที,ที,แตกต่างกนั ในพื'นที,ที,มีอุณหภูมิตํ,าอาจจะตอ้งมีการใหค้วามร้อนแก่ระบบทาํให้เสียค่าใชจ่้าย
เพิ,มมากขึ'น โดยเฉพาะอยา่งยิ,งหากตอ้งการเดินระบบที,อุณหภูมิสูงกวา่สภาพอากาศมากๆ ซึ, งจะทาํ
ใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายมากจนอาจเกิดความไม่คุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ได ้ ซึ, งอาจมีการใชท้างเลือก
อื,นโดยการเดินระบบที,อุณหภูมิตํ,ากวา่ที,ตอ้งการ แต่ให้มีการเพิ,มจาํนวนจุลินทรียภ์ายในระบบให้
สูงขึ'นกวา่ปกติ  เพื,อให้มีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ท่ากนัหรือใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิที,ตอ้งการ
มากที,สุด (Speece, 1996) สาํหรับประเทศไทยซึ,งมีสภาพอากาศค่อนขา้งร้อนและมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 
20-35 องศาเซลเซียส จึงมีความเหมาะสมในการเดินระบบโดยใช้อุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิกโดยไม่
จาํเป็นตอ้งใหอุ้ณหภูมิเพิ,มแก่ระบบแต่อยา่งใด 
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สาํหรับการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพนั'นพบวา่อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณกา๊ซไฮโดร 
เจนที,ผลิตได ้โดยจากงานวิจยัที,ทาํการศึกษาเพื,อเปรียบเทียบการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากนํ' า
เสียประเภทแป้งที,อุณหภูมิแตกต่างกนัดว้ยระบบแบบทีละเท โดยทาํการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพที,ไดจ้ากนํ' าเสียที,อุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส พบวา่ที,อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดม้ากกวา่ที,อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยมีไฮโดรเจนยิลด ์
78 มล./ก.ของแป้ง ในขณะที,อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสมีไฮโดรเจนยิลด์ 47 มล./ก.ของแป้ง 
(Zhang, Liu และ Fang, 2003) นอกจากนี' ในระบบแบบต่อเนื,อง Ueno, Fukui และ Goto (2007) ได้
ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากของเสียจากบา้นเรือนโดยให้อุณหภูมิของระบบ
เท่ากบั 60 องศาเซลเซียส พบวา่มีไฮโดรเจนยิลด์เท่ากบั 46.3 มล./ก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด 
โดยมีคา่มากกวา่กา๊ซไฮโดรเจนที,ไดจ้ากของเสียชนิดเดียวกนัที,อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสอยูเ่ท่ากบั
ร้อยละ 4.67 ซึ, งมีคา่เทา่กบั 43.0 มล./ก.ของของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด  

นอกจากช่วงอุณหภูมิดงัที,กล่าวมาขา้งตน้แลว้ ยงัไดมี้การทาํการวจิยัการผลิตก๊าซ 
ไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ช่วงเทอร์โมฟิลิกหรือที,เรียกกวา่ ช่วงไฮเปอร์เทอร์โมฟิลิก 
(hyper-thermophilic) โดย Kotsopoulos และคณะ (2009) ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพจากเศษเนื'อหมูที,อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลากกัพกัทางชลศาตร์เท่ากบั 24 
ชั,วโมง มีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ทา่กบั 24.9 ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด/วนั หวัเชื'อจุลชีพที,
ใชเ้ป็นหวัเชื'อจุลชีพจากถงัผลิตกา๊ซมีเทนที,มีการควบคุมอุณหภูมิของระบบอยูใ่นช่วงมีโซฟิลิก (35 
องศาเซลเซียส) และไมผ่า่นการบาํบดัดว้ยความร้อน พบวา่ระบบมีไฮโดรเจนยิลด์เท่ากบั 3.65 มล./
ก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,เขา้ระบบโดยไม่มีการควบคุมค่าพีเอชภายในระบบ  สําหรับการ
เดินระบบที,ช่วงไฮเปอร์เทอร์โมฟิลิกมีขอ้ดีคือ แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนไม่สามารถอาศยัอยูไ่ด้
เนื,องจากมีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง และยงัทาํให้ระบบมีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละอตัราการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงขึ'น แต่มีขอ้เสียหลกัๆ คือ ตอ้งใช้พลงังานในการให้ความร้อนแก่ระบบมาก
เช่นเดียวกนั ซึ, งการเดินระบบโดยใช้อุณหภูมิในช่วงนี' จะมีความเหมาะสมกบัระบบการผลิตที,มี
พลงังานความร้อนเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตอยูแ่ลว้จึงจะมีความคุม้คา่ในเชิงเศรษฐศาสตร์   

จากขอ้มูลขา้งตน้นอกจากอุณหภูมิจะมีผลต่อการผลิตกา๊ซชีวภาพและกา๊ซไฮโดรเจน 
แลว้ อุณหภูมิที,มีคา่สูงยงัสามารถลดความดนัของพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนโดยจะช่วยทาํให้ก๊าซ
ไฮโดรเจนที,ละลายอยูใ่นนํ' ามีการกระจายไปสู่ชั'นอากาศมากขั'น ช่วยป้องกนัการผลิตกรดโพรไพ
โอนิกและทาํใหก้ารยอ่ยสลายเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ'น (Hawkes และคณะ, 2002) 
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2) ค่าพเีอช 

         คา่พีเอชเป็นปัจจยัที,มีความสาํคญัเป็นอยา่งมากต่อระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน  
โดยทั,วไปค่าพีเอชที,เหมาะสมสําหรับแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 6.8-7.4 (Grady, 
Daigger และ Lim, 1999) สําหรับถงัหมกักรดของระบบบาํบดัไร้ออกซิเจนแบบสองขั'นตอน ซึ, ง
แบคทีเรียส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดจะมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 3.5-6.5 โดยทั'งนี' ขึ'นอยูก่บั
ชนิดของนํ' าเสีย (เกรียงศกัดิ8  อุดมสินโรจน์, 2543) การเปลี,ยนแปลงของค่าพีเอชมีผลโดยตรงต่อ
กระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย หากมีค่าตํ,าหรือสูงเกินกวา่ค่าที,เหมาะสมมากเกินไปจะทาํ
ให้แบคทีเรียเจริญเติบโตไดไ้ม่เต็มที,ไปจนถึงถูกยบัย ั'งการเจริญเติบโตและไม่สามารถดาํรงชีวิตอยู่
ภายในระบบไดใ้นที,สุด  

นอกจากนี'คา่พีเอชยงัมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในระบบโดย 
หากระบบไดรั้บสารอินทรียเ์พิ,มขึ'นจะทาํให้ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในระบบเพิ,มขึ'นดว้ย และ
ส่งผลทาํให้ค่าพีเอชของระบบลดลงได ้ดงันั'นระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนจึงควรมีสภาพด่างที,
เพียงพอเพื,อที,จะไดร้องรับการเปลี,ยนแปลงของค่าพีเอชไม่ให้มีการเปลี,ยนแปลงมากเกินไป ในการ
ปรับค่าพีเอชของระบบทาํไดโ้ดยการปรับปริมาณสารอินทรียที์,เขา้ระบบและการเติมสารเคมี เช่น 
ปูนขาว (Cao)  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2HCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามเนื,องจากค่าพีเอชนั'นจะมีการเปลี,ยนแปลงภาย
หลงัจากการเปลี,ยนแปลงของปัจจยัอื,นเรียบร้อยแลว้ค่าพีเอชจึงจะมีการเพิ,มขึ'นหรือลดลง ดงันั'นใน
การควบคุมดูแลระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนนั'นควรที,จะมีการตรวจสอบปัจจยัอื,นๆ ร่วมด้วย
เพื,อใหก้ารดาํเนินการแกไ้ขสามารถทาํไดอ้ยา่งทนัทว่งที 
  แบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนมีความอ่อนไหวต่อสภาพแวดล้อม
แตกต่างกัน แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนนั' นมีความอ่อนไหวต่อการเปลี, ยนแปลงของ
สภาพแวดลอ้มเป็นอยา่งมากรวมถึงค่าพีเอชของระบบ ในขณะที,แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดนั'นมีความ
ทนทานต่อการเปลี,ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มไดม้ากกวา่ ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจึงได้
ใชค้วามแตกต่างขอ้นี'มาใชใ้นเดินระบบเพื,อยบัย ั'งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน 
โดยการควบคุมค่าพีเอชใหมี้คา่คอ่นขา้งเป็นกรดอยูใ่นช่วง 4.0-6.5 ซึ, งค่าพีเอชเท่าใดจึงจะเหมาะสม
นั'นยงัไม่ทราบแน่ชดั ซึ, งในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัจาํนวนมากที,ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพที,คา่พีเอชต่างๆ ซึ, งพบวา่มีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของซบัสเตรท สภาวะการทาํงาน และ
สภาพแวดลอ้มของระบบ โดย Van Ginkel และ Logan (2005) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพจากกลูโคสโดยใชเ้วลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 10 ชั,วโมง ที,อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ทาํการเปรียบเทียบค่าพีเอชในช่วง 4.5-6.0 พบวา่ค่าพีเอชที,เหมาะสมคือที,ค่าพีเอชเท่ากบั 5.5 โดยมี
ไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดคือ 2.5 โมลไฮโดรเจน/โมลของเฮกโซส และ Chou และคณะ (2008) ทาํการศึกษา
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ผลของคา่พีเอชที,มีต่อการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียที์,มีปริมาณของแข็งทั'งหมดสูง 
โดยใชก้ารทดลองแบบทีละเทที,อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิที,เหมาะสมคือที,ค่าพีเอช
เทา่กบั 6.0 โดยมีไฮโดรเจนยลิดเ์ท่ากบั 13.0 มล./ก. ของของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 

3) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

      สภาพความเป็นด่างเป็นค่าที,แสดงถึงกาํลงับฟัเฟอร์ (buffer capacity)ในการ
รองรับปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายภายในระบบ ระบบที,มีกาํลงับฟัเฟอร์ตํ,าเมื,อปริมาณกรดไขมนั
ระเหยง่ายเพิ,มขึ'นสูงจะส่งผลให้มีการเปลี,ยนแปลงของค่าพีเอชอยา่งรวดเร็วและส่งผลต่อระบบได ้
สภาพด่างที,มีความสาํคญัในระบบแบบไร้ออกซิเจนคือ สภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต (bicarbonate 
alkalinity) โดยสําหรับระบบแบบไร้ออกซิเจนค่าสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนตนี' จะไม่มีช่วงที,
เหมาะสมตายตวั เนื,องจากค่าดงักล่าวขึ'นอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของสารอินทรียภ์ายในระบบ 
สารอินทรียที์,เขา้ระบบมีความเขม้ขน้มากนอกจากจะมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายเกิดขึ'นมากแลว้ 
ยงัมีปริมาณกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดที์,เกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียม์ากดว้ย ซึ, งจะส่งผลต่อการ
เปลี,ยนแปลงของคา่พีเอชได ้ ดงันั'นเพื,อใหร้ะบบสามารถรองรับการเปลี,ยนแปลงดงักล่าวได ้ในการ
ควบคุมดูแลระบบจึงควรที,จะมีการพิจารณาถึงอตัราส่วนของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและ
สภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต ในหน่วย มก./ล.ของกรดอะซิติก ต่อ มก./ล.ของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ซึ, งโดยทั,วไประบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนควรที,จะมีอตัราส่วนของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย
และสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนตที,น้อยกวา่ 0.4 และไม่ควรมากกวา่ 0.8 เนื,องจากที,อตัราส่วน
มากกวา่นี'จะทาํใหร้ะบบมีกาํลงับฟัเฟอร์ตํ,า เมื,อมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ,มอีกเพียงเล็กนอ้ยก็
จะทาํใหค่้าพีเอชของระบบมีการเปลี,ยนแปลงอยา่งรวดเร็วได ้

4) ความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (H2 and  

CO2 partial pressure) 

  ในขั'นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที,เกิดขึ'นจากขั'นตอนไฮโดรไลซิสไปจนถึงขั'นตอนสร้างกรดอะซิติกจะถูก
เปลี,ยนเป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่มที,มีการบริโภคก๊าซไฮโดรเจน (H2-consuming bacteria) 
และกลุ่มไฮโดรจีโนฟิลิกเมทาโนเจน (hydrogenophilic methanogens) ในขั'นตอนของการสร้างก๊าซ
มีเทน ทาํให้ความดนัพาร์เชียลของก๊าซทั'งสองชนิดลดลงและมีค่าไม่สูงจนเกินไป แต่ในระบบ
บาํบดัแบบไร้ออกซิเจนที,มีการขาดสมดุลระหวา่งแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มสร้าง
ก๊าซมีเทน ซึ, งอาจเป็นผลมาจากแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนถูกยบัย ั'งการทาํงานหรือไม่สามารถ
ดาํรงชีวิตอยูไ่ดใ้นระบบจะทาํให้ความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนเพิ,มสูงขึ'น ซึ, งจะส่งผลให้มี
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กรดโพรไพโอนิกและกรดไขมนัระเหยง่ายอื,นๆ สะสมอยูใ่นระบบจนระบบมีค่าพีเอชตํ,าและทาํให้
ระบบลม้เหลวไดใ้นที,สุด (มั,นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) ความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนจึงเป็น
อีกปัจจยัหนึ,งที,จะช่วยชี'บง่ถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบแบบไร้ออกซิเจนได ้(ดูเพิ,มเติมใน
หวัขอ้ 2.4.4) 
  สําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยระบบแบบไร้ออกซิเจนนั'น มีการ
ควบคุมสภาวะต่างๆ เพื,อป้องกนัไมใ่หแ้บคทีเรียกลุ่มสร้างกา๊ซมีเทนเจริญเติบโตไดภ้ายในระบบ จึง
ทาํให้ความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงซึ, งไม่เป็นผลดีต่อ
ระบบเช่นเดียวกนั โดยหากมีความดนัพาร์เชียลของกา๊ซไฮโดรเจนสูงถึงค่าค่าหนึ,งจะมีผลทาํให้เกิด
การเปลี,ยนวถีิทางจากการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้เป็นก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และกรด
ไขมนัระเหยต่างๆ ไปเป็นการผลิตผลิตภณัฑ์อื,นแทน เช่น แลกเตต เอทานอล อะซีโตน หรืออะลานีน 
(alanine) (Adum, 1990 : 219-237 อา้งถึงใน Liu และคณะ, 2006) และความดนัพาร์เชียลของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที,มีค่าสูงเกินไปยงัมีผลต่อระบบผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ โดยแบคทีเรียที,
ผลิตอะซิเตทอยา่งเดียวจะมีการนาํเอาก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ร่วมกนั
ในการผลิตกรดอะซิติกเมื,อมีการเจริญเติบโตแบบออโตโทรฟิก ดงัสมการ 
 

        แบคทีเรียที,ผลิตอะซิเตทอยา่งเดียว (2.50) 
 

 นอกจากนี'แบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนที,บริโภคก๊าซไฮโดรเจนยงัสามารถผลิตก๊าซมีเทนจาก
กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้ดงัสมการ 
 

                              แบคทีเรียสร้างกา๊ซมีเทน     (2.51) 
                                                                                                                            ที,บริโภคกา๊ซไฮโดรเจน 

 
 ผลการทาํงานของแบคทีเรียทั'งสองกลุ่มจะส่งผลทาํให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดมี้ค่า
ลดลง ดงันั'นการกาํจดัทั'งกา๊ซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนเกินออกจากระบบเพื,อให้มี
ความดนัพาร์เซียลตํ,าลงจึงเป็นสิ,งจาํเป็น โดยจะช่วยป้องกนัไม่ให้ปฏิกิริยาที,เกิดจากแบคทีเรียทั'ง
สองกลุ่มดงักล่าวเกิดขึ'นได ้ การลดการสะสมของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สามารถทาํได้โดยอาศยัการปั,นกวนภายในระบบ การใช้ก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซเฉื,อย เช่น ก๊าซ
อาร์กอน หรือก๊าซชนิดอื,นๆ เป่าเขา้ไปภายในถงัหมกั หรือใชก้๊าซมีเทนที,ผลิตไดจ้ากระบบแบบไร้
ออกซิเจนนาํมาหมุนเวยีนเขา้สู่ระบบอีกครั' งเพื,อไล่กา๊ซทั'งสองชนิดออกจากระบบ จากผลของความ
ดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังที,ได้กล่าวไปแล้วข้างตน้ ได้มี
งานวิจยัที,ทาํการศึกษาถึงผลของการลดความดนัพาร์เชียลของก๊าซทั'งสองชนิดที,มีผลต่อการผลิต

4H2    +   CO2                               CH4   +   2H2O 

4H2   +  2CO2                               CH3  COOH   +  2H2O  
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ก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ โดย Tanisho, Kuromota และ Kadokura (1998) รายงานว่า การกาํจดัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเพิ,มไฮโดรเจนยิลด์ได้  โดยจากการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพโดยใชก้ากนํ' าตาลเป็นซบัสเตรท พบวา่เมื,อมีการกาํจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการใช้
กา๊ซอาร์กอนไล่กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากระบบ พบวา่สามารถเพิ,มไฮโดรเจนยิลด์จาก 0.52 
โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคสเป็น 1.09 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคสได ้ นอกจากนี'  Hussy และคณะ 
(2005) ไดร้ายงานวา่ การใชก้๊าซไนโตรเจนเป่าเขา้ไปในระบบสามารถลดความดนัของก๊าซทั'งสอง
ชนิดลงได ้และมีผลทาํใหป้ริมาณไฮโดรเจนยลิดที์,ไดจ้ากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากซูโครสเพิ,มขึ'น
ถึงร้อยละ 66 หรือจาก 1.0 โมลไฮโดรเจน/โมลเฮกโซส เป็น 1.7 โมลไฮโดรเจน/โมลเฮกโซส อีก
ดว้ย 

5) ค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชัน-รีดักชัน  

       ปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที,มีการให้อิเล็กตรอนเกิดขึ'น ส่วนปฏิกิริยา
รีดักชันเป็นปฏิกิริยาที,มีการรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(redox reaction) จึงเป็นปฏิกิริยาที,เกี,ยวกบัการให้และรับอิเล็กตรอนของสาร ในการเคลื,อนยา้ย
อิเล็กตรอนของตวัใหแ้ละตวัรับอิเล็กตรอนนั'นมีค่าที,เกี,ยวขอ้งคือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึ, งเซลล์ เป็นค่าที,มี
ความเฉพาะตวัในแต่ละสาร เมื,อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัจะมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดเป็น
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขึ'น 
  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนัหรือค่าโออาร์พีจึงหมายถึง ค่าความต่างศกัยใ์น
การเคลื,อนยา้ยอิเล็กตรอนจากตวัใหอิ้เล็กตรอนไปยงัตวัรับอิเล็กตรอน ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ต่างๆ นั'นมีปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัเขา้มาเกี,ยวขอ้งโดยเฉพาะการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้
ออกซิเจนซึ, งมีขั'นตอนการยอ่ยสลายหลายขั'นตอน ค่าโออาร์พีสามารถแสดงปฏิกิริยาที,เกิดขึ'นใน
ระบบวา่เป็นไปตามที,ตอ้งการหรือไม่และสามารถบ่งบอกถึงขั'นของการยอ่ยสลายภายในระบบได ้
ในการวดัค่าโออาร์พีจะมีค่าอยูใ่นช่วง –1,400 ถึง +1,400 มิลลิโวลท ์โดยสัญลกัษณ์เครื,องหมายลบ
หน้าตวัเลขของค่าที,วดัไดแ้สดงถึงวา่สารนั'นมีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนไดดี้กวา่การรับ
อิเล็กตรอน ในทางกลบักนัสัญลกัษณ์เครื,องหมายบวกหนา้ตวัเลขแสดงถึงวา่สารนั'นมีความสามารถ
ในการรับอิเล็กตรอนมากกวา่ที,จะใหอิ้เล็กตรอน  

ระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนที,มีประสิทธิภาพที,ดีโดยทั,วไปควรมีคา่โออาร์พีอยูใ่น 
ช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท ์ หากระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนมีคา่เป็นบวกมากๆ จะแสดงถึงการ
มีสารรับอิเล็กตรอนอยู่ภายในระบบ ซึ, งอาจเป็นไปได้ว่าอาจมีการรั,วบริเวณรอยต่อของถังและ
อุปกรณ์ต่างๆ หรืออาจเกิดจากขอ้ผิดพลาดที,ทาํให้มีสารที,เป็นตวัรับอิเล็กตรอนอื,นๆ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ,งก๊าซออกซิเจนอยู่ภายในระบบได้ ซึ, งจาํเป็นที,จะตอ้งมีการตรวจสอบและแกไ้ขโดยทนัที
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เพราะหากปล่อยทิ'งไวจ้ะส่งผลทาํให้แบคทีเรียชนิดไม่ตอ้งการออกซิเจนอยา่งเด็ดขาดไม่สามารถ
ดาํรงชีวติอยูไ่ด ้ และส่งผลใหป้ฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนไมส่ามารถดาํเนินต่อไปไดใ้น
ที,สุด  สําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพนั'นเนื,องจากก๊าซไฮโดรเจนที,ไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ที,ได้
จากการยอ่ยสลายในช่วงแรกของปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน ดงันั'นค่าโออาร์พีจึงอาจมี
การเปลี,ยนแปลงอยูใ่นช่วงที,มีคา่เป็นลบตํ,ากวา่ระบบแบบไร้ออกซิเจนทั,วไป ซึ, งค่าดงักล่าวมีผลต่อ
ชนิดของกรดไขมนัระเหยง่ายและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดอี้กดว้ย (Cohen, 1982 อา้งถึงใน 
Hawkes และคณะ, 2002) 

6) สารอาหาร (nutrient) 

     เนื,องจากแบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนมีการสร้างเซลลเ์พียงร้อยละ  
4-10 ของค่าซีโอดีที,ถูกนาํไปใช ้(Grady และคณะ, 1999) ทาํให้มีความตอ้งการสารอาหารนอ้ยมาก
เมื,อเทียบกับแบคทีเรียในระบบเติมอากาศ ซึ, งถึงแม้จะต้องการในปริมาณไม่มากนักแต่หาก
แบคทีเรียไม่ได้รับสารอาหารที,เพียงพอแลว้ก็สามารถส่งผลให้ระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนไม่
สามารถดําเนินต่อไปได้เช่นเดียวกัน จากโครงสร้างของมวลแบคทีเรีย C5H7O2N หรือ 
C60H87O23N12P (เมื,อรวมฟอสฟอรัส) จึงจะเห็นได้ว่านอกจากแบคทีเรียจะตอ้งการคาร์บอนจาก
สารอินทรียแ์ลว้ แบคทีเรียยงัตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพื,อใชใ้นการสร้างเซลล์ นอกจากนี'
ยงัมีสารอาหารอื,นๆ ซึ, งเป็นองคป์ระกอบของเซลลแ์บคทีเรีย ดงัตารางที, 2.9 
 
ตารางที, 2.9 องคป์ระกอบของเซลลแ์บคทีเรีย (Metcalf และ Eddy, 2004) 
 

ธาตุที,เป็นองคป์ระกอบ ร้อยละของนํ' าหนกัแหง้ ธาตุที,เป็นองคป์ระกอบ ร้อยละของนํ' าหนกัแหง้ 

คาร์บอน 
ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน 
ฟอสฟอรัส 

ซลัเฟอร์ 
โพแทสเซียม 

50.0 
22.0 
12.0 
9.0 
2.0 
1.0 
1.0 

โซเดียม 
แคลเซียม 

แมกนีเซียม 
คลอไรด ์

เหลก็ 
ธาตุชนิดอื,นๆ 

1.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.2 
0.3 
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จากขอ้มูลขา้งตน้ จึงสามารถแบง่สารอาหารที,แบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้ 
ออกซิเจนตอ้งการออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. สารอาหารหลกั (macronutrient)   เป็นสารอาหารที,แบคทีเรียตอ้งการใน 
ปริมาณมากและขาดไมไ่ด ้ไดแ้ก่  คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) 

2. สารอาหารรอง (micronutrient)  เป็นสารอาหารที,แบคทีเรียตอ้งการใน 
ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยแต่จะขาดไม่ได ้ไดแ้ก่ ซลัเฟอร์ (S) โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) แคลเซียม 
(Ca) แมกนีเซียม (Mg) และเหล็ก (Fe)  

นอกจากนี'ยงัมีธาตุอาหารจาํเป็นชนิดอื,นๆ เช่น สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โคบอลล ์ 
(Co) นิกเกิล (Ni) โมลิบดินมั (Mo) เซเลเนียม (Sn) เป็นตน้ ในการเติมสารอาหารให้แก่แบคทีเรีย
โดยทั,วไปมีการกาํหนดเป็นค่าซีโอดีที,เขา้ระบบต่อปริมาณไนโตรเจนต่อปริมาณฟอสฟอรัสหรือ 
COD : N : P หรือกาํหนดเป็นอตัราส่วนของ COD : N : P : Fe  โดยระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน
ควรมีอตัราส่วนของ COD : N : P เท่ากบั 100 : 2 : 0.4 (Metcalf และ Eddy, 2004) หรืออยา่งนอ้ย
ที,สุดควรมีคา่เทา่กบั 150 : 1.1 : 0.2 

สิ, งที,ตอ้งคาํนึงถึงอีกอย่างหนึ, งในการเติมสารอาหารให้กบัแบคทีเรียคือ  ความ  
สามารถในการนําไปใช้ได้ในทางชีววิทยา (bioavailability) โดยทั,วไปสารอาหารที,แบคทีเรีย
สามารถนาํไปใชไ้ดดี้ที,สุดอยูใ่นรูปไอออนที,ละลายอยูใ่นนํ' า เช่น Ca2+ Mg2+ Ni2+ Cu+ เป็นตน้ ใน
บางครั' งมีการเติมสารอาหารที,แบคทีเรียต้องการไปแล้วแต่แบคทีเรียยงัมีการขาดสารอาหาร
เหล่านั'นอยู ่ซึ, งมีสาเหตุมาจากสารอาหารเหล่านั'นอยูใ่นรูปที,แบคทีเรียไมส่ามารถนาํไปใชไ้ด ้เช่น มี
การตกตะกอนในรูปโลหะหรือโลหะคีเลท (Speece, 1996) ในการป้องกนัการตกตะกอนของโลหะ
นั'นทาํไดย้ากและมีปัจจยัเกี,ยวกบัสภาพแวดลอ้มอื,นๆ เขา้มาเกี,ยวขอ้ง เช่น ค่าพีเอช อุณหภูมิ เป็นตน้ 
หลายงานวิจยัที,ได้ทาํการศึกษาเกี,ยวกบัระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนจึงได้มีการเติมสารอาหาร
ใหแ้ก่แบคทีเรียใหม้ากเกินพอเพื,อใหแ้น่ใจวา่แบคทีเรียจะไมข่าดสารอาหารที,สาํคญัและมีผลต่อการ
เดินระบบได้ (Hawkes และคณะ, 2007) การแก้ไขการขาดสารอาหารที,มีสาเหตุมาจากการ
ตกตะกอนของในรูปสารประกอบของโลหะสามารถทาํไดโ้ดยการเติมยีสต์เอ็กซ์แทร็กต์ ซึ, งเป็น
อาหารที,อุดมไปดว้ยธาตุและสารอินทรียที์,แบคทีเรียตอ้งการในปริมาณเล็กนอ้ยแต่จาํเป็น โดยเติม
ในอตัราไมต่ ํ,ากวา่ 1.5 กก./ลบ.ม. ของนํ'าเสีย (มั,นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 

7) สารพษิ (Toxic substance)  

(1) ความเป็นพษิ (toxicity) 
                แบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนประกอบด้วยแบคทีเรียกลุ่ม
สร้างกรดและสร้างก๊าซมีเทน  แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนนั'นมีความอ่อนไหวต่อสภาวะการ
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ทาํงานและสภาพแวดลอ้มมาก ต่างจากแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดซึ,งประกอบไปดว้ยแบคทีเรียที,สร้าง
สปอร์เป็นส่วนใหญ่โดยสามารถสร้างสปอร์เมื,ออยูใ่นสภาวะที,ไม่เหมาะสมต่อการดาํรงชีวิตหรือ
เจริญเติบโตได ้แต่อยา่งไรก็ตามที,ความเขม้ขน้ของสารที,ก่อความเป็นพิษสูงยอ่มเกิดความเป็นพิษ
ต่อแบคทีเรียสร้างกรดไดเ้ช่นกนั การเดินระบบโดยเฝ้าระวงัไม่ให้มีสารที,อาจก่อให้เกิดความเป็น
พิษภายในระบบมากเกินไปจะช่วยใหแ้บคทีเรียทั'งสองกลุ่มสามารถดาํรงชีวติอยูไ่ดแ้ละทาํให้ระบบ
บาํบดัดาํเนินต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 

(2) ระดับที�ก่อให้เกดิความเป็นพษิ  

           สารที,ก่อความเป็นพิษต่อแบคทีเรียไมจ่าํเป็นตอ้งเป็นสารพิษเสมอไป  สาร 
อาหารที,เป็นประโยชน์ต่อแบคทีเรียที,ความเขม้ขน้หนึ, ง อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษหากมีความ
เขม้ขน้ในระดบัสูงได ้จากรูปที, 2.6 อธิบายถึงระดบัความเขม้ขน้ของสารต่ออตัราการเจริญเติบโต
จาํเพาะ (specific growth rate) ของแบคทีเรีย โดยเมื,อความเขม้ขน้ของสารที,จาํเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียเพิ,มขึ'น อตัราการเติบโตจาํเพาะจะเพิ,มขึ'นจนถึงค่าอตัราการเติบโตจาํเพาะ
สูงสุด (maximum specific growth rate, µm)   ช่วงความเขม้ขน้นั'นเรียกวา่ ช่วงกระตุน้ (stimulatory 
region) และเมื,อความเขม้ขน้เพิ,มขึ'นไปอีกจะเขา้เขตที,ไมมี่ผลกระทบที,เห็นไดแ้ต่ในที,สุดจะถึงค่าค่า
หนึ, งที,อตัราการเติบโตจาํเพาะเริ,มลดลง เกิดจุดที,มีความเป็นพิษเกิดขึ'นและความเขม้ขน้ใดๆ ที,
มากกวา่นี' เรียกวา่เป็นพิษ และความรุนแรงของพิษจะเพิ,มขึ'นตามความเขม้ขน้ที,เพิ,มขึ'น (McCarty, 
1964 อา้งถึงใน ธีระ เกรอต, 2539) 

 
 

รูปที, 2.6 ความเขม้ขน้ของสารอาหารต่ออตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของแบคทีเรีย 
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(3) สารที�ก่อให้เกดิความเป็นพษิ 

1. ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation)  ไอออนบวกที, 
จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เช่น Ca2+ Mg2+ K+ Na+ เป็นตน้ โดยมีผลกระตุน้การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียหากมีความเข้มข้นที,เหมาะสม และอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ
แบคทีเรียที,ความเขม้ขน้สูงๆ ได ้ดงัตารางที, 2.10 
 
ตารางที, 2.10 ความเขม้ขน้ของไอออนประจุบวกของโลหะเบาที,มีผลกระตุน้และยบัย ั'งแบคทีเรีย 
(McCarty, 1964 อา้งถึงใน เกรียงศกัดิ8  อุดมสินโรจน์, 2543) 
 

ชนิดของไอออนบวก 

ระดบัความเขม้ขน้ (มก./ล.) 

ช่วงกระตุน้ ช่วงยบัย ั'ง 
ช่วงก่อใหเ้กิด 
ความเป็นพิษ 

Ca2+ 
Mg2+ 
K+ 

Na+ 

100-200 
75-150 
200-400 
100-200 

2,500-4,500 
1,000-15,000 
2,500-4,500 
3,500-5,500 

8,000 
3,000 
12,000 
8,000 

 
        นอกจากความเขม้ขน้ของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแลว้สิ,งที,ตอ้ง
คาํนึงถึงอีกอยา่งหนึ, งคือ หากมีไอออนประจุบวกของโลหะเบาสองชนิดในระบบอาจทาํให้ระดบั
ความเป็นพิษเปลี,ยนแปลงไปใน 2 ลกัษณะดงันี' คือ 

1) มีฤทธิ8 เสริมกนั (synergism) โดยไอออนประจุบวกชนิดหนึ,งมีผล
ทาํให้ไอออนประจุบวกอีกชนิดมีระดบัความเป็นพิษรุนแรงขึ'น 
หรือมีการแสดงความเป็นพิษเฉพาะตวัของไอออนประจุบวกทั'ง
สองชนิด  

2) มีฤทธิ8 หกัลา้งกนั (antagonism) โดยไอออนประจุบวกชนิดหนึ,งมี
ผลทาํใหร้ะดบัความเป็นพิษของไอออนประจุบวกอีกชนิดลดลง 
หรือถ้า มีไอออนประจุบวกชนิดหนึ, งในระดับที,กระตุ้น
แบคทีเรียแลว้ส่งผลทาํใหผ้ลของความเป็นพิษของไอออนประจุ
บวกอีกชนิดลดลง 
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2. แอมโมเนีย (ammonia, NH3) แอมโมเนียในนํ'าเสียจะอยูใ่นรูปของ 
แอมโมเนียมไอออน (ammonium ion, NH4

+) และแอมโมเนียอิสระ (free-ammonia) แหล่งของ
แอมโมเนียมาจากนํ'าเสียจากโรงงานหรืออุตสาหกรรมบางประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหาร โรงฆ่า
สัตว ์ฟาร์มปศุสัตว ์เป็นตน้ หรือเกิดจากการยอ่ยสลายโปรตีน ยเูรีย (urea) และสารอินทรียอื์,นๆ ที,มี
ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ  สมการการแตกตวัเป็นไอออนของแอมโมเนียเป็นสมการที,ผนักลบัได้
โดยขึ' นอยู่กบัค่าพีเอช เมื,อค่าพีเอชตํ,ากว่าหรือเท่ากบั 7.2 แอมโมเนียเกือบทั'งหมดจะอยู่ในรูป
แอมโมเนียมไอออน ดงัสมการที, 2.52 
 

                                   (2.52) 
 

  นอกจากนี' เมื,ออุณหภูมิสูงขึ'นจะส่งผลให้แอมโมเนียทั'งหมดอยูใ่นรูปแอมโมเนีย
อิสระมากขึ'น ดงัรูปที, 2.7 ดงันั'นจึงเป็นสาเหตุให้การบาํบดันํ' าเสียที,มีแอมโมเนียสูงภายใตส้ภาวะ
อุณหภูมิในช่วงเทอร์โมฟิลิกทาํไดย้ากกวา่การใช้อุณหภูมิในช่วงมีโซฟิลิก (Harris และ Dague, 
1993; Angelidaki และ Ahring, 1994; Mackie และ Bryant, 1995; Mashad และคณะ, 2004; Bocher 
และคณะ, 2008 อา้งถึงใน Garcia และ Angenent, 2009) 
 

 
 

รูปที, 2.7 ผลของคา่พีเอชและอุณหภูมิที,มีต่อปริมาณของแอมโมเนียอิสระ 
(US EPA Report, 1976 อา้งถึงใน Speece, 1996) 

 

NH3      +    H2O                                           NH4
+    +    OH- 
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   แอมโมเนียที,ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.-ไนโตรเจน สามารถก่อความเป็นพิษต่อ
แบคทีเรียได ้แต่แอมโมเนียมไอออนจะก่อให้เกิดความเป็นพิษไดที้,ความเขม้ขน้เท่ากบั 7,000-9,000 
มก./ล. ในระบบผลิตก๊าซไฮโดรเจน แอมโมเนียที,ความเขม้ขน้ตํ,าจะเป็นประโยชน์ในการกระตุน้
การเจริญเติบโตและการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของแบคทีเรีย แต่เมื,อความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงขึ'น
ถึงระดบัหนึ, งจะเกิดการยบัย ั'งเกิดขึ'น จากงานวิจยัของ Wang, Wan และ Wang (2009) พบว่า
แอมโมเนียที,ความเขม้ขน้ 10-100 มก./ล. สามารถกระตุน้การผลิตก๊าซไฮโดรเจนของแบคทีเรีย แต่
เมื,อเพิ,มความเขม้ขน้ไปจนถึง 10,000 มก./ล. จะมีผลยบัย ั'งแบคทีเรียทาํให้การผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ลดลง ดงัตารางที, 2.11 

ตารางที, 2.11 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียที,มีต่อการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากกลูโคส 
(ดดัแปลงจาก Wang และคณะ, 2009) 
 

ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพร้อยละ
การยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์

ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนสะสม 

(มล.) 

ไฮโดรเจนยลิด ์
(มล./ก.ของกลูโคส) 

ผลที,มีตอ่
แบคทีเรีย 

0 
10 
20 
50 

100 

77.9 
96.9 
97.1 
97.2 
97.5 

150.1 
215.9 
218.8 
255.8 
291.4 

192.7 
222.9 
225.2 
263.0 
298.8 

 
 

ช่วงกระตุน้ 

200 
500 

1,000 
2,000 
5,000 

97.4 
97.2 
96.4 
97.6 
95.4 

267.7 
237.3 
201.2 
180.6 
139.9 

275.0 
244.1 
208.8 
185.1 
146.6 

 
ช่วงปรับตวัให้

ทนตอ่การยบัย ั'ง 

10,000 46.8 31.4 67.1 ช่วงยบัย ั'ง 

 
  การควบคุมปริมาณแอมโมเนียอิสระสามารถทาํไดโ้ดยการควบคุมค่าพีเอชไม่ให้
มากกว่า 7.2 และการเดินระบบที,อุณหภูมิตํ,า แต่ทั'งนี' ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมต่อระบบ
เนื,องจากที,อุณหภูมิตํ,านั'นจะมีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียต์ ํ,าลงดว้ย 
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3. โลหะหนัก (heavy metal) โลหะหนักที,ความเขม้ขน้ตํ,าๆ เป็น 
ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแต่หากมีความเข้มข้นสูงมากเกินไปจะมีผลยบัย ั'ง
แบคทีเรียได ้โดยโลหะหนกัแต่ละชนิดมีความสามารถในการยบัย ั'งที,ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ดงั
ตารางที, 2.12 
  
ตารางที, 2.12 ความเขม้ขน้ของไอออนของโลหะหนกัที,มีผลยบัย ั'งแบคทีเรีย 50% (half maximal 
inhibitory concentration, IC50) ของถงัยอ่ยไร้ออกซิเจน (Mosey และ Hughes, 1975 อา้งถึงใน 
Grady และคณะ, 1999) 
 

ไอออนของโลหะหนกั ความเขม้ขน้ (มก./ล.) 

Fe2+ 
Zn2+ 
Cd2+ 
Cu+ 
Cu2+ 

1-10 
10-4 
10-7 
10-12 
10-16 

 
จากตารางจะเห็นไดว้า่ เฟอร์รัสไอออนเป็นไอออนของโลหะที,ก่อใหเ้กิดความเป็น 

พิษตํ,าที,สุด รองลงมาคือ ไอออนของสังกะสี แคดเมียมและทองแดง ตามลาํดบั โดยทั,วไปซลัไฟด์
ในระบบสามารถรวมตวักบัโลหะหนกัแลว้ตกตะกอนในรูปโลหะซลัไฟด์ทาํให้ปริมาณโลหะหนกั
ในระบบลดลงได้เอง แต่ในบางครั' งปริมาณซัลไฟด์มีไม่มากพอที,จะเกิดการตกตะกอนได้  ซึ, ง
สามารถแกไ้ขโดยการเติมซลัไฟด์เพิ,มลงไปในระบบ โดยจากตารางที, 2.12 จะเห็นไดว้า่เฟอร์รัส
ไอออนมีความเป็นพิษตํ,ากวา่ไอออนของโลหะอื,นๆ การเติมเฟอร์รัสซัลไฟด์จึงเป็นอีกทางเลือก
หนึ, งในการเพิ,มซัลไฟด์ในปริมาณที,เพียงพอที,จะให้เกิดการตกตะกอนโดยส่งผลกระทบต่อระบบ
น้อย ส่วนเฟอร์รัสซัลไฟด์ที,เหลือจากการทาํปฏิกิริยาจะสามารถตกตะกอนร่วมกบัคาร์บอเนต
ไอออน (CO3

2-) ไดเ้องที,คา่พีเอชมากกวา่หรือเทา่กบั 6.4 
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4. ซัลไฟล์ (sulfide) ซลัไฟดที์,มีความเขม้ขน้ตั'งแต่ 100 มก./ล. สามารถ 
ยบัย ั'งและเกิดความเป็นพิษต่อแบคทีเรียได ้ ดงัตารางที, 2.13 
 
ตารางที, 2.13 ความเขม้ขน้ของซลัไฟดแ์ละผลที,มีต่อแบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน 
 

ความเขม้ขน้ของซลัไฟด ์(มก./ล.) การยบัย ั'งที,มีตอ่แบคทีเรีย 

100 
 

100-200 
>200 

ทนตอ่การยบัย ั'งไดโ้ดยมีการปรับตวัเพียงเลก็นอ้ย 
หรือไมจ่าํเป็นตอ้งมีการปรับตวั 

อาจจะทนตอ่การยบัย ั'งไดโ้ดยมีการปรับตวั 
ยบัย ั'งอยา่งรุนแรง 

 
   นอกจากนี' ซัลไฟด์ยงัสามารถอยูใ่นรูปของไฮโดรเจนซลัไฟด์ (hydrogen 
sulfide, H2S) ไดโ้ดยรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออน ดงัสมการที, 2.53  
 

                                                                                  (2.53) 
 
โดยที,ไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะสามารถเปลี,ยนกลบัไปซลัไฟดไ์ดที้,ค่าพีเอชมากกวา่ 7.0 ดงัสมการ 
 

                                                                                  (2.54) 
                                                    pH < 7.0                        pH = 7.0                        pH >7.0         
 

 
ไฮโดรเจนซลัไฟดมี์ลกัษณะสมบติัเป็นกรดอ่อน ละลายนํ'าไดแ้ละสามารถ 

เคลื,อนผา่นชั'นนํ' าไปสู่ชั'นอากาศ ทาํให้ก๊าซที,ไดจ้ากระบบไร้ออกซิเจนมีความสามารถในการกดั
กร่อน การกาํจดัซัลไฟด์ออกจากระบบสามารถทาํไดโ้ดยใช้วิธีเดียวกบัการกาํจดัโลหะหนกั โดย
การเติมเฟอร์รัสซลัไฟด์เพื,อให้เกิดการตกตะกอนในรูปโลหะซลัไฟด์ สารประกอบของซลัไฟด์อีก
ตวัหนึ,งที,สําคญัคือ ซลัเฟต (sulfate ion, SO4

2-) โดยซลัเฟตไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย
โดยตรง แต่จะทาํให้แบคทีเรียกลุ่มซัลเฟตรีดิวซิ,ง (sulfate-reducing bacteria) มีการแข่งขนักบั
แบคทีเรียกลุ่มสร้างกา๊ซมีเทนในการรับอิเล็กตรอนเพื,อรีดิวซ์ซลัเฟตเป็นซลัไฟด ์ดงัสมการ 

 

S2-    +     H+                                       H2S 

 H2S                            HS-                           S2- 
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แบคทีเรียกลุ่มสร้างกา๊ซมีเทน 
 

                                       (2.55) 
 

                                              (2.56) 
 

แบคเทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวซิ,ง 
 

                                        (2.57) 

                                         (2.58) 
 
   จากสมการที, 2.57 และ 2.58 จะเห็นไดว้า่แบคเทีเรียกลุ่มซลัเฟตรีดิวซิ,งมี
การนาํกา๊ซไฮโดรเจนไปใชโ้ดยก๊าซไฮโดรเจนทาํหนา้ที,เป็นตวัให้อิเล็กตรอนและซลัเฟตเป็นตวัรับ
อิเล็กตรอน การมีซลัเฟตภายในระบบจึงส่งผลเสียต่อการบาํบดัแบบไร้ออกซิเจน ดงันี' คือ 

1. สาํหรับระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนทั,วไป หรือในถงัผลิตกา๊ซ 
มีเทนในระบบบาํบดัแบบไร้ออกซิเจนแบบสองขั'นตอน แบคทีเรียกลุ่มซัลเฟตรีดิวซิ,งจะมีการนาํ
อิเล็กตรอนไปใชท้าํให้มีอิเล็กตรอนเหลือไม่เพียงพอต่อการนาํอิเล็กตรอนไปใชผ้ลิตก๊าซมีเทนของ
แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน ดงันั'นเพื,อป้องกนัการแข่งขนัระหวา่งแบคทีเรียทั'งสองกลุ่มนี'  ระบบ
ควรที,จะมีอตัราส่วนของค่าซีโอดีที,เขา้ระบบต่อปริมาณซัลเฟต (COD/ SO4

2-) มากพอที,จะให้มี
อิเล็กตรอนเหลือสาํหรับใชใ้นการผลิตกา๊ซมีเทน 

2. สาํหรับการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'น 
จะถูกแบคทีเรียกลุ่มซัลเฟตรีดิวซิ,งนาํไปใช้ในการรีดิวซ์ซัลเฟตทาํให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและ
ไฮโดรเจนยลิดล์ดลงได ้

5. สารพษิชนิดอื�นๆ  นอกจากดงัที,ไดก้ล่าวมาแลว้ ยงัมีสารพิษชนิดอื,นที, 
อาจก่อความเป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบแบบไร้ออกซิเจนโดยเฉพาะกบัแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซ
มีเทนซึ,งมีความอ่อนไหวมาก เช่น การมีออกซิเจนภายในระบบ การมีสารอนินทรียบ์างชนิด เช่น  
2-bromoethane sulphonic acid (BrCH2CH2SO3, BES) คลอโรฟอร์ม คาร์บอนเตตระคลอไรด ์ 
อะเซติลีน หรือเอธิลีน เป็นตน้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 
 

4H2    +   HCO3
-    +   H+                                        CH4    +    3H2O 

   CH3COO-    +    H2O                                           CH4    +     HCO3
- 

   CH3COO-     +    SO4
2-                                                                           HS-     +      2HCO3

- 

4H2    +    SO4
2-    +    H+                                                  HS-     +     4H2O 
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2.7 เอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

1) การผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากของเสียประเภทต่างๆ 

Kim, Han และ Shin (2004)  ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะ 
จาํพวกเศษอาหารร่วมกบัตะกอนนํ'าเสียชุมชนโดยใชก้ารทดลองแบบทีละเทที,มีการใชห้วัเชื'อจุลชีพ
ที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และมีการควบคุม
อุณหภูมิและคา่พีเอชในแต่ละชุดการทดลองใหมี้คา่เทา่กบั 35 องศาเซลเซียส และ 6.0 ตามลาํดบั ทาํ
การทดลองโดยให้ปริมาณของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดเริ,มตน้แตกต่างกนัตั'งแต่ร้อยละ 0.5-50 และมี
อตัราส่วนของเศษอาหารและตะกอนนํ' าเสียชุมชนเท่ากบั 0 : 100 ไปจนถึง 100 : 0 จากผลการ
ทดลอง ในชุดการทดลองที,ไมมี่การผสมกนัระหวา่งเศษอาหารและตะกอนนํ' าเสียชุมชนพบวา่อตัรา
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะที,ไดจ้ากเศษอาหารมีค่าสูงกวา่ตะกอนนํ' าเสียชุมชน และในชุดการ
ทดลองที,มีการเติมนํ'าเสียชุมชนพบวา่เมื,อมีอตัราส่วนของตะกอนนํ' าเสียเพิ,มขึ'นมีผลทาํให้อตัราการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะเพิ,มสูงขึ'น และมีค่าสูงสุดเมื,ออตัราส่วนของเศษอาหารและตะกอนนํ' า
เสียเท่ากบั 87 : 13 โดยมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะเท่ากบั 122.9 มล./ก.ซีโอดี  แสดงให้
เห็นวา่การเพิ,มสารอาหารประเภทไนโตรเจนให้แก่ระบบดว้ยการเติมตะกอนนํ' าเสียชุมชนลงในเศษ
อาหารสามารถเพิ,มอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะได ้นอกจากนี' จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของกรดไขมนัระเหยง่ายพบว่ามีอะซิเตทและบิวไทเรทเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ, งแสดงถึงการมี
แบคทีเรียกลุ่มจีนสั Clostridium เป็นแบคทีเรียกลุ่มเด่นที,อยูใ่นหวัเชื'อจุลชีพที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความ
ร้อนไดอี้กดว้ย 

Van Ginkel, Oh และ Logan (2005)  ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพ 
จากนํ' าเสียจากโรงงานที,มีกระบวนการแปรรูปอาหาร 4 โรงงาน ไดแ้ก่ โรงงานแปรรูปแอปเปิล 
โรงงานแปรรูปมนัฝรั,งและโรงงานทาํของหวานอีก 2 โรงงาน โดยใช้การทดลองแบบทีละเทที,มี
ความเขม้ขน้ของค่าซีโอดีเท่ากบั 9  21  0.6 และ 20 ก.ซีโอดี/ล. ตามลาํดบั ทาํการทดลองเพื,อศึกษา
ผลของการเติมสารอาหารที,ประกอบดว้ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอื,นๆ ที,มีต่อการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน ซึ, งจากผลการทดลองพบวา่ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดจ้ากนํ' าเสียจากการแปร
รูปแอปเปิล มนัฝรั,งและนํ'าเสียจากโรงงานทาํของหวาน 2 แห่ง ทั'งที,มีการเติมและไม่เติมสารอาหาร
มีคา่เทา่กบั 0.7-0.9  0.1  0.4-2.0 และ 2.1-2.8 ล.ไฮโดรเจน/ล.นํ'าเสีย ตามลาํดบั ซึ, งมีปริมาณมากกวา่
เมื,อเปรียบเทียบกบัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ได้จากนํ' าเสียชุมชน (0.01 ล.ไฮโดรเจน/ล.นํ' าเสีย) ที,
สภาวะการทดลองเดียวกนั  เนื,องจากนํ' าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารจะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรท
และสารอินทรียต่์างๆ สูงกวา่นํ' าเสียชุมชนมาก นอกจากนี' ยงัพบว่าเมื,อมีการเติมสารอาหารลงไป
สามารถเพิ,มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการกาํจดัซีโอดีไดอี้กดว้ย  ยกเวน้นํ' าเสียจาก
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กระบวนการแปรรูปมนัฝรั,งที,การเติมสารอาหารไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนในก๊าซชีวภาพพบวา่ในทุกชุดการทดลอง
องคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบัร้อยละ 60 โดยมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีอยูใ่นช่วงร้อย
ละ 5-11 

  Gomez และคณะ (2006) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าชไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะ
ชุมชนและของเสียจากโรงฆ่าสัตวโ์ดยระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอน  ทาํการทดลองเปรียบเทียบ
ระหวา่งการใชข้ยะชุมชนเพียงอยา่งเดียวและการใชข้ยะชุมชนผสมกบัของเสียจากโรงฆ่าสัตว ์ โดย
มีการควบคุมค่าโออาร์พีของระบบและเวลากกัพกัทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 2 ค่า คือ –250 -350 
มิลลิโวลท ์และ 3  5 วนั ตามลาํดบั มีการควบคุมค่าพีเอชของระบบให้อยูใ่นช่วง 5.0-6.0 และใชห้วั
เชื'อจุลชีพที,ไมผ่า่นการบาํบดัดว้ยความร้อน จากผลการทดลองพบวา่ การใชข้ยะจากชุมชนผสมกบั
ของเสียจากโรงฆ่าสัตวส์ามารถเพิ,มไฮโดรเจนยิลด์ให้มีค่าสูงขึ'นจาก 62.1 นอร์มลั มล./ก.ของแข็ง
ระเหยไดที้,ถูกกาํจดั เป็น 71.3 นอร์มลั มล./ก.ของแขง็ระเหยไดที้,ถูกกาํจดั  โดยระบบที,มีเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์เท่ากบั 3 วนันั'นพบวา่มีค่าไฮโดรเจนยิลด์สูงกวา่ระบบที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์
เท่ากบั 5 วนั และค่าโออาร์พีจะมีผลต่อระบบในชุดการทดลองที,ไม่มีการผสมนํ' าเสียชุมชนเท่านั'น 
โดยเมื,อคา่โออาร์พีของระบบเทา่กบั -350 มิลลิโวลทจ์ะมีไฮโดรเจนยลิดสู์งกวา่ระบบที,มีค่าโออาร์พี
เท่ากบั -250 มิลลิโวลท์ สําหรับระบบที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนั กลบัพบวา่ให้ผล
การทดลองในทางตรงกนัขา้มคือ ค่าโออาร์พีจะมีผลต่อไฮโดรเจนยิลด์เฉพาะในชุดการทดลองที,มี
การผสมนํ' าเสียชุมชน โดยเมื,อค่าโออาร์พีของระบบเท่ากบั -250 มิลลิโวลทจ์ะมีไฮโดรเจนยิลด์สูง
กวา่ระบบที,มีคา่โออาร์พีเทา่กบั -350 มิลลิโวลท ์นอกจากนี'ในช่วง 5 วนัแรกที,เริ,มการทดลอง พบวา่
ถงัผลิตก๊าชไฮโดรเจนมีก๊าชมีเทนเกิดขึ'นสูงถึงร้อยละ 45 หลงัจากนั'นจึงค่อยๆ ลดลงและไม่
สามารถตรวจพบได้ในที,สุด แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนในหัวเชื'อจุลชีพไม่
สามารถดาํรงชีวติอยูไ่ดใ้นสภาวะดงักล่าว เนื,องจากมีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,สั'น รวมทั'งมีค่าพีเอช
และคา่โออาร์พีของระบบที,ไมเ่หมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโต 

  Liu และคณะ (2006) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจากของ
เสียจากบา้นเรือนโดยใช้ระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ประกอบด้วยถงัปฏิกิริยา 2 ถงั ทาํการ
ทดลองเพื,อหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจากของเสียจากบา้นเรือน และทาํ
การเปรียบเทียบปริมาณก๊าซมีเทนที,ไดจ้ากระบบแบบสองขั'นตอนและปริมาณก๊าซที,ไดจ้ากถงัผลิต
ก๊าชมีเทนแบบขั'นตอนเดียว จากผลการทดลองพบว่าถังผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนได ้43 มล./ก. ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด และถงัผลิตก๊าซมีเทนสามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้
500 มล./ก. ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด ซึ, งพบวา่มีปริมาณสูงกวา่ปริมาณก๊าซมีเทนที,ไดจ้ากถงัผลิต
ก๊าซมีเทนแบบขั'นตอนเดียวถึงร้อยละ 21 เมื,อทดลองเป่าก๊าซมีเทนเขา้ไปในถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
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พบวา่สามารถเพิ,มปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนที,ผลิตไดใ้หมี้ค่าเพิ,มสูงขึ'นถึงร้อยละ 88 เนื,องมาจากก๊าซที,
เป่าเขา้ไปจะช่วยลดความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนภายในระบบทาํให้อตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนสูงขึ'นได ้นอกจากนี'ยงัไดท้าํการทดลองแบบทีละเทเพื,อหาค่าพีเอชที,เหมาะสม โดยใชห้วั
เชื'อจุลชีพที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั,วโมง และมี
การควบคุมค่าพีเอชที,แตกต่างกนัในช่วง 3.5-8.5 พบว่าค่าพีเอชที,เหมาะสมคือช่วง 5.0–5.5 โดย
สามารถผลิตกา๊ซชีวภาพไดน้าน 90 ชั,วโมง โดยไมพ่บองคป์ระกอบก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ ในชุด
การทดลองที,มีการควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7.5 มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ'นสูงที,สุดเมื,อเวลาผา่นไป 
113 ชั,วโมง และชุดการทดลองที,มีการควบคุมค่าพีเอชในช่วง 3.5-4.5 พบวา่ไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ'น
เนื,องจากแบคทีเรียทั'งกลุ่มที,สร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มอื,นๆ ถูกยบัย ั'งการเจริญเติบโต ซึ, งการ
ทดลองแบบทีละเทนี'แสดงให้เห็นวา่การใช้หวัเชื'อแบบจุลชีพที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนเพียง
อย่างเดียวไม่สามารถยบัย ั'งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนได้ ควรที,จะมีการ
ควบคุมสภาวะอื,นๆร่วมดว้ยโดยเฉพาะการควบคุมค่าพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วงที,เหมาะสม 

Wang, Lin และ Chang (2006) ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจาก 
ซูโครสและของเสียจากสับปะรดโดยใชก้ารทดลองแบบทีละเท  ทาํการทดลองโดยใชห้วัเชื'อจุลชีพ
จากตะกอนนํ' าเสียชุมชนที,ผ่านการปรับสภาพเป็นกรดและเติมลงในถงัปฏิกิริยาแบบต่อเนื,องที,มี
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 6-12 ชั,วโมง เพื,อให้เชื'อจุลชีพมีการปรับตวัก่อนที,จะนาํมาใช้ใน
การทดลอง ในการทดลองมีการปรับเปลี,ยนค่าพีเอชเริ,มตน้ของชุดการทดลองที,มีซูโครสเป็น
ซับสเตรทให้มีค่าแตกต่างกนัตั'งแต่ 5.5-8.5 และเติมบฟัเฟอร์ต่างกนั 2 ชนิดคือ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
(phosphate buffer) และไบคาร์บอเนตบฟัเฟอร์ (bicarbonate buffer) และทาํการทดลองเพื,อศึกษาผล
ของความเขม้ขน้ของซูโครสที,มีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยการปรับเปลี,ยนความเขม้ขน้ของ
ซูโครสในช่วง 10-30 ก.ซีโอดี/ล.  จากผลการทดลองพบวา่ชุดการทดลองที,มีค่าพีเอชเท่ากบั 7.5 มี
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดโดยมีค่าเท่ากบั 313 มล. โดยอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและ
ไฮโดรเจนยิลด์มีปริมาณเพิ,มขึ'นเมื,อค่าพีเอชของชุดการทดลองสูงขึ'นจาก 5.5-7.5 และค่อยๆ ลดลง
เมื,อเพิ,มค่าพีเอชจาก 7.5 เป็น 8.5 โดยมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์สูงสุด
เท่ากบั 745 มล./ชั,วโมง/ล. และ 2.46 โมลไฮโดรเจน/โมลซูโครส ตามลาํดบั นอกจากนี' ยงัพบวา่
ชนิดของบฟัเฟอร์มีผลต่ออตัราส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน (CO2/H2 
ratio) ในกา๊ซชีวภาพ โดยในชุดการทดลองที,มีการเติมฟอสเฟตบฟัเฟอร์พบวา่มีอตัราส่วนของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 0.77-1.23 ส่วนในชุดการทดลองที,มีการเติม
คาร์บอเนตบฟัเฟอร์นั'น พบวา่มีอตัราส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนสูงกวา่
โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 1.50-2.33 ซึ, งอตัราส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนนี'จะมี
ผลต่อปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดอี้กดว้ย  เมื,อทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของซูโครสที,มี
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ผลต่อปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได ้พบวา่เมื,อความเขม้ขน้ของซูโครสเพิ,มขึ'นมีผลทาํให้อตัรา
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์เพิ,มขึ'น แต่เมื,อเพิ,มความเขม้ขน้ของซูโครสจนถึง 30 
ก.ซีโอดี/ล. กลบัพบวา่มีผลทาํให้อตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์ลดลง อนัเป็นผล
มาจากความเขม้ขน้ของซับสเตรทที,สูงมากเกินไปจนมีผลยบัย ั'งแบคทีเรียภายในระบบ อตัราการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดที,ไดมี้ค่าเท่ากบั 745 มล./ชั,วโมง/ล. (ที,ความเขม้ขน้
ของซูโครสเท่ากบั 20 ก.ซีโอดี/ล.) และ 2.44 โมลไฮโดรเจน/โมลซูโครส (ที,ความเขม้ขน้ของ
ซูโครสเท่ากบั 10 ก.ซีโอดี/ล.) ตามลาํดบั และเมื,อทาํการทดลองใชข้องเสียจากสับปะรดในการผลิต
กา๊ซไฮโดรเจน พบวา่ไฮโดรเจนยิลด์ที,ไดจ้ากการทดลองมีค่าค่อนขา้งสูงโดยมีค่าเท่ากบั 5.29 มิลลิโมล/
ก.ซีโอดี ซึ, งมีคา่ใกลเ้คียงกบัการใชซู้โครสเป็นซบัสเตรทที,ความเขม้ขน้เท่ากบั 30 ก.ซีโอดี/ล. (5.27 
มิลลิโมล/ก.ซีโอดี) ของเสียจากสับปะรดจึงมีความเหมาะสมในการนาํมาใชเ้ป็นซบัสเตรทในการ
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพในระบบแบบต่อเนื,องไดต่้อไป 

  Vijayaraghavan, Ahmad และ Soning (2007) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพจากของเสียพวกเปลือกผลไม้โดยใช้ระบบถังกรองสัมผสัแบบไร้ออกซิเจน (anaerobic 
contact filter) ทาํการทดลองโดยปรับเปลี,ยนความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ทั'งหมด 3 ค่า
คือ 46  66 และ 84 ก.ของของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด/ล. ใชร้ะยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์แตกต่างกนั
ตั'งแต่ 3 ถึง 18 วนั และใช้มูลววัที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั,วโมงเป็นหัวเชื'อจุลชีพ พบวา่เมื,อความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดเพิ,มขึ'นจะมี
ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนเพิ,มขึ'น และเมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เพิ,มขึ'นมีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการ
กาํจดัของแข็งระเหยได้ทั'งหมดเพิ,มขึ'นดว้ย โดยหากตอ้งการให้ประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็ง
ระเหยไดท้ั'งหมดเท่ากบัร้อยละ 60 ขึ'นไประยะเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสมจะมีค่าเท่ากบั 
10 13 และ 18 วนั สําหรับความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ทั'งหมดเท่ากบั 46 66 และ 
84 ก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด/ล. ตามลาํดบั ก๊าซชีวภาพที,เกิดขึ'นโดยเฉลี,ยที,ระยะเวลากกั
พกัทางชลศาสตร์สูงกวา่ 5 วนัมีค่าเท่ากบั 0.75 ลบ.ม./กก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั 

  Mohan และคณะ (2009) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะ
จาํพวกเศษผกัจากตลาดสดโดยใช้การทดลองแบบทีละเท ทาํการทดลองเปรียบเทียบปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนที,ไดจ้ากเศษผกัที,มีและไม่มีเยื,อผกัผสมอยูที่,ภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนัตั'งแต่ 
4.4-57.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.โดยใชห้วัเชื'อจุลชีพจากระบบยเูอเอสบี (upflow anaerobic sludge blanket, 
UASB) ที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั,วโมง ร่วมกบัการ
ปรับสภาพหวัเชื'อจุลชีพใหมี้สภาพเป็นกรดโดยมีคา่พีเอชเทา่กบั 3.0 และใชส้ารเคมีคือ 2-bromoethane 
sulphonic acid sodium salt solution (BrCH2CH2SO3Na, BESA) ในการยบัย ั'งแบคทีเรียกลุ่มสร้าง
ก๊าซมีเทน โดยในการทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลองให้มีค่าเท่ากบั 32 องศา
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เซลเซียสและปรับค่าพีเอชเริ, มต้นให้มีค่าเท่ากับ 6.0  จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนมีความสัมพนัธ์กบัภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละลกัษณะของเศษผกั โดยพบวา่อตัราการ
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนสูงสุดในชุดการทดลองที,ไม่มีเยื,อผกัผสมอยูมี่ค่าสูงกวา่ชุดการทดลองที,มีเยื,อผกั
โดยมีค่าเท่ากบั 23.96 มิลลิโมล/วนั ที,ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 30.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. และ 
22.46 มิลลิโมล/วนั ที,ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 32.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. ตามลาํดบั นอกจากนี' ยงั
พบวา่ชุดการทดลองที,ไม่มีเยื,อผกัผสมอยูมี่องค์ประกอบของกรดอะซิติก กรดบิวไทริกและกรดโพร
ไพโอนิกในนํ' าเสียที,ภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ต่ละค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 51.69-77.28  0-38.0 และร้อย
ละ 1.10-4.22 ตามลาํดบั โดยไม่พบองคป์ระกอบของเอทานอลในนํ' าเสีย สําหรับชุดการทดลองที,มี
เยื,อผกัผสมอยูมี่องคป์ระกอบของกรดอะซิติก กรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิกอยูใ่นช่วงร้อยละ 
36.71-60.36  2.16-24.82 และร้อยละ 6.63-23.31 ตามลาํดบั โดยพบวา่มีองคป์ระกอบของเอทานอล
ในนํ'าเสียสูงถึงร้อยละ 13.08-31.36 ซึ, งจากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ ในชุดการทดลองที,ไม่
มีเยื,อผกัผสมอยูมี่สภาวะที,เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยจากการที,มีกรดอะซิติกและกรด
บิวไทริกเป็นองคป์ระกอบหลกัโดยมีกรดโพรไพโอนิกเกิดขึ'นเพียงเล็กนอ้ย แสดงให้เห็นวา่ขั'นตอน
การสร้างกรดในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนดาํเนินไปไดด้ว้ยดี ส่งผลให้การผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

  Mohanakrishna และคณะ (2010) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจาก
ขยะจาํพวกเศษผกัจากตลาดสดร่วมกบันํ' าเสียชุมชนโดยใชก้ารทดลองแบบทีละเท ทาํการทดลอง
เปรียบเทียบปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ไดจ้ากชุดการทดลองที,มีเยื,อผกัผสมอยูที่,มีการเติมนํ' าเสียและ
ไม่มีการเติมนํ' าเสียชุมชนโดยใช้ค่าภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนัตั'งแต่ 5.2-40.0 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม. และชุดการทดลองที,ไม่มีเยื,อผกัผสมอยูที่,มีการเติมนํ' าเสียและไม่มีการเติมนํ' าเสียชุมชนที,ค่า
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 5.2-40.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. หัวเชื'อจุลชีพที,ใชใ้นการทดลองเป็นหัว
เชื'อจุลชีพจากระบบยเูอเอสบีที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั,วโมง ร่วมกบัการปรับสภาพหัวเชื'อจุลชีพให้มีสภาพเป็นกรดโดยมีค่าพีเอชเท่ากบั 3.0 และใช ้
BESA เป็นสารเคมีที,ใชใ้นการยบัย ั'งแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน โดยในการทดลองมีการควบคุม
อุณหภูมิของชุดการทดลองให้มีค่าเท่ากบั 32 องศาเซลเซียส และปรับค่าพีเอชเริ,มตน้ให้มีค่าเท่ากบั 
6.0 ซึ, งจากผลการทดลองก่อนที,จะมีการเติมนํ' าเสียชุมชนพบวา่ ชุดการทดลองที,ไม่มีเยื,อผกัมีอตัรา
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเท่ากบั 24.1 มิลลิโมล/วนั ที,ภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 19.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. และ 33.5 มิลลิโมล ตามลาํดบั โดยมีค่าสูงกวา่ในชุดการ
ทดลองที,มีเยื,อผกัซึ, งมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเท่ากบั 22.4 
มิลลิโมล/วนั ที,ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 19.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. และ 26.8 มิลลิโมล ตามลาํดบั 
ภายหลงัจากทดลองเติมนํ' าเสียชุมชนพบว่าสามารถเพิ,มปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมในชุดการ
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ทดลองที,มีเยื,อผกัและไมมี่เยื,อผกัไดถึ้งร้อยละ 51.1 และร้อยละ 55.3 ตามลาํดบั การเติมนํ'าเสียชุมชน
ยงัสามารถรักษาสภาพด่างทั'งหมดภายในระบบไม่ให้มีค่าตํ,าเกินไปและอยูใ่นช่วงที,เหมาะสมต่อ
การผลิตกา๊ซไฮโดรเจนโดยไม่ตอ้งมีการเติมกรดหรือด่างเพิ,มให้กบัระบบ ค่าพีเอชของนํ' าเสียที,ออก
จากระบบในชุดการทดลองที,มีเยื,อผกัและไม่มีเยื,อผกัอยู่ในช่วง 4.3-6.9 และ 4.6-6.8 ตามลาํดบั 
นอกจากนี' เมื,อวเิคราะห์องคป์ระกอบของนํ' าเสียที,ออกจากระบบพบวา่มีกรดอะซิติกและกรดบิวไท
ริกเป็นองคป์ระกอบหลกั  แสดงให้เห็นถึงวา่การสร้างกรดในขั'นตอนการสร้างกรดสามารถดาํเนิน
ไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีองค์ประกอบของกรดโพรไพโอนิกในชุดการทดลองที,มีเยื,อผกั
และไมมี่เยื,อผกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 22.1-38.7 และร้อยละ 0-22.0 ตามลาํดบั ดงันั'นการใชเ้ศษผกัที,ไม่มี
เยื,อผกัผสมอยูร่่วมกบันํ' าเสียชุมชนจึงสามารถสร้างสภาวะที,เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพไดม้ากกวา่การใชเ้ศษผกัที,มีเยื,อผกัผสมอยูใ่นสภาวะการทดลองเดียวกนั 

2) ปัจจัยที�มีผลกระทบต่อการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ 

Khanal และคณะ (2004) ทาํการศึกษาเรื,องผลของคา่พีเอชและผลิตภณัฑล์ะลายนํ'า 
ที,ไดจ้ากการยอ่ยสลายสารอินทร์ยที์,มีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากซูโครสและแป้ง โดยใช้
การทดลองแบบทีละเทที,มีการควบคุมอุณหภูมิของแต่ละชุดการทดลองให้มีค่าเท่ากบั 37 องศา
เซลเซียส และใชห้วัเชื'อจุลชีพที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั,วโมง ทาํการทดลองโดยการควบคุมค่าพีเอชในแต่ละชุดการทดลองแตกต่างกนัตั'งแต่ 4.5-6.5  
จากผลการทดลองพบว่า ค่าพีเอชมีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนทั'งในชุดการทดลองที,มีซูโครส
และแป้งเป็นซบัสเตรท แต่จะมีผลต่อชุดการทดลองที,มีแป้งเป็นซบัสเตรทมากกวา่เนื,องจากซูโครส
สามารถยอ่ยสลายไดง่้ายและถูกแบคทีเรียนาํไปใชไ้ดเ้ร็ว ในขณะที,การยอ่ยสลายแป้งจะตอ้งมีการ
ไฮโดรไลซิสให้เป็นนํ' าตาลเสียก่อน โดยที,ค่าพีเอชเริ,มตน้เท่ากบั 4.5 มีไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดคือ 214.0 
มล./ก.ซีโอดี และ 125.0 มล./ก.ซีโอดี  เมื,อใช้ซูโครสและแป้งเป็นซับสเตรทตามลาํดับ แต่เมื,อ
พิจารณาช่วง lag phase กลบัพบวา่ที,คา่พีเอชเทา่กบั 4.5 มีช่วง lag phase ที,นานกวา่ค่าพีเอชอื,นๆ อนั
เป็นผลเนื,องมาจากแบคทีเรียตอ้งมีการปรับตวัที,สภาวะนั'น นอกจากนี' ยงัพบวา่เมื,อเวลาผา่นไปชุด
การทดลองที,มีคา่พีเอชเริ,มตน้ตํ,าจะมีการลดลงของค่าพีเอชอยา่งรวดเร็วเนื,องจากการที,แบคทีเรียถูก
ยบัย ั'งการเจริญเติบโต สําหรับชุดการทดลองที,มีค่าพีเอชเท่ากบั 5.5-5.7 นั'นมีอตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนจาํเพาะสูงสุดและมีการลดลงของค่าพีเอชของระบบชา้กวา่ในชุดการทดลองที,มีค่าพีเอช
เท่ากบั 4.5 ดงันั'นค่าพีเอชที,เหมาะสมสําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากซูโครสและแป้งในการ
ทดลองนี' คือคา่พีเอชที,อยูใ่นช่วง 5.5-5.7 
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Van Ginkel และ Logan (2005)  ทาํการทดลองเพื,อศึกษาผลของอตัราภาระ
สารอินทรียที์,มีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใช้ระบบแบบต่อเนื,อง ทาํการแปรผนัภาระ
สารอินทรียที์,เขา้ระบบตั'งแต่ 0.5-18.9 ก./ชั,วโมง โดยการปรับเปลี,ยนความเขม้ขน้กลูโคสที,เขา้
ระบบให้อยูใ่นช่วง 2.5-10 ก.ซีโอดี/ล. และใช้เวลากกัพกัทางชลศาสตร์แตกต่างกนัตั'งแต่ 1-10 
ชั,วโมง โดยในการทดลองมีการใชห้วัเชื'อจุลชีพที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั,วโมง มีการควบคุมอุณหภูมิและค่าพีเอชของระบบให้มีค่าเท่ากบั 30 องศาเซลเซียส  
และ 5.5 ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ทั'งอตัราภาระสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้กลูโคสและเวลา
กกัพกัทางชลศาสตร์ลว้นแต่มีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยเมื,อพิจารณาแยกกนัระหวา่งความ
เข้มข้นกลูโคสและเวลากกัพกัทางชลศาสตร์พบว่าความเขม้ขน้กลูโคสมีผลต่อไฮโดรเจนยิลด์
มากกว่าเวลากักพกัทางชลศาสตร์ โดยเมื,อลดความเข้มข้นกลูโคสลงจาก 10 ก.ซีโอดี/ล. ไป
จนกระทั,งเหลือความเขม้ขน้เทา่กบั 2.5 ก.ซีโอดี/ล. พบวา่ไฮโดรเจนยิลด์มีการเพิ,มขึ'นจาก 1.8 เป็น 2.6 
โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส หรือมีค่าเพิ,มขึ'นเท่ากบัร้อยละ 44.44 ในขณะที,การเพิ,มเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์จาก 1 ชั,วโมง เป็น 10 ชั,วโมง พบว่าไฮโดรเจนยิลด์มีการเพิ,มขึ' นจาก 1.9 เป็น 2.4 โมล
ไฮโดรเจน/โมลกลูโคส ซึ, งคิดเป็นร้อยละ 26.30 ซึ, งการลดความเขม้ขน้ของกลูโคสและเพิ,มเวลากกั
พกัทางชลศาสตร์นี' มีผลทาํให้อัตราภาระสารอินทรีย์มีค่าลดลงด้วย ดังนั'นจากผลการทดลอง
ดังกล่าวจึงสามารถสรุปได้ว่า การลดอัตราภาระสารอินทรีย์สามารถเพิ,มไฮโดรเจนยิลด์ได ้
นอกจากนี'ยงัพบวา่อตัราภาระสารอินทรียมี์ผลต่อจาํนวนเชื'อแบคทีเรียในระบบ โดยเมื,ออตัราภาระ
สารอินทรียเ์พิ,มขึ'นจากการปรับความเขม้ขน้ของกลูโคสให้มีความเขม้ขน้เพิ,มมากขึ'นที,เวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์เทา่กบั 10 ชั,วโมง พบวา่มีผลทาํให้จาํนวนเชื'อแบคทีเรียเพิ,มขึ'น ซึ, งเป็นผลมาจากการ
ที,แบคทีเรียมีเวลาในการยอ่ยสลายสารอินทรียที์,มีอยูเ่ป็นจาํนวนมากในระบบเพิ,มขึ'นส่งผลให้มีการ
เจริญเติบโตและเพิ,มจาํนวนมากขึ'น แต่เมื,อลดเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ลงจนเหลือ 1 ชั,วโมงที,ความ
เขม้ขน้ของกลูโคสเท่ากนั กลบัพบวา่มีผลทาํให้แบคทีเรียถูกชะลา้งออกจากระบบ (wash out) จาก
การที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,ต ํ,าเกินไป 

Kim และคณะ (2006) ทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของซบัสเตรทที,มีต่อการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพด้วยระบบแบบต่อเนื,องโดยใช้ถงัปฏิกิริยาแบบ CSTR และใช้ซูโครส
เป็นซบัสเตรท ทาํการทดลองโดยใชเ้วลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 12 ชั,วโมง และใชห้วัเชื'อจุลชีพ
ที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที มีการควบคุมอุณหภูมิ
และค่าพีเอชของระบบให้มีค่าเท่ากบั 35±1 องศาเซลเซียส และ 5.4±0.1 ตามลาํดบั จากผลการ
ทดลองพบวา่ ที,ความเขม้ขน้ของซูโครสเท่ากบั 30 ก.ซีโอดี/ล. มีไฮโดรเจนยิลด์ อตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนและอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะสูงสุด โดยมีค่าเท่ากบั 1.09 โมลไฮโดรเจน/โมล 
เฮกโซสที,เขา้ระบบหรือ 1.22 โมลไฮโดรเจน/โมลเฮกโซสที,ถูกกาํจดั  7.65 ล.ไฮโดรเจน/ล.นํ' าเสีย-วนั 
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และ 3.80 ล./ก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด-วนั ตามลาํดบั  และเมื,อทาํการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพพบวา่  มีองค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนเท่ากบัร้อยละ 62.5 และ
ร้อยละ 0.06 ตามลาํดบั นอกจากนี' จากการวิเคราะห์ชนิดของเชื'อแบคทีเรียภายในระบบที,ความ
เขม้ขน้นี'พบวา่มีแบคทีเรียกลุ่มจีนสั Clostridium เป็นแบคทีเรียกลุ่มหลกั เมื,อทาํการทดลองลดความ
เขม้ขน้ของซูโครสที,เขา้ระบบให้มีค่าตํ,ากว่า 20 ก.ซีโอดี/ล. พบว่าระบบมีไฮโดรเจนยิลด์ลดลง
ร่วมกับการลดลงอย่างมีนัยสําคัญของอัตราส่วนระหว่างบิวไทเรทและอะซิเตทอีกด้วย เมื,อ
ทาํการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งไฮโดรเจนยิลด์และอตัราส่วนระหวา่งบิวไทเรทและอะซิเตท
พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัโดยตรง โดยเมื,ออตัราส่วนระหวา่งบิวไทเรทและอะซิเตทสูงจะมีผลทาํให้
ไฮโดรเจนยลิดเ์พิ,มสูงขึ'นดว้ย  ดงันั'นอตัราส่วนระหวา่งบิวไทเรทและอะซิเตทจึงสามารถบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนได ้ นอกจากนี' ที,ความเขม้ขน้ของซูโครสตํ,ากวา่ 20 ก.ซีโอดี/ล. 
ยงัพบวา่มีแบคทีเรียชนิด Clostridium scatologens  ซึ, งเป็นแบคทีเรียกลุ่มที,มีการผลิตอะซิเตทจาก
การบริโภคก๊าซไฮโดรเจนอีกดว้ย  จากผลการทดลองดงักล่าวจึงสามารถสรุปไดว้า่ การบาํบดัหัว
เชื'อจุลชีพดว้ยความร้อนก่อนการทดลองเพียงอยา่งเดียวสามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน
ได ้แต่ไม่สามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้างสปอร์อื,นๆ ที,มีการบริโภคก๊าซไฮโดรเจนได ้ดงันั'นจึง
ควรที,มีการควบคุมสภาวะและปัจจยัต่างๆ ในการเดินระบบร่วมกันในการป้องกันและกาํจัด
แบคทีเรียกลุ่มนี'ดว้ย 

Lin และ Chen (2006)  ทาํการทดลองเพื,อศึกษาผลของซลัเฟตที,มีต่อการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพจากซูโครสดว้ยการทดลองแบบต่อเนื,องโดยใช้ถงัปฏิกิริยาแบบ CSTR ในการ
ทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิและค่าพีเอชของระบบให้มีค่าเท่ากบั 35 องศาเซลเซียสและ 6.7 
ตามลาํดบั และใชเ้วลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 12 ชั,วโมง ทาํการทดลองโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ
ซลัเฟตในช่วงตั'งแต่  500-3,000 มก./ล. จากผลการทดลองพบวา่เมื,อปริมาณซลัเฟตเพิ,มขึ'นจะมีผล
ทาํให้ก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดค้่อยๆ ลดลง โดยการเปลี,ยนวิถีกระบวนการเมตาบอลิซึมของเชื'อจุลชีพ
จากการหมกับิวไทเรทเป็นเอทานอลและก่อให้เกิดการยบัย ั'งขึ'นที,ความเขม้ขน้ของซลัเฟตสูงสุดคือ  
3,000 มก./ล. ซึ, งพบวา่มีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนลดลงถึงร้อยละ 63.93 (จาก 269.2 มิลลิโมล/
ล.-วนั ที,ความเขม้ขน้ของซัลเฟตเท่ากบั 0 มก./ล. เหลือ 97.1 มิลลิโมล/ล.-วนั ที,ความเขม้ขน้ของ
ซัลเฟตเท่ากบั 3,000 มก./ล.) นอกจากนี' ที,ความเขม้ขน้ดงักล่าวไดท้าํการทดลองลดค่าพีเอชของ
ระบบให้มีค่าเท่ากบั 5.5 พบวา่ระบบมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเพิ,มขึ'นจากอตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนสูงสุดที,ค่าพีเอช 6.7 ถึงร้อยละ 40 ซึ, งเป็นผลมาจากการมีคา่พีเอชที,ต ํ,าทาํใหแ้บคทีเรียกลุ่ม
ซัลเฟตรีดิวซิ,งถูกยบัย ั'งการเจริญเติบโตและส่งผลทาํให้แบคทีเรียที,ผลิตก๊าซไฮโดรเจนเขา้มามี
อิทธิพลแทนที,ภายในระบบ 
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Mu และคณะ (2006)  ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากกลูโคสโดย 
ใช้การทดลองแบบทีละเทเพื,อเปรียบเทียบปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ไดจ้ากชุดการทดลองที,มีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วงมีโซฟิลิกแตกต่างกนัตั'งแต่ 33-41 องศาเซลเซียส โดยใชห้วัเชื'อจุลชีพ
ที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั,วโมง และมีการควบคุมค่าพีเอชให้มี
ค่าเท่ากบั 5.5 ตลอดการทดลอง  จากผลการทดลองพบวา่เมื,ออุณหภูมิเพิ,มขึ'นจาก 33 เป็น 41องศา
เซลเซียส มีผลทาํใหอ้ตัราการยอ่ยสลายกลูโคส ไฮโดรเจนยลิดแ์ละปริมาณของแบคทีเรียที,ผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนเพิ,มขึ'น โดยมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 97.6±2.6 ถึงร้อยละ 98.9±2.5  0.97-167 โมลไฮโดรเจน/ 
โมลกลูโคส และ 0.70-1.14 ก./ล. ตามลาํดบั แต่สําหรับอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะพบวา่มี
ค่าเพิ,มขึ' นเมื,ออุณหภูมิเพิ,มจาก 33 เป็น 39 องศาเซลเซียส และหลังจากนั'นพบว่ามีค่าลดลงเมื,อ
อุณหภูมิเพิ,มขึ'นถึง 41 องศาเซลเซียส นอกจากนี' เมื,อทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนั
ระเหย แอลกอฮอลแ์ละผลิตภณัฑอื์,นๆ ในนํ' าเสีย พบวา่เมื,ออุณหภูมิเพิ,มขึ'นมีผลทาํให้ปริมาณอะซิเตท
และบิวไทเรทเพิ,มขึ'นดว้ย ในขณะที,ปริมาณของอะซีโตนและเอทานอลมีค่าลดลงซึ, งแสดงให้เห็นถึง
ผลของอุณหภูมิที,มีต่อแบคทีเรียโดยมีผลทาํให้กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซ
ไฮโดรเจนเพิ,มขึ'น 

  Wang และ Zhao (2009) ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะ
จาํพวกเศษอาหารดว้ยระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบทรงกระบอก
หมุนไร้ออกซิเจน (anaerobic rotating drum) และถงัปฏิกิริยาแบบ CSTR สําหรับถงัผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนและมีเทน ตามลาํดบั ทาํการทดลองเพื,อศึกษาผลของอตัราภาระสารอินทรียแ์ละเวลากกั
พกัตะกอนที,มีต่อการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทน โดยถงัผลิตกา๊ซไฮโดรเจนมีการปรับเปลี,ยน
อตัราภาระสารอินทรียแ์ละเวลากกัพกัตะกอนให้มีค่าแตกต่างกนัอยูใ่นช่วง 15.10-37.75 กก.ของ
ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด/ลบ.ม.-วนั และ 96-240 ชั,วโมง ตามลาํดบั และทาํการปรับเปลี,ยนอตัรา
ภาระสารอินทรียแ์ละเวลากกัพกัตะกอนในถงัผลิตกา๊ซมีเทนใหมี้คา่แตกต่างกนัอยูใ่นช่วง 2.94-8.15 
กก.ของของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด/ลบ.ม.-วนั และ 16-40 วนั ตามลาํดบั โดยหวัเชื'อจุลชีพที,ใชใ้นการ
ทดลองเป็นหวัเชื'อจุลชีพที,ไม่ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน และมีการควบคุมอุณหภูมิของระบบให้
มีค่าเท่ากบั 40±2 องศาเซลเซียส  จากผลการทดลองพบวา่เมื,อเพิ,มอตัราภาระสารอินทรียภ์ายในถงั
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนมีผลทาํใหไ้ฮโดรเจนยลิดข์องระบบมีค่าลดลงจาก 0.071 ลบ.ม./กก.ของของแข็ง
ระเหยไดท้ั'งหมด (อตัราภาระสารอินทรียเ์ท่ากบั 15.10 กก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด/ลบ.ม.-วนั) 
เป็น 0.049 ลบ.ม./กก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด (อตัราภาระสารอินทรียเ์ท่ากบั 37.75 กก.ของ
ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด/ลบ.ม.-วนั) และอตัราภาระสารอินทรียที์,มีค่าสูงยงัมีผลทาํให้เวลากกัพกั
ตะกอนของระบบมีค่าตํ,าลงซึ, งส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยได้ลดลง อัน
เนื,องมาจากการที,แบคทีเรียถูกชะลา้งออกจากระบบเร็วกวา่เวลาที,ตอ้งใช้ในขั'นตอนไฮโดรไลซิส 
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ซึ, งขั'นตอนนี' ตอ้งใชเ้วลานานกวา่ขั'นตอนการยอ่ยสลายอื,นๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ,งสําหรับเศษอาหาร
ซึ,งประกอบไปดว้ยสารอินทรียห์ลายชนิดที,มีโครงสร้างโมเลกุลที,ซบัซ้อน นอกจากนี' ยงัพบวา่เวลา
กกัพกัตะกอนมีผลต่อไฮโดรเจนยิลด์อย่างมีนัยสําคญัเมื,อมีการเพิ,มเวลากกัพกัตะกอนจาก 120 
ชั,วโมง (0.054 ลบ.ม./กก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด) เป็น 160 ชั,วโมง (0.065 ลบ.ม./กก.ของ
ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด) ซึ, งเป็นเวลากกัพกัตะกอนที,ไดจ้ากอตัราภาระสารอินทรียเ์ท่ากบั 30.20 
และ 22.65  กก.ของของแข็งระเหยได้ทั' งหมด/ลบ.ม.-วนั ตามลาํดับ ดงันั'นจากผลการทดลอง
ดงักล่าวสามารถสรุปไดว้า่ อตัราภาระสารอินทรียแ์ละเวลากกัพกัตะกอนที,เหมาะสมสําหรับการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากเศษอาหารในการทดลองนี' มีค่าเท่ากบั 22.65 กก.ของของแข็งระเหยได้
ทั'งหมด/ลบ.ม.-วนั และ 160 ชั,วโมง ตามลาํดบั สําหรับถงัผลิตก๊าซมีเทนนั'น พบว่ามีอตัราภาระ
สารอินทรียแ์ละเวลากกัพกัตะกอนที,เหมาะสมเท่ากบั 4.61 กก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด/
ลบ.ม.-วนั และ 26.67 วนั ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
มีเทนในกา๊ซชีวภาพที,ไดจ้ากถงัผลิตกา๊ซไฮโดรเจนพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 29.42-30.86 โดยไม่
พบองค์ประกอบของก๊าซมีเทน สําหรับถงัผลิตก๊าซมีเทนพบว่ามีองค์ประกอบของก๊าซมีเทนอยู่
ในช่วงร้อยละ 64.33-71.48 นอกจากนี' ยงัพบว่าความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(biodegradability) ของถงัถงัผลิตกา๊ซไฮโดรเจนและมีเทนมีค่าเทา่กบัร้อยละ 5.78 และร้อยละ 82.18 
ตามลาํดบั 

Zhang และคณะ (2006)  ทาํการศึกษาผลของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีต่อการ
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากกลูโคสและจาํนวนของเชื'อจุลชีพดว้ยระบบแบบต่อเนื,อง โดยใชถ้งั
ปฏิกิริยาแบบ CSTR ที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์อยูใ่นช่วง 8-12 ชั,วโมง และใชห้วัเชื'อจุลชีพที,ผา่น
การบาํบดัดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั,วโมง มีการควบคุมอุณหภูมิและ
คา่พีเอชของระบบให้คงที,ที, 37 องศาเซลเซียส และ 5.5±0.05 โดยในช่วงแรกของการทดลองมีการ
เดินระบบโดยใช้เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั  8 ชั,วโมง จากนั'นจึงค่อยๆ เพิ,มเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์จนระบบมีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 12 ชั,วโมง จากผลการทดลองพบวา่ที,เวลากกั
พกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 8 ชั,วโมง มีไฮโดรเจนยิลด์และอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 1.62 
โมลไฮโดรเจน/โมล กลูโคส และ 6.08 ล.ไฮโดรเจน/ล.นํ' าเสีย-วนั ตามลาํดบั และยงัพบวา่นํ' าเสียที,
ออกจากระบบมีองคป์ระกอบของโพรไพโอเนทเท่ากบัร้อยละ 8.92 เมื,อทดลองลดเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ลงจาก 8 ชั,วโมง เหลือ 6 ชั,วโมง พบว่าค่าไฮโดรเจนยิลด์และอัตราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนมีการเพิ,มขึ'นเป็น 1.88 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส และ 7.77 ล.ไฮโดรเจน/ล.นํ' าเสีย-วนั 
ตามลาํดบั นอกจากนี'ยงัพบวา่ระบบมีปริมาณโพรไพโอเนทลดลงเหลือเพียงร้อยละ 0.34 ซึ, งเป็นผล
มาจากการที,แบคทีเรียที,ผลิตโพรไพโอเนทถูกลา้งออกจากระบบ หลงัจากนั'นเมื,อเพิ,มเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์เป็น 8 10 และ 12 ชั,วโมง พบวา่สามารถเพิ,มประสิทธิภาพการกาํจดักลูโคสจากร้อย
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ละ 77.8 (เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 8 ชั,วโมง) เป็นร้อยละ 99.44 (เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
เทา่กบั 12 ชั,วโมง) ได ้และหลงัจากที,มีการกาํจดัแบคทีเรียที,ผลิตโพรไพโอเนทออกจากระบบแลว้มี
ผลทาํให้ไฮโดรเจนยิลด์เพิ,มขึ'นจาก 1.62 เป็น 1.93 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส ที,เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์เท่ากนัคือ 8 ชั,วโมงอีกดว้ย จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายและ
ผลิตภณัฑ์อื,นๆ ในนํ' าเสียที,ออกจากระบบพบวา่มีอะซิเตทและบิวไทเรทเป็นองคป์ระกอบหลกัใน
ทุกการทดลอง ซึ, งสามารถแสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ จากผลการ
ทดลองจึงสามารถสรุปไดว้า่ การลดเวลากกัพกัทางชลศาสตร์มีผลทาํให้ปริมาณกรดโพรไพโอนิก
ซึ,งมีความเป็นพิษต่อระบบลดลงและส่งผลทาํใหไ้ฮโดรเจนยลิดเ์พิ,มขึ'นได ้

Chu และคณะ (2008) ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะจาํพวก 
เศษอาหารโดยใชร้ะบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,มีการเวียนตะกอนจากถงัผลิตก๊าซมีเทนไปยงัถงั
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจน สําหรับถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจนทาํการทดลองโดยใชถ้งัปฏิกิริยาแบบ CSTR ที,มี
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 1.3 วนั อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 38.4 กก.ของของแข็ง
ระเหยไดท้ั'งหมด/ลบ.ม.-วนั  มีการควบคุมอุณหภูมิและค่าพีเอชของระบบให้มีค่าเท่ากบั  55 องศา
เซลเซียส และ 5.5 ตามลาํดบั สาํหรับถงัผลิตก๊าซมีเทนทาํการทดลองโดยใชถ้งัปฏิกิริยาแบบ CSTR 
ที,มีการเติมวสัดุตวักลางเพื,อใช้เป็นตวักลางในการเกาะติดของแบคทีเรีย และใช้เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์เทา่กบั  5 วนั อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ทา่กบั 6.6 กก.ของของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด/
ลบ.ม.-วนั  มีการควบคุมอุณหภูมิและค่าพีเอชของระบบให้มีค่าเท่ากบั 35 องศาเซลเซียสและ 7.0 
ตามลาํดบั ผลการทดลองพบว่าที,สภาวะคงตวัถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้ 
1 0 . 4  ล . ไ ฮ โ ด ร เ จ น / ล . นํ' า เ สี ย -ว ัน   โ ด ย มี อ ง ค์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก๊ า ซ ไ ฮ โ ด ร เ จ น แ ล ะ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์ยูใ่นช่วงร้อยละ 52–56 และร้อยละ 41–47 ตามลาํดบั โดยไม่พบองคป์ระกอบ
ของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพและระบบมีไฮโดรเจนยิลด์เท่ากบั 205 มล./ก.ของแข็งระเหยไดที้,เขา้
ระบบ  เมื,อวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายพบวา่ มีกรดอะซิติกและบิวไทริกเป็น
องค์ประกอบหลัก ซึ, งสามารถบ่งชี' ถึงการมีสภาวะที,เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้  
นอกจากนี' การเวียนตะกอนจากถงัผลิตก๊าซมีเทนกลบัเขา้สู่ถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจนยงัช่วยปรับค่า
พีเอชของระบบไม่ให้มีค่าตํ,าเกินไปไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเติมสารเคมีประเภทด่างเพื,อปรับค่าพีเอช 
สําหรับถงัผลิตก๊าซมีเทนสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้4.7 ล./ล.นํ' าเสีย-วนั โดยมีองค์ประกอบของ
ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยูใ่นช่วงร้อยละ 70-80 และร้อยละ 20–29 ตามลาํดบั คิด
เป็นยิลด์ของก๊าซมีเทนเท่ากบั 464 มล./ก.ของของแข็งระเหยได้ที,เข้าระบบ ดังนั'นจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดว้า่ การควบคุมค่าพีเอชให้เหมาะสมสําหรับแบคทีเรียแต่ละกลุ่ม (กลุ่มสร้าง
กรด/กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน) ร่วมกบัการควบคุมค่าอุณหภูมิโดยใช้อุณหภูมิในช่วงเทอร์โมฟิลิก
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สาํหรับถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถช่วยยบัย ั'งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน
ภายในถงัผลิตกา๊ซไฮโดรเจนได ้

Lee และคณะ (2008) ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะจาํพวก 
เศษผกัจากห้องครัวโดยใช้การทดลองแบบทีละเทเพื,อเปรียบเทียบค่าพีเอชที,เหมาะสมในการผลิต
กา๊ซไฮโดรเจน ทาํการทดลองโดยใชชุ้ดการทดลอง 4 ชุดที,มีค่าพีเอชที,แตกต่างกนั 4 ค่าคือ ค่าพีเอช
เทา่กบั 5.5  6.0  6.5 และ 7.0  ในแต่ละชุดการทดลองใชป้ริมาณขยะต่อปริมาณหวัเชื'อจุลชีพเริ,มตน้
เท่ากบั 10 ก.ซีโอดี/ก.ของของแข็งแขวนลอยระเหยได ้และมีการควบคุมค่าอุณหภูมิของระบบอยู่
ในช่วงเทอร์โมฟิลิก (55 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองพบวา่ชุดการทดลองที,มีค่าพีเอชเท่ากบั 6.0 
มีอัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาํเพาะสูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 0.48 มิลลิโมล/ก.ของของแข็ง
แขวนลอยระเหยได/้ชั,วโมง  และชุดการทดลองที,มีไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดคือ ชุดการทดลองที,มีค่าพี
เอชเท่ากบั 7.0 โดยมีค่าเท่ากบั 0.57 มิลลิโมล/ก. ซีโอดี ในทั'ง 4 ชุดการทดลองมีองคป์ระกอบของ
กา๊ซไฮโดรเจนในก๊าซชีวภาพอยูใ่นช่วงร้อยละ 40–73 และเมื,อทาํการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของ
กรดไขมนัระเหยง่ายและชนิดของแบคทีเรียในระบบ พบว่าภายในระบบมีแบคทีเรียกลุ่มจีนัส 
Clostridium เป็นแบคทีเรียกลุ่มหลกัโดยชนิดที,พบ ไดแ้ก่ C. aldrichii, C. cellobioparum, C. termitidis 
และ C. formicoaceticum ซึ, งเป็นแบคทีเรียที,สามารถผลิตกรดอะซิติก กรดบิวไทริกและก๊าซ
ไฮโดรเจนจากคาร์โบไฮเดรทหรือเซลลูโลสได ้ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวมีความสอดคลอ้งกบัผล
การวเิคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายในนํ'าเสียที,ออกจากระบบซึ, งพบวา่มีกรดบิวไทริก
เป็นองคป์ระกอบหลกั 

Lin, Chang และ Hung (2008) ทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจาก 
แป้งโดยใช้เชื'อจุลชีพแบบผสม ทาํการทดลองทีละเทและแบบต่อเนื,องโดยใชส้ลดัจ์จากโรงบาํบดั
นํ'าเสียของโรงงานผลิตกระดาษที,ผา่นการบาํบดัดว้ยความร้อน 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที 
ในการทดลองแบบทีละเทมีการปรับเปลี,ยนค่าพีเอชของระบบในช่วง 5.0–7.0 โดยใชค้วามเขม้ขน้
ของแป้งแตกต่างกนัตั'งแต่ 5-60 ก.ซีโอดี/ล. ผลการทดลองพบว่าค่าพีเอชที,เหมาะสมคือค่าพีเอช
เท่ากบั 5.5 โดยมีไฮโดรเจนยิลด์เท่ากบั 1.1 โมลไฮโดรเจน/โมลเฮกโซส และอตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน 10.4 มิลลิโมล/ล.-ชั,วโมง และพบวา่ความเขม้ขน้ของแป้งเริ,มตน้ที,เหมาะสมมีค่าเท่ากบั 
20 ก.ซีโอดี/ล. สําหรับการทดลองแบบต่อเนื,องนั'นทาํการทดลองโดยปรับเปลี,ยนเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ตั'งแต่  2-12 ชั,วโมง มีการควบคุมค่าพีเอชของระบบคงที,ที, 5.5 จากผลการทดลองพบวา่ 
ระบบมีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสมคือ 4 ชั,วโมง โดยมีไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดเท่ากบั 1.5 
โมลไฮโดรเจน/โมลเฮกโซส และมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุดคือ 450 มล./ล.-วนั 
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Pakarinen, Lehtomaki และ Rintala (2008) ทาํการศึกษาผลของหวัเชื'อจุลชีพ  คา่ 
พีเอช อุณหภูมิและอตัราส่วนของปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั'งหมดของซับสเตรทต่อปริมาณหัว
เชื'อจุลชีพที,มีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากหญา้ที,ใช้เป็นอาหารสัตว ์โดยใช้การทดลอง
แบบทีละเทและใช้หัวเชื'อจุลชีพที,ผา่นการบาํบดัความร้อนโดยการตม้ให้เดือด เป็นเวลา 30 นาที 
ที,มาจาก 2 แหล่งคือ หัวเชื'อจุลชีพจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลววัและจากโรงบาํบดันํ' าเสีย
ชุมชน ทาํการทดลองเปรียบเทียบปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นโดยมีการปรับเปลี,ยนค่าพีเอช 
อุณหภูมิและอตัราส่วนของปริมาณของแข็งระเหยง่ายทั'งหมดของซบัสเตรทต่อปริมาณหวัเชื'อจุลชีพ
ที,แตกต่างกนั พบวา่หัวเชื'อจุลชีพจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลววัสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน
จากหญ้าดังกล่าวได้  ในขณะที,หัวเชื' อจุลชีพจากโรงบําบัดนํ' าเสียชุมชนนั' นพบว่าไม่มีก๊าซ
ไฮโดรเจนเกิดขึ'น และพบวา่ไฮโดรเจนยิลด์ที,ไดจ้ากการทดลองมีค่าสูงสุดเมื,ออุณหภูมิของระบบมี
ค่าเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส (16 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด) รองลงมาคือที,อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส (7.2 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด) และที,อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (3.2 มล./ก.
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด) ตามลาํดบั  โดยที,อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ไดน้านที,สุด (25 วนั) ระบบมีค่าพีเอชที,เหมาะสมอยูใ่นช่วง 5.0-6.0 ส่วนที,ค่าพีเอชเท่ากบั 4.0 นั'น
พบวา่ไม่มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ'นเนื,องจากแบคทีเรียถูกยบัย ั'งการทาํงาน  ส่วนอตัราส่วนของแข็ง
ระเหยง่ายทั'งหมดของซบัสเตรทและหวัเชื'อจุลชีพที,เหมาะสมมีคา่เทา่กบั 2.0   

  Valdez-Vazquez และ Poggi-Varaldo (2009) ทาํการศึกษาผลของสภาพด่าง
ทั'งหมดและปริมาณของแข็งทั'งหมดที,มีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากของเสียอินทรียที์,มี
ลกัษณะสมบติัเป็นของเสียที,มีปริมาณของแข็งทั'งหมดสูง (มากกวา่ร้อยละ 20 ขึ'นไป) โดยใช้การ
ทดลองแบบต่อเนื,องที,มีการเติมซบัสเตรทสัปดาห์ละ 2 ครั' ง และมีการควบคุมอุณหภูมิของระบบให้
อยูใ่นช่วงเทอร์โมฟิลิก (55±1 องศาเซลเซียส) ทาํการทดลองโดยใชก้ารทดลองทั'งหมด 12 ชุดการ
ทดลองที,มีปริมาณของแข็งที,เขา้ระบบแตกต่างกนัตั'งแต่ร้อยละ 20.9-35.1 และมีอตัราส่วนระหวา่ง
สภาพด่างทั'งหมดในรูปฟอสเฟตบฟัเฟอร์ต่อปริมาณซับสเตรท (ก.ฟอสเฟต/ก.นํ' าหนกัแห้ง) อยู่
ในช่วง 0.15-0.45 โดยของเสียที,ใชเ้ป็นขยะอินทรียที์,มีองคป์ระกอบของกระดาษร้อยละ 40 และเศษ
อาหารร้อยละ 60 จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณของแข็งที,เขา้ระบบและอตัราส่วนระหวา่งสภาพ
ด่างทั'งหมดต่อปริมาณซบัสเตรทที,มีค่าสูงมีผลทาํให้การผลิตก๊าซไฮโดรเจนลดลง โดยปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดที,ไดจ้ากการทดลองมีค่าเท่ากบั 463.7 นอร์มลั มล./กก.–วนั 
และ 54.8 นอร์มลั มล./ก.ของแขง็ระเหยไดที้,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั ซึ, งเป็นค่าที,ไดจ้ากชุดการทดลองที,
มีปริมาณของแข็งที,เขา้ระบบเท่ากบัร้อยละ 20.9 และมีอตัราส่วนระหว่างสภาพด่างทั'งหมดต่อ
ปริมาณซบัสเตรทเทา่กบั 0.25 (เทียบเทา่กบั 0.11 ก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ก.นน.แห้งของซบัสเตรท) 
จากการทดลองทั'ง 12 ชุดพบวา่ค่าพีเอชของระบบขึ'นอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งสภาพด่างทั'งหมดต่อ
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ปริมาณซับสเตรทเพียงอยา่งเดียวโดยไม่ขึ'นกบัปริมาณของแข็งที,เขา้ระบบ โดยหากระบบมีกาํลงั
บฟัเฟอร์มากพอจะสามารถรักษาคา่พีเอชของระบบใหค้งที,ไดแ้มว้า่ปริมาณของแข็งที,เขา้ระบบจะมี
คา่สูงขึ'นกต็าม ในการรักษาค่าพีเอชของระบบใหมี้คา่อยูใ่นช่วง 5.56-5.95 ซึ, งเป็นค่าที,ให้ไฮโดรเจน
ยิลด์สูงสุดนั'น ควรที,จะมีการควบคุมอตัราส่วนระหวา่งสภาพด่างทั'งหมดต่อปริมาณซับสเตรทให้
อยูใ่นช่วง 0.15-0.30 และยงัพบวา่เมื,อมีการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายและผลิตภณัฑ์ที,เป็นตวั
ทาํละลายสูง เช่น เมทานอล เอทานอล บิวทานอล เป็นต้น ระบบจะมีประสิทธิภาพการกาํจัด
ของแข็งระเหยไดสู้งดว้ย แต่ไม่มีผลต่อปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์ที,ได ้ ดงันั'นจึง
สามารถสรุปได้ว่า เมื,อระบบมีปริมาณของแข็งที,เข้าระบบและมีอตัราส่วนระหว่างสภาพด่าง
ทั'งหมดต่อปริมาณซับสเตรทสูง การกาํจดัสารอินทรียต่์างๆ นั'นจะเป็นการยอ่ยสลายและผลิตเป็น
ตวัทาํละลายต่างๆ แทนการผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายและกา๊ซไฮโดรเจน 

  โดยสรุปแล้ว งานวิจยันี' ได้อ้างอิงงานวิจยัต่างๆ เกี,ยวกบัสภาวะเริ, มต้นในการ
ทดลองและสภาวะการทาํงานของระบบ ซึ, งเป็นปัจจยัที,มีความสําคญัอย่างมากในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน ดงันี' คือ 

1. สภาวะเริ,มตน้ในการทดลอง โดยไดอ้า้งอิงงานวจิยัของ Kim และคณะ (2004)  
และ Kim และคณะ (2006) เกี,ยวกบัการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพเบื'องตน้เพื,อกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้าง
กา๊ซมีเทน ซึ, งใชอุ้ณหภูมิในการใหค้วามร้อนอยูใ่นช่วง 90-100 องศาเซลเซียส โดยใชร้ะยะเวลา 10 
นาที ซึ, งจากงานวิจยัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนไม่สูงมากนักด้วยระยะเวลาสั' นๆ 
สามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มนี' ได ้ในงานวิจยันี' จึงไดใ้ช้อุณหภูมิเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส โดยทาํ
การปรับเพิ,มระยะเวลาของการให้ความร้อนเพิ,มขึ'นเล็กน้อยให้เป็น 15 นาที เพื,อให้เหมาะสมกบั
ลกัษณะของหวัเชื'อที,ใชใ้นการทดลอง  

2. สภาวะการทาํงานของระบบ ไดแ้ก่ คา่พีเอชและเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ ใน 
ส่วนของค่าพีเอชไดอ้า้งอิงงานวิจยัของ Liu และคณะ (2006) และ Lin และคณะ (2008) ซึ, งพบวา่พีเอช
ที,มีความเหมาะสมในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนมีค่าอยูใ่นช่วง 5.5-5.7 และ 5.5 ตามลาํดบั สําหรับเวลา
กกัพกัทางชลศาสตร์ในการทดลองแบบต่อเนื,องไดอ้า้งอิงงานวิจยัของ Gomez และคณะ (2006) ที,
ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากขยะชุมชนดว้ยระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนโดยใชเ้วลากกัพกั
ทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 และ 3 วนั ซึ, งพบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยูใ่น
เกณฑ์ดีและมีสภาวะที,เหมาะสมที,จะสามารถป้องกนัการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซ
มีเทนภายในระบบได ้ในงานวจิยันี' จึงไดมี้การควบคุมคา่พีเอชของการทดลองทั'งการทดลองแบบ 
ทีละเทและการทดลองแบบต่อเนื,อง (ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน) ให้คงที,เท่ากบั 5.5 และใชเ้วลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ในการทดลองแบบต่อเนื,องเทา่กบั 5  3 และ 2 วนั ตามลาํดบั 



 

บทที�  3 
 

วธีิดําเนินการวจิัย 
 

3.1 แผนการดําเนินงานวจัิย  

งานวิจยันี' เป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการเพื,อศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียส์ังเคราะห์ที,มีองค์ประกอบเช่นเดียวกนักบัของเสียประเภทขยะ
อินทรียใ์นตลาดสดในยา่นชุมชนของกรุงเทพมหานคร ซึ, งในการศึกษาครั' งนี' จะใชข้อ้มูลจากตลาด
สดทรัพยจ์นัทร์ผนัเป็นกรณีศึกษา โดยงานวจิยัจะแบง่การทดลองออกเป็น 2 ขั'นตอนดงันี'  

1) การทดลองที�  1  ศึกษาผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,มี
ต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด
โดยใชก้ารทดลองแบบทีละเทดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์จาํนวน 3 ถงั ทาํ
การปรับเปลี,ยนร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ 3 ค่า คือ ร้อยละ 
2  3 และร้อยละ 5 ตามลาํดบั 

2) การทดลองที�  2  ศึกษาผลของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีต่อประสิทธิภาพการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด โดยใช้ระบบต่อเนื,อง
แบบสองขั'นตอนซึ,งประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์จาํนวน 2 ถงัคือ ถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซมีเทน ในการทดลองจะทาํการเดินระบบโดย
ใช้ขยะที,มีความเข้มข้นของของแข็งระเหยได้ทั' งหมดที,ได้จากการทดลองที, 1 
ป้อนเขา้สู่ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ซึ, งจะทาํการปรับเปลี,ยนเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
3 ค่า คือ 5  3 และ 2 วนั ตามลาํดบั จากนั'นนํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
จะถูกป้อนเขา้สู่ถงัหมกักา๊ซมีเทน ซึ, งจะมีการควบคุมเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ให้มี
คา่คงที,ที, 15 วนัในทุกชุดการทดลอง  

ขยะสังเคราะห์ที,ใชใ้นการทดลองจะมีการเตรียมโดยการบดละเอียดและกรองดว้ยตะแกรง 
เพื,อใหมี้ขนาดไมเ่กิน 2 มิลลิเมตร ซึ, งจะช่วยเพิ,มพื'นที,สัมผสัระหวา่งขยะและหวัเชื'อจุลชีพทาํให้เกิด
การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ขึ'น หวัเชื'อจุลชีพที,ใชใ้นการทดลองจะมีการบาํบดัเบื'องตน้ดว้ยการให้
ความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื,อกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน
และแบคทีเรียชนิดที,ไม่สร้างสปอร์อื,นๆ โดยมีรายละเอียดและขั'นตอนการดาํเนินงานวิจยัดงัแสดง
ในตารางที, 3.1 และรูปที, 3.1 
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ตารางที, 3.1 รายละเอียดของการดาํเนินงานวจิยั 
 

ถงัปฏิกิริยา 
ร้อยละความเขม้ขน้ของ

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ก 
เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ (วนั) 

จาํนวนรอบของการป้อน
นํ' าเสียตอ่วนั 

การทดลองที� 1 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 1 
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 2 
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 3 

 

5 
3 
2 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

การทดลองที� 2 

การเดินระบบช่วงที, 1 
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
ถงัหมกัก๊าซมีเทน 

การเดินระบบช่วงที, 2 
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
ถงัหมกัก๊าซมีเทน 

การเดินระบบช่วงที, 3 
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
ถงัหมกัก๊าซมีเทน 

 

 
จากการทดลองที, 1 

- 
 

จากการทดลองที, 1 
- 

 
จากการทดลองที, 1 

- 

 

 
5 
15 
 

3 
15 

 
2 
15 

 

 

6 (1.27 ล./ชั,วโมง) 
3 (0.13 ล./ชั,วโมง) 

 

6 (1.27 ล./ชั,วโมง) 
3 (0.13 ล./ชั,วโมง) 

 
6 (1.27 ล./ชั,วโมง) 
3 (0.13 ล./ชั,วโมง) 

หมายเหตุ:  ก  ไดจ้ากการวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดในขยะนํ' าหนกั 100 กรัม (นํ' าหนกัเปียก)  
และเจือจางใหไ้ดค้า่ตามที,ตอ้งการ 
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กา๊ซชีวภาพ 

นํ'าเสีย 

ร้อยละ 3 

กา๊ซชีวภาพ 

นํ'าเสีย 

5 วนั 

เจือจางขยะสงัเคราะห์ที,เตรียมไวใ้หมี้ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ 
ระเหยไดท้ั'งหมดแตกตา่งกนั 3 คา่ ดงันี'  

รูปที, 3.1  ขั'นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 5 

3 วนั 

ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,เหมาะสม 

การทดลองที� 2  ศึกษาผลของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีตอ่ประสิทธิภาพ 
ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด 

2 วนั 

เก็บตวัอยา่งและทาํการวเิคราะห์ 

ทาํการทดลองแบบทีละเทโดยเติมขยะสงัเคราะห์และหวัเชื'อจุลชีพลงใน 
ถงัหมกัโดยใหมี้คา่เอม็แอลวเีอสเอสเริ,มตน้เของระบบเท่ากบั 25,000 มก./ล. 

เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสม 

เติมขยะที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,เหมาะสมที,ไดจ้ากการทดลองที, 1 
และหวัเชื'อจุลชีพลงในถงัหมกั โดยใหมี้คา่เอม็แอลวเีอสเอสเริ,มตน้เท่ากบั 25,000 มก./ล. 

เก็บตวัอยา่งและทาํการวเิคราะห์จนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั 
 หลงัจากนั'นเดินระบบตอ่ไปอีก 2 สปัดาห์ 

 

เดินระบบแบบตอ่เนื,องโดยการปรับเปลี,ยน 
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์แตกตา่งกนั 3 คา่ดงันี'  

การทดลองที� 1  ศึกษาผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,มีตอ่
ประสิทธิภาพในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด 
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3.2 ตัวแปรที�ทาํการศึกษา 

ในงานวิจยันี' มีตวัแปรที,เกี,ยวขอ้งทั'งหมด 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ ตวัแปรตน้ ตวัแปรคงที,
และตวัแปรตาม โดยในการทดลองที, 1 และการทดลองที, 2 มีตวัแปรที,ทาํการศึกษาตั'งแต่เริ,มตน้เดิน
ระบบจนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัดงัแสดงในตารางที, 3.2 

ตารางที, 3.2  ตวัแปรที,ทาํการศึกษาในงานวจิยั 
 

การ
ทดลองที, ตวัแปรตน้ ตวัแปรคงที, ตวัแปรตาม 

1 
 
 
 
 

 

 การศึกษาผลของร้อยละความ
เข้มข้นของของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้ที,มีตอ่ประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจาก
ขยะอินทรียจ์ากตลาดสด โดยการ
ปรับเปลี,ยนร้อยละความเข้มข้น
ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,เขา้
ระบบดงันี'  
      1)   ร้อยละ 2  
      2)   ร้อยละ 3  
      3)   ร้อยละ 5 

-  องคป์ระกอบของขยะ 
-  ปริมาตรทาํงานของถงั  
   หมกัเท่ากบั 1.45 ลิตร 
-  คา่เอม็แอลวเีอสเอสของหวัเชื'อ 
   จุลชีพเริ,มตน้เท่ากบั 25,000  มก./ล. 
-  คา่พีเอชเริ,มตน้และในระหวา่งการ 
   ทดลองเท่ากบั 5.5 
-  ทาํการทดลองที,อุณหภูมิหอ้ง 

-  คา่ซีโอดีทั'งหมด 
-  คา่ซีโอดีละลาย 
-  ของแขง็ทั'งหมด 
-  ของแขง็ระเหยได ้
    ทั'งหมด 
-  ปริมาณกรดไขมนั 
   ระเหยง่ายทั'งหมด  
-  องคป์ระกอบของกรด 
   ไขมนัระเหยง่ายแตล่ะ 
   ชนิด ก 
-  ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
-  องคป์ระกอบของกา๊ซ 
   ชีวภาพ 
-  สภาพด่างทั'งหมด 
-  คา่พีเอช 
-  อุณหภูมิ 
-  คา่โออาร์พี 
 

         2 การศึกษาผลของเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ที, มีต่อประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ
จากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดโดย
ใ ช้ ร ะ บ บ ต่ อ เ นื, อ ง แ บ บ ส อ ง
ขั'นตอน ทาํการปรับเปลี,ยนเวลา
กักพกัทางชลศาสตร์ของระบบ
ดงันี'  

1) 5 วนั 
2) 3 วนั 
3) 2 วนั 

-  องคป์ระกอบของขยะ 

-  ปริมาตรทาํงานของถงัหมกั  

   ก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกั  

   ก๊าซมีเทนเท่ากบั 1.45 ลิตร 

-  คา่เอม็แอลวเีอสเอสของหวัเชื'อ 
   จุลชีพเริ,มตน้เท่ากบั  25,000 มก./ล. 
-  เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
   ถงัหมกัก๊าซมีเทนเท่ากบั  15 วนั   
-  คา่พีเอชของระบบเท่ากบั 5.5 ตลอด 
    การทดลอง 
-  ทาํการทดลองที,อุณหภูมิ หอ้ง 

หมายเหตุ:   ก   ทาํการวเิคราะห์กรดไขมนัระเหยง่ายแตล่ะชนิด ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก  
กรดบิวไทริก กรดวาเลริกและกรดคาโพรอิก  ซึ,งจะทาํการวเิคราะห์เฉพาะในการทดลองที, 2 
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3.3 เครื�องมือและอปุกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 ชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์ 

  ชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์ที,ใชใ้นการทดลองที, 1 และ 2 ประกอบดว้ยอุปกรณ์ 
ต่างๆ แสดงไดด้งัตารางที, 3.3 และมีลกัษณะและการติดตั'งอุปกรณ์ของระบบแสดงไดด้งัรูปที, 3.2 
3.3 และ 3.4   

ตารางที, 3.3 อุปกรณ์ในชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์ 
 

การทดลองที, 1 การทดลองที, 2 

ชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์ 1 ชุด ประกอบดว้ย  

- ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนจาํนวน 1 ถงั  
- ชุดควบคุมความเร็วของใบพดั  

(stirrer)  จาํนวน 1 ชุด 
- ชุดอุปกรณ์วดัและควบคุมคา่พีเอช  

(pH controller) จาํนวน 1 ชุด  
- ชุดอุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซแบบ

แทนที,นํ' า (gas counter) จาํนวน 1 
เครื,อง  

- ถงัพกันํ' าเสียออกจากถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจน จาํนวน 1 ถงั 

   

ชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์ 1 ชุด ประกอบดว้ย  

- ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน จาํนวน 1 ถงั  
- ถงัหมกัก๊าซมีเทน จาํนวน 1 ถงั  
- เครื,องสูบนํ' าเสีย (pump) จาํนวน 2 เครื,อง  
- ชุดควบคุมความเร็วของใบพดั จาํนวน 2 ชุด 
- ชุดอุปกรณ์วดัและควบคุมคา่พีเอช  

(สาํหรับถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน) จาํนวน 1 ชุด  
- ชุดอุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซแบบแทนที,นํ' า  

จาํนวน 2 เครื,อง  
- เครื,องกวนแมเ่หลก็ไฟฟ้า (magnetic stirrer)  

จาํนวน 1 เครื,อง   
- ถงัป้อนขยะ จาํนวน 1 ถงั  
- ถงัพกันํ' าเสียออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

มีเทนอยา่งละ 1 ถงั 
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รูปที, 3.2  การติดตั'งอุปกรณ์และลกัษณะของระบบแบบกวนสมบูรณ์ที,ใชใ้นการทดลองแบบทีละเท 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที, 3.3  การติดตั'งอุปกรณ์ของระบบแบบกวนสมบูรณ์ที,ใชใ้นการทดลองต่อเนื,อง 
แบบสองขั'นตอน 

 

ขยะอินทรีย ์

เครื,องสูบนํ'าเสีย 1 เครื,องสูบนํ'าเสีย 2 ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 
ถงัป้อนขยะ ถงัพกันํ'าเสียออก 1 ถงัพกันํ'าเสียออก 2 

อุปกรณ์วดัปริมาตร
กา๊ซแบบแทนที,นํ'า 1 

อุปกรณ์วดัปริมาตร
กา๊ซแบบแทนที,นํ'า 2 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัพกันํ' าเสียออก 

อุปกรณ์วดัปริมาตร
ก๊าซแบบแทนที,นํ' า 
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รูปที, 3.4  ลกัษณะของระบบแบบกวนสมบูรณ์ที,ใชใ้นการทดลองต่อเนื,องแบบสองขั'นตอน 
 

3.3.1.1 รายละเอยีดของอุปกรณ์ในชุดระบบแบบกวนสมบูรณ์ 

1) ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทน เป็นถงัหมกัแบบกวนสมบูรณ์ 
ปริมาตรทาํงาน 1.45 ลิตร ลักษณะเป็นถังหมกัทรงกระบอกทาํด้วยอะคลีลิกใสความหนา 0.5 
เซนติเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในถังเท่ากับ 10.8 เซนติเมตรและมีความลึกเท่ากับ 22  
เซนติเมตร ดา้นบนของถงัปฏิกิริยาจะมีท่อก๊าซและท่อป้อนขยะเขา้ระบบทาํดว้ยอะคริลิกใสเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 0.7 เซนติเมตร ภายในถงัหมกัจะมีใบพดัที,ใช้ในการกวนซึ, งจะมีลกัษณะเป็นแกน
เหล็กกลมที,ติดกบัใบกวน 2 ใบอยูต่รงบริเวณดา้นล่างของถงัซึ, งการกวนของใบพดันี' จะถูกควบคุม
ความเร็วดว้ยชุดควบคุมความเร็วของใบพดั ลกัษณะและขนาดของถงัหมกัแบบกวนสมบูรณ์ที,ใชใ้น
การทดลองแสดงไดด้งัรูปที, 3.5 
 
 



78 

  

                      
 

          

รูปที, 3.5 ลกัษณะของถงัหมกัแบบกวนสมบูรณ์ที,ใชใ้นการทดลอง 
(แสดงขนาดในหน่วยเซนติเมตร) 

 
2) ถงัป้อนขยะ เป็นถงัที,ใชใ้นการพกัขยะเพื,อรอการป้อนเขา้สู่ระบบ  

โดยในการทดลองนี' จะใช้บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตรแทนถงัป้อนขยะ ซึ, งจะมีการกวนเพื,อให้ขยะมี
ลกัษณะเป็นเนื'อเดียวกนัดว้ยเครื,องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที,มีการควบคุมความเร็วของการกวนให้มีค่า
เท่ากบั 100 รอบ/นาที และมีการตั'งเวลาให้ทาํงานเฉพาะในช่วงที,มีการป้อนขยะเขา้สู่ระบบโดยใช้
เครื,องตั'งเวลา (timer) 

3) ถงัพกันํ'าเสียออกจากระบบ ใชใ้นการรองรับนํ'าเสียที,ออกจากระบบ 
และเก็บตวัอย่างเพื,อวิเคราะห์ และใช้ในการพกันํ' าเสียเพื,อป้อนเข้าสู่ถังหมกัก๊าซมีเทนในการ
ทดลองที, 2 โดยจะใชถ้งัพลาสติกขนาด 2 ลิตร รองรับนํ'าเสียบริเวณทางนํ'าออกของถงัหมกั 
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4) เครื,องสูบนํ'าเสีย เครื,องสูบนํ'าเสียที,ใชใ้นการทดลองนี'จะเป็นเครื,องสูบ 
นํ' าเสียชนิดรีดสาย (Peristaltic pump) ที,มีการปรับเทียบเครื,อง (calibration) ให้มีอตัราการไหล
ตามที,ตอ้งการ โดยจะถูกควบคุมการทาํงานด้วยเครื,องตั'งเวลาและเครื,องพีแอลซี (programmable 
logic controller, PLC)   

5) ชุดควบคุมความเร็วของใบพดั เป็นอุปกรณ์ที,ใชใ้นการควบคุมความเร็ว 
ของใบพดัให้มีค่าคงที,สามารถปรับความเร็วได้ตามความต้องการ โดยในการทดลองนี' จะใช้
ความเร็วในการหมุนของใบพดัเท่ากบั 100 รอบ/นาที 

6) ชุดอุปกรณ์วดัและควบคุมคา่พีเอช เป็นอุปกรณ์ที,ใชใ้นการควบคุมค่า 
พีเอชของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ซึ, งจะต่อเขา้กบัอุปกรณ์อีก 2 ชนิดคือ หัวโพรบวดัค่าพีเอชที,ติด
ตั'งอยูบ่ริเวณฝาดา้นบนของถงัหมกัและเครื,องสูบสารเคมีที,ใชใ้นการปรับพีเอช โดยเครื,องสูบจะทาํ
การสูบสารเคมีเขา้ระบบเมื,อพีเอชของระบบที,วดัได้มีค่าตํ,าหรือสูงไปจากค่าที,กาํหนด ซึ, งในการ
ทดลองนี'จะมีการควบคุมค่าพีเอชของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนใหค้งที, 5.5 ตลอดการทดลอง 

7) ชุดอุปกรณ์วดัปริมาตรกา๊ซแบบแทนที,นํ'า  เป็นอุปกรณ์ที,ใชว้ดัปริมาตร 
ปริมาตรก๊าซชีวภาพที,เกิดขึ'น ซึ, งจะทาํดว้ยอะคลีลิกใสรูปสี, เหลี,ยมผืนผา้และมีหน้าปัดบอกตวัเลข
เป็นดิจิตอลโดยมีลกัษณะดงัรูปที, 3.6 มีหลกัการทาํงานคือ จะใชว้ธีิการนบัจาํนวนการพลิกกลบัของ
อุปกรณ์ที,อยูใ่ตน้ํ' าเมื,อถูกดนัดว้ยก๊าซ โดยก่อนการใช้งานจะตอ้งมีการปรับเทียบปริมาตรที,ใช้ใน
การดนัอุปกรณ์ให้พลิกกลบัดว้ยการใช้เข็มฉีดยาดูดอากาศให้ไดป้ริมาตรก๊าซที,แน่นอนในหน่วย
มิลลิลิตร จากนั'นฉีดเขา้สู่ท่อนาํก๊าซของเครื,องจนเกิดการพลิกกลบัและทาํซํ' าจนไดป้ริมาตรก๊าซที,
คงที, ซึ, งจากการปรับเทียบนี'จะไดจ้าํนวนปริมาตรก๊าซที,เกิดขึ'นต่อการพลิกกลบัของอุปกรณ์ 1 ครั' ง
เพื,อนาํไปใชใ้นการคาํนวณปริมาตรกา๊ซชีวภาพต่อวนัต่อไป 
      

 

รูปที,  3.6  ลกัษณะของชุดอุปกรณ์วดัปริมาตรกา๊ซแบบแทนที,นํ'า 
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3.3.2 อปุกรณ์ในการเตรียมขยะสังเคราะห์และหัวเชื3อจุลชีพ 

อุปกรณ์ที,ใชใ้นการเตรียมขยะสังเคราะห์ประกอบดว้ยเครื,องบดละเอียด ตะแกรง  
U.S. Mesh No.10 สาํหรับอุปกรณ์ที,ใชเ้ตรียมหวัเชื'อจุลชีพประกอบดว้ยเตาให้ความร้อน (hot plate) 
บีกเกอร์ เทอร์โมมิเตอร์และนาฬิกาจบัเวลา 

3.3.3 เครื�องมือ อปุกรณ์และสารเคมีที�ใช้ในการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ3าเสียและ

ก๊าซชีวภาพ 

ประกอบไปดว้ยเครื,องมือ อุปกรณ์และสารเคมีต่างๆ ที,ใชใ้นการวเิคราะห์ตามวธีิ 
มาตรฐานในการวเิคราะห์นํ'าเสียและกา๊ซชีวภาพ 

3.4 วธีิดําเนินการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมขยะอนิทรีย์สังเคราะห์ 

ขยะที,ใชใ้นการทดลองจะเป็นขยะสังเคราะห์ที,เตรียมขึ'นในหอ้งปฏิบติัการโดยใช ้
ขอ้มูลที,ไดจ้ากการศึกษาองคป์ระกอบของขยะจากตลาดสดในกรุงเทพมหานครที,ไดท้าํการคดัเลือก
ให้เป็นตวัแทนในการศึกษา โดยในขั'นแรกจะทาํการศึกษาองคป์ระกอบของขยะจากตลาดสดดว้ย
การเก็บตวัอย่างและวิเคราะห์องค์ประกอบของขยะ หลงัจากนั'นจะทาํการคดัเลือกเฉพาะขยะ
อินทรียบ์างประเภทที,มีองค์ประกอบมากที,สุด 5 อนัดบัแรกมาใช้เป็นขอ้มูลในการเตรียมขยะ
อินทรีย์สังเคราะห์ที,จะใช้ในการทดลอง และเพื,อให้ขยะสังเคราะห์มีลักษณะเป็นเนื'อเดียวกนั
รวมทั'งเพื,อให้ง่ายต่อการยอ่ยสลาย ดงันั'นจะตอ้งมีการเตรียมโดยการหั,น บดให้ละเอียดดว้ยเครื,อง
บดละเอียดและกรองดว้ยตะแกรง U.S. Mesh No.10 เพื,อใหมี้ขนาดไม่เกิน 2 มิลลิเมตร โดยขั'นตอน
การเตรียมขยะสังเคราะห์สามารถแสดงไดด้งัรูปที, 3.6 

ขยะสังเคราะห์ที,ผา่นการเตรียมแลว้ หากไมไ่ดน้าํไปใชใ้นการทดลองทนัทีจะตอ้ง 
นาํไปเก็บไวใ้นตูเ้ย็นที,อุณหภูมิไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส และไม่เก็บไวน้านเกินไปโดยจะมีการ
เตรียมใหมทุ่กๆ 5 วนั เพื,อป้องกนัการเปลี,ยนแปลงของลกัษณะสมบติัของขยะที,อาจเกิดขึ'นได ้ ขยะ
ที,เตรียมไวแ้ลว้ส่วนหนึ,งจะมีการนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพโดยวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ ดงันี' คือ 

- คา่ซีโอดีทั'งหมด 
- คา่ซีโอดีละลาย 
- ปริมาณของแขง็ทั'งหมด 
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- ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 
- ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
- คา่พีเอช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที, 3.7  ขั'นตอนการเตรียมขยะอินทรียส์ังเคราะห์ 
 

3.4.2 การเตรียมหัวเชื3อจุลชีพ 
 

หวัเชื'อจุลชีพที,ใชใ้นการทดลองเป็นหวัเชื'อจุลชีพจากระบบบาํบดันํ'าเสียแบบยเูอ 
เอสบีของโรงงานผลิตนํ' าอดัลมแห่งหนึ,ง โดยจะมีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัเบื'องตน้เช่นเดียวกบั
การวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของขยะสังเคราะห์ และมีการเตรียมก่อนที,จะนาํมาใช้
ในการทดลองโดยการผสมหัวเชื'อจุลชีพกบันํ' าเสียสังเคราะห์ในอตัราส่วน 3 : 1 ซึ, งนํ' าเสีย
สังเคราะห์ที,ใชจ้ะมีการเติมสารอาหารชนิดต่างๆ ที,มีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
โดยมีความเขม้ขน้ในหน่วยมก./ล. ดงันี' คือ AlCl3(H2O)6 0.5; H3BO3 0.5; KI 10; CuCl2(H2O2) 0.5; 
MnCl2(H2O)4  0.5; NaMoO4(H2O)2  0.5; Na2SeO3 0.5; NH4VO3 0.5; NaWO4(H2O)2 0.5; 
FeCl2(H2O)4 40; CoCl2(H2O)6 10; NiCl2(H2O)6 0.5; ZnCl2 0.5; NH4Cl 400; (NH4)2HPO4 80; 
(NaPO3)6  10; Na2S(H2O)9  300; KCl 400; CaCl2(H2O)2  50; MgSO4(H2O)7 400; Cysteine 10 และ 
NaHCO3  6,000 มก./ล. (Speece, 1996) จากนั'นจึงนาํมาให้ความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที  เพื,อกาํจดัแบคทีเรียที,สร้างก๊าซมีเทนออกไปเหลือแต่แบคทีเรียกลุ่มที,ผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนซึ, งเป็นแบคทีเรียกลุ่มที,สามารถสร้างสปอร์ไดเ้มื,ออยูใ่นที,ที,มีสภาวะที,ไม่เหมาะสม และ

หั,นและบดใหล้ะเอียด 

กรองดว้ยตะแกรง U.S. Mesh No.10  

เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที,อุณหภูมิไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส 
เพื,อนาํไปใชใ้นการทดลองตอ่ไป 

วเิคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพ 

ชั,งนํ' าหนกัขยะตามอตัราส่วน 
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หลงัจากให้ความร้อนแลว้จะมีการทิ'งไวใ้ห้เยน็ก่อนที,จะเก็บไวที้,อุณหภูมิไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื,อปรับสภาพหวัเชื'อจุลชีพให้มีลกัษณะสมบติัใกลเ้คียงกนั นาํหวัเชื'อจุลชีพ
ส่วนหนึ, งมาทาํการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและกายภาพ และและทําการวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างภายในหัวเชื'อที,ผา่นการให้ความร้อนเปรียบเทียบกบัหัวเชื'อที,ไม่ผา่นการให้ความร้อน
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

3.4.3 การดําเนินการทดลอง 

3.4.3.1 การทดลองที� 1  ศึกษาผลของร้อยละความเข้มข้นของของแข็งระเหยได้

เริ�มต้นที�มีต่อประสิทธิภาพในการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรีย์

จากตลาดสด   

1) ทาํการทดลองแบบทีละเทในถงัหมกัแบบกวนสมบูรณ์จาํนวน 3 ถงั โดย 
นาํขยะสังเคราะห์ที,เตรียมไวม้าเจือจางดว้ยนํ' ากลั,นให้มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้เท่ากบัร้อยละ 2  3 และร้อยละ 5 ตามลาํดบั นาํมาวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพ
เพื,อใชใ้นการพิจารณาปริมาณสารอาหารที,ตอ้งเติมลงไปเพื,อใหมี้ความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย โดยใหมี้อตัราส่วนของค่าซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : เหล็ก เท่ากบั 100 : 5 : 1 
: 0.33 โดยใช้สารละลายยูเ รีย (NH2CONH2)  เ ป็นแหล่งของไนโตรเจน ใช้สารละลายได
โพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) เป็นแหล่งของฟอสฟอรัส และใช้สารละลายเฟอร์รัสคลอไรด์เต
ตระไฮเดรท (FeCl2 • 4H2O) เป็นแหล่งของเหล็ก 

2) เติมขยะสังเคราะห์ที,เจือจางเรียบร้อยแลว้และหวัเชื'อจุลชีพลงในถงัหมกั 
ทั'ง 3 ถงั โดยให้มีค่าเอ็มแอลวีเอสเอสของเชื'อจุลชีพเริ,มตน้เท่ากบั 25,000 มก./ล. ซึ, งเป็นค่าที,
เหมาะสมที,ทาํให้แบคทีเรียสามารถปรับตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถคงปริมาณเชื'อแบคทีเรียไว้
หากเกิดความเป็นพิษขึ'นภายในระบบ (Speece, 1996) จะไดร้้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหย
ไดเ้ริ,มตน้ที,เขา้ระบบดงันี'  

  -   ถงัหมกัที, 1 ร้อยละ 2  
   -   ถงัหมกัที, 2 ร้อยละ 3 
   -   ถงัหมกัที, 3 ร้อยละ 5 

หลงัจากเติมขยะสังเคราะห์และหวัเชื'อจุลชีพลงในถงัหมกัแลว้จึงผสมให ้
เป็นเนื'อเดียวกนั ปิดฝาถงัหมกัและใช้ก๊าซไนโตรเจนไล่ก๊าซออกซิเจนออกจากถงัเป็นเวลา 15 
นาที เพื,อปรับสภาวะภายในถงัปฏิกิริยาให้เป็นแบบไร้ออกซิเจน จากนั'นจึงปรับค่าพีเอชเริ,มตน้
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และในระหว่างการทดลองให้เท่ากบั 5.5 โดยใช้กรดซัลฟุริก (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ความเขม้ขน้อยา่งละ 2 นอร์มลั ซึ, งรายละเอียดต่างๆ ของการทดลองที, 1 แสดงดงัตารางที, 3.4  

ตารางที, 3.4 รายละเอียดของการทดลองแบบทีละเทในการทดลองที, 1 
 

พารามิเตอร์ รายละเอียดการทดลอง  

ปริมาตรทาํงาน  
ปริมาตรช่องวา่งเหนือนํ' า 
ปริมาตรรวม 
ปริมาตรขยะ 
ปริมาตรหวัเชื'อจุลชีพ 
คา่พีเอชเริ,มตน้ 
อุณหภูมิที,ใชใ้นการทดลอง 

1.45 ลิตร 
0.57 ลิตร 
2.0 ลิตร 

0.78 ลิตร 
0.67 ลิตร ก 

5.5 
อุณหภูมิหอ้ง 

หมายเหตุ:  ก   ไดจ้ากการกาํหนดคา่เอม็แอลวเีอสเอสเริ,มตน้ใหมี้คา่เท่ากบั 25,000 มก./ล. 

 
3)   เกบ็ขอ้มูลโดยทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียจากจุดเกบ็ตวัอยา่ง เพื,อวเิคราะห์ 

ค่าซีโอดีทั'งหมด ค่าซีโอดีกรอง ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด ปริมาณของแข็งทั'งหมด 
ปริมาณของแข็งระเหยได ้สภาพด่างทั'งหมด ค่าพีเอช อุณหภูมิ ค่าโออาร์พี และทาํการเก็บขอ้มูล
ปริมาณกา๊ซชีวภาพที,เกิดขึ'นและเกบ็ตวัอยา่งกา๊ซเพื,อนาํไปวเิคราะห์องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพ 
   ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ได้จากการทดลองจะมีการหาปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นในแต่ละช่วงเวลาโดยพิจารณาทั'งองคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นใหม่
และองค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนที,อยู่เดิมบริเวณช่องว่างเหนือนํ' าด้านบนของถงัหมกั หรือ
บริเวณ headspace โดยใชส้มการที, 3.1 
 

                V H2, i    =  V H2, i-1  +  V W C H2, i  +  V G, i C H2, i  -  VG, i-1 C H2, i-1                         (3.1) 
  

เมื,อ    V H2, i       =  ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมที,วดัได ้ณ เวลาปัจจุบนั (i), มล.   
V H2, i-1 =  ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมที,วดัไดเ้มื,อครั' งก่อนหนา้  (i-1),  มล. 

   V W =  ปริมาณก๊าซชีวภาพทั'งหมดที,วดัไดจ้ากการแทนที,นํ' า, มล. 
   V G, i =  ปริมาณก๊าซชีวภาพบริเวณช่องวา่งเหนือนํ' าดา้นบนของถงัหมกั  

ณ เวลาปัจจุบนั, มล. 
V G, i-1 = ปริมาณก๊าซชีวภาพบริเวณเหนือนํ' าดา้นบนของถงัหมกัเมื,อครั' ง   
     ก่อนหนา้, มล.   
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   C H2, i = องคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนในก๊าซชีวภาพที,วดัได ้ณ เวลา 
ปัจจุบนั 

C H2, i-1 = องคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนในก๊าซชีวภาพที,วดัได ้เมื,อครั' ง 
ก่อนหนา้ 
 

ขอ้มูลที,ไดจ้ากสมการ 3.1 จะถูกนาํมาวเิคราะห์ขอ้มูลและสร้างกราฟจาก 
สมการ Gompertz ดงัแสดงในสมการที, 3.2 โดยใชฟั้งกช์นั Solver ใน Microsoft Excel จากนั'นจะ
ทาํการหาช่วง lag phase ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดและอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจาก
กราฟดงัรูปที, 3.7  และคาํนวณเป็นคา่ไฮโดรเจนยลิดโ์ดยใชส้มการที, 3.3 
 

                                                                                                                (3.2)  
 

  เมื,อ H (t)  = ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,เวลา t, มล. 
   H 

max
 = ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุด, มล. 

                                       R
m
 = อตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน, มล./ชั,วโมง หรือ มล./วนั 

                 = ช่วง lag phase, ชั,วโมง หรือวนั 
   t = ช่วงเวลาที,เก็บขอ้มูล 
   e  =  2.71828 

คา่ไฮโดรเจนยลิดที์,ไดจ้ากการทดลองสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที, 3.3 
 

                           (3.3) 
 

เมื,อ  n H2 = จาํนวนโมลของก๊าซไฮโดรเจนที,ไดจ้ากการทดลอง 

   Wg = นํ' าหนกัของขยะอินทรีย,์ กรัม. หรือ มก. 
   TVSi = ความเขม้ขน้ของขยะอินทรีย ์ณ เวลาเริ,มตน้ของการทดลอง,  

ก./ล. หรือ มก./ล. 
 

 λ 
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รูปที, 3.8  การหาช่วง lag phase ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดและอตัราการผลิต 
กา๊ซไฮโดรเจนจากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz 

                          
3.4.3.2 การทดลองที� 2   ศึกษาผลของเวลากักพักทางชลศาสตร์ที�มีต่อประสิทธิภาพ

การผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอนิทรีย์จากตลาดสด 

1) ทาํการทดลองแบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนโดยเติมขยะสังเคราะห์ที,มี 
ความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,เหมาะสมที,ไดจ้ากการทดลองที, 1 และเติมหวัเชื'อจุลชีพ
โดยใหมี้คา่เอ็มแอลวีเอสเอสเริ,มตน้เท่ากบั 25,000 มก./ล. ลงในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนในชุดระบบ
แบบกวนสมบูรณ์ต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนทั'ง 2 ชุด และสําหรับถงัหมกัก๊าซมีเทนจะทาํการเติมหวั
เชื'อจุลชีพที,ไม่ผ่านการให้ความร้อนลงไปโดยให้มีค่าเอ็มแอลวีเอสเอสเริ,มตน้ของระบบเท่ากบั 
25,000 มก./ล. เช่นเดียวกนั 

2) เดินระบบโดยใชเ้วลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
แตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 5  3 และ 2 วนั ตามลาํดบัในการทดลองจะมีการควบคุมค่าพีเอชของระบบ
ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนใหค้งที,ที, 5.5 โดยใชก้รดซลัฟุริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้อยา่ง
ละ 2 นอร์มลั  

3) เกบ็ขอ้มูลโดยทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียจากจุดเกบ็ตวัอยา่ง เพื,อวเิคราะห์คา่ 
ซีโอดีทั'งหมด ค่าซีโอดีกรอง ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั' งหมด ปริมาณของแข็งทั' งหมด 
ปริมาณของแข็งระเหยได ้สภาพด่างทั'งหมด องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิด ค่า
พีเอช อุณหภูมิ คา่โออาร์พี และทาํการเก็บขอ้มูลปริมาณก๊าซชีวภาพที,เกิดขึ'นและเก็บตวัอยา่งก๊าซเพื,อ
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นาํไปวเิคราะห์องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพจนระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัโดยพิจารณาจากระบบผลิต
กา๊ซไฮโดรเจนคงที,และทาํการเก็บขอ้มูลต่อไปอีก 2 สัปดาห์ 

3.5 การเกบ็ตัวอย่างและวเิคราะห์ผล 

3.5.1 การเกบ็ตัวอย่าง 

1)  การเกบ็ตัวอย่างนํ3าเสียจากถังหมัก 

การเก็บตวัอยา่งนํ' าเสียจะทาํการเก็บตวัอยา่งนํ' าเสียจากจุดเก็บตวัอยา่ง 3 
จุด ไดแ้ก่  จุดเก็บนํ' าเสียบริเวณถงัป้อนขยะเขา้ระบบ จุดเก็บนํ' าเสียบริเวณถงัพกันํ' าเสียออกจากถงั
หมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทน โดยจุดเกบ็ตวัอยา่งนํ' าเสียแต่ละจุดแสดงดงัรูปที, 3.9 และ 
3.10 ซึ, งในแต่ละจุดทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียปริมาตรประมาณ 100 มิลลิลิตร โดยในการทดลองที, 1  
และการทดลองที, 2 ทาํการเกบ็ตวัอยา่งจากจุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียดงันี'  

- การทดลองที, 1  เกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียจากจุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสีย 1 
- การทดลองที, 2  เก็บตวัอยา่งนํ' าเสียจากจุดเก็บตวัอยา่งนํ' าเสีย 1 

จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสีย 2 และจุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสีย 3 

2)  การเกบ็ตัวอย่างก๊าซชีวภาพ 

ทาํการเกบ็ขอ้มูลปริมาณกา๊ซชีวภาพที,เกิดขึ'นทุกวนั โดยดูจาํนวนการ 
พลิกกลบัของอุปกรณ์จากตวัเลขบนหน้าปัดดิจิตอลของชุดอุปกรณ์วดัปริมาตรก๊าซแบบแทนที,นํ' า  
จากนั'นจึงทาํการคาํนวณปริมาตรกา๊ซที,เกิดขึ'นต่อวนัโดยใชจ้าํนวนการพลิกกลบัของอุปกรณ์ต่อวนั
คูณด้วยปริมาตรก๊าซที,ทาํให้เกิดการพลิกกลบั 1 ครั' ง (จากการปรับเทียบ) ส่วนการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพจะทาํการเก็บตวัอยา่งก๊าซจากจุดเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 2 จุดดงัรูปที, 
3.9 และ 3.10 โดยใชถุ้งเกบ็ตวัอยา่งกา๊ซและจากนั'นจะนาํไปวิเคราะห์ต่อไป โดยในการเก็บตวัอยา่ง
กา๊ซในแต่ละการทดลองมีรายละเอียดดงันี'  

- การทดลองที, 1  เกบ็ตวัอยา่งกา๊ซจากจุดเกบ็กา๊ซชีวภาพ 1 
- การทดลองที, 2  เกบ็ตวัอยา่งกา๊ซจากจุดเกบ็กา๊ซชีวภาพ 1 และ 2 
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จุดเก็บตัวอยา่งก๊าซชีวภาพ 1 

จุดเก็บตัวอยา่งนํ' าเสีย 1 

ถังหมกัก๊าซไฮโดรเจน 

ขยะอินทรีย ์

 

 
รูปที, 3.9 จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียและกา๊ซชีวภาพสาํหรับการทดลองที, 1 

 

 
 

ขยะอนิทรีย ์

จุดเกบ็ตวัอย่างนํ'าเสีย  1 

จุดเก็บตวัอยา่งนํ'าเสีย 2 จุดเกบ็ตวัอย่างนํ'าเสีย  3 

จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 1 จุดเกบ็ตัวอยา่งก๊าซชีวภาพ 2 

ถังหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถังหมกักา๊ซมีเทน ถงัพกัน ํ'าเสียออก 
1 

เครื,องสูบนํ'าเสีย 1 เครื,องสูบนํ'าเสีย 2 ถังป้อนขยะ ถังพกันํ'าเสียออก 
1  

           
 รูปที, 3.10 จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียและกา๊ซชีวภาพสาํหรับการทดลองที, 2 

 
3.1.1 วธีิการวเิคราะห์ผล 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทาํโดยบนัทึกปริมาณกา๊ซที,เกิดขึ'นในแต่ละวนั นาํตวัอยา่งกา๊ซ 
ชีวภาพมาวเิคราะห์องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพดว้ยเครื,องแกส๊โครมาโทกราฟ ส่วนตวัอยา่งนํ' าเสีย
จากจุดเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียทั'ง 3 จุด นาํมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ โดยความถี,ในการวิเคราะห์และ
วธีิวเิคราะห์ของตวัอยา่งนํ'าเสียและกา๊ซชีวภาพสามารถแสดงดงัตารางที, 3.5 และ 3.6 
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ตารางที, 3.5  พารามิเตอร์ที,ทาํการวิเคราะห์และความถี,ในการวิเคราะห์ของตวัอยา่งนํ' าเสียและก๊าซ
ชีวภาพ  
 

การทดลองที, จุดเก็บตวัอยา่ง พารามิเตอร์ ความถี,ในการวเิคราะห์ 

1 จุดเก็บนํ' าเสีย 1      คา่ซีโอดีทั'งหมด   
     คา่ซีโอดีกรอง   
     ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด   
     ปริมาณของแขง็ทั'งหมด   
     ปริมาณของแขง็ระเหยได ้  
     สภาพด่างทั'งหมด 

 
 
 

สปัดาห์ละ 3 ครั' ง 
 
 
 

     คา่พีเอช  
     อุณหภูมิ   
     คา่โออาร์พี 

 
ทุกวนั 

 

จุดเก็บตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพ 1 

     ปริมาณกา๊ซชีวภาพ 
     องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพ 

ทุกวนั 

2 จุดเก็บนํ' าเสีย 1  
2 และ 3 

    คา่ซีโอดีทั'งหมด   
    คา่ซีโอดีกรอง   
    ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด       
    องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่าย  
    แตล่ะชนิด ก 
    ปริมาณของแขง็ทั'งหมด   
    ปริมาณของแขง็ระเหยได ้
    สภาพด่างทั'งหมด    

 
 
 

สปัดาห์ละ 3 ครั' ง 

 
 
 

    คา่พีเอช  
    อุณหภูมิ   
    คา่โออาร์พี   

 
ทุกวนั 

 

จุดเก็บตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพ 1 

และ 2 

    ปริมาณกา๊ซชีวภาพ ทุกวนั 

    องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพ 

- สปัดาห์ละ 2 ครั' ง  
(สาํหรับถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน) 

- สุ่มตรวจวดั   
(สาํหรับถงัหมกัก๊าซมีเทน) 

หมายเหตุ:  ก  ทาํการวเิคราะห์เฉพาะในช่วงที,ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั 
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ตารางที, 3.6 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในตวัอยา่งนํ'าเสียและกา๊ซชีวภาพ  
 

พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ / เครื,องมือวเิคราะห์ 

      ปริมาณไนโตรเจนในขยะสงัเคราะห์ 
      ปริมาณฟอสฟอรัสในขยะสงัเคราะห์ 
      ปริมาณเหลก็ทั'งหมดในขยะสงัเคราะห์ 
      โครงสร้างภายในของหวัเชื'อจุลชีพ 
      คา่ซีโอดีทั'งหมด    
      คา่ซีโอดีกรอง 
      ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด 
      องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่าย 
      แตล่ะชนิด 
      ปริมาณของแขง็ทั'งหมด 
       
      ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 
      สภาพด่างทั'งหมด 
     คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั 
      อุณหภูมิ 
      คา่พีเอช 
      ปริมาณกา๊ซชีวภาพทั'งหมด 
      องคป์ระกอบของกา๊ซชีวภาพ 

   วธีิแมคโครเจดาห์ลไนโตรเจน 
   วธีิแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิด 
   เครื,องอินดกัทีฟลี คพัเพิลด ์พลาสมา สเปกโตรโฟโตมิเตอร์     
   กลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเลก็ตรอน 
   วธีิรีฟลกัซ์แบบปิด 
   วธีิรีฟลกัซ์แบบปิด 
   วธีิไทเทรต 
   เครื,องแกส๊โครมาโทกราฟ ก   
    
   ระเหยดว้ยถว้ยกระเบื'องที,อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
   และชั,งนํ' าหนกั 
   เผาที,อุณหภูมิ 550±0.5 องศาเซลเซียสและชั,งนํ' าหนกั 
   วธีิไทเทรต 
   เครื,องวดัพีเอช (เชื,อมตอ่กบัหวัตรวจวดัชนิด ORP) 
   เทอร์โมมิเตอร์ 
   เครื,องวดัพีเอช 
   ชุดอุปกรณ์วดัปริมาตรกา๊ซแบบแทนที,นํ' า 
   เครื,องแกส๊โครมาโทกราฟ ข   

หมายเหตุ: 
ก  เครื,องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี,หอ้ Shimadzu รุ่น 2010  
   ตอ่กบัเครื,องตรวจวดัชนิด Flame Ionization Detector (FID) โดยใชก้า๊ซฮีเลียมเป็นก๊าซตวัพา  
   ใชค้อลมัน์ชนิด FFAP เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.53 มม. ยาว 10 ม.    
   อุณหภูมิของเครื,องตรวจวดัและคอลมัน์เท่ากบั 250 และ 150 องศาเซลเซลเซียส 
   ปริมาตรตวัอยา่งที,ใชใ้นการวเิคราะห์เท่ากบั 1 ไมโครลิตร 
ข  เครื,องแก๊สโครมาโทกราฟ ยี,หอ้ Varian รุ่น CP 3800 
   ตอ่กบัเครื,องตรวจวดัชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) โดยใชก้า๊ซอาร์กอนเป็นก๊าซตวัพา  
   ใชค้อลมัน์ชนิด Capillary column อุณหภูมิของเครื,องตรวจวดัและคอลมัน์เท่ากบั 80 และ 35 องศาเซลเซลเซียส 
   ปริมาตรตวัอยา่งที,ใชใ้นการวเิคราะห์เท่ากบั 0.5 มล. 

วิธีการและเทคนิคในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เป็นไปตามวิธีมาตรฐานที,ระบุใน 
Standard methods for examination of water and wastewater (อรทยั  ชวาลภาฤทธิ8 , 2545; American 
Public Health Association, 1995)  
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บทที�  4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 
 

4.1 ขยะอนิทรีย์ที�ใช้ในการทดลอง 

4.1.1 องค์ประกอบของขยะอินทรีย์จากตลาดสด 

ขยะอินทรียจ์ากตลาดสดส่วนใหญ่เป็นขยะเปียกที,มีเปอร์เซ็นตค์วามชื'นคอ่นขา้งสูง 
ซึ, งจากการเกบ็ขอ้มูลของขยะจากตลาดสดทรัพยจ์นัทร์ผนั ซึ, งเป็นตลาดสดที,ไดเ้ลือกเป็นกรณีศึกษา
ในงานวจิยันี'พบวา่มีลกัษณะของขยะที,เกิดขึ'นดงัรูปที, 4.1 และจากการศึกษาพบวา่องคป์ระกอบของ
ขยะที,เกิดขึ'นในแต่ละวนันั'น ส่วนใหญ่เป็นพวกเศษพืชผกัต่างๆ ซึ, งมีปริมาณที,เกิดขึ'นเป็นจาํนวน
มากโดยมีขยะที,เป็นพวกเศษผลไมแ้ละเศษเนื'อสัตวอ์ยูบ่า้งแต่มีปริมาณที,ไม่มากนกัเนื,องจากมกัจะมี
การขายไปก่อนที,จะเน่าเสียและผลไมที้,วางขายบางส่วนจะเป็นผลไมที้,ผา่นการตดัแต่งมาเรียบร้อย
แลว้ ส่วนเศษเนื'อสัตวน์ั'นจะมีการรับซื'อไปใชป้ระโยชน์เป็นอาหารเลี'ยงสัตวอี์กทางหนึ, ง โดยขยะ
อินทรียจ์าํพวกเศษผกัที,เกิดขึ'นจะเป็นส่วนของผกัที,เน่าเสีย ส่วนที,ไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์หรือเป็นส่วน
ของใบที,เหี,ยว ชํ'า หรือเริ,มเป็นสีเหลืองกจ็ะมีการเด็ดทิ'งออกไป 
  จากการสุ่มตวัอยา่งขยะอินทรียจ์าํพวกเศษผกัมา 5 เข่งโดยมีนํ' าหนกัรวมเท่ากบั 50 
กิโลกรัม นาํมาเทรวมกนัและแยกผกัชนิดต่างๆ ออกจากกนัแลว้ชั,งนํ' าหนกั พบวา่มีองคป์ระกอบดงั
ตารางที, 4.1 ซึ, งพบวา่องคป์ระกอบหลกัของขยะจาํพวกเศษอาหารจากตลาดสดประกอบดว้ยเศษผกั
ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่  ผกักาดขาว กะหลํ,าดอก กะหลํ,าปลี ใบคะนา้ ผกักาดหอม โดยมีอตัราส่วนเท่ากบั
ร้อยละ 31.4  22.2  14.4  12.2 และ 9.0 ตามลาํดบั ซึ, งเมื,อรวมทั'ง 5 ชนิดคิดเป็นปริมาณสูงถึงร้อยละ 
89.2 ของขยะอินทรียจ์าํพวกเศษผกัทั'งหมด ดงันั'นในการทดลองนี' จึงพิจารณาเฉพาะองคป์ระกอบ
หลกั 5 ชนิดของขยะอินทรียจ์าํพวกเศษผกัจากตลาดดงักล่าวขา้งตน้มาเป็นตวัแทนการศึกษา 
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รูปที, 4.1 ลกัษณะของขยะที,เกิดขึ'นในตลาดสดที,ใชเ้ป็นกรณีศึกษา 
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ตารางที, 4.1 องคป์ระกอบของขยะอินทรียจ์าํพวกเศษผกัจากตลาดสด 
 

ชนิดของผกั นํ' าหนกั (กก.) ร้อยละของผกัแตล่ะชนิด 

ผกักาดขาว 
กะหลํ,าดอก 
กะหลํ,าปลี 
ใบคะนา้ 

ผกักาดหอม 
กา้นมะเขือเปราะ 

ผกับุง้ 
หวัปลี 

ถั,วฝักยาว 
ตน้หอม 
คื,นช่าย 

15.70 
11.10 
7.20 
6.10 
4.50 
1.60 
1.15 
1.10 
0.60 
0.55 
0.40 

31.4 
22.2 
14.4 
12.2 
9.0 
3.2 
2.3 
2.2 
1.2 
1.1 
0.8 

รวม 50 100 

 

 4.1.2 ลกัษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของขยะอนิทรีย์ 

  ขยะสังเคราะห์ที,ผา่นการบดละเอียดและกรองเรียบร้อยแลว้จะไดข้ยะสังเคราะห์ที,มี
ลกัษณะกึ, งแข็งกึ, งเหลวดงัรูปที, 4.2 ซึ, งจะมีเยื,อผกัปะปนอยู่กบันํ' าผกั เมื,อทาํการวิเคราะห์ลกัษณะ
สมบติัทางเคมีและกายภาพพบว่ามีปริมาณความชื'นอยู่สูงถึงร้อยละ 94.0 และส่วนที,เหลือจะเป็น
ของแขง็โดยพบวา่มีปริมาณของแขง็ทั'งหมดเทา่กบัร้อยละ 5.9 ในส่วนที,เป็นของแข็งทั'งหมดนี' มีส่วน
ที,เป็นของแข็งระเหยไดเ้ท่ากบัร้อยละ 5.02 เมื,อคิดเป็นสัดส่วนของสารอินทรียพ์บวา่มีค่าค่อนขา้ง
สูงโดยมีคา่เทา่กบัร้อยละ 85.0 นอกจากนี'ยงัพบวา่มีคา่ซีโอดีทั'งหมด ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และเหล็กเทา่กบั 69,720 มก./ล.  ร้อยละ 0.28  ร้อยละ 0.039 และตํ,ากวา่ร้อยละ 0.001 ตามลาํดบั ซึ, ง
จากการที,ขยะสังเคราะห์มีสัดส่วนของสารอินทรียสู์งจึงคาดวา่น่าจะมีความเหมาะสมต่อการยอ่ย
สลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจนสําหรับการทดลองนี'  แต่อยา่งไรก็ตามเนื,องจากการที,ประกอบ
ไปดว้ยเศษผกัจึงทาํให้มีปริมาณไนโตรเจนฟอสฟอรัสและเหล็กไม่สูงมากนกัจึงอาจจะตอ้งมีการ
เติมสารอาหารเพิ,มเติมเพื,อนาํไปใช้ในการทดลองต่อไป โดยขอ้มูลที,ไดจ้ากการวิเคราะห์ลกัษณะ
สมบติัทางเคมีและกายภาพของขยะอินทรียส์ังเคราะห์แสดงดงัตารางที, 4.2  
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รูปที, 4.2 ลกัษณะของขยะสังเคราะห์ที,ผา่นการเตรียมที,ใชใ้นการทดลอง 
 

ตารางที, 4.2 ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของขยะอินทรียส์ังเคราะห์ก่อนการเจือจาง 
 

พารามิเตอร์ ร้อยละโดยนํ' าหนกัเปียก 

ปริมาณความชื'น 
ของแขง็ทั'งหมด 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 
สดัส่วนของสารอินทรีย ์ก 
ปริมาณไนโตรเจน 
ปริมาณฟอสฟอรัส 
ปริมาณเหลก็ 

94.0 
5.9 
5.02 
85.0 
0.28 
0.039 
≤ 0.001 

ซีโอดีทั'งหมด  (มก./ล.) 
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 
คา่พีเอช 

         69,720  
         39,540 
           5.09 

หมายเหตุ:   ก   (ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด/ของแขง็ทั'งหมด)* 100 
 

4.2 หัวเชื3อจุลชีพที�ใช้ในการทดลอง 

 4.2.1 ลกัษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของหัวเชื3อจุลชีพ 

  หวัเชื'อจุลชีพที,ใชใ้นการทดลองเป็นหวัเชื'อจุลชีพแบบเม็ดตะกอนจากระบบบาํบดั
นํ'าเสียแบบยเูอเอสบีจากโรงงานผลิตนํ'าอดัลมแห่งหนึ,ง ซึ, งเป็นเม็ดตะกอนจุลินทรียที์,มีลกัษณะเป็น
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เมด็กลม ผวิเรียบลื,นสีดาํอมนํ'าตาลและมีรูปร่างคอ่นขา้งสมบูรณ์ โดยแต่ละเม็ดจะมีขนาดที,ค่อนขา้ง
ใกลเ้คียงกนัดงัรูปที, 4.3  

 
 

รูปที, 4.3 หวัเชื'อจุลชีพแบบเม็ดตะกอนจุลินทรียที์,ใชใ้นการทดลอง 
 

เนื,องจากหวัเชื'อจุลชีพที,ใชเ้ป็นหวัเชื'อจุลชีพแบบเมด็ตะกอนจุลินทรีย ์ซึ, งอาจมีผล 
ทาํใหก้ารให้ความร้อนแก่เม็ดตะกอนชั'นในและชั'นนอกเป็นไปอยา่งไม่ทั,วถึงรวมทั'งการมีลกัษณะ
เป็นเม็ดดงักล่าวอาจมีผลทาํให้ค่าพีเอชของหัวเชื'อจุลชีพแต่ละบริเวณมีค่าแตกต่างกนัได ้ดงันั'น
ผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีการเตรียมหัวเชื'อจุลชีพโดยการบดละเอียดก่อนที,จะนาํไปบาํบดัดว้ยความร้อน โดย
ทั'งนี' ไดท้าํการศึกษาลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของหัวเชื'อจุลชีพทั'งในหัวเชื'อจุลชีพแบบ
เม็ดตะกอนและในหัวเชื'อจุลชีพที,มีการนาํไปบดละเอียดก่อนที,จะนาํไปให้ความร้อนเพื,อศึกษาถึง
ผลของลกัษณะหวัเชื'อจุลชีพดงักล่าวอีกดว้ย 

ผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของหวัเชื'อจุลชีพทั'งก่อนและหลงั 
การให้ความร้อนโดยการวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั'งหมด ค่าเอ็มแอลวีเอสเอสและค่าพีเอช พบวา่หัวเชื'อ
จุลชีพที,ยงัไมผ่า่นการใหค้วามร้อนมีค่าซีโอดีและคา่เอม็แอลวเีอสเอสค่อนขา้งสูงเนื,องจากประกอบ
ไปด้วยแบคทีเรียจาํนวนมาก ส่วนหัวเชื'อที,ผ่านการให้ความร้อนก่อนนําไปใช้ในการทดลองนั'น
พบวา่หวัเชื'อจุลชีพมีค่าซีโอดีลดตํ,าลงเล็กนอ้ยอนัเนื,องมาจากการลดลงของแบคทีเรียบางชนิดที,ไม่
สามารถทนต่อความร้อนไดแ้ละตายไปในที,สุด นอกจากนี' ยงัพบวา่หัวเชื'อจุลชีพที,มีการบดละเอียด
ก่อนการบําบัดด้วยความร้อนมีค่าซีโอดีและค่าเอ็มแอลวีเอสเอสตํ, ากว่าหัวเชื' อจุลชีพที,ไม่ได้
บดละเอียดซึ,งอาจเป็นผลมาจากการบดละเอียดที,ทาํให้การให้ความร้อนเป็นไปอยา่งทั,วถึงมากยิ,งขึ'น 
โดยผลจากการวเิคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ของหวัเชื'อจุลชีพแสดงดงัตารางที, 4.3 
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ตารางที, 4.3 ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของหวัเชื'อจุลชีพก่อนและหลงัการบาํบดัดว้ยความ
ร้อน 
 

พารามิเตอร์ 

ผลการวเิคราะห์  

ก่อนการบาํบดัดว้ยความร้อน 
หลงัการบาํบดัดว้ยความร้อน 

เมด็ตะกอนจุลินทรีย ์ เมด็ตะกอนบดละเอียด 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) 
เอม็แอลวเีอสเอส (มก./ล.) 
พีเอช 

70,230 
63,267 
7.56 

67,150 
60,800 

8.15 

61,875 
54,000 

8.20 

  
  นอกจากนี' เมื,อทาํการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างภายในหัวเชื'อจุลชีพดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนทั'งในหวัเชื'อจุลชีพก่อนและหลงัการบาํบดัดว้ยความร้อนเพื,อศึกษาการ
เปลี,ยนแปลงของลกัษณะโครงสร้างและแบคทีเรียที,พบ ซึ, งจะทาํใหท้ราบถึงการเปลี,ยนแปลงภายใน
หัวเชื'อจุลชีพได้อย่างชัดเจนยิ,งขึ'น พบว่ามีผลการศึกษาแบ่งตามหัวเชื'อจุลชีพก่อนและหลงัการ
บาํบดัดว้ยความร้อนดงันี' คือ 

1) ลกัษณะของหัวเชื3อจุลชีพที�ใช้ในการทดลองก่อนการบําบัดด้วยความร้อน 

เมื,อทาํการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรียโ์ดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอน พบวา่เม็ดตะกอนจุลินทรียที์,ใช้ในการทดลองก่อนการบาํบดัดว้ยความร้อนมีลกัษณะ
โครงสร้างทางกายภาพและกลุ่มของแบคทีเรียที,พบจากการสุ่มตรวจวดัตามบริเวณจุดต่างๆ ของเม็ด
ตะกอนดงันี' คือ 

(1) ผวิด้านนอก เมื,อส่องเม็ดตะกอนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนที,กาํลงั 
ขยาย 35 เท่า (500 ไมโครเมตร) พบวา่เม็ดตะกอนมีลกัษณะกลม ผิวดา้นนอกมีลกัษณะค่อนขา้ง
เรียบและยงัไม่พบแบคทีเรียกลุ่มใดบริเวณพื'นผิวเนื,องจากกาํลงัขยายที,ใชย้งัมีค่าตํ,าเกินกวา่จะเห็น
กลุ่มของแบคทีเรียได ้โดยมีลกัษณะโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรียแ์สดงดงัรูปที, 4.4 (ก) เมื,อใช้
กลอ้งจุลทรรศน์ส่องเม็ดตะกอนจุลินทรียที์,กาํลงัขยาย 5,000 เท่า (5 ไมโครเมตร) พบกลุ่มแบคทีเรีย
ซึ, งมีรูปร่างแตกต่างกนัหลายกลุ่ม เช่น แบคทีเรียกลุ่มเส้นใย (filamentous) แบคทีเรียรูปท่อน (rod 
shape) โดยพบทั'งที,มีลกัษณะเป็นทอ่นยาวและทอ่นสั'นดงัรูปที, 4.4 (ข)  
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(2) โครงสร้างภายใน เมื,อนาํเมด็ตะกอนจุลินทรียม์าผา่กึ,งกลางตามแนวขวางแลว้ 
ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ที,กาํลงัขยาย 35 เท่า พบวา่โครงสร้างภายในของเม็ดตะกอนมีลกัษณะเป็น
ชั'นหลายชั'นติดต่อกนัโดยมีความหนาแน่นค่อนขา้งมากตลอดทั'งชั'นในและชั'นนอกของเม็ดตะกอน 
ดังรูปที, 4.4 (ค) เมื,อเพิ,มกาํลังขยายเป็น 5,000 เท่า พบว่าทั' งบริเวณผิวชั' นนอกและผิวชั' นในมี
แบคทีเรียหลายกลุ่มอาศยัอยูอ่ยา่งหนาแน่น โดยมีแบคทีเรียกลุ่มเด่นคือ แบคทีเรียที,มีรูปร่างเป็นท่อน
สั'นปลายเรียวและปลายตดั โดยมีแบคทีเรียรูปทอ่นยาวและแบคทีเรียกลุ่มเส้นใยอาศยัอยูบ่า้งเล็กนอ้ย 
ดงัรูปที, 4.4 (ง) และ 4.4 (จ) โดยแบคทีเรียรูปท่อนยาวที,พบทั'งผิวดา้นนอกและโครงสร้างภายในของ
เม็ดตะกอนสันนิษฐานได้ว่าอาจจะเป็นแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนกลุ่มจีนัส Methanosaeta 
(Madigan และคณะ, 1997) 
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(ก)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะ                (ข)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที, 
       เมด็ตะกอนจุลินทรียที์,กาํลงัขยาย 35 เทา่                                             พบบริเวณผิวดา้นนอกที,กาํลงัขยาย 5,000 เทา่ 
 

       
(ค)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะเมด็           (ง)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที, 
       ตะกอนจุลินทรียเ์มื,อผา่กึ,งกลางตามแนวขวางที,กาํลงัขยาย                  พบบริเวณผิวชั'นนอกเมื,อผา่กึ,งกลางตามแนวขวางที,กาํลงั 
       35 เทา่                                                                                                   ขยาย 5,000 เทา่                                                                                        

 
                             (จ) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที,พบบริเวณ 
                                   ผิวชั'นในเมื,อผา่กึ,งกลางตามแนวขวางที,กาํลงัขยาย 5,000 เทา่ 
 
 

รูปที, 4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะโครงสร้างและแบคทีเรียที,พบ
ภายในเมด็ตะกอนจุลินทรียที์,ใชใ้นการทดลองก่อนการบาํบดัดว้ยความร้อน  
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2) ลกัษณะของหัวเชื3อจุลชีพที�ใช้ในการทดลองหลงัการบําบัดด้วยความร้อน 

หลงัจากการบาํบดัดว้ยความร้อนทิ'งไวใ้นที,อุณหภูมิตํ,ากวา่ 4 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 สัปดาห์ และนํามาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนโดยทาํการศึกษาทั'งในเม็ด
ตะกอนที,มีการบดละเอียดและไม่มีการบดละเอียดก่อนการให้ความร้อน พบวา่เม็ดตะกอนที,ไม่มี
การบดละเอียดมีลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพและกลุ่มแบคทีเรียที,พบดงันี'  

(1) ผวิด้านนอก เมื,อส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนโดยใชก้าํลงัขยาย  
35 เทา่ พบวา่มีลกัษณะโดยทั,วไปเป็นเช่นเดียวกนักบัลกัษณะของเม็ดตะกอนก่อนการบาํบดัดว้ยความ
ร้อน คือมีลกัษณะเป็นเมด็กลม ผวิเรียบ ดงัรูปที, 4.5 (ก)  และเมื,อเพิ,มกาํลงัขยายเป็น 5,000 เท่า พบวา่มี
แบคทีเรียกลุ่มที,มีรูปร่างเป็นทอ่นสั'นอาศยัอยูท่ ั,วไป โดยพบซากของแบคทีเรียอยูบ่า้งซึ, งสังเกตไดจ้าก
การมีลกัษณะกลวงของโครงสร้างภายในของแบคทีเรียทั'งแบคทีเรียกลุ่มเส้นใยและกลุ่มท่อนยาวที,
คาดวา่อาจจะเป็นแบคทีเรียสร้างกา๊ซมีเทนกลุ่มจีนสั Methanosaeta ดงัรูปที, 4.5 (ข) 

(2) โครงสร้างภายใน เมื,อนาํเมด็ตะกอนจุลินทรียม์าผา่กึ,งกลางตามแนวขวางแลว้ 
ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ที,กาํลงัขยาย 35 เท่า พบวา่มีลกัษณะโดยทั,วไปเป็นเช่นเดียวกนักบัลกัษณะ
ของเมด็ตะกอนก่อนการบาํบดัดว้ยความร้อนดงัรูปที, 4.5 (ค) เมื,อเพิ,มกาํลงัขยายเป็น 5,000 เท่า พบวา่มี
แบคทีเรียที,เป็นแบคทีเรียกลุ่มเด่นคือ แบคทีเรียรูปท่อนสั'นดงัรูปที, 4.5 (ง) ซึ, งจากลกัษณะรูปร่างของ
แบคทีเรียคาดวา่อาจจะเป็นแบคทีเรียกลุ่มจีนสั Clostridium ซึ, งเป็นแบคทีเรียกลุ่มไม่ตอ้งการออกซิเจน
ที,มีรูปร่างเป็นทอ่นและสามารถสร้างสปอร์ได ้(นนัทนา อรุณฤกษ,์ 2549) นอกจากนี' เมื,อศึกษาลกัษณะ
โครงสร้างบริเวณผิวชั'นในพบวา่ไม่มีแบคทีเรียกลุ่มใดอาศยัอยู ่โดยพบวา่มีเพียงซากของแบคทีเรียที,
คาดวา่จะเป็นแบคทีเรียกลุ่มไม่สร้างสปอร์ที,ตายแลว้เท่านั'นอนัเป็นผลมาจากการให้ความร้อนดงัรูปที, 
4.5 (จ) 

  สาํหรับหวัเชื'อจุลชีพที,มีการบดละเอียดก่อนการใหค้วามร้อน พบวา่มีแบคทีเรียรูป
ท่อนสั' นที,คาดว่าอาจจะเป็นแบคทีเรียกลุ่มจีนัส Clostridium เป็นแบคทีเรียกลุ่มเด่นที,พบอยู่
โดยทั,วไปดงัรูปที, 4.6 
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ก)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะ                ข)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที, 
      เมด็ตะกอนจุลินทรียที์,กาํลงัขยาย 35 เทา่                                           พบบริเวณผิวดา้นนอกที,กาํลงัขยาย 5,000 เทา่ 

  
ค)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะเมด็           ง)  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที, 
      ตะกอนจุลินทรียเ์มื,อผา่กึ,งกลางตามแนวขวางที,กาํลงัขยาย                พบบริเวณผิวชั'นนอกเมื,อผา่กึ, งกลางตามแนวขวางที,กาํลงั 
      35 เทา่                                                                                                 ขยาย 5,000 เทา่                                                                                        

 
                              จ) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที,พบบริเวณ 
                                   ผิวชั'นในเมื,อผา่กึ,งกลางตามแนวขวางที,กาํลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 
 

รูปที, 4.5  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะโครงสร้างและแบคทีเรียที,พบ
ภายในเมด็ตะกอนจุลินทรียที์,ใชใ้นการทดลองภายหลงัการบาํบดัดว้ยความร้อน 
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ก) (ซา้ย) และ ข) (ขวา) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที,พบทั,วไปที,กาํลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 

  
 ค) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที,พบ   ง) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงแบคทีเรียที,พบ 
     ทั,วไปที,กาํลงัขยาย 10,000 เทา่                                                        ทั,วไปที,กาํลงัขยาย 20,000 เทา่ 

 
รูปที, 4.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะโครงสร้างและแบคทีเรียที,พบ

ภายในเมด็ตะกอนจุลินทรียที์,ใชใ้นการทดลองที,มีการบดละเอียดร่วมกบัการบาํบดัดว้ยความร้อน 
 

จากการศึกษาลกัษณะโครงสร้างภายในหวัเชื'อจุลชีพและแบคทีเรียที,พบสามารถ 
สรุปไดว้า่ การบาํบดัหัวเชื'อจุลชีพดว้ยความร้อนที,อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
สามารถกาํจัดแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนและแบคทีเรียที,ไม่สร้างสปอร์อื,นๆ ส่งผลทาํให้
แบคทีเรียกลุ่มที,ผลิตก๊าซไฮโดรเจนที,สามารถสร้างสปอร์ได้อย่างเช่น Clostridium กลายเป็น
แบคทีเรียกลุ่มเด่นได ้นอกจากนี' เมื,อเปรียบเทียบกบัการบาํบดัหวัเชื'อดว้ยความร้อนในงานวิจยัอื,นๆ 
ซึ, งมีการใช้อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนัตั'งแต่ 100-105 องศาเซลเซียส และ 30 นาที-5 ชั,วโมง 
ตามลาํดบั ดงัตารางที, 4.4 พบวา่อุณหภูมิและเวลาที,ใชใ้นการให้ความร้อนในงานวิจยันี' ถึงแมจ้ะมี
การให้ความร้อนโดยใช้เวลาไม่มากนักแต่สามารถให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัแบคทีเรียที,ไม่
ตอ้งการไดเ้ช่นเดียวกนัโดยไม่เป็นตอ้งให้ความร้อนที,อุณหภูมิสูงกวา่หรือใชเ้วลาในการให้ความ
ร้อนนานซึ,งจะทาํใหต้อ้งสิ'นเปลืองพลงังานในการใหค้วามร้อนเพิ,มขึ'น  
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ตารางที, 4.4 อุณหภูมิและเวลาที,ใชใ้นการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพดว้ยความร้อนในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชร้ะบบแบบไร้ออกซิเจนในงานวจิยัต่างๆ 
 

อุณหภูมิ / เวลาใน 
การบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพ 

ชนิดของระบบ 
ชนิดของ 
ซบัสเตรท 

สภาวะของระบบ 
งานวจิยัอา้งอิง 

อุณหภูมิ 
คา่ 

พีเอช 

- อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส / 30 นาที 

- ตม้เดือด / 5 ชั,วโมง 
- อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส / 1  ชั,วโมง 
- อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส / 15 นาที 

ทีละเท 
 

ทีละเท 
ถงักรองสมัผสั 

แบบไร้ออกซิเจน 
ทีละเท / ถงัปฏิกิริยา
แบบกวนสมบูรณ์
ตอ่เนื,องแบบสอง
ขั'นตอน 

ขา้วบดเหลว 
 

แป้งสาลี 
เปลือกขนุน 

 
ขยะอินทรีย ์

37 
 

37 
อุณหภูมิ 

หอ้ง 
อุณหภูมิ 

หอ้ง 
 

4.5 
 

7.0 
5.1 

 
5.5 

Fang และคณะ (2006) 
 
Argun และคณะ (2008) 
Vijayaraghavan, Admad 
และ Ibrahim (2006) 

งานวจิยันี'  

 

4.3  ผลการทดลองที� 1 การศึกษาผลของร้อยละความเข้มข้นของของแข็งระเหยได้เริ�มต้นที�มีต่อ

ประสิทธิภาพในการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอนิทรีย์จากตลาดสด 

 ในการทดลองที, 1 นี' เป็นการศึกษาผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้
ที,มีต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดโดยใช้การ
ทดลองแบบทีละเท ซึ, งจะนาํขยะอินทรียส์ังเคราะห์ที,เตรียมไวม้าเจือจางให้ไดร้้อยละความเขม้ขน้
ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้แตกต่างกนั 3 ค่าคือ ร้อยละ 2  3 และ 5 หรือ 20  30 และ 50 ก./ล. 
ตามลาํดบั โดยจากการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพพบวา่มีลกัษณะต่างๆ ดงัแสดง
ในตารางที, 4.5 และเนื,องจากขยะสังเคราะห์ที,ผา่นการเจือจางแลว้ยงัมีค่าซีโอดีที,ค่อนขา้งสูง จึงตอ้ง
มีการเติมไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและเหล็กในการปรับอตัราส่วนของซีโอดี : ไนโตรเจน : 
ฟอสฟอรัส : เหล็ก ให้มีอตัราส่วนที,ตอ้งการคือ 100 : 5 : 1 : 0.33 เพื,อให้มีความเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไมต่อ้งการออกซิเจน นอกจากนี'จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี
และกายภาพของหัวเชื'อจุลชีพดังที,ได้กล่าวมาแล้วจึงได้พิจารณาเลือกใช้หัวเชื'อจุลชีพที,มีการ
บดละเอียดร่วมกบับาํบดัดว้ยความร้อนมาใชใ้นการทดลองเพื,อให้การควบคุมค่าพีเอชและสภาวะ
ของหวัเชื'อจุลชีพเป็นไปอยา่งทั,วถึงและมีลกัษณะเป็นเนื'อเดียวกนัมากยิ,งขึ'น  
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ตารางที, 4.5 ลกัษณะสมบติัทางเคมีและกายภาพของขยะอินทรียส์ังเคราะห์ภายหลงัการเจือจางให้มี
ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ 
 

พารามิเตอร์ 
ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ 

2 3 5 

ปริมาณความชื'น (ร้อยละโดยนํ' าหนกัเปียก) 
ของแขง็ทั'งหมด (ร้อยละโดยนํ' าหนกัเปียก) 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ร้อยละโดยนํ' าหนกัเปียก) 
สดัส่วนของสารอินทรีย ์
ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละโดยนํ'าหนกัเปียก) 
ปริมาณฟอสฟอรัส (ร้อยละโดยนํ'าหนกัเปียก) 
ปริมาณเหลก็ (ร้อยละโดยนํ' าหนกัเปียก) 

97.60 
2.35 
2.0 

85.0 
0.13 
0.018 
≤ 0.001 

96.50 
3.53 
3.0 
85.0 
0.16 
0.024 
≤ 0.001 

94.10 
5.88 
5.0 

85.0 
0.28 
0.039 
≤ 0.001 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) 
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 
คา่พีเอช 

46,875 
16,875 
4.87 

54,375 
21,375 
4.88 

69,375 
38,438 
5.03 

 
สาํหรับผลการทดลองในการทดลองที, 1 แสดงผลการทดลองแยกตามชุดการทดลองที,ร้อย

ละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ และทาํการเปรียบเทียบผลการทดลองที,ไดเ้พื,อ
พิจารณาเลือกร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,เหมาะสมเพื,อใช้ในการทดลอง
แบบต่อเนื,องในการทดลองที, 2 ต่อไป ซึ, งจากการศึกษาผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็ง
ระเหยไดเ้ริ,มตน้ทั'ง 3 คา่พบวา่มีผลการศึกษาดงันี' คือ 

4.3.1 ชุดการทดลองที�ร้อยละความเข้มข้นของของแข็งระเหยได้เริ�มต้นเท่ากบั 2 

 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงที,มีการผลิตกา๊ซชีวภาพและภายหลงัการผลิต 
กา๊ซชีวภาพในชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 พบวา่ชุด
การทดลองนี'สามารถผลิตกา๊ซชีวภาพนบัจากเริ,มตน้การทดลองไดเ้ป็นเวลา 312 ชั,วโมงหรือเท่ากบั 
13 วนั ซึ, งจากกราฟที,ไดจ้ากสมการ Gompertz พบวา่ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้เทา่กบั 2 มีช่วง lag time ที,แบคทีเรียใชใ้นการปรับตวัก่อนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละผลิต
กา๊ซชีวภาพเป็นเวลา 30.5 ชั,วโมง โดยมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2.5 มล./ชั,วโมง และมี
ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเท่ากบั 276.5 มล. ดงัตารางที, 4.6 และรูปที, 4.7  

 



103 

  

ตารางที, 4.6 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนและค่าที,ไดจ้ากกราฟ 
ที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2 
 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล.) 

ร้อยละองคป์ระกอบ
ของก๊าซไฮโดรเจน

โดยเฉลี,ย 

คา่ที,ไดจ้ากกราฟ 

R2 ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนสะสม

สูงสุด (มล.) 

อตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน (มล./ชม.) 

ช่วง lag phase 
 ( ชม.)  

921.2 30.1 276.5 2.5 30.5 0.9736 
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ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนสะสมและรอ้ยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม (จากสมการ Gompertz)
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม
รอ้ยละองคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจน  

รูปที, 4.7 กราฟที,ไดจ้ากสมการ Gompertz และร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน 
ในกา๊ซชีวภาพของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2 

 
เมื,อศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารภายในถงัหมกัในส่วนของคา่ซีโอดี พบวา่ 

มีคา่ที,คอ่นขา้งผนัแปรและไมมี่ความสัมพนัธ์กบัเวลาและการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนของชุดการทดลอง 
ซึ, งอาจเนื,องมาจากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนเป็นผลมาจากการสร้าง
กรดในขั'นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไร้ออกซิเจน จึงทาํให้มีการลดลงของค่าซีโอดีเพียง
เล็กนอ้ยประกอบกบัการใชก้ารทดลองแบบทีละเทจึงเป็นผลทาํให้ผลการทดลองไม่สามารถแสดง
ให้เห็นถึงการเปลี,ยนแปลงของค่าซีโอดีไดอ้ยา่งชดัเจน ซึ, งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Van Ginkel, 
Oh และ Logan (2005) ซึ, งทาํการศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากนํ'าเสียจากโรงงานแปรรูป
อาหารและนํ' าเสียชุมชนโดยใช้การทดลองแบบทีละเทที,พบวา่ค่าซีโอดีไม่มีความสัมพนัธ์กบัก๊าซ
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ไฮโดรเจนที,ผลิตไดข้องชุดการทดลองและยงัพบวา่ค่าซีโอดีที,วิเคราะห์ไดบ้างส่วนเป็นผลมาจาก
สารบางชนิดที,แบคทีเรียไมส่ามารถยอ่ยสลายไดอี้กดว้ย ทั'งนี'ค่าซีโอดีบางส่วนยงัอาจเป็นผลมาจาก
หวัเชื'อจุลชีพที,มีปริมาณมากจึงทาํให้มีบางส่วนที,ออกมาพร้อมกบัตวัอยา่งนํ' าเสียที,นาํมาวิเคราะห์ 
ผลการทดลองในส่วนของปริมาณของแขง็ทั'งหมดพบวา่มีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยในช่วงที,มีการผลิต
ก๊าซชีวภาพโดยมีประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัเท่ากบั 5.51 ซึ, งอาจเนื,องมาจากปริมาณของแข็งที,
นอ้ยกวา่ในชุดการทดลองอื,นๆ ทาํให้ไม่สามารถสังเกตผลไดอ้ยา่งชดัเจน สําหรับปริมาณของแข็ง
ระเหยได้ทั'งหมดพบว่ามีค่าลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการทดลอง โดยปริมาณของแข็ง
ระเหยได้ทั' งหมดมีค่าลดลงจาก 37,100  มก./ล. ก่อนเริ, มต้นการทดลองเหลือ 21,350 มก./ล. 
หลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพยุติลงหรือมีประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด
เท่ากบั 15.75 และหลงัจากนั'นพบวา่ปริมาณของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดมีปริมาณที,ค่อนขา้งผนัแปร
และไม่มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาในช่วงวนัที, 30-41 ของการทดลอง ซึ, งการที,ของแข็งระเหยได้
ทั' งหมดมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการทดลองที,มีการผลิตก๊าซเกิดขึ' นนั' น 
เนื,องมาจากการที,แบคทีเรียภายในระบบไดมี้การนาํสารอินทรียใ์นส่วนที,สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย
มาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพทาํให้ปริมาณของแข็งระเหยได้ทั'งหมดภายในถังหมกัลดลง ส่วน
สารอินทรียที์,ยอ่ยสลายไดย้ากที,เหลืออยูภ่ายในถงัหมกัที,ตอ้งใชเ้วลาในการยอ่ยสลายมากขึ'นจะถูก
แบคทีเรียยอ่ยสลายในเวลาต่อมา และในการย่อยสลายซับสเตรทบางชนิดแบคทีเรียยงัตอ้งมีการ
ปรับตวัใหส้ามารถนาํสารอินทรียส่์วนดงักล่าวไปใชอี้กดว้ย นอกจากนี'จากผลการทดลองจะเห็นได้
วา่คา่ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดสําหรับการทดลองนี'สามารถบอกถึงแนวโนม้ของการกาํจดัมลสาร
ภายในระบบไดดี้กวา่ค่าซีโอดี เนื,องจากค่าซีโอดีเป็นผลมาจากสารที,สามารถถูกออกซิไดซ์ไดด้ว้ย
โพแทสเซียมไดโครเมตซึ, งจะรวมไปถึงส่วนที,แบคทีเรียไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วย ดังนั'นค่า
ของแข็งระเหยได้ทั' งหมดจึงเป็นพารามิเตอร์ที,สามารถบอกถึงการเปลี,ยนแปลงของสารอินทรีย์
สาํหรับขยะอินทรียใ์นการทดลองนี'ไดดี้กวา่คา่ซีโอดี 
  ผลการศึกษาการเปลี,ยนแปลงของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพด่าง
ทั'งหมด พบวา่กรดไขมนัระเหยง่ายมีปริมาณเพิ,มขึ'นเมื,อเปรียบเทียบกบัปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย
ของขยะก่อนเริ,มตน้การทดลอง (2,542 มก./ล. กรดอะซิติก) โดยมีค่าเฉลี,ยเท่ากบั 3,636 มก./ล. 
กรดอะซิติก ซึ, งเป็นผลมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสร้างกรดของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด
ภายในระบบ สําหรับสภาพด่างทั'งหมดนั'นพบว่ามีแนวโน้มเพิ,มสูงขึ' นตามระยะเวลาของการ
ทดลองและมีคา่สูงกวา่สภาพด่างทั'งหมดในขยะก่อนเริ,มตน้การทดลอง (2,083 มก./ล. หินปูน) โดย
มีค่าเฉลี,ยเท่ากบั 3,137 มก./ล. หินปูน ซึ, งอาจเป็นผลมาจากการเติมสารเคมีประเภทด่างเพิ,มเขา้ไป
ในระบบเพื,อควบคุมค่าพีเอชในระหว่างการทดลอง สําหรับผลการศึกษาพารามิเตอร์ที,ใช้ในการ
ตรวจสอบสภาวะการทาํงานของระบบอื,นๆ ในส่วนของค่าพีเอชในระบบพบวา่ค่าพีเอชโดยเฉลี,ย
ในขณะที,ทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ'าเสียมีคา่เทา่กบั 5.48 ซึ, งลดตํ,าลงเล็กนอ้ยจึงไดท้าํการเติมด่างเพิ,มเขา้
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ไปในระบบเพื,อให้มีค่าพีเอชเท่ากบัค่าที,ควบคุมคือ ค่าพีเอชเท่ากบั 5.5 และในส่วนของอุณหภูมิ
ภายในระบบพบวา่มีอุณหภูมิที,เพิ,มสูงขึ'นเมื,อเทียบกบันํ' าที,ใชอ้า้งอิงเล็กน้อย โดยการเปลี,ยนแปลง
พารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองนี'แสดงดงัตารางที, 4.7 และรูปที, 4.8 

ตารางที, 4.7 สรุปคา่ที,ไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของ
ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2 
 

พารามิเตอร์ 
ก่อนเริ,มตน้ 

การทดลอง ก 

(มก./ล.) 

ปริมาณหลงัการทดลอง  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
ร้อยละการกาํจดั  

หลงัการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

สิ'นสุดการ
ทดลอง 

หลงัการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

สิ'นสุดการ
ทดลอง 

ซีโอดีทั'งหมด 
ซีโอดีกรอง 
ของแขง็ทั'งหมด 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 

49,697 
14,545 
52,600 
37,100 

37,500 
11,250 
49,700 
21,350 

32,000 
14,667 
46,200 
22,900 

24.54 
22.66 
5.51 
15.75 

35.61 
NA ข 
12.17 
NA 

กรดไขมนัระเหยง่าย ค  

(มก./ล. กรดอะซิติก) 

สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล. หินปูน) 

2,542 
 

2,083 

3,636 
 

3,137 

- 
 
- 

- 
 
- 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ง 
คา่พีเอช 

33.00 
5.50 

32.88 
               5.48 

- 
- 

- 
- 

หมายเหตุ: 
ก  ขยะอินทรียส์งัเคราะห์+หวัเชื'อจุลชีพ ; ข  ไม่สามารถวเิคราะห์ได ้
ค  ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย สภาพด่างทั'งหมด อุณหภูมิและคา่พีเอชแสดงเป็นคา่เฉลี,ยตั'งแตเ่ริ,มตน้การทดลอง  
   จนถึงสิ'นสุดการทดลอง 
ง   อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิของนํ' าอา้งอิงโดยเฉลี,ยเท่ากบั 33.29 และ 31.35 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
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รูปที, 4.8 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ 
ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2 
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4.3.2 ชุดการทดลองที�ร้อยละความเข้มข้นของของแข็งระเหยได้เริ�มต้นเท่ากบั 3 

  ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,มีร้อยละความเข้มข้นของ
ของแข็งระเหยได้เริ, มตน้เท่ากบั 3 พบว่ามีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมเท่ากบั 459.7 มล. ซึ, งมี
ปริมาณที,สูงกวา่ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 และยงั
มีช่วง lag time ก่อนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนที,สั'นกวา่อีกดว้ยโดยพบวา่มีค่าเท่ากบั 25.7 ชั,วโมง ซึ, ง
แสดงให้เห็นถึงการมีสภาวะที,เหมาะสมของระบบจึงมีผลทาํให้แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโต
และยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่การยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละผลิตก๊าซไฮโดรเจนใน
ชุดการทดลองนี'กลบัเป็นไปอยา่งชา้ๆ โดยมีอตัราการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 2.0 มล./ชั,วโมง ซึ, ง
มีคา่ตํ,ากวา่ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2 แสดงให้เห็น
วา่ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดไ้ม่มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของชุดการ
ทดลอง เมื,อรวมระยะเวลาตั'งแต่เริ,มตน้การทดลองจนถึงเมื,อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนยุติลงของชุด
การทดลองนี'พบวา่มีค่าเท่ากบั 456 ชั,วโมงหรือเท่ากบั 19 วนั โดยผลการทดลองในส่วนของก๊าซ
ชีวภาพแสดงดงัตารางที, 4.8 และรูปที, 4.9  

ตารางที, 4.8 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนและค่าที,ไดจ้ากกราฟ 
ที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3 
 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล.) 

ร้อยละองคป์ระกอบ
ของก๊าซไฮโดรเจน

โดยเฉลี,ย 

คา่ที,ไดจ้ากกราฟ 

R2 ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนสะสม

สูงสุด (มล.) 

อตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน (มล./ชม.) 

ช่วง lag phase 
 ( ชม.)  

1,489.2 30.9 459.7 2.0 25.7 0.9902 
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ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนสะสมและรอ้ยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม (จากสมการ Gompertz)
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม
รอ้ยละองคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจน  

 

รูปที, 4.9 กราฟที,ไดจ้ากสมการ Gompertz และร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน 
ในกา๊ซชีวภาพของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3 

 
   การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัมลสาร ในส่วนของค่าซีโอดีพบว่ามีลกัษณะ
เช่นเดียวกบัชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 โดยมีค่าที,
ค่อนขา้งผนัแปรและไม่มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'น สําหรับ
ปริมาณของแข็งทั'งหมดพบว่ามีปริมาณลดลงในช่วงที,มีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและลดลงอีก
เล็กน้อยจนเกือบคงที,ในเวลาต่อมา โดยมีประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแข็งทั'งหมดตั'งแต่
เริ,มตน้การทดลองจนถึงเมื,อการผลิตกา๊ซชีวภาพยุติลงเท่ากบั 26.94 ซึ, งมีค่าสูงกวา่ในชุดการทดลอง
ที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้เริ,มตน้เท่ากบั 2 สําหรับปริมาณของแข็งระเหยได้
ทั'งหมดพบวา่มีปริมาณลดลงตามระยะเวลาของการทดลอง โดยมีประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั
ของแขง็ระเหยไดเ้ทา่กบัร้อยละ 30.60  
   จากการศึกษาการเปลี,ยนแปลงของปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพด่าง
ทั'งหมดในชุดการทดลองนี' พบวา่มีการเปลี,ยนแปลงในลกัษณะเดียวกบัชุดการทดลองที,มีร้อยละ
ความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 โดยมีปริมาณเพิ,มสูงขึ'นจากปริมาณกรดไขมนั
ระเหยง่ายและสภาพด่างทั'งหมดในขยะก่อนเริ,มตน้การทดลอง โดยกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดมี
คา่เพิ,มขึ'นจาก 5,188 มก./ล. กรดอะซิติก เป็น 6,730 มก./ล. กรดอะซิติก (โดยเฉลี,ย) และสภาพด่าง
ทั'งหมดมีค่าเพิ,มขึ'นจาก 2,067 มก./ล. หินปูน เป็น 3,779 มก./ล. หินปูน (โดยเฉลี,ย) ตามลาํดบั 
นอกจากนี' ยงัพบวา่ค่าพีเอชมีค่าลดลงและอุณหภูมิมีค่าสูงขึ'นจากชุดการทดลองที,มีร้อยละความ
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เขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 2 เล็กนอ้ยโดยมีค่าเท่ากบั 33.07 และ 5.47 ตามลาํดบั ซึ, ง
เป็นผลมาจากปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายที,มีค่าสูงและเกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมที,เพิ,มขึ'น
ของแบคทีเรียภายในระบบ โดยผลการศึกษาการเปลี,ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงไดด้งั
ตารางที, 4.9 และรูปที, 4.10  

ตารางที, 4.9 สรุปคา่ที,ไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของ
ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3 
 

พารามิเตอร์ 
ก่อนเริ,มตน้ 
การทดลอง  

(มก./ล.) 

ปริมาณหลงัการทดลอง  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
ร้อยละการกาํจดั  

หลงัการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

สิ'นสุดการ
ทดลอง 

หลงัการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

สิ'นสุดการ
ทดลอง 

ซีโอดีทั'งหมด 
ซีโอดีกรอง 
ของแขง็ทั'งหมด 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 

55,758 
18,182 
65,770 
48,630 

42,581 
17,419 
48,050 
33,750 

32,000 
21,333 
41,000 
32,700 

23.63 
4.19 
26.94 
30.60 

28.26 
NA 

37.66 
32.76 

กรดไขมนัระเหยง่าย  
(มก./ล. กรดอะซิติก) 
สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล. หินปูน) 

5,188 
 

2,067 

6,730 
 

3,779 

- 
 
- 

- 
 
- 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
คา่พีเอช 

33.00 
5.50 

33.07 
                  5.47 

- 
- 

- 
- 
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รูปที, 4.10 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็
ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3 
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4.3.3 ชุดการทดลองที�ร้อยละความเข้มข้นของของแข็งระเหยได้เริ�มต้นเท่ากบั 5 

  ผลการศึกษาปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ' นในชุดการทดลองที,ร้อยละความ
เขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5 พบวา่ชุดการทดลองที,ความเขม้ขน้นี'สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพไดเ้พียง 192 ชั,วโมงหรือเท่ากบั 8 วนั โดยมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมเท่ากบั 240.9 มล. 
และมีช่วง lag time ก่อนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 44.8 ชั,วโมง ดงัแสดงในตารางที, 4.10 และ
รูปที, 4.11 ซึ, งมีค่าที,สูงกว่าในชุดการทดลองอื,นๆ ซึ, งอาจเป็นผลมาจากการที,มีความเขม้ขน้ของ
ของแข็งระเหยได้เริ,มตน้ภายในระบบที,สูงมากเกินไป ทาํให้แบคทีเรียตอ้งมีการปรับตวัเพื,อให้
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละผลิตกา๊ซชีวภาพ โดยเมื,อสามารถปรับตวัไดแ้ลว้พบวา่มีอตัราการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนที,สูงกวา่ในชุดการทดลองอื,นๆ โดยมีค่าเท่ากบั 3.4 มล./ชั,วโมง ก่อนที,การผลิต
กา๊ซไฮโดรเจนจะยติุลงในวนัที, 9 ของการทดลอง จากการที,ชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้นี' มี
ช่วง lag time ที,นานแต่มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้ตํ,าถึงแม้ว่าจะมีอตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนที,สูงกวา่ชุดการทดลองอื,นๆ ก็ตาม ผลการทดลองดงักล่าวช่วยยืนยนัผลการทดลองที,ได้
จากชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 3 ที,วา่อตัราการผลิต
กา๊ซไฮโดรเจนไม่มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมไดดี้ยิ,งขึ'น นอกจากนี' ยงั
สามารถแสดงถึงผลของความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ที,มีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้
อีกดว้ย โดยการมีความเขม้ขน้ของซบัสเตรทที,สูงเกินไปจะทาํให้แบคทีเรียภายในระบบจะตอ้งมี
การปรับตวัให้ทนต่อความเข้มข้นของซับสเตรทเพื,อให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์และนํา
สารอินทรียใ์นซบัสเตรทดงักล่าวไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้แต่การปรับตวัในลกัษณะนี'แบคทีเรีย
จะสามารถทนไดเ้พียงระยะเวลาหนึ,งเท่านั'นเนื,องจากผลิตภณัฑที์,เกิดขึ'นจากการยอ่ยสลายและสร้าง
กรดบางชนิดจะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ ผลการทดลองนี' มีความสอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Argun และคณะ (2008) และงานวจิยัของ Lin และคณะ (2008) ที,ทาํการศึกษาการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้การทดลองแบบทีละเท ซึ, งพบวา่ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดจ้ะเพิ,มขึ'น
ตามความเขม้ขน้ของซบัสเตรทที,เพิ,มขึ'นจนถึงความเขม้ขน้หนึ, ง หลงัจากนั'นเมื,อความเขม้ขน้ของ
ซบัสเตรทเพิ,มสูงขึ'นอีกจะมีผลทาํใหป้ริมาณกา๊ซไฮโดรเจนที,ผลิตไดล้ดลง และนอกจากนี' เมื,อความ
เขม้ขน้ของซบัสเตรทมีค่าสูงมากเกินไปจะมีผลทาํใหช่้วง lag time ก่อนการผลิตกา๊ซเพิ,มขึ'นอีกดว้ย 
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ตารางที, 4.10 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจนและค่าที,ไดจ้ากกราฟ 
ที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5 
 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสม 

(มล.) 

ร้อยละองคป์ระกอบ
ของก๊าซไฮโดรเจน

โดยเฉลี,ย 

คา่ที,ไดจ้ากกราฟ 

R2 ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนสะสม

สูงสุด (มล.) 

อตัราการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน (มล./ชม.) 

ช่วง lag phase 
 ( ชม.)  

812.2 28.1 240.9 3.4 44.8 0.9927 
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ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนสะสมและรอ้ยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม (จากสมการ Gompertz)
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม
รอ้ยละองคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจน  

รูปที, 4.11 กราฟที,ไดจ้ากสมการ Gompertz และร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน 
ในกา๊ซชีวภาพของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5 

 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารในชุดการทดลองนี'  พบว่าค่าซีโอดี
ทั'งหมดมีค่าลดลงตามระยะเวลาการทดลอง ส่วนค่าซีโอดีกรองนั'นพบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กบั
ระยะเวลาในการทดลองและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,เกิดขึ'นเช่นเดียวกบัชุดการทดลองที,มีร้อยละ
ความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 และ 3 สําหรับปริมาณของแข็งทั'งหมดและ
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดพบวา่มีปริมาณลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการทดลองที,มีการผลิต
กา๊ซเกิดขึ'นก่อนที,จะมีปริมาณที,ลดลงเล็กนอ้ยจนเกือบคงที,ในเวลาต่อมา โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ
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การกาํจดัของแขง็ทั'งหมดและของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดในช่วงที,มีการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 40.47 
และ 44.78 ตามลาํดบั 
  จากการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพด่างทั'งหมดในระบบพบวา่มี
ค่าเพิ,มสูงขึ'นจากปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพด่างทั'งหมดในขยะอินทรียส์ังเคราะห์ก่อน
เริ, มต้นการทดลองและมีปริมาณเพิ,มสูงขึ'นเรื, อยๆ ตลอดระยะเวลาการทดลองดงัรูปที, 4.12 ซึ, ง
ถึงแมว้า่จะมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายสูงแต่กลบัพบวา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายดงักล่าวไม่มี
ผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซึ, งอาจเนื,องมาจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พื,อผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนถูกยบัย ั'งจากปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายที,มีค่าสูงมากเกินไป โดยอาจสันนิษฐานไดว้า่
กรดไขมนัระเหยง่ายที,เกิดขึ'นอาจเป็นกรดโพรไพโอนิกซึ, งเกิดไดจ้ากการยอ่ยสลายสารอินทรียด์งั
สมการที, 4.1 ซึ, งปฏิกิริยาดงักล่าวจะไมมี่กา๊ซไฮโดรเจนเกิดขึ'น  

                       (4.1) 

สาํหรับคา่พีเอชและอุณหภูมิภายในถงัหมกัของชุดการทดลองนี'พบวา่ค่าพีเอชมีค่าลดตํ,าลง
และอุณหภูมิมีคา่สูงกวา่ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 
และ 3 โดยมีคา่เฉลี,ยเทา่กบั 5.46 และ 33.17 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 

ตารางที, 4.11 สรุปค่าที,ไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้
ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5 
 

พารามิเตอร์ 
ก่อนเริ,มตน้ 
การทดลอง  

(มก./ล.) 

ปริมาณหลงัการทดลอง  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
ร้อยละการกาํจดั  

หลงัการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

สิ'นสุดการ
ทดลอง 

หลงัการผลิต
ก๊าซชีวภาพ 

สิ'นสุดการ
ทดลอง 

ซีโอดีทั'งหมด 
ซีโอดีกรอง 
ของแขง็ทั'งหมด 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 

72,727 
29,091 
86,730 
68,550 

63,125 
25,000 
52,250 
37,850 

56,000 
24,000 
47,400 
33,670 

13.20 
14.06 
40.47 
44.78 

23.00 
17.50 
46.16 
50.89 

กรดไขมนัระเหยง่าย  
(มก./ล. กรดอะซิติก) 
สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล. หินปูน) 

7,859 
2,394 

8,334 
4,553 

- 
- 

- 
- 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
คา่พีเอช 

33.00 
5.50 

33.17 
5.46 

- 
- 

- 
- 

C6H12O6  +  2H2                                                       2CH3CH2COOH  +  2H2O 
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รูปที, 4.12 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็
ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 5 



115 

  

4.3.4  เปรียบเทียบผลการทดลองที�ได้จากชุดการทดลองที�มีร้อยละความเข้มข้นของของแข็ง

ระเหยได้เริ�มต้นต่างๆ 

  ในการทดลองที, 1 เป็นการศึกษาผลของร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้ที,มีต่อประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดที,ร้อยละ
ความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ จากผลการศึกษาปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได ้
อตัราการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนรวมไปถึงการเปลี,ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ในชุดการทดลองที,มี
ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างกนัตั'งแต่ร้อยละ 2-5 พบวา่ชุดการทดลองที,มี
ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนเกิดขึ'นสูงสุดคือ ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้เทา่กบั 3 ซึ, งมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดในทุกชุดการทดลองโดยมีค่าเท่ากบั 459.7 
มล. ในขณะที,ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 และ 5 มี
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสมเท่ากบั 276.5 มล. และ 240.9 มล. ตามลาํดบั เมื,อคิดเป็นไฮโดรเจน
ยลิดพ์บวา่ที,ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2  3 และ 5 มี
ไฮโดรเจนยิลด์เท่ากบั 13.8  15.3 และ 4.8 มล.ไฮโดรเจน/ก.ของของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,เขา้
ระบบ หรือเมื,อพิจารณาจากค่าซีโอดีพบวา่มีค่าเท่ากบั 5.56  8.24 และ 3.31 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี
ทั'งหมดที,เขา้ระบบ ตามลาํดบั โดยแต่ละชุดการทดลองมีร้อยละองคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจนใน
ก๊าซชีวภาพใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 28.1-30.9 ดงัรูปที, 4.13 สําหรับจากการหาช่วง 
lag time ที,ไดจ้ากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz พบวา่ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้
ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 3 มีช่วง lag time สั'นที,สุดในทุกชุดการทดลองโดยมีค่าเท่ากบั 
25.7 ชั,วโมง ซึ, งแสดงใหเ้ห็นถึงการมีสภาวะที,เหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่งผล
ใหแ้บคทีเรียสามารถปรับตวัและผลิตกา๊ซจากการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว ค่าที,ไดจ้าก
กราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz และไฮโดรเจนยิลด์ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้ต่างๆ ดงัรูปที, 4.14   

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารในส่วนของคา่ซีโอดีโดยสรุปพบวา่ชุด 
การทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 2 มีประสิทธิภาพร้อยละการ
กาํจดัซีโอดีสูงสุดโดยมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดและซีโอดีกรองเท่ากบัร้อยละ 24.54 
และ 22.66 ตามลาํดบั สําหรับประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งทั'งหมดและของแข็งระเหยไดพ้บวา่
ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบั 5 มีประสิทธิภาพร้อยละ
การกาํจดัของแข็งทั'งหมดและของแข็งระเหยได้สูงสุดโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 40.47 และ 44.78 
ตามลาํดบั ซึ, งจากผลการศึกษาที,ไดจ้ากชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
เริ, มต้นแตกต่างกนัทั'ง 3 ค่านั'น เมื,อพิจารณาในแง่ของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้จากขยะ
อินทรียใ์นการทดลองนี'จะเห็นไดช้ดัวา่ชุดการทดลองที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้
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เริ,มตน้เทา่กบั 3 มีปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและไฮโดรเจนยิลด์ต่อหน่วยของซบัสเตรทที,ผลิตไดสู้งสุด 
ดงันั'นจึงทาํให้สามารถสรุปได้ว่า ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยได้เริ,มต้นที,เหมาะสม
สําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดโดยใชก้ารทดลองแบบทีละเท
ในการทดลองนี' คือ ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ท่ากบั 3 ซึ, งในการศึกษาการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนในการทดลองที, 2 จะใช้ขยะอินทรีย์
สังเคราะห์ที,มีร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3 ในการทดลองต่อไป 

ตารางที, 4.12  เปรียบเทียบปริมาณก๊าซไฮโดรเจน ร้อยละองคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจนและค่าที,
ไดจ้ากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ 

 

ร้อยละความเขม้ขน้ของ
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด  

คา่ที,ไดจ้ากกราฟ 
R2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน

สะสมสูงสุด (มล.) 
อตัราการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน (มล./ชม.) 
ช่วง lag phase 

 ( ชม.)  
                  2 276.5 2.5 30.5 0.9736 

3 459.7 2.0 25.7 0.9902 
5 240.9 3.4 44.8 0.9927 

 
ตารางที, 4.13 เปรียบเทียบไฮโดรเจนยลิดที์,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ  
 

ร้อยละความ
เขม้ขน้ของ

ของแขง็ระเหย
ไดท้ั'งหมด  

ก๊าซชีวภาพตอ่กรัม
ของแขง็ระเหยได้
ทั'งหมด (มล./ก.

ของแขง็ระเหยได้
ทั'งหมด) 

ไฮโดรเจนยลิดต์อ่ซบัสเตรทที,เขา้ระบบ 

ก๊าซไฮโดรเจนตอ่กรัม
ของแขง็ระเหยได้

ทั'งหมด (มล./ก.ของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด) 

มิลลิโมลไฮโดรเจนตอ่
กรัมของแขง็ระเหยได้
ทั'งหมด (มิลลิโมล/ก.

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด) 

ก๊าซไฮโดรเจน
ตอ่กรัมซีโอดี

ทั'งหมด (มล./ก.
ซีโอดีทั'งหมด) 

       2 46.1 13.8 0.56 5.56 
3 49.6 15.3 0.62 8.24 
5 16.2 4.80 0.19 3.31 
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รูปที, 4.13 เปรียบเทียบปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนสะสมและร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซไฮโดรเจน 
ในกา๊ซชีวภาพของชุดการทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ 
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รอ้ยละความเขม้ขน้ของของแข็งระเหยไดเ้ริ3มตน้
 

 
รูปที, 4.14  เปรียบเทียบคา่ที,ไดจ้ากกราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz และไฮโดรเจนยลิดข์องชุด

การทดลองที,ร้อยละความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ 
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  จากผลการศึกษาปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ไดจ้ากการทดลองนี' เมื,อเปรียบเทียบกบั
การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากของเสียประเภทต่างๆ ในงานวิจยัอื,น พบวา่มีปริมาณที,ไม่สูงมากนัก
เนื,องจากปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้ขึ' นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบของซับสเตรท
ค่อนข้างมาก โดยซับสเตรทที,มีคาร์โบไฮเดรทเป็นองค์ประกอบจะมีความเหมาะสมในการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียเนื,องจากสามารถยอ่ยสลายและนาํไปใชไ้ดง่้ายกวา่ซบัสเตรทชนิดอื,นจึง
ทาํให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดมี้ค่าสูง แต่อยา่งไรก็ตามเมื,อเปรียบเทียบกบัของเสียประเภท
เศษผกัหรือของเสียที,มีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบในงานวิจยัอื,นพบวา่มีค่าสูงกวา่ ดงัตารางที, 4.14 
ซึ, งอาจจะเป็นผลมาจากค่าพีเอชของชุดการทดลองที,มีค่าแตกต่างกนั โดยค่าพีเอชที,ต ํ,าหรือสูง
เกินไปจะส่งผลต่อการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนได ้ทั'งนี'ค่าพีเอชเท่ากบั 5.5 ในการทดลองนี' น่าจะมีความ
เหมาะสมในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนจากขยะประเภทนี'  

ตารางที, 4.14 เปรียบเทียบไฮโดรเจนยลิดสู์งสุดที,ไดจ้ากของเสียชนิดต่างๆ จากการทดลองแบบทีละ
เทและใชห้วัเชื'อจุลชีพแบบผสม 
 

ชนิดของเสีย / 
ซบัสเตรท 

สภาวะการทดลอง ร้อยละ
องคป์ระกอบ

ของก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจนยลิด ์ งานวจิยัอา้งอิง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

คา่พีเอช 

เศษอาหาร 
 
เซลลูโลส 
 
หญา้เลี'ยงสตัว ์
 
ขยะอินทรีย ์
 
ขยะอินทรีย์
จากตลาดสด 
 

36 
 

26 
 

35 
 

40 
 

อุณหภูมิหอ้งข 
 

5.5 
 

6.0 
 

4.9-5.0 
 

6.0 
 

5.5 
 

 

- ก 

 
- ก 

 

6-23 
 

40-50 
 

28.1-30.9 

100 มล./ก.ซีโอดี 
 
0.02 มิลลิโมล/ 
ก.เซลลูโลส 
4 มล./ก.ของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด 
13 มล./ก.ของของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด 
8.24 มล./ก.ซีโอดี, 
0.62 มิลลิโมล/ 
ก.ของของแขง็ระเหย
ไดท้ั'งหมด, 
15.3 มล./ก.ของ
ของแขง็ระเหยได้
ทั'งหมด  

Chen และคณะ  
(2006) 
Logan, Oh และ 
Van Ginkel (2002) 
Pakarinen และ
คณะ (2008) 
Chou และคณะ 
(2008) 

งานวจิยันี'  

หมายเหตุ:   ก ไม่มีขอ้มูล;  ข อุณหภูมิโดยเฉลี,ยเท่ากบั 33.17 องศาเซลเซียส 
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4.4  ผลการทดลองที� 2 การศึกษาผลของเวลากักพักทางชลศาสตร์ที�มีต่อประสิทธิภาพในการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอนิทรีย์จากตลาดสด 

 การทดลองที, 2 เป็นการศึกษาผลของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีต่อประสิทธิภาพในการ
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชก้ารทดลองต่อเนื,องแบบสองขั'นตอน ซึ, งมีการปรับเปลี,ยนเวลากกั
พกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 5  3 และ 2 วนั และควบคุม
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซมีเทนใหมี้คา่คงที,เทา่กบั 15 วนัตลอดการทดลอง  
 สาํหรับผลการทดลองที, 2 นี'จะแสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแยกตามหวัขอ้ 3 
หวัขอ้ ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารของระบบ ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ
และสภาวะการทาํงานของระบบโดยมีผลการศึกษาดงันี' คือ 

4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดมลสารในระหว่างการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจาก

ขยะอนิทรีย์จากตลาดสดด้วยระบบต่อเนื�องแบบสองขั3นตอน 

  เมื,อพิจารณาลกัษณะนํ'าเสียที,ออกจากถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทน 
โดยการสังเกตเบื'องตน้พบวา่ นํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีสีนํ' าตาลอมเขียว มีตะกอน
ขุน่และมีกลิ,นเหมน็เปรี' ยวคอ่นขา้งแรงจากกรดที,เกิดขึ'นและการยอ่ยสลายที,ไม่สมบูรณ์ของขั'นตอน
การสร้างกรด ส่วนนํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซมีเทนนั'นพบวา่มีสีนํ' าตาลอมดาํ มีตะกอนอยูบ่า้ง
เล็กนอ้ยและมีกลิ,นเหมน็ลดนอ้ยลง ลกัษณะของนํ'าเสียที,ออกจากถงัหมกัทั'งสองถงัดงัรูปที, 4.15  

 

 
 

รูปที, 4.15 ลกัษณะของนํ'าเสียที,ออกจากถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทน 
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  นอกจากนี' เมื,อทาํการศึกษาปริมาณและประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารของระบบ 
ด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ซีโอดีทั'งหมด ซีโอดีกรอง ของแข็งทั'งหมดและของแข็งระเหยได้
ทั'งหมดพบวา่มีผลการศึกษาแยกตามพารามิเตอร์ดงันี' คือ 

1) ซีโอดีทั3งหมดและประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีทั3งหมด 

ผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดในระบบตามระยะทางพบวา่ คา่ซีโอดีมีปริมาณลดลง 
จากปริมาณซีโอดีในขยะที,เข้าระบบ นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและถังหมกัก๊าซมีเทน โดย
ลาํดบั โดยมีประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัค่าซีโอดีทั'งหมดของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
มีเทนอยูใ่นช่วงร้อยละ 14.95–25.97 และร้อยละ 77.83–93.61 ตามลาํดบั ดงัตารางที, 4.15 จากที,ได้
กล่าวมาแลว้ในผลการทดลองแบบทีละเทในการทดลองที, 1 ถึงการลดลงของค่าซีโอดีภายในถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนซึ, งเป็นผลมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสร้างกรดไขมนัระเหยง่ายใน
ระบบจึงทาํให้มีการลดลงของค่าซีโอดีเพียงเล็กน้อย ซึ, งจากการทดลองนี' สามารถแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในระบบที,มีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้อย่างชัดเจนมากยิ,งขึ'นจาก
ปริมาณซีโอดีในขยะที,เขา้และออกจากระบบ โดยปริมาณซีโอดีที,มีค่าค่อนขา้งสูงในนํ' าเสียที,ออก
จากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน (24,457-28,196 มก./ล.) นี' จะถูกนาํไปใชใ้นการยอ่ยสลายเพื,อสร้างก๊าซ
มีเทนในถงัหมกักา๊ซมีเทนต่อไป 

เมื,อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนต่างๆ พบว่าเมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
ลดลงมีผลทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีลดลง เนื,องมาจากการมีระยะเวลาการคงอยูใ่นระบบ
นอ้ยทาํให้แบคทีเรียมีระยะเวลาในการยอ่ยสลายสารอินทรียล์ดลงตามไปดว้ย อีกทั'งยงัมีระยะเวลา
ไม่เพียงพอในการยอ่ยสลายสารอินทรียบ์างชนิดที,ตอ้งใช้ระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสนานโดยอาจ
ตอ้งใชเ้วลาในการไฮโดรไลซิสนานกวา่เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของระบบ ซึ, งหากระบบมีเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ที,นานเพียงพอจะทาํใหแ้บคทีเรียมีระยะเวลาในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละมีผลทาํให้
คา่ซีโอดีภายในระบบมีค่าลดลงไดม้ากขึ'น จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนที,
มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีตํ,าสุดโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 
14.95 และที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนัมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงสุด แต่เมื,อ
พิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของถงัหมกัก๊าซมีเทนกลบัพบว่าถงัหมกัก๊าซมีเทนในชุด
การทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนัมีประสิทธิภาพ
การกาํจดัซีโอดีทั'งหมดสูงสุดซึ,งอาจเนื,องมาจากการมีปริมาณสารอินทรียเ์ขา้ระบบ (นํ' าเสียออกจาก
ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน) ที,มีความเหมาะสมสําหรับการผลิตก๊าซมีเทนมากกวา่ในชุดการทดลองที,มี
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนอื,นๆ 
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ตารางที, 4.15 สรุปคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวั
ของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพร้อยละ 

การกาํจดัซีโอดีทั'งหมด 

ขยะเขา้
ระบบ 

นํ' าออกจากถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน 

นํ' าออกจากถงั
หมกัก๊าซมีเทน 

ถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกั
ก๊าซมีเทน 

ระบบ
โดยรวม 

5 
3 
2 

33,031 
33,271 
33,153 

24,457 
26,180 
28,196 

2,302 
1,674 
6,252 

25.97 
21.31 
14.95 

90.58 
93.61 
77.83 

93.03 
94.97 
81.14 
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เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน
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เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

รูปที, 4.16 ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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1) ซีโอดีกรองประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีกรอง 

ผลการศึกษาปริมาณซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองที,เวลากกัพกั 
ทางชลศาสตร์ต่างๆ พบวา่มีลกัษณะเช่นเดียวกบัลกัษณะการเปลี,ยนแปลงของซีโอดีทั'งหมดโดย
มีค่าซีโอดีกรองลดลงตามระยะทางจากขยะที,เป็นระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซ
มีเทนโดยลาํดบั ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซ
มีเทนมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 10.51–32.78 และร้อยละ 90.95–96.18 ตามลาํดบั ดงัตารางที, 4.16 

เมื,อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ พบวา่ ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมี
ค่าลดลงเมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของระบบลดลง โดยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนัมี
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองสูงสุดซึ, งมีค่าเท่ากบัร้อยละ 32.78 และที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
เท่ากบั 2 วนัมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองตํ,าสุดโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10.51 เมื,อพิจารณา
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองของถงัหมกักา๊ซมีเทนพบวา่ เมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนลดลงกลบัมีผลทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองเพิ,มขึ'น โดยที,เวลากกั
พกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนเทา่กบั 2 วนัมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองสูงสุด
ซึ,งมีคา่เทา่กบัร้อยละ 96.18  

ตารางที, 4.16 สรุปค่าซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวั
ของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพร้อยละ 
การกาํจดัซีโอดีกรอง 

ขยะเขา้
ระบบ 

นํ' าออกจากถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน 

นํ' าออกจากถงั
หมกัก๊าซมีเทน 

ถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกั
ก๊าซมีเทน 

ระบบ
โดยรวม 

5 
3 
2 

22,821 
22,817 
22,969 

15,341 
19,776 
20,556 

1,388 
1,015 
782 

32.78 
13.34 
10.51 

90.95 
94.87 
96.18 

93.92 
95.56 
96.59 
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                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.17 ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

3) ของแข็งทั3งหมดและประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งทั3งหมด 

  ผลการศึกษาปริมาณของแข็งทั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งทั'งหมด
ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนต่างๆ พบวา่มีประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั
ของแขง็ทั'งหมดอยูใ่นช่วง 38.57-52.76 และ 22.01-41.68 ในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซ
มีเทน ตามลาํดบั จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ามีการลดลงของของแข็งทั'งหมดในถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจนค่อนข้างสูงและมีค่าใกล้เคียงกบัการลดลงของของแข็งทั'งหมดในถงัหมกัก๊าซมีเทน 
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ยกเวน้ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนัที,ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแข็งทั'งหมดของ
ทั'งสองถงัมีค่าแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน เนื,องจากการมีค่าเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,สูงของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจนทาํให้ระบบมีความสามารถในการกาํจดัของแข็งทั'งหมดที,สูงตามไปด้วยโดยมี
ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแข็งทั'งหมดเท่ากบัร้อยละ 52.76 ด้วยกนั ทาํให้เหลือปริมาณ
ของแข็งทั'งหมดในนํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนไม่สูงมากนกั เมื,อนํ' าเสียเขา้สู่ถงัหมกั
กา๊ซมีเทนจึงทาํใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดคอ่นขา้งตํ,า ดงัตารางที, 4.17 

ตารางที, 4.17 สรุปปริมาณของแข็งทั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,
สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ปริมาณของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) 
ประสิทธิภาพร้อยละ 

การกาํจดัของแขง็ทั'งหมด 

ขยะเขา้
ระบบ 

นํ' าออกจากถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน 

นํ' าออกจากถงั
หมกัก๊าซมีเทน 

ถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกั
ก๊าซมีเทน 

ระบบ
โดยรวม 

5 
3 
2 

35.72 
35.81 
35.68 

16.87 
18.54 
21.92 

13.16 
10.81 
12.80 

52.76 
48.22 
38.57 

22.01 
41.68 
41.59 

63.16 
69.81 
64.13 
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เวลา (วัน)

ของแข็งท ั&งหมด

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
 

รูปที, 4.18 ของแขง็ทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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ประสทิธภิาพรอ้ยละการกําจดัของแข็งท ั&งหมด

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.19 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

4) ของแข็งระเหยได้ทั3งหมดประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยได้ทั3งหมด 

  ผลการศึกษาปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็ง
ระเหยไดท้ั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ ตามระยะทาง พบวา่ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและ
ถงัหมกักา๊ซมีเทนมีประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดอยูใ่นช่วงร้อยละ 48.53-63.26 
และ 53.56-71.52 ตามลาํดบั ดงัตารางที, 4.18 โดยเมื,อเปรียบเทียบกบัแนวโน้มประสิทธิภาพการ
กาํจดัของแข็งทั'งหมดจะเห็นไดว้า่มีลกัษณะที,แตกต่างกนัเนื,องจากการลดลงของของแข็งทั'งหมด
ส่วนใหญ่จะเกิดขึ'นภายในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน แต่จากผลการทดลองนี'จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพ
การกาํจดัของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดของทั'งสองถงัมีค่าที,ค่อนขา้งสูงและใกลเ้คียงกนั โดยถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซมีเทนมีความสามารถกาํจดัของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดสูงกวา่ร้อยละ 
50 ในทุกชุดการทดลอง ยกเวน้ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัที,มี
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยได้ทั' งหมดตํ,ากว่าเล็กน้อยโดยมีเท่ากับร้อยละ 48.53 
เนื,องมาจากการมีระยะเวลาในการคงอยูใ่นระบบตํ,ากวา่ชุดการทดลองอื,น 
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ตารางที, 4.18 สรุปปริมาณของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งระเหยได้
ทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) 
ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 

ขยะเขา้
ระบบ 

นํ' าออกจากถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน 

นํ' าออกจากถงั
หมกัก๊าซมีเทน 

ถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกั
ก๊าซมีเทน 

ระบบ
โดยรวม 

5 
3 
2 

29.95 
29.88 
30.29 

11.00 
11.88 
15.59 

3.72 
3.38 
7.24 

63.26 
60.23 
48.53 

66.22 
71.52 
53.56 

87.59 
88.68 
76.10 
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เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว
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เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

รูปที, 4.20 ปริมาณของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 
ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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4.4.2  การศึกษาประสิทธิภาพในการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอนิทรีย์จากตลาด 

ด้วยระบบต่อเนื�องแบบสองขั3นตอน 

1) ก๊าซชีวภาพทั3งหมด 

ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพทั'งหมดที,ผลิตไดใ้นระบบต่อเนื,องแบบสอง 
ขั'นตอน พบวา่ที,ปริมาณกา๊ซชีวภาพที,ผลิตไดข้องถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
ต่างๆ มีค่าแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน โดยมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพต่อวนัเท่ากบั 141.98  403.75 
และ 785.99 มล./วนั ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5  3 และ 2 วนั ตามลาํดบั ซึ, งจะเห็นไดว้า่ที,
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีปริมาณก๊าซชีวภาพที,ผลิตได้สูงสุด สําหรับถงัหมกัก๊าซ
มีเทนพบว่าถังหมักก๊าซมีเทนในชุดการทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถังหมักก๊าซ
ไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนัมีปริมาณก๊าซชีวภาพที,ผลิตไดสู้งสุดโดยมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 
663.32 มล./วนั ส่วนถงัหมกัก๊าซมีเทนในชุดการทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 และ 2 วนัมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเท่ากบั 
206.24 และ 307.66 มล./วนั ตามลาํดบั โดยอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
และถงัหมกักา๊ซมีเทนดงัแสดงในตารางที, 4.19 และรูปที, 4.21  

ตารางที, 4.19 สรุปอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงัหมกั 
ก๊าซไฮโดรเจน (วนั) 

อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพทั'งหมด (มล./วนั) 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกัก๊าซมีเทน ระบบโดยรวม 

5 
3 
2 

141.98 
403.75 
785.99 

206.24 
663.32 
307.66 

348.22 
1,067.07 
1,093.65 
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เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.21 อตัราการเกิดกา๊ซชีวภาพของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทน 
ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 
2) องค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 

  เมื,อทาํการศึกษาองคป์ระกอบของก๊าซแต่ละชนิดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ 
พบวา่มีองค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนโดยเฉลี,ยอยู่
ในช่วงร้อยละ 17.21-22.34 และ 0-6.10 ตามลาํดบั สาํหรับถงัหมกักา๊ซมีเทนมีองคป์ระกอบของก๊าซ
มีเทนอยูใ่นช่วงร้อยละ 66.79-70.52 ดงัตารางที, 4.20 จากผลการศึกษาองคป์ระกอบของก๊าซมีเทน
ในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนแสดงให้เห็นถึงผลของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีต่อการเกิดขึ'นของ
แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน โดยจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซแต่ละชนิดที,เวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนัภายหลงัจากการเดินระบบ 5 วนั ซึ, งยงัไม่พบวา่มีองคป์ระกอบของก๊าซ
มีเทนในก๊าซชีวภาพ แต่เมื,อเดินระบบต่อเนื,องจากวนัที, 5 ของการเดินระบบจนกระทั,งสิ'นสุดระยะ
การทดลองที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนัในวนัที, 54 ของการทดลอง พบวา่องคป์ระกอบ
ของก๊าซมีเทนมีปริมาณที,ค่อยๆ เพิ,มขึ'นจากร้อยละ 0 จนมีค่าสูงสุดที,ร้อยละ 6.16 ดงัรูปที, 4.22 ซึ, ง
การเพิ,มขึ'นขององคป์ระกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพดงักล่าวเป็นผลมาจากการที,มีเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ที,สูงเกินไปทาํให้แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนสามารถเจริญเติบโตได้ในระบบ 
นอกจากนี'ยงัสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงผลของการบาํบดัหวัเชื'อจุลชีพดว้ยความร้อน โดยจะเห็นไดว้า่
การใหค้วามร้อนแก่หวัเชื'อจุลชีพสามารถกาํจดัแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนออกจากหวัเชื'อจุลชีพ
เริ,มตน้ไดใ้นช่วงแรกของการทดลองเท่านั'น แต่ปัจจยัที,มีความสําคญัมากกวา่คือ เวลากกัพกัทาง



129 

  

ชลศาสตร์หรือปัจจยัเกี,ยวกบัสภาวะการทาํงานของระบบอื,นๆ ที,จาํเป็นที,จะตอ้งมีการควบคุมให้มี
ความเหมาะสม ทั'งนี' เมื,อลดเวลากกัพกัทางชลศาสตร์เหลือ 3 วนัและ 2 วนั กลับพบว่าไม่พบ
องคป์ระกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพอีก ซึ, งอาจเนื,องมาจากแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนถูก
ลา้งออกไปจากระบบและสาเหตุจากการมีสภาวะที,ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
กลุ่มนี' ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,สั'นลงดงักล่าว  
  เมื,อศึกษาองค์ประกอบของก๊าซมีเทนในถงัหมกัก๊าซมีเทนพบวา่มีองค์ประกอบ
ของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพค่าค่อนขา้งสูง ซึ, งเป็นผลมาจากการมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย
จาํนวนมากนํ' าเสียที,เขา้ระบบที,ไดจ้ากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนซึ, งเป็นซบัสเตรทที,ดีสําหรับการผลิต
ก๊าซมีเทนของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน และส่วนหนึ, งเป็นผลมาจากการแยกขั'นตอนของการ
สร้างกรดและสร้างกา๊ซมีเทนออกจากกนัทาํใหมี้สภาวะแวดลอ้มที,เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียแต่ละชนิดซึ,งเป็นขอ้ดีของระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ใชใ้นการทดลองนี'  

ตารางที, 4.20 สรุปร้อยละองคป์ระกอบของก๊าซแต่ละชนิดในก๊าซชีวภาพโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของ
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ร้อยละองคป์ระกอบของก๊าซ 
ในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 

ร้อยละองคป์ระกอบของก๊าซ 
ในถงัหมกัก๊าซมีเทน 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ก๊าซมีเทน 
ก๊าซคาร์บอน  
ไดออกไซด ์

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ก๊าซมีเทน 
ก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด ์

5 
3 
2 

17.21 
20.34 
20.22 

6.10 
0 
0 

36.25 
56.21 
50.38 

0 
0 
0 

70.36 
70.52 
66.79 

10.51 
10.23 
3.39 
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องคป์ระกอบของกา๊ซแตล่ะชนดิในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว
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องคป์ระกอบของกา๊ซแตล่ะชนดิในถงัหมกักา๊ซมเีทน

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
          ก๊าซไฮโดรเจน      ก๊าซมเีทน ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์  

รูปที, 4.22 ร้อยละองคป์ระกอบของกา๊ซแต่ละชนิดของกา๊ซชีวภาพในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
และถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

3) ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน 

จากผลการศึกษาปริมาณกา๊ซชีวภาพและองคป์ระกอบของกา๊ซแต่ละชนิด เมื,อคิด 
เป็นปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที,ผลิตไดข้องระบบพบวา่ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนสามารถ
ผลิตกา๊ซไฮโดรเจนไดเ้ท่ากบั 24.44  82.14 และ 159.23 มล./วนั ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 
3 และ 2 วนั ตามลําดับ ซึ, งจะเห็นได้ว่าที, เวลากักพกัทางชลศาสตร์เท่ากับ 2 วนัมีปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนที,ผลิตไดต่้อวนัสูงสุด สําหรับชุดการทดลองที,มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดต่้อวนั
ตํ,าสุดคือที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 วนั ซึ, งส่วนหนึ,งอาจเป็นผลมาจากการสร้างก๊าซมีเทนที,
เกิดขึ'นจากแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนภายในระบบ โดยจะมีการดึงเอาก๊าซไฮโดรเจนไปใชใ้นการ
ผลิตร่วมกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทาํให้ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนลดลง สําหรับถงัหมกัก๊าซ
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มีเทนพบวา่มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากบั 143.36  466.38 และ 203.20 มล./วนั ที,เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5  3 และ 2 วนั ตามลาํดบั ซึ, งจากตารางที, 4.21 และรูปที, 
4.23 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ถงัหมกัก๊าซมีเทนในชุดการทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนัมีปริมาณกา๊ซมีเทนที,ผลิตไดสู้งสุด  

ตารางที, 4.21 สรุปอตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของ 
ถงัหมกัก๊าซ

ไฮโดรเจน (วนั) 

อตัราการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน

ในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(มล./วนั) 

อตัราการเกิดก๊าซ 
ไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน

ในถงัหมกัก๊าซมีเทน  
(มล./วนั) 

อตัราการเกิดก๊าซของระบบ
โดยรวม (มล./วนั) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ก๊าซมีเทน 
ก๊าซ

ไฮโดรเจน 
ก๊าซมีเทน 

ก๊าซ
ชีวภาพ 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ก๊าซ
มีเทน 

5 
3 
2 

24.44 
82.16 
159.23 

8.66 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 

143.36 
466.38 
203.20 

348.22 
1,067.07 
1,093.65 

24.44 
82.16 
159.23 

152.02 
466.38 
203.20 
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เวลา (วัน)

กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมเีทนในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                                              กา๊ซไฮโดรเจน                                          กา๊ซมเีทน  

 

รูปที, 4.23 อตัราการเกิดกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ 
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เวลา (วัน)

กา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมเีทนในถงัหมกักา๊ซมเีทน

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                                              กา๊ซไฮโดรเจน                                          กา๊ซมเีทน  

 

รูปที, 4.24 อตัราการเกิดกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนของถงัหมกักา๊ซมีเทน 
ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

4) ไฮโดรเจนยลิด์ 

4.1) ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อซีโอดีทั3งหมดที�ถูกกาํจัด 

 ผลการศึกษาค่าไฮโดรเจนยลิดใ์นรูปของก๊าซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนและ 
ก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีทั' งหมดที,ถูกกาํจัดที, เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ พบว่าถังหมักก๊าซ
ไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีปริมาณกา๊ซชีวภาพและกา๊ซไฮโดรเจนต่อกรัม 
ซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดัสูงสุดโดยมีค่าเท่ากบั 220.75 และ 44.59 มล./ก.ซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั 
ตามลาํดบั สําหรับถงัหมกัก๊าซมีเทนพบว่าที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
เท่ากบั 3 วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดัสูงสุดโดยมีค่า
เท่ากบั 56.21 และ 39.53 มล./ก.ซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั สําหรับปริมาณก๊าซต่อซีโอดี
ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัของถงัหมกัทั'งสองถงัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ แสดงดงัตารางที, 4.22 
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ตารางที, 4.22 สรุปปริมาณก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั
โดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน (วนั) 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน  
(มล./ก.ซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั) 

ถงัหมกัก๊าซมีเทน  
(มล./ก.ซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั) 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

57.81 
119.41 
220.75 

9.95 
24.30 
44.59 

31.87 
56.21 
19.44 

22.18 
39.53 
13.10 
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เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซชวีภาพตอ่ซโีอดที ั&งหมดที9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.25 ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมเีทนตอ่ซโีอดที ั&งหมดที9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                         กา๊ซไฮโดรเจนในถังหมักกา๊ซไฮโดรเจน                          กา๊ซมเีทนในถังหมักกา๊ซมเีทน  

 

รูปที, 4.26 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดัในถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

4.2) ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อซีโอดีกรองที�ถูกกาํจัด 

   ผลการศึกษาปริมาณกา๊ซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดต่้อกรัมซีโอดี
กรองที,ถูกกําจัดในถังหมักก๊าซไฮโดรเจนที,เวลากักพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดต่้อกรัมซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั โดยที,
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีปริมาณกา๊ซชีวภาพและกา๊ซไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดีกรองที,ถูก
กาํจดัสูงสุดโดยมีคา่เทา่กบั 454.27 และ 91.73 มล./ก.ซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั ผลการศึกษา
ปริมาณก๊าซต่อกรัมซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดัของถงัหมกัทั'งสองถงัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ 
แสดงดงัตารางที, 4.23 
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ตารางที, 4.23 สรุปปริมาณกา๊ซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อกรัมซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดัโดย
เฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของ
ถงัหมกัก๊าซ

ไฮโดรเจน (วนั) 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน (มล./ก.ซีโอดีกรอง) ถงัหมกัก๊าซมีเทน (มล./ก.ซีโอดีกรอง) 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

66.28 
278.08 
454.27 

11.41 
56.61 
91.73 

50.60 
73.42 
21.58 

35.21 
51.64 
14.54 
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เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซชวีภาพตอ่ซโีอดกีรองที9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.27 ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมเีทนตอ่ซโีอดกีรองท ี9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                         กา๊ซไฮโดรเจนในถังหมักกา๊ซไฮโดรเจน                          กา๊ซมเีทนในถังหมักกา๊ซมเีทน  

 

รูปที, 4.28 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดัในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน
และถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

4.3) ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อของแข็งทั3งหมดที�ถูกกาํจัด 

   ผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนต่อของแข็งทั'งหมดที,
ถูกกาํจัดของถังหมักก๊าซไฮโดรเจน พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซ
ไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดีทั'งหมดและซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดั โดยมีค่าสูงสุดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
เท่ากบั 2 วนั ซึ, งมีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนต่อกรัมของแข็งทั'งหมดที,ถูกกาํจดัเท่ากบั 
79.73 และ 16.11 มล./ก.ของแขง็ทั'งหมดที,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั สาํหรับถงัหมกัก๊าซมีเทนพบวา่ที,เวลา
กกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนัมีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อ
กรัมของแขง็ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัสูงสุด โดยมีค่าเท่ากบั 190.28 และ 132.39 มล./ก.ของแข็งทั'งหมดที,
ถูกกาํจดั ตามลาํดบั ดงัจะเห็นไดว้า่มีแนวโน้มที,แตกต่างจากปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อ
กรัมซีโอดีทั'งหมดและซีโอดีกรองที,ถูกกาํจดั ซึ, งเป็นผลมาจากประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็ง
ทั'งหมดภายในถงัหมกัก๊าซมีเทนที,มีค่าตํ,าโดยมีค่าเพียงร้อยละ 22.01 จึงส่งผลทาํให้ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อของแข็งทั'งหมดที,ถูกกาํจดัมีค่าสูง แต่จากผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพ
ทั'งหมดในถงัหมกักา๊ซมีเทนซึ,งจะเห็นไดว้า่ปริมาณกา๊ซมีเทนในถงัหมกัก๊าซมีเทนที,เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนัมีคา่ตํ,าสุดในทุกชุดการทดลอง จึงแสดงให้เห็นวา่
ปริมาณของแข็งทั'งหมดไม่มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทน การเปลี,ยนแปลง
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ของปริมาณก๊าซต่อของแข็งทั'งหมดที,ถูกกาํจดัภายในถงัหมกัทั'งสองถงัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ แสดงดงัตารางที, 4.24 และรูปที, 4.29  

ตารางที, 4.24 สรุปปริมาณก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งทั'งหมดที,ถูก
กาํจดัโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน  
(มล./ก.ของแขง็ทั'งหมด) 

ถงัหมกัก๊าซมีเทน 
(มล./ก.ของแขง็ทั'งหมด) 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

26.33 
48.98 
79.73 

4.53 
9.97 
16.11 

190.28 
178.38 
46.88 

132.39 
125.45 
31.58 
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)

เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซชวีภาพตอ่ของแข็งท ั&งหมดที9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.29 ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อของแขง็ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมเีทนตอ่ของแข็งท ั&งหมดที9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                         กา๊ซไฮโดรเจนในถังหมักกา๊ซไฮโดรเจน                          กา๊ซมเีทนในถังหมักกา๊ซมเีทน  

 

รูปที, 4.30 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อของแขง็ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัในถงัหมกั 
กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
 

4.4) ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อของแข็งระเหยได้ทั3งหมดที�ถูกกาํจัด 

  เมื,อศึกษาปริมาณกา๊ซชีวภาพและกา๊ซไฮโดรเจนต่อกรัมของแขง็ระเหยได ้
ทั'งหมดที,ถูกกาํจดัของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนพบวา่มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัปริมาณก๊าซชีวภาพและ
ก๊าซไฮโดรเจนต่อกรัมซีโอดีทั'งหมด ซีโอดีกรองและของแข็งทั'งหมดที,ถูกกาํจดั โดยที,เวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์เทา่กบั 2 วนัมีปริมาณกา๊ซชีวภาพและกา๊ซไฮโดรเจนต่อกรัมของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด
ที,ถูกกาํจดัสูงสุดโดยมีค่าเท่ากบั 74.40 และ 15.03 มล./ก.ของแข็งระเหยได้ทั' งหมดที,ถูกกาํจดั 
ตามลาํดบั สําหรับถงัหมกัก๊าซมีเทนพบว่าที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
เท่ากบั 3 วนัมีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดัสูงสุด
โดยมีค่าเท่ากบั 162.17 และ 114.06 มล./ก.ของแข็งระเหยได้ทั'งหมดที,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั การ
เปลี,ยนแปลงของปริมาณก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,
ถูกกาํจดัภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ แสดง
ดงัตารางที, 4.25 และรูปที, 4.31  

 

 



139 

  

ตารางที, 4.25 สรุปปริมาณก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนต่อกรัมของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด
ที,ถูกกาํจดัโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน  
(มล./ก.ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด) 

ถงัหมกัก๊าซมีเทน  
(มล./ก.ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด) 

ก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซชีวภาพ ก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

26.16 
47.00 
74.40 

4.50 
9.57 
15.03 

96.95 
162.17 
51.09 

67.47 
114.06 
34.42 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170ป
รมิ
าณ

กา๊
ซ
ช
วีภ
าพ
ต
่อข

อง
แข

็งร
ะเ
ห
ยไ
ด
ท้
ี3ถูก
กาํ
จัด
 

(ม
ล
./
ก.
ข
อง
แข

็งร
ะเ
ห
ยไ
ด
ท้ั
<งห
มด

)

เวลา (วัน)

ปรมิาณกา๊ซชวีภาพตอ่ของแข็งระเหยไดท้ ี9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.31 ปริมาณกา๊ซชีวภาพต่อของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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ปรมิาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมเีทนตอ่ของแข็งระเหยไดท้ ี9ถูกกําจดั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                         กา๊ซไฮโดรเจนในถังหมักกา๊ซไฮโดรเจน                          กา๊ซมเีทนในถังหมักกา๊ซมเีทน  

 

รูปที, 4.32 ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนและกา๊ซมีเทนต่อของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดัในถงัหมกั
กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที,ได้จากการทดลองนี' เมื,อเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัอื,นๆ ที,ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากเศษอาหารและของเสียชนิดต่างๆ ดว้ยระบบต่อเนื,อง
แบบสองขั'นตอน พบวา่มีค่าที,ต ํ,ากวา่ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดจ้ากเศษอาหาร เนื,องจากเศษผกัมี
องคป์ระกอบของเซลลูโลสที,ยอ่ยสลายไดย้ากกวา่ แต่เมื,อเปรียบเทียบกบันํ' าเสียพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
โดยคา่ไฮโดรเจนและมีเทนยลิดที์,ไดจ้ากงานวจิยัต่างๆ ดงัตารางที, 4.26 
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ตารางที, 4.26 เปรียบเทียบไฮโดรเจนและมีเทนยิลด์ที,ไดจ้ากการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากของเสียต่างๆ 
ดว้ยระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอน 
 

ชนิดของเสีย / 
ซบัสเตรท 

ชนิดของระบบ 
 

สภาวะการทดลอง ก 

ไฮโดรเจน   
และมีเทนยลิด ์

งานวจิยั 
อา้งอิง 

เวลากกั
พกัทาง 
ชลศาสตร์ 

อุณหภูมิ
ของระบบ 

(องศา
เซลเซียส) 

คา่พีเอช  

เศษอาหาร 
(มีแป้งเป็น
องคป์ระกอบ) 
นํ' าเสีย 
 
 
 
ขยะอินทรีย์
จากตลาดสด 
 
 

ถงัปฏิกิริยาแบบ
ทรงกระบอก

หมุนไร้ออกซิเจน 
ถงักรองชีวภาพ 

 
 
 

ถงัปฏิกิริยาแบบ
กวนสมบูรณ์ 

- ข 
 

 
24 ชม. / 
24 ชม. 

 
 

2  3 และ 
5 / 15 วนั 

40±2 
 

 
28±2 

 
 
 

อุณหภูมิ 
หอ้ง 

5.2-5.8 / 
6.7-7.3 

 
6.0 / 7.0 
 
 
 

5.5 /  
7.0-8.0 

 
 

49-71 / 480-551 
มล./ก.ของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด  
0.2-1.59 / 2.67-
16.23 มิลลิโมล/
ก.ซีโอดี 
 
4.50-15.03 มล./
ก.ของแขง็
ระเหยได้
ทั'งหมด หรือ 
0.4-1.79, 0.53-
1.59 มิลลิโมล/ 
ก.ซีโอดี 

Wang และ 
Zhao (2009) 
 
Mohan, 
Mohanakrishna 
and Sarma 
(2008) 

งานวจิยันี'  

หมายเหตุ: ก   แสดงสภาวะการทดลองของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนตามลาํดบั; ข  ไม่มีขอ้มูล 

 

4.4.3 สภาวะการทาํงานของระบบต่อเนื�องแบบสองขั3นตอนในการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ

จากขยะอนิทรีย์จากตลาดสด 

4.4.3.1  กรดไขมันระเหยง่ายทั3งหมด 

1)   ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายทั3งหมด 

   ผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดตามระยะทางพบว่า 
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดในถงัหมกัก๊าซก๊าซไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ,มขึ'นจากขยะที,เขา้
ระบบ ซึ, งเป็นผลมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสร้างกรดของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดภายใน



142 

  

ระบบ หลงัจากนั'นจึงมีปริมาณลดลงเมื,อเขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนซึ, งจะมีการนาํเอากรดไขมนัระเหย
ง่ายไปใชใ้นการสร้างก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทน โดยปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย
ทั'งหมดภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ มีค่าอยูใ่นช่วง 7,456-8,793 
มก./ล. กรดอะซิติก ซึ, งมีคา่เพิ,มขึ'นจากขยะที,เขา้ระบบเทา่กบัร้อยละ 46.03-53.82  
   เมื,อเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดที,เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ ทั'ง 3 คา่ พบวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 และ 3 
วนั มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดคอ่นขา้งใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเท่ากบั 7,501 และ 7,456 มก./
ล. กรดอะซิติก ตามลาํดบั จากนั'นจึงมีค่าลดลงเหลือ 1,221 และ 868 มก./ล. กรดอะซิติก เมื,อเขา้สู่ถงั
หมกักา๊ซมีเทน ตามลาํดบั สําหรับที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีปริมาณกรดไขมนัระเหย
ง่ายทั'งหมดในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนสูงกวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์อื,นๆ เนื,องจากการที,มีอตัรา
ภาระสารอินทรียที์,เขา้ระบบสูงจึงทาํให้มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดเพิ,มสูงขึ'นดว้ย แต่เมื,อ
เขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนพบวา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายมีค่าคงเหลือเพียง 785 มก./ล. กรดอะซิติก 
ดงัตารางที, 4.27 

ตารางที, 4.27 สรุปปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย (มก./ล. กรดอะซิติก) 

ขยะเขา้ระบบ นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

4,028 
4,023 
4,058 

7,501 
7,456 
8,793 

1,221 
868 
785 
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กรดไขมนัระเหยงา่ยท ั&งหมด

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.33 ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
 

2) องค์ประกอบของกรดไขมันระเหยง่ายแต่ละชนิด 

การศึกษาถึงองค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิดจะทาํให้ 
ทราบถึงประสิทธิภาพในการสร้างกรดและผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ดียิ,งขึ' น จากผลการศึกษา
องค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายจาํนวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรด
บิวไทริก กรดวาเลริกและกรดคาโพรอิกในขยะที,เขา้ระบบ นํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
และถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ พบวา่มีองคป์ระกอบที,แตกต่างกนัโดยมีผล
การศึกษาแยกตามการศึกษาตามระยะทางของระบบและเมื,อทาํการเปรียบเทียบที,เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ต่างๆ พบวา่มีผลการศึกษาดงันี'  

2.1)  องค์ประกอบของกรดไขมันระเหยง่ายแต่ละชนิดตามระยะทาง 

  องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายตามระยะทางการทาํงานของระบบ 
ต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนโดยรวม พบวา่ขยะที,เขา้ระบบมีกรดอะซิติกเป็นองค์ประกอบหลกัที,มีอยู่
เป็นจาํนวนมากในกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดโดยมีอยูถึ่งร้อยละ 61.89-63.36 และชนิดของกรด
ไขมนัระเหยง่ายที,มีอยู่ในปริมาณสูงรองลงมาคือกรดบิวไทริกซึ, งมีอยู่เท่ากบัร้อยละ 19.01-19.53 
นอกจากนี'พบวา่มีกรดไขมนัระเหยง่ายชนิดอื,นอยูบ่า้งเล็กนอ้ยคือ กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลริกและ
กรดคาโพรอิกโดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 7.69-8.09  6.99-7.04 และ 2.77-3.18 ตามลาํดบั ซึ, งการที,พบ
องค์ประกอบของกรดอะซิติกเป็นจาํนวนมากนั'นอาจเนื,องมาจากการที,ขยะอินทรียป์ระกอบไปดว้ย
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ส่วนที,ยอ่ยสลายไดง่้ายและยาก ส่วนที,ยอ่ยสลายไดง่้ายส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของกรดอะซิติกดงัผลที,ได้
จากการวเิคราะห์ ในขณะเดียวกนัยงัมีส่วนที,ยอ่ยสลายไดย้ากหรือมีโมเลกุลที,ซบัซ้อนที,มีจาํนวนของ
คาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมขึ'นไปอยูด่ว้ยแต่มีปริมาณไมม่ากนกั โดยทั'งนี'อาจจะมีส่วนที,อยูใ่นรูปของ
กรดไขมนัชนิดอื,นที,นอกเหนือจากกรดไขมนัระเหยง่ายทั'ง 5 ชนิดนี' ที,ไม่ไดมี้การตรวจวดัอีกด้วย 
และอาจจะมีอยูใ่นปริมาณมากกวา่กรดอะซิติกที,ตรวจพบกเ็ป็นได ้
   ผลการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิดในนํ' าเสียที,
ออกจากถังหมักก๊าซไฮโดรเจน พบว่ามีองค์ประกอบของกรดไขมันระเหยง่ายชนิดอื,นๆ 
นอกเหนือจากกรดอะซิติกมากขึ'น โดยมีองคป์ระกอบของกรดบิวไทริก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลริก
และกรดคาโพรอิกอยู่ในช่วงร้อยละ 16.49-39.68  11.99-17.77  11.32-12.63 และ 7.24-11.58 
ตามลาํดบั เมื,อนํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนจะมีการเปลี,ยนกรด
ไขมนัระเหยง่ายเป็นก๊าซมีเทนจนเหลืออยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ยดงัตารางที, 4.28 โดยเมื,อวิเคราะห์นํ' า
เสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซมีเทนพบวา่มีองคป์ระกอบหลกัคือ กรดอะซิติกและกรดบิวไทริก ยกเวน้
ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนัที,พบองคป์ระกอบของกรดอะซิติ
กอยูถึ่งร้อยละ 77.88 ซึ, งเกิดจากการที,มีระยะเวลาในการคงอยูใ่นระบบนานตั'งแต่ภายในถงัหมกั
กา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกักา๊ซมีเทนทาํใหก้รดไขมนัระเหยง่ายที,มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลาย
ตวัหรือมีโครงสร้างซบัซอ้นไดเ้กิดการยอ่ยสลายจนมีโมเลกุลสั'นลงเรื,อยๆ จนเหลือกรดอะซิติกเป็น
องคป์ระกอบหลกั ดงัจะเห็นไดจ้ากการที,ไม่พบองคป์ระกอบของกรดวาเลริกและกรดคาโพรอิกใน
นํ'าเสียที,ออกจากถงัหมกักา๊ซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ แต่อยา่งใด 

2.2) องค์ประกอบของกรดไขมันระเหยง่ายแต่ละชนิดที�เวลากกัพกัทาง 

ชลศาสตร์ต่างๆ 

   เมื,อเปรียบเทียบองค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิดที,เวลา
กกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ พบวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั
มีองค์ประกอบของกรดอะซิติกมากที,สุด (ร้อยละ 50.14) และที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนัมีองคป์ระกอบของกรดบิวไทริกมากที,สุด (ร้อยละ 38.68) ทั'งนี' เมื,อ
พิจารณาในแง่ของการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแลว้ จากสมการการย่อยสลายกลูโคส (สมการที, 2.43 
และ 2.44) ซึ, งกรดกรดอะซิติกและกรดบิวไทริกจะให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนอยา่งละ 4 และ 2 โมล 
ตามลาํดบั จะเห็นได้ว่าเมื,อได้กรดอะซิติกเป็นผลิตภณัฑ์สุดท้ายของปฏิกิริยาจะได้ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนมากกวา่กรดบิวไทริกถึง 2 เท่าดว้ยกนั แต่เมื,อพิจารณาร่วมกบัผลของก๊าซไฮโดรเจนที,
ผลิตไดจ้ากการทดลองนี'  ซึ, งพบวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 
วนัสามารถผลิตกา๊ซไฮโดรเจนไดม้ากที,สุดโดยมีไฮโดรเจนยลิด์เท่ากบั 15.03 มล./ก.ของแข็งระเหย
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ไดท้ั'งหมด โดยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์นี' มีกรดอะซิติกและกรดบิวไทริกอยูเ่ท่ากบัร้อยละ 25.12 
และ 38.68 ของกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด ซึ, งแสดงให้เห็นวา่กรดบิวไทริกอาจจะมีความสัมพนัธ์
กบัการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในการทดลองนี' มากกวา่กรดอะซิติก ทั'งนี' เนื,องมาจากเมื,อปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนเพิ,มขึ'นจะส่งผลทาํให้ความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนในระบบมีค่าสูง ซึ, งการฟื' น
อาํนาจของ NAD+ ในระหวา่งการยอ่ยสลายสารอินทรียอ์ยา่งเช่นกลูโคสไม่สามารถเกิดขึ'นไดด้ว้ย
วิธีปกติ ส่งผลทาํให้มีกรดอะซิติกที,ไดจ้ากการยอ่ยสลายลดลงโดยมีกรดไขมนัระเหยง่ายชนิดอื,น 
เช่น กรดบิวไทริกและโพรไพโอนิก เกิดขึ'นทดแทน โดยแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดอะซิติก (ที,ผลิต
ไฮโดรเจนได้) จะสามารถย่อยสลายกรดไขมนัระเหยง่ายที,มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมให้เป็น
กรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน เมื,อระบบมีความดันพาร์เชียลของก๊าซ
ไฮโดรเจนตํ,ากวา่ 2×10-3 บรรยากาศ และตํ,ากวา่ 9×10-3 บรรยากาศ สําหรับการยอ่ยสลายกรดบิวไท
ริกและกรดโพรไพโอนิก ตามลาํดบั (มั,นสิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) จากผลการทดลองเมื,อคิดเป็น
อตัราส่วนของกรดบิวไทริกต่อกรดอะซิติกที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
ต่างๆ จะเห็นได้ว่าเมื,อเวลากักพกัทางชลศาสตร์ของถังหมักก๊าซไฮโดรเจนลดลงมีผลทาํให้
อตัราส่วนของกรดบิวไทริกต่อกรดอะซิติกและไฮโดรเจนยลิดเ์พิ,มขึ'นดงัรูปที, 4.35 

นอกจากนี'จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่าย 
ดงักล่าว ยงัสามารถอธิบายไดถึ้งสาเหตุของการที,ถงัหมกักา๊ซมีเทนที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั มีปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดได้ โดยเป็นผลเนื,องมาจากการที,
แบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซมีเทนเป็นแบคทีเรียที,เจริญเติบโตได้ช้า ดงันั'นแบคทีเรียจึงจะตอ้งใช้
ระยะเวลาในการปรับตวัเพื,อนาํซับสเตรทที,เขา้สู่ระบบไปใช้ ทาํให้ในการเดินระบบระยะแรกๆ 
(เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั) มีปริมาณก๊าซมีเทนที,เกิดขึ'นตํ,า

ถึงแมว้า่ในนํ' าเสียออกของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนจะมีกรดอะซิติกซึ, งเป็นอาหารของแบคทีเรียกลุ่มนี'
อยูใ่นปริมาณที,สูงกวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์อื,นๆ ก็ตาม แต่เมื,อเดินระบบไดร้ะยะหนึ, งแบคทีเรีย
จะมีความคุน้เคยกบันํ' าเสียหรือซับสเตรทมากขึ'นทาํให้สามารถผลิตก๊าซมีเทนไดเ้พิ,มขึ'นดว้ย ดงัจะ
เห็นไดจ้ากปริมาณก๊าซมีเทนที,เพิ,มมากขึ'นที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
เท่ากบั 3 วนั ส่วนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์สั' นเท่ากบั 2 วนั สารอินทรียส่์วนใหญ่ยงัอยูใ่นรูปที,
แบคทีเรียกลุ่มสร้างกา๊ซมีเทนไมส่ามารถนาํไปใชไ้ดจึ้งส่งผลทาํใหป้ริมาณกา๊ซมีเทนที,ผลิตไดล้ดลง
ตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปที, 4.34 
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ตารางที, 4.28 สรุปร้อยละองคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกั
พกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

ชนิดของกรด 
ไขมนัระเหยง่าย 

ร้อยละองคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่าย ปริมาณก๊าซตอ่กรัมของซบัสเตรท 

ขยะเขา้
ระบบ 

นํ'าออกจากถงั 
หมกัก๊าซ

ไฮโดรเจน 

นํ'าออกจากถงั 
หมกัก๊าซ

มีเทน 

ก๊าซไฮโดรเจนตอ่
กรัมของของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด 

ที,ถูกกาํจดั 

ก๊าซมีเทนตอ่
กรัมของของแขง็
ระเหยไดท้ั'งหมด

ที,ถูกกาํจดั 

เวลากกัพกัทาง 

ชลศาสตร์ 5 วนั 
กรดอะซิติก 
กรดโพรไพโอนิก 
กรดบิวไทริก 
กรดวาเลริก 
กรดคาโพรอิก 

 

 

61.89 
7.96 
19.53 
7.45 
3.18 

 

 

50.14 
13.56 
16.49 
12.57 
7.24 

 

 

77.88 
0.74 
21.37 
0.00 
0.00 

 

 
4.50 

 
 
 
 

 

 
67.47 

 
 
 
 

เวลากกัพกัทาง 

ชลศาสตร์ 3 วนั 
กรดอะซิติก 
กรดโพรไพโอนิก 
กรดบิวไทริก 
กรดวาเลริก 
กรดคาโพรอิก 

 

 

63.36 
7.69 
19.01 
7.04 
2.92 

 

 

38.56 
17.71 
24.10 
11.32 
8.31 

 

 

51.44 
2.17 
46.39 
0.00 
0.00 

 

 
9.57 

 
 
 

 

 

 
114.06 

 
 
 
 

เวลากกัพกัทาง 

ชลศาสตร์ 2 วนั 
กรดอะซิติก 
กรดโพรไพโอนิก 
กรดบิวไทริก 
กรดวาเลริก 
กรดคาโพรอิก 

 

 

62.91 
8.09 
19.24 
6.99 
2.77 

 

 

25.12 
11.99 
38.68 
12.63 
11.58 

 

 

48.94 
2.37 
48.69 
0.00 
0.00 

 

 
15.03 

 
 
 
 

 
 

34.42 
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เวลากกัพกัทางชลศาสตร ์2 วนั

ขยะที3เขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมเีทน  
 

รูปที, 4.34 ร้อยละองคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายแต่ละชนิดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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รูปที, 4.35 ร้อยละองคป์ระกอบและอตัราส่วนของกรดบิวไทริกและกรดอะซิติก 
ในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ 

4.4.3.2  สภาพด่างทั3งหมด 

  ผลการศึกษาสภาพด่างทั'งหมดของระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนในการทดลอง
นี' เมื,อพิจารณาตามระยะทางพบวา่ นํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีสภาพด่างสูงกวา่สภาพ
ด่างทั' งหมดในขยะที, เข้าระบบ ซึ, งผลการศึกษาในการทดลองนี' มีลักษณะการเปลี,ยนแปลง
เช่นเดียวกบัผลการศึกษาสภาพด่างทั'งหมดในการทดลองแบบทีละเทในการทดลองที, 1 ซึ, งพบวา่
สภาพด่างทั'งหมดมีค่าเพิ,มสูงขึ'นจากสภาพด่างทั'งหมดในขยะก่อนเริ,มตน้การทดลอง แต่ในการ
ทดลองนี' สามารถแสดงให้เห็นถึงการเปลี,ยนแปลงของสภาพด่างตามระยะทางไดดี้ยิ,งขึ'น ปริมาณ
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สภาพด่างโดยรวมของระบบในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีค่าอยูใ่นช่วง 5,747-6,048 มก./ล. หินปูน 
ซึ, งมีค่าเพิ,มขึ'นสูงกวา่สภาพด่างทั'งหมดในขยะที,เขา้ระบบเท่ากบัร้อยละ 69.69-74.00 ซึ, งเป็นผลมา
จากการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื,อปรับค่าพีเอชในระบบ ซึ, งจะมีการดึงเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
มาทาํปฏิกิริยาเกิดเป็นโซเดียมไบคาร์บอเนต ซึ, งจะแตกตวัให้ไบคาร์บอเนตไอออนเพิ,มสภาพด่าง
ใหก้บัระบบ และเกิดจากการมีกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยูสู่งภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ซึ, งก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนจะละลายนํ' าเกิดเป็นกรดคาร์บอนิกซึ, งสามารถแตกตัวให้ไบ
คาร์บอเนตไอออนไดอี้กดว้ย จึงมีผลโดยรวมทาํให้สภาพด่างทั'งหมดของระบบเพิ,มสูงขึ'น สําหรับ
ถังหมักก๊าซมีเทนมีปริมาณสภาพด่างทั' งหมดอยู่ในช่วง 3,799-6,427 มก./ล. หินปูน การ
เปลี,ยนแปลงของสภาพด่างทั'งหมดภายในระบบสองขั'นตอนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ต่างๆ แสดง
ดงัตารางที, 4.29 และในรูปที, 4.36 

ตารางที, 4.29 สรุปสภาพด่างทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 
ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล. หินปูน) 

ขยะเขา้ระบบ นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

1,752 
1,743 
1,739 

6,744 
6,048 
5,747 

3,799 
5,207 
6,427 
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สภาพดา่งท ั&งหมด

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

รูปที, 4.36 สภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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4.4.3.3  สัดส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั3งหมด 

  ผลการศึกษาสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดตามระยะทาง
พบว่า สัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีค่า
ลดลงจากสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดของขยะที,เขา้ระบบที,มีสัดส่วนของ
กรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดอยูใ่นช่วง 2.30-2.33 อนัเนื,องมาจากการเพิ,มขึ'นของสภาพ
ด่างทั'งหมดโดยมีสัดส่วนลดลงเหลืออยู่ในช่วง 1.11-1.53 ซึ, งถือว่ามีค่าค่อนขา้งสูง แต่เนื,องจาก
กระบวนการที,เกิดขึ'นภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเป็นขั'นของการสร้างกรดจึงทาํให้ปริมาณกรด
ไขมนัระเหยง่ายมีค่าสูงส่งผลให้สัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดสูงตามไป
ดว้ย อยา่งไรก็ตามเมื,อศึกษาสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดในถงัหมกัก๊าซ
มีเทน พบวา่มีสัดส่วนลดลงจนเหลืออยูใ่นช่วง 0.12-0.32 ซึ, งถือวา่มีความเหมาะสมสําหรับระบบ
บาํบดัแบบไร้ออกซิเจน การเปลี,ยนแปลงของสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมด
ในการทดลองนี'แสดงดงัตารางที, 4.30 และรูปที, 4.37  

ตารางที, 4.30 สรุปสัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวั
ของเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงั

หมกัก๊าซไฮโดรเจน 
(วนั) 

สดัส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายตอ่สภาพด่างทั'งหมด 

ขยะเขา้ระบบ นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน นํ' าออกจากถงัหมกัก๊าซมีเทน 

5 
3 
2 

2.30 
2.31 
2.33 

1.11 
1.23 
1.53 

0.32 
0.17 
0.12 
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สดัสว่นของกรดไขมนัระเหยงา่ยตอ่สภาพดา่งท ั&งหมด

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.37 สัดส่วนของกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั'งหมดที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 

4.4.3.4  ค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชัน-รีดักชัน 

  ผลการศึกษาค่าศกัย์ไฟฟ้าออกซิเดชัน-รีดักชันหรือค่าโออาร์พีของระบบตาม
ระยะทางพบวา่ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีค่าโออาร์พีอยูใ่นช่วง -218.20 ถึง -253.63 และ -228.78 ถึง 
-251.36 ที,สภาวะคงตวัและโดยเฉลี,ยตลอดการทดลองของระบบ ตามลาํดบั เมื,อนํ' าเสียที,ออกจากถงั
หมกักา๊ซไฮโดรเจนเขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนพบวา่มีค่าโออาร์พีที,เป็นลบมากขึ'น ซึ, งเกิดจากการที,ระบบ
มีสภาวะที,เป็นแบบไร้ออกซิเจนมากขึ'นโดยค่าโออาร์พีของระบบที,วดัไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง -300.19 ถึง     
-408.60 และ -342.98 ถึง -391.72 ที,สภาวะคงตวัและโดยเฉลี,ยตลอดการทดลองของระบบ ตามลาํดบั 
โดยที,คา่โออาร์พีของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซมีเทนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ มีคา่ที,คอ่นขา้งใกลเ้คียงกนัดงัตารางที, 4.31 
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ตารางที, 4.31 สรุปคา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนัของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของ 

ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน (วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั 
ในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน (มิลลิโวลท)์ 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั 
ในถงัหมกัก๊าซมีเทน (มิลลิโวลท)์ 

สภาวะคงตวั คา่เฉลี,ยของระบบ สภาวะคงตวั คา่เฉลี,ยของระบบ 

5 
3 
2 

-231.56 
-253.63 
-218.20 

-228.78 
-251.36 
-235.19 

-300.19 
-348.38 
-408.60 

-342.98 
-371.39 
-391.72 
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เวลา (วัน)

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซเิดชนั-รดีกัชนั

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

 
                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

รูปที, 4.38 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนัของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 

ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

4.4.3.5  อณุหภูมิ 

  การศึกษาค่าอุณหภูมิของระบบในการทดลองนี' ใชว้ิธีการเทียบค่าอุณหภูมิของถงั
หมกักบัอุณหภูมิของหอ้งและนํ'ากลั,นซึ, งวางบริเวณใกลก้บัถงัหมกัเพื,อใชใ้นการอา้งอิงเปรียบเทียบ
กนัโดยไมไ่ดมี้การเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของขยะที,เขา้ระบบ เนื,องจากการป้อนขยะเขา้สู่ระบบใน
การทดลองนี'จะมีการป้อนเป็นครั' งคราว (6 และ 3 รอบ/วนั) โดยมีการเปลี,ยนขยะที,เขา้ระบบทุกวนั
ในช่วงเช้า ทาํให้มีระยะเวลาระหวา่งการป้อนขยะและเวลาที,นํ' าเสียออกจากถงัหมกัค่อนขา้งนาน 
ซึ, งในระหว่างนั'นอาจมีปัจจยัอื,นๆ รวมทั'งอุณหภูมิของห้องที,มีการเปลี,ยนแปลงและส่งผลต่อค่า
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อุณหภูมิในระบบได ้ดงันั'นจึงไดใ้ชว้ิธีการเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิของระบบกบัอุณหภูมิของ
ห้องและนํ' าอา้งอิงในขณะตรวจวดัซึ, งจะสามารถแสดงถึงการเปลี,ยนแปลงภายในระบบในการ
ทดลองนี' ไดดี้กว่า จากผลการศึกษาพบวา่อุณหภูมิภายในระบบมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิของนํ' าอา้งอิง 
เนื,องมาจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียภายในระบบ ค่าเฉลี,ยของอุณหภูมิมีค่าที,
ใกล้เคียงกบัอุณหภูมิของห้องโดยภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีค่าอยูใ่นช่วง 31.67-32.53 และ 
31.37-32.07 ที,สภาวะคงตวัและโดยเฉลี,ยตลอดการทดลองของระบบ ตามลาํดบั สําหรับค่าอุณหภูมิ
ภายในถังหมกัก๊าซมีเทนพบว่ามีค่าโดยเฉลี,ยสูงกว่าถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเล็กน้อยโดยมีค่าอยู่
ในช่วง 31.60-32.75 และ 31.63-32.36 ที,สภาวะคงตวัและโดยเฉลี,ยตลอดการทดลองของระบบ 
ตามลาํดบั ซึ, งเมื,อเปรียบเทียบอุณหภูมิที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนต่างๆ 
พบวา่มีคา่ไมแ่ตกต่างกนัมากนกั ดงัตารางที, 4.32 และรูปที, 4.39  

ตารางที, 4.32 สรุปคา่อุณหภูมิของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน (วนั) 

อุณหภูมิในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิในถงัหมกัก๊าซมีเทน  
(องศาเซลเซียส) 

สภาวะคงตวั คา่เฉลี,ยของระบบ สภาวะคงตวั คา่เฉลี,ยของระบบ 

5 ก 
3 ข 
2 ค 

32.53 
32.50 
31.67 

32.07 
32.21 
31.37 

32.72 
32.75 
31.60 

32.32 
32.36 
31.63 

หมายเหตุ: 
ก  อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิของนํ'าอา้งอิงโดยเฉลี,ยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 5  3 และ 2 วนั  
   มีคา่เทา่กบั 32.39 และ 30.51  32.48 และ 30.55  31.87 และ 30.07 องศาเซลเซียส  ตามลาํดบั 
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อุณหภูมิ

เวลากกัพักทางชลศาสตร ์5 วัน เวลากกัพักทางชลศาสตร ์2 วันเวลากกัพักทางชลศาสตร ์3 วัน

สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

รูปที, 4.39 คา่อุณหภูมิของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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4.4.3.6  ค่าพเีอช 

  ในการทดลองนี' มีการควบคุมคา่พีเอชของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนให้มีค่าเท่ากบั 5.5 
ตลอดการทดลอง แต่อย่างไรก็ตามค่าพีเอชของระบบที,ได้ทาํการตรวจวดัในระหว่างการเก็บ
ตวัอยา่งมีการเปลี,ยนแปลงขึ'นลงไปจากค่าที,ควบคุมเล็กน้อยซึ, งภายหลงัจากการตรวจวดัจะมีการ
ปรับค่าพีเอชให้เท่ากบั 5.5 อีกครั' งโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 นอร์มลั จากผลการ
ตรวจวดัค่าพีเอชของระบบพบวา่มีคา่พีเอชโดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัและตลอดการทดลองแสดงไดด้งั
ตารางที,  4.33 และรูปที, 4.40 โดยที,ชุดการทดลองที,เวลากักพกัทางชลศาสตร์ของถังหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจนต่างๆ มีค่าพีเอชที,ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 5.50-5.59 และ 5.49-5.61 โดยเฉลี,ยที,
สภาวะคงตวัและตลอดการทดลอง ตามลาํดบั สําหรับถงัหมกัก๊าซมีเทนจะมีการควบคุมค่าพีเอชให้
มีคา่อยูใ่นช่วง 7.0-8.0 โดยมีการเติมสารเคมีบริเวณถงัหมกัเพื,อปรับค่าพีเอชเป็นครั' งคราวเมื,อพีเอช
มีค่าลดลงตํ,ากวา่ช่วงพีเอชที,ควบคุมมากเท่านั'น เนื,องจากนํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมี
ปริมาณสภาพด่างค่อนขา้งสูง  อีกทั'งยงัพบวา่ค่าพีเอชของนํ' าเสียที,ออกจากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน
ในถงัพกันํ' าเสียเพื,อรอป้อนเขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนมีการเพิ,มขึ'นของค่าพีเอชโดยธรรมชาติอยูแ่ลว้ 
จึงไม่ไดท้าํการปรับค่าพีเอชก่อนเขา้ระบบแต่อยา่งใด ซึ, งผลการตรวจวดัค่าพีเอชภายในระบบใน
ขณะที,ทาํการเก็บตวัอยา่งจากถงัหมกั พบวา่มีค่าพีเอชที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซ
ไฮโดรเจนต่างๆ อยูใ่นช่วง 7.48-7.60 และ 7.45-7.52 โดยเฉลี,ยที,สภาวะคงตวัและตลอดการทดลอง 
ตามลาํดบั 

ตารางที, 4.33 สรุปคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
 

เวลากกัพกัทาง 
ชลศาสตร์ของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน (วนั) 

คา่พีเอชในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน  คา่พีเอชในถงัหมกัก๊าซมีเทน  

สภาวะคงตวั คา่เฉลี,ยของระบบ สภาวะคงตวั คา่เฉลี,ยของระบบ 

5 
3 
2 

5.59 
5.58 
5.50 

5.61 
5.54 
5.49 

7.56 
7.60 
7.48 

7.45 
7.52 
7.50 
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                        ถังหมักก๊าซไฮโดรเจน        ถังหมักก๊าซมเีทน  

 

รูปที, 4.40 คา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
 

นอกจากผลการทดลองที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ  
ทั'ง 3 ค่า ตั'งแต่ 5  3 และ 2 วนัแลว้ ผูว้ิจยัยงัไดท้าํการทดลองเดินระบบโดยลดระยะเวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์เหลือเทา่กบั 1 วนัเพื,อศึกษาผลการทดลองที,ได ้โดยเมื,อเดินระบบจนครบ 1 สัปดาห์พบวา่
ยงัไม่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ'น อีกทั'งยงัพบว่าภายในถงัหมกัมีตะกอนสะสมอยูค่่อนขา้งมากดงัรูปที, 
4.41 ซึ, งอาจสันนิษฐานไดว้า่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ดงักล่าวมีระยะเวลาที,สั'นเกินไปจนอาจเป็น
ผลทาํใหแ้บคทีเรียกลุ่มสร้างกรดถูกลา้งออกจากระบบทาํใหไ้ม่มีการยอ่ยสลายเกิดขึ'น 

 

รูปที, 4.41 ลกัษณะนํ'าเสียในถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนเท่ากบั 1 วนั 
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4.4.4 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอนิทรีย์จากตลาดสดที�เวลา

กกัพกัทางชลศาสตร์ของถังหมักก๊าซไฮโดรเจนต่างๆ 

 เมื,อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนที,เวลากกั
พกัทางชลศาสตร์ต่างๆ จะเห็นไดว้า่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพ
และก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดสู้งสุด โดยมีค่าเท่ากบั 785.99 และ 159.23 มล./วนั ซึ, งมีค่าสูงกวา่ที,
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 และ 3 วนั ซึ, งมีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้
เท่ากบั 141.98 และ 24.44 มล./วนั และ 403.75 และ 82.16 มล./วนั ตามลาํดบั โดยผลการทดลองพบวา่
เมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ลดลงมีผลทาํให้ไฮโดรเจนยิลด์เพิ,มขึ'น ซึ, งที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์
เท่ากบั 2 วนั มีไฮโดรเจนยิลด์สูงสุดโดยมีค่าเท่ากบั 15.03 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั 
และที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 และ 3 วนั มีคา่ไฮโดรเจนยลิดเ์ท่ากบั 4.50 และ 9.57 มล./ก.
ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั สําหรับถงัหมกัก๊าซมีเทนพบวา่มีผลการทดลอง
แตกต่างจากผลที,ไดจ้ากถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน โดยชุดการทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซมีเทนที,ผลิตได้สูงสุด เมื,อคิดเป็น
มีเทนยิลด์พบวา่มีค่าเท่ากบั 114.06 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั โดยผลการศึกษา
ปริมาณก๊าซและค่ายิลด์ของก๊าซชีวภาพและก๊าซชนิดต่างๆ แสดงดงัรูปที, 4.42 ทั'งนี' จากผลการ
ทดลองที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5  3 และ 2 วนั รวมทั'งการ
ทดลองเดินระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 1 วนั มีความ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Gomez และคณะ (2006) ที,ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากขยะ
ชุมชนที,ประกอบไปดว้ยเศษผกัและผลไม ้เศษอาหารประเภทแป้งและกระดาษดว้ยระบบต่อเนื,อง
แบบสองขั'นตอน ซึ, งพบวา่เมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ลดลงมีผลทาํให้ไฮโดรเจนยิลด์เพิ,มสูงขึ'น 
และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Arooj และคณะ (2008) ที,ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากแป้ง
ดว้ยระบบต่อเนื,องแบบขั'นตอนเดียว ซึ, งพบวา่ไฮโดรเจนยิลด์มีค่าเพิ,มขึ'นเมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์
ลดลง แต่เมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์มีค่าตํ,าเกินไปมีผลทาํให้ค่าไฮโดรเจนยิลด์ลดลงจากการที,
แบคทีเรียถูกลา้งออกจากระบบ 
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รูปที, 4.42 เปรียบเทียบอตัราการผลิตกา๊ซชีวภาพ กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทนและปริมาณก๊าซ 
ต่อกรัมของซบัสเตรทที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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 เมื,อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารของระบบโดยรวมตามระยะทางที,เวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ต่างๆ พบวา่การกาํจดัซีโอดีส่วนใหญ่เกิดขึ'นที,ถงัหมกัก๊าซมีเทน ส่วนการกาํจดัของแข็ง
และของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซ
มีเทนมีคา่ใกลเ้คียงกนั โดยเมื,อเวลากกัพกัทางชลศาสตร์มีค่าเพิ,มขึ'นมีผลทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดั
ซีโอดีทั'งหมด ซีโอดีกรอง ของแข็งและของแข็งระเหยได้ทั' งหมดเพิ,มสูงขึ' นจากการที,แบคทีเรียมี
ระยะเวลาการสัมผสักบัซับสเตรทนานทาํให้เกิดการยอ่ยสลายไดม้ากขึ'น แต่สารอินทรียที์,กาํจดัได้
เพิ,มขึ'นนี'ไมมี่ความสัมพนัธ์กบัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได ้โดยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 
5 วนั ซึ, งมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดต้ ํ,าสุดพบวา่มีประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารต่างๆ ซึ, งไดแ้ก่  
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ซีโอดีกรอง ของแข็งและของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดสูงสุด โดยมี
คา่เทา่กบัร้อยละ 25.97  32.78  52.76 และ 63.26 ตามลาํดบั โดยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 3 วนั 
มีประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารต่างๆ เท่ากบัร้อยละ 21.31 13.34  48.22 และ 60.23 ตามลาํดบั และที,
เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนั มีประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารต่างๆ เท่ากบัร้อยละ 14.95 
10.51  38.57 และ 48.53 ตามลาํดบั เมื,อพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารภายในถงัหมกัก๊าซ
มีเทนพบวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนัมีประสิทธิภาพการ
กาํจดัซีโอดีทั'งหมด ของแข็งและของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดสูงสุด โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 93.61 41.68 
และ 71.52 ตามลาํดบั สําหรับประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกรองพบวา่มีค่าตํ,ากวา่ประสิทธิภาพการ
กาํจดัที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนั (ร้อยละ 96.18) เล็กนอ้ยโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 94.87 ดงั
รูปที, 4.43 
 เมื,อเปรียบเทียบสภาวะการทาํงานของระบบจากปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด พบวา่
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดภายในถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนมีแนวโนม้เพิ,มขึ'นเมื,อเวลากกัพกั
ทางชลศาสตร์ลดลง เนื,องจากปริมาณสารอินทรียที์,เขา้ระบบต่อวนัสูงทาํให้มีการสร้างกรดไขมนั
ระเหยง่ายเพิ,มขึ'นด้วย โดยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย
ทั'งหมดสูงสุดซึ, งมีค่าเท่ากบั 8,793 มก./ล. กรดอะซิติก สําหรับที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 
และ 3 วนั พบวา่มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดเท่ากบั 7,501 และ 7,456 มก./ล. กรดอะซิติก  
ตามลาํดบั และเมื,อวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายพบวา่มีกรดอะซิติกและกรดบิวไท
ริกเป็นองค์ประกอบหลกัในทุกชุดการทดลอง สําหรับพารามิเตอร์แสดงสภาวะการทาํงานของระบบ
อื,นๆ ที,แต่ละเวลากกัพกัทางชลศาสตร์แสดงดงัรูปที, 4.44 
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เวลากักพักทางชลศาสตร์ 5 วัน เวลากักพักทางชลศาสตร์ 3 วัน เวลากักพักทางชลศาสตร์ 2 วัน

 
 

รูปที, 4.43 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 
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                เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 5 วนั                                เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 3 วนั                       เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 2 วนั

 

รูปที, 4.44 เปรียบเทียบสภาวะการทาํงานของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนต่างๆ 

 
โดยสรุป เมื,อพิจารณาเฉพาะในส่วนของการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ จากผลการทดลองจะ

เห็นได้ว่า ชุดการทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั มี
ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนที,ผลิตไดสู้งสุด โดยชุดการทดลองนี' มีผลการศึกษาพารามิเตอร์ที,เกี,ยวขอ้งกบั
สภาวะการทาํงานของระบบที,มีค่าค่อนขา้งเหมาะสม ดงันั'นที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั จึงเป็นเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,มีความเหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดโดยใช้ระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ได้จากการ
ทดลองนี'  
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4.5 ศักยภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรีย์จากตลาดสดโดยการหมักแบบไร้

ออกซิเจน 

 ผลการศึกษาจากการทดลองแบบทีละเทและแบบต่อเนื,องสามารถแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพ
ในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดโดยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนได ้ซึ, ง
จากสมดุลมวลสารภายในระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ใช้ในการทดลองนี' ที,เวลากกัพกัทาง
ชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนัซึ, งเป็นเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,เหมาะสมดงัรูปที, 
4.45 สามารถอธิบายไดว้า่ปริมาณมลสารในขยะที,เขา้ระบบในรูปของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,เขา้สู่
ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 48.53 จะถูกนาํไปใชใ้นการสร้างก๊าซชีวภาพโดยการผลิตเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนได้เท่ากบั 159.23 มล./วนั จากนั'นของแข็งระเหยได้ทั'งหมดที,เหลือในนํ' าเสียจะถูก
ป้อนเขา้สู่ถงัหมกัก๊าซมีเทนโดยที,ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดในนํ' าเสียร้อยละ 53.56 จะถูกนาํไปใช้
ในการสร้างก๊าซชีวภาพโดยในจาํนวนนี' มีปริมาณก๊าซมีเทนเกิดขึ'นเท่ากบั 203.20 มล./วนั ซึ, ง
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนที,ผลิตได้ดงักล่าวหากมีการนาํไปใช้ในการผลิตเป็นแหล่ง
พลงังานจะสามารถสร้างพลงังานความร้อนไดเ้ท่ากบั 143.26 และ 1,232.46 กิโลจูล/กก.ของ
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั ตามลาํดบั (พลงังานความร้อนที,ไดจ้ากก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
มีเทนเทา่กบั 237 และ 890.30 กิโลจูล/โมล ตามลาํดบั) หรือคิดเป็นพลงังานที,ไดจ้ากระบบโดยรวม
เทา่กบั 1,375.72 กิโลจูล/กก.ของของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั หรือ 2,056.38 กิโลจูล/ตนัของ
ขยะที,เขา้ระบบ  

 

 

 

 

รูปที, 4.45 สมดุลมวลสารของระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนที,ใชใ้นการทดลอง 

ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน 
1.45 ลิตร 

ถงัหมกักา๊ซมีเทน 
1.45 ลิตร 

ขยะที,เขา้ระบบ 
TVS 3% 

TVS 3%, 21.75 ก./วนั 

TVS 1.56% 

TVS 1.56%,  
1.51 ก./วนั 

TVS 0.724% 
 

ถงัป้อนขยะเขา้ระบบ 

TVS 7.24  ก./ล. 
 

TVS 15.59 ก./ล. 

กา๊ซชีวภาพ 785.99 มล./วนั 
กา๊ซไฮโดรเจน 159.23 มล./วนั 

กา๊ซชีวภาพ 307.66 มล./วนั 
กา๊ซมีเทน 203.20 มล./วนั 



 

บทที�  5 

 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจัิย 

จากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของขยะอินทรีย ์ศกัยภาพในการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพ และปัจจยัเริ, มต้นรวมถึงสภาวะการทาํงานที,เหมาะสมในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดโดยการหมกัแบบไร้ออกซิเจนดว้ยการทดลองแบบที
ละเทและระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนสามารถสรุปผลไดด้งันี'  

5.1.1 การทดลองที� 1 

1. ขยะอินทรียจ์ากตลาดสดมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่ที,ประกอบไปดว้ยขยะจาํพวกเศษผกั 
ซึ, งพบวา่มีปริมาณสารอินทรียค์่อนขา้งสูงถึงร้อยละ 85 และมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและ
เหล็กอยูใ่นปริมาณที,ไม่มากนกั ซึ, งจาํเป็นที,จะตอ้งมีการเติมสารอาหารเพิ,มเติมให้กบัขยะในการ
นาํไปใชใ้นการทดลอง 

2. ความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้มีผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตกา๊ซไฮโดรเจน 
ชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสด จากการปรับเปลี,ยนร้อยละความเขม้ขน้ของแข็งระเหยได้
เริ,มตน้ตั'งแต่ร้อยละ  2-5 หรือเท่ากบั 20-50 ก./ล. พบวา่เมื,อความเขม้ขน้ของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้
เพิ,มสูงขึ'นจะมีผลทาํให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้เพิ,มสูงขึ'น แต่เมื,อความเข้มขน้ของแข็ง
ระเหยไดเ้ริ,มตน้มีค่าสูงเกินไปจะมีผลยบัย ั'งแบคทีเรียภายในระบบและทาํให้การผลิตก๊าซยุติลงใน
ที,สุด 

1. ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้เทา่กบั 3 มีความเหมาะสมต่อการผลิต 
กา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียจ์ากตลาดสดดว้ยการทดลองแบบทีละเทมากที,สุด โดยมีก๊าซ
ไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเท่ากบั 459.7 มล. และมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนต่อซับสเตรทในรูปของ
ปริมาณของแข็งระเหยได้ที,เขา้ระบบเท่ากบั 15.3 มล./ก.ของแข็งระเหยได้ทั'งหมด และที,ความ
เขม้ขน้ของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้เท่ากบัร้อยละ 5 ซึ, งมีความเขม้ขน้ของแข็งระเหยไดเ้ริ,มตน้สูงสุด
พบว่ามีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตได้ตํ, าสุดโดยมีค่าเท่ากับ 240.9 มล. และมีปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนต่อของแขง็ระเหยไดที้,เขา้ระบบเทา่กบั 4.80 มล./ก.ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด 
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5.1.2 การทดลองที� 2  

1. เวลากกัพกัทางชลศาสตร์มีผลต่อการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนชีวภาพ โดยเมื,อลดเวลากกัพกั 
ทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนลงพบวา่มีผลทาํใหป้ริมาณกา๊ซไฮโดรเจนที,ผลิตไดเ้พิ,มขึ'น 
โดยที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 2 วนัมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที,ผลิตไดสู้งสุด โดยมีปริมาณ
กา๊ซไฮโดรเจนที,ผลิตไดต่้อปริมาณของแข็งระเหยไดเ้ท่ากบั 15.03 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด
ที,ถูกกาํจดั ซึ, งมีคา่สูงกวา่ที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 5 (4.50 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมด
ที,ถูกกาํจดั) และ 3 วนั (9.57 มล./ก.ของแข็งระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั) เท่ากบัร้อยละ 70.06 และ
ร้อยละ 36.33 ตามลาํดบั 

2. ถงัหมกักา๊ซมีเทนในชุดการทดลองที,มีเวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกักา๊ซ 
ไฮโดรเจนเทา่กบั 3 วนั มีปริมาณกา๊ซมีเทนที,ผลิตไดสู้งสุดโดยมีคา่เทา่กบั 114.06 มล./ก.ของแขง็ 

ระเหยไดท้ั'งหมดที,ถูกกาํจดั หรือเทา่กบั 39.53 มล./ก.ซีโอดีทั'งหมดที,ถูกกาํจดั 
3. ประสิทธิภาพการกาํจดัมลสารส่วนใหญ่เกิดขึ'นในถงัหมกักา๊ซมีเทน โดยประสิทธิภาพ 

การกาํจดัมลสารในรูปของซีโอดีทั'งหมดของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนและถงัหมกัก๊าซมีเทนที,เวลากกั
พกัทางชลศาสตร์ต่างๆ มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 14.95–25.97 และร้อยละ 77.83–93.61 ตามลาํดบั สําหรับ
ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีกรองมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 10.51–32.78 และร้อยละ 90.95–96.18 
ตามลาํดบั 

5.2  ข้อเสนอแนะในการนําไปใช้ 

1. เนื,องจากถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจนมีองคป์ระกอบของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดใ์นกา๊ซ 
ชีวภาพคอ่นขา้งสูง ซึ, งก๊าซชนิดนี' เป็นก๊าซเรือนกระจกที,สําคญัชนิดหนึ,ง ดงันั'นเมื,อมีการนาํไปใชใ้น
ระบบจริงจึงควรที,จะมีการติดตั'งอุปกรณ์ในการกาํจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพ
โดยการดกัจบัไวใ้นรูปอื,นๆ เพื,อลดการปล่อยออกสู่บรรยากาศ ซึ, งจะช่วยให้ก๊าซไฮโดรเจนที,ไดมี้
ความบริสุทธิ8 มากขึ'นอีกดว้ย 

2. นํ'าที,ออกจากถงัหมกักา๊ซมีเทนในระบบต่อเนื,องแบบสองขั'นตอนยงัมีคา่ซีโอดีที,เกิน 
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ' าทิ'งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมที,กาํหนดไว ้ดงันั'น
นํ' าที,ออกจากระบบจึงควรที,จะมีการบาํบดัต่อด้วยระบบอื,นๆ โดยอาจใช้ระบบบาํบดันํ' าเสียที,
สามารถเดินระบบและบาํรุงรักษาไดง่้าย เช่น บ่อเหม็น หรือระบบอื,นๆ ตามความเหมาะสม เพื,อ
บาํบดันํ'าเสียใหมี้คุณภาพอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานก่อนปล่อยออกสู่สิ,งแวดลอ้ม 
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5.3   ข้อเสนอแนะในการวจัิยเพิ�มเติม 

1. งานวจิยันี'แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรีย ์
ที,ได้จากตลาดสด ซึ, งผลการศึกษาที,ไดน้อกจากจะสามารถนาํไปใช้เป็นแนวทางในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียแ์ลว้ ยงัสามารถนาํไปใช้เป็นแนวทางในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
จากเศษพืชผลทางการเกษตรที,มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัขยะอินทรียที์,ใช้ในการทดลองนี'  ซึ, งจะเป็น
ประโยชน์ในการผลิตแหล่งพลงังานทดแทนของประเทศไทยซึ, งมีเศษพืชผลทางการเกษตรเกิดขึ'น
เป็นจาํนวนมากต่อปีไดอี้กดว้ย 

2. เนื,องจากในงานวจิยันี' มีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาปัจจยัต่างๆ ที,มีผลต่อการผลิตกา๊ซ 
ไฮโดรเจนจากขยะอินทรีย์ ดังนั'นจึงได้เลือกใช้ถังปฏิกิริยากวนสมบูรณ์เพื,อให้ขยะมีลักษณะ
เดียวกนัมากที,สุดเนื,องจากขยะอินทรียโ์ดยทั,วไปและขยะอินทรียที์,ใช้ในการทดลองนี' มีปริมาณ
ของแขง็ทั'งหมดสูงซึ, งจะมีการยอ่ยสลายไดย้าก โดยเฉพาะอยา่งยิ,งในระบบผลิตก๊าซไฮโดรเจนที,มี
การใช้เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ที,สั' นทาํให้ขยะส่วนหนึ,งที,ยอ่ยสลายไม่ทนัตกคา้งอยูใ่นระบบ อีก
ทั'งยงัมีผลทาํให้การป้อนขยะเขา้สู่ระบบโดยใชเ้ครื,องสูบนํ' าทาํไดย้ากและตอ้งดูแลรักษาเครื,องสูบ
อยา่งสมํ,าเสมอ จึงควรที,จะมีการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะประเภทนี'ดว้ยระบบ
อื,นๆ เพิ,มเติมโดยเป็นระบบที,ไม่จาํเป็นตอ้งป้อนขยะเขา้ระบบบ่อยๆ และไม่ตอ้งดูแลรักษามากนกั 
เช่น ระบบไร้อากาศแบบแหง้ เป็นตน้ 

3. เนื,องจากขยะอินทรียป์ระเภทเศษผกัมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสในปริมาณไมม่าก 
นกั จึงควรที,จะมีการศึกษาเกี,ยวกบัการผลิตก๊าซไฮโดรเจนร่วมกบัการเติมของเสียประเภทอื,นๆ ที,มี
ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสสูง เช่น มูลสัตว ์ของเสียจากโรงฆ่าสัตว ์ตะกอนนํ' าเสียชุมชน เป็น
ตน้ 
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ผลการทดลอง 

 

 



 

ผลการทดลองที� 1  
ตารางที, ก-1 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมด ซีโอดีกรอง ของแขง็ทั'งหมดและของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 5 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 5 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 5 

ก่อนเริ,มตน้เดินระบบ 49,697 55,758 72,727 14,545 18,182 29,091 52.60 65.77 86.73 37.10 48.63 68.55 

1 45,000 53,750 71,250 11,250 15,000 22,500 47.85 60.43 85.2 36.78 45.60 63.45 

3 45,000 52,500 75,000 15,000 16,875 22,500 46.97 55.63 83.90 35.60 42.10 58.60 

5 36,364 50,909 67,273 10,909 14,545 20,000 49.50 50.20 65.23 33.10 26.20 49.40 

7 29,091 36,364 65,455 10,909 14,545 19,091 43.87 47.50 62.70 23.27 36.80 52.93 

9 23,750 35,000 63,125 10,000 12,813 25,000 47.85 48.85 52.25 22.30 35.20 37.85 

11 30,000 37,500 67,500 7,500 15,938 26,250 46.83 53.40 48.65 18.35 37.70 31.70 

13 37,500 45,000 67,500 11,250 13,125 30,000 49.70 47.30 61.10 21.35 36.75 49.85 

15 32,000 40,000 64,000 12,000 12,000 28,000 48.15 46.25 54.65 21.15 34.25 38.40 

17 28,000 40,000 64,000 10,000 11,000 26,000 47.50 46.40 55.62 22.64 31.76 38.95 

19 38,710 42,581 58,065 13,548 17,419 29,032 45.65 48.05 57.95 23.50 33.75 40.00 

21 38,710 46,452 61,935 15,484 23,226 30,968 48.70 50.85 54.40 23.10 35.50 31.45 

23 32,000 40,000 56,000 12,000 20,000 28,000 51.30 47.65 53.85 25.20 32.40 37.87 

25 27,077 49,231 64,000 9,846 17,231 20,923 47.80 46.95 53.25 23.55 34.55 37.95 

27 29,091 43,636 58,182 14,545 21,818 29,091 48.75 44.90 50.20 23.85 33.05 36.60 

29 30,000 37,500 52,500 11,250 16,875 22,500 44.40 44.30 47.20 24.37 33.65 40.60 

31 33,750 41,250 56,250 10,313 15,000 20,625 48.60 46.35 50.8 21.58 33.80 38.73 

33 38,710 54,194 61,935 13,548 27,097 29,032 51.30 50.25 55.75 19.07 30.27 33.05 

35 38,095 53,333 60,952 17,778 24,127 30,476 48.05 46.55 50.30 20.65 29.57 32.65 174 



 

  

ตารางที, ก-1 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมด ซีโอดีกรอง ของแขง็ทั'งหมดและของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ (ตอ่) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

37 36,364 50,909 50,909 13,333 20,606 25,455 49.15 46.15 52.25 20.70 30.45 32.05 

39 38,710 54,194 61,935 18,065 29,677 30,968 47.86 43.20 50.45 22.33 31.40 33.25 

41 32,000 40,000 56,000 14,667 21,333 24,000 46.20 41.00 47.40 22.90 32.70 33.67 

 

ตารางที, ก-2 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ตา่งๆ 
 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

ก่อนเริ,มตน้เดินระบบ 2,542 5,188 7,979 2,083 2,067 2,394 21 3,769 8,456 11,125 3,688 5,800 8,133 

1 2,831 5,325 8,100 2,500 1,750 4,000 23 4,369 7,031 9,244 3,775 5,500 8,325 

3 4,369 5,981 8,250 2,750 1,325 6,000 25 2,813 6,188 9,268 3,688 5,583 8,000 

5 2,213 9,844 8,288 5,183 3,125 4,000 27 4,125 4,425 12,328 5,000 3,175 7,688 

7 6,694 5,461 8,700 1,065 3,875 3,100 29 5,330 6,750 9,788 4,821 4,917 6,500 

9 2,670 6,094 8,333 2,360 4,219 5,667 31 4,870 6,600 9,940 4,050 5,568 6,480 

11 2,925 7,300 9,250 2,550 4,933 6,208 33 4,500 6,613 10,453 3,233 6,075 6,500 

13 3,750 6,788 7,193 5,552 4,038 5,773 35 4,275 5,813 9,438 3,750 4,750 7,000 

15 4,613 8,250 7,250 2,500 5,000 4,917 37 3,836 7,088 10,369 3,208 4,475 6,550 

17 4,038 6,784 8,090 3,240 4,980 5,387 39 2,580 5,087 12,030 3,045 5,960 8,120 

19 3,563 5,475 7,286 3,425 4,550 6,071 41 1,844 4,313 11,563 2,833 5,792 7,958 175 



 

  

กราฟที,สร้างจากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ต่างๆ 
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ตารางที, ก-3 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนสะสมที,ไดจ้ากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ตา่งๆ 
 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ปริมาณกา๊ซชีวภาพสะสม (มล.) ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม (มล.) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา่พีเอช 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ห้อง นํ'าอา้งอิง ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

ก่อนเริ,มตน้เดินระบบ 2.46 79.90 0.00 0.92 11.59 0.00 33.0 33.0 33.0 33.0 31.0 5.50 5.50 5.50 

1 40.74 153.57 0.00 11.49 28.74 0.55 33.0 33.5 33.5 33.5 31.5 5.50 5.50 5.50 

2 178.51 255.07 68.44 46.90 56.97 21.74 33.5 34.0 34.0 33.5 32.0 5.46 5.50 5.50 

3 388.42 378.27 523.87 102.76 95.39 93.03 33.5 34.0 34.5 34.0 32.5 5.43 5.49 5.45 
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ตารางที, ก-3 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนสะสมที,ไดจ้ากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ตา่งๆ (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ปริมาณกา๊ซชีวภาพสะสม (มล.) ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม (มล.) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา่พีเอช 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ห้อง นํ'าอา้งอิง ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

4 584.77 513.72 751.48 159.16 140.63 165.35 33.0 33.0 33.0 33.5 31.0 5.43 5.49 5.50 

5 725.27 651.57 801.11 203.17 188.38 207.61 33.0 33.0 32.5 33.0 31.0 5.50 5.47 5.46 

6 812.28 783.68 810.25 232.81 234.78 227.18 34.5 34.5 34.5 34.5 32.5 5.48 5.45 5.45 

7 862.19 904.51 811.88 251.18 277.13 235.43 34.0 35.0 34.5 34.0 32.5 5.48 5.50 5.50 

8 889.67 1011.06 812.17 262.06 313.99 238.77 32.0 33.5 33.0 32.5 31.0 5.46 5.50 5.47 

9 904.49 1102.40 812.22 268.33 344.96 240.11 32.5 33.5 33.5 33.0 31.5 5.45 5.47 5.43 

10 912.38 1179.00 812.23 271.89 370.29 240.64 33.0 33.0 33.0 33.0 31.5 5.50 5.46 5.40 

11 916.56 1242.14 812.23 273.90 390.59 240.85 32.0 34.0 33.0 33.0 31.0 5.49 5.40 5.50 

12 918.77 1293.50 812.23 275.02 406.60 240.93 33.5 33.5 33.5 33.5 32.0 5.48 5.50 5.46 

13 919.93 1334.86 812.23 275.65 419.10 240.96 33.0 33.0 33.5 33.5 32.0 5.50 5.49 5.43 

14 920.55 1367.88 812.23 276.01 428.76 240.98 33.0 33.0 33.5 33.5 32.0 5.45 5.48 5.48 

15 920.87 1394.10 812.23 276.20 436.19 240.98 32.5 33.0 33.0 33.0 31.0 5.50 5.48 5.45 

16 921.04 1414.80 812.23 276.31 441.87 240.98 33.0 32.5 33.0 33.0 31.0 5.48 5.45 5.40 

17 921.13 1431.10 812.23 276.37 446.19 240.98 33.0 32.0 32.0 33.5 31.5 5.46 5.40 5.50 

18 921.18 1443.88 812.23 276.41 449.48 240.98 33.5 32.0 32.0 33.5 32.0 5.46 5.50 5.47 

19 921.20 1453.89 812.23 276.43 451.97 240.98 33.5 33.0 33.5 34.0 32.5 5.45 5.46 5.43 

20 921.22 1461.71 812.23 276.44 453.85 240.98 32.5 33.0 33.0 33.5 31.5 5.50 5.45 5.40 

21 921.22 1467.81 812.23 276.44 455.27 240.98 31.0 34.0 34.0 34.0 32.0 5.46 5.40 5.50 

 

177 



 

  

ตารางที, ก-3 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณก๊าซชีวภาพและก๊าซไฮโดรเจนสะสมที,ไดจ้ากสมการ Gompertz ที,ร้อยละความเขม้ขน้ของแขง็ระเหยไดเ้ริ,มตน้ตา่งๆ (ตอ่) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ปริมาณกา๊ซชีวภาพสะสม (มล.) ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนสะสม (มล.) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา่พีเอช 

ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 ห้อง นํ'าอา้งอิง ร้อยละ 2 ร้อยละ 3 ร้อยละ 5 

22 921.23 1472.57 812.23 276.45 456.35 240.98 31.5 34.0 34.5 34.0 32.5 5.50 5.50 5.50 

23 921.23 1476.27 812.23 276.45 457.16 240.98 33.0 33.5 33.5 34.5 32.0 5.47 5.47 5.47 

24 921.23 1479.16 812.23 276.45 457.77 240.98 33.0 32.0 32.0 32.0 30.5 5.50 5.46 5.46 

25 921.23 1481.40 812.23 276.45 458.24 240.98 33.5 32.0 32.5 33.0 30.5 5.47 5.45 5.45 

26 921.23 1483.15 812.23 276.45 458.58 240.98 34.0 32.5 32.5 33.0 31.0 5.45 5.50 5.50 

27 921.23 1484.50 812.23 276.45 458.85 240.98 33.5 33.0 33.5 33.5 31.5 5.50 5.46 5.46 

28 921.23 1485.56 812.23 276.45 459.04 240.98 31.5 34.0 34.0 34.0 32.0 5.48 5.46 5.42 

29 921.23 1486.38 812.23 276.45 459.19 240.98 31.5 33.5 34.0 34.5 32.0 5.45 5.40 5.40 

30 921.23 1487.01 812.23 276.45 459.31 240.98 32.5 32.5 32.5 32.0 30.5 5.45 5.50 5.50 

31 921.23 1487.51 812.23 276.45 459.39 240.98 32.5 32.0 32.5 33.0 30.5 5.50 5.48 5.45 

32 921.23 1487.89 812.23 276.45 459.45 240.98 34.0 33.0 33.0 33.0 31.0 5.46 5.46 5.40 

33 921.23 1488.19 812.23 276.45 459.50 240.98 34.0 33.0 32.5 33.0 31.0 5.46 5.46 5.50 

34 921.23 1488.42 812.23 276.45 459.54 240.98 32.0 32.5 33.0 33.5 31.5 5.50 5.50 5.46 

35 921.23 1488.60 812.23 276.45 459.57 240.98 32.0 33.5 33.5 34.0 32.0 5.50 5.49 5.41 

36 921.23 1488.74 812.23 276.45 459.59 240.98 33.0 33.5 33.5 34.0 32.0 5.47 5.45 5.50 

37 921.23 1488.85 812.23 276.45 459.60 240.98 32.5 34.0 33.5 34.5 32.5 5.45 5.43 5.43 

38 921.23 1488.94 812.23 276.45 459.61 240.98 33.0 32.0 32.5 32.0 30.5 5.50 5.50 5.50 

39 921.23 1489.00 812.23 276.45 459.62 240.98 34.0 32.0 32.0 32.0 30.0 5.48 5.46 5.45 

40 921.23 1461.71 812.23 276.45 459.63 240.98 32.5 32.0 32.0 32.5 30.5 5.48 5.41 5.41 

41 921.23 1467.81 812.23 276.45 459.63 240.98 32.0 31.5 33.0 33.0 30.0 5.50 5.50 5.50 178 



 

  

ผลการทดลองที� 2 
ตารางที, ก-4 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

1 1 32,727 23,636 8,182 27.78 65.38 75.00 
4 4 32,727 21,818 7,273 33.33 66.67 77.78 
6 6 32,727 23,636 3,636 27.78 84.62 88.89 
8 8 32,727 18,182 3,636 44.44 80.00 88.89 

11 11 33,529 22,059 6,000 34.21 72.80 82.11 
13 13 34,545 25,455 7,273 26.32 71.43 78.95 
15 15 32,727 21,818 8,000 33.33 63.33 75.56 
18 18 34,286 27,429 8,229 20.00 70.00 76.00 
20 20 34,286 28,286 6,857 17.50 75.76 80.00 
22 22 33,000 26,000 2,400 21.21 90.77 92.73 
25 25 32,000 24,000 6,400 25.00 73.33 80.00 
27 27 33,871 25,161 3,484 25.71 86.15 89.71 
29 29 32,903 23,226 3,484 29.41 85.00 89.41 
32 32 32,903 23,226 4,258 29.41 81.67 87.06 
34 34 34,839 25,161 3,290 27.78 86.92 90.56 
36 36 33,750 25,313 3,000 25.00 88.15 91.11 
39 39 32,459 23,607 2,361 27.27 90.00 92.73 
41 41 32,903 24,194 1,935 26.47 92.00 94.12 
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ตารางที, ก-4 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

43 43 33,750 25,313 2,250 25.00 91.11 93.33 

46 46 33,750 25,313 2,250 25.00 91.11 93.33 

48 48 32,813 24,375 2,250 25.71 90.77 93.14 

50 50 32,571 24,000 2,400 26.32 90.00 92.63 

52 52 33,429 24,857 2,571 25.64 89.66 92.31 

54 54 32,571 24,000 2,400 26.32 90.00 92.63 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 33,031 24,457 2,302 25.97 90.58 93.03 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 535 637 184 0.78 0.80 0.57 

ค่าสูงสุด 33,750 25,313 2,571 27.27 92.00 94.12 

ค่าตํ�าสุด 3,2459 23,607 1,953 25.00 89.66 92.31 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-5 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

59 1 33,636 23,636 8,182 29.73 65.38 75.68 

61 3 32,727 27,273 5,455 16.67 80.00 83.33 

64 6 32,727 25,455 8,182 22.22 67.86 75.00 

66 8 32,727 25,455 10,909 22.22 57.14 66.67 

68 10 32,727 27,273 10,909 16.67 60.00 66.67 

71 13 33,529 26,471 8,471 21.05 68.00 74.74 

73 15 34,545 29,091 8,000 15.79 72.50 76.84 

75 17 32,727 25,455 5,818 22.22 77.14 82.22 

78 20 34,286 28,286 4,114 17.50 85.45 88.00 

80 22 34,286 29,143 5,486 15.00 81.18 84.00 

82 24 33,000 26,000 3,600 21.21 86.15 89.09 

85 27 32,000 24,000 1,600 25.00 93.33 95.00 

87 29 33,871 26,129 3,484 22.86 86.67 89.71 

89 31 32,903 25,161 3,484 23.53 86.15 89.41 

92 34 32,903 27,097 1,548 17.65 94.29 95.29 

94 36 34,839 29,032 1,548 16.67 94.67 95.56 

96 38 33,750 27,188 2,063 19.44 92.41 93.89 181 



 

  

ตารางที, ก-5 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

99 41 33,443 26,557 1,967 20.59 92.59 94.12 

101 43 32,903 26,129 1,548 20.59 94.07 95.29 

103 45 33,750 26,250 1,875 22.22 92.86 94.44 

106 48 33,750 26,250 1,875 22.22 92.86 94.44 

108 50 33,750 26,250 1,500 22.22 94.29 95.56 

110 52 32,571 25,714 1,371 21.05 94.67 95.79 

112 54 33,429 26,571 1,543 20.51 94.19 95.38 

114 56 32,571 25,714 1,714 21.05 93.33 94.74 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 33,271 26,180 1,674 21.31 93.61 94.97 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 515 327 215 0.78 0.79 0.61 

ค่าสูงสุด 33,750 26,571 1,967 22.22 94.67 95.79 

ค่าตํ�าสุด 32,571 25,714 1,371 20.51 92.59 94.12 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-6 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

118 1 32,321 32,321 19,393 - 40.00 40.00 

120 3 32,690 32,690 12,388 - 62.11 62.11 

123 6 33,063 29,671 6,104 10.26 79.43 81.54 

125 8 32,676 27,934 6,260 14.51 77.59 80.84 

127 10 33,063 28,830 7,667 12.80 73.41 76.81 

130 13 33,773 27,976 7,667 17.16 72.60 77.30 

132 15 32,864 27,500 6,244 16.32 77.29 81.00 

134 17 32,864 27,934 7,667 15.00 72.55 76.67 

137 20 33,062 29,671 7,121 10.26 76.00 78.46 

139 22 32,676 29,671 6,057 9.20 79.59 81.46 

141 24 33,063 27,976 7,121 15.38 74.55 78.46 

144 27 32,500 27,500 7,667 15.38 72.12 76.41 

146 29 32,864 27,934 6,408 15.00 77.06 80.50 

148 31 32,864 27,934 6,244 15.00 77.65 81.00 

151 34 33,773 28,830 6,590 14.63 77.14 80.49 

153 36 33,773 28,830 6,260 14.63 78.29 81.46 

155 38 32,676 27,895 6,057 14.63 78.29 81.46 183 



 

  

ตารางที, ก-6 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ต่อ) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีทั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

158 41 33,063 27,976 6,104 15.38 78.18 81.54 

160 43 33,063 27,976 6,104 15.38 78.18 81.54 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 33,153 28,196 6,252 14.95 77.83 81.14 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 443 434 192 0.34 0.54 0.48 

ค่าสูงสุด 33,773 28,830 6,590 15.38 78.29 81.54 

ค่าตํ�าสุด 32,676 27,895 6,057 14.63 77.06 80.49 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 7 7 7 7 7 7 
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ตารางที, ก-7 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรองของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรอง ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีกรองโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

1 1 23,273 17,455 4,182 25.00 76.04 82.03 

4 4 24,000 18,909 4,000 21.21 78.85 83.33 

6 6 24,000 15,636 3,818 34.85 75.58 84.09 

8 8 23,273 16,000 4,545 31.25 71.59 80.47 

11 11 24,000 18,353 3,882 23.53 78.85 83.82 

13 13 23,273 16,000 2,000 31.25 87.50 91.41 

15 15 22,909 14,909 1,818 34.92 87.80 92.06 

18 18 22,629 16,457 3,257 27.27 80.21 85.61 

20 20 23,314 16,457 2,743 29.41 83.33 88.24 

22 22 23,200 16,000 2,200 31.03 86.25 90.52 

25 25 23,600 17,600 3,400 25.42 80.68 85.59 

27 27 23,226 16,258 1,645 30.00 89.88 92.92 

29 29 22,452 17,032 1,161 24.14 93.18 94.83 

32 32 23,613 16,258 2,129 31.15 86.90 90.98 

34 34 23,226 15,484 1,161 33.33 92.50 95.00 

36 36 23,226 15,484 1,355 33.33 91.25 94.17 

39 39 22,426 14,951 1,180 33.33 92.11 94.74 

185 



 

  

ตารางที, ก-7 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรองของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรอง ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีกรองโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

41 41 22,452 15,097 1,065 32.76 92.95 95.26 

43 43 22,500 15,000 1,500 33.33 90.00 93.33 

46 46 22,875 15,750 1,313 31.15 91.67 94.26 

48 48 23,625 16,125 1,406 31.75 91.28 94.05 

50 50 22,500 15,000 1,500 33.33 90.00 93.33 

52 52 22,875 15,375 1,594 32.79 89.63 93.03 

54 54 23,314 15,429 1,543 33.82 90.00 93.38 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 22,821 15,341 1,388 32.78 90.95 93.92 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 446 420 187 0.91 1.22 0.79 

ค่าสูงสุด 23,625 16,125 1,594 33.82 92.95 95.26 

ค่าตํ�าสุด 22,426 14,951 1,065 31.15 89.63 93.03 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-8 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรองของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรอง ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีกรองโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

59 1 23,273 21,818 2,636 6.25 87.92 88.67 

61 3 23,273 21,818 1,636 6.25 92.50 92.97 

64 6 24,000 19,636 5,091 18.18 74.07 78.79 

66 8 24,000 19,273 5,455 19.70 71.70 77.27 

68 10 23,273 19,636 4,727 15.63 75.93 79.69 

71 13 24,000 20,471 7,412 14.71 63.79 69.12 

73 15 23,273 18,909 4,091 18.75 78.37 82.42 

75 17 22,909 18,182 2,364 20.63 87.00 89.68 

78 20 22,629 18,171 1,800 19.70 90.09 92.05 

80 22 23,314 19,543 3,000 16.18 84.65 87.13 

82 24 23,200 19,200 2,000 17.24 89.58 91.38 

85 27 23,600 19,600 1,100 16.95 94.39 95.34 

87 29 23,226 19,355 1,452 16.67 92.50 93.75 

89 31 22,452 18,968 774 15.52 95.92 96.55 

92 34 23,613 20,129 968 14.75 95.19 95.90 

94 36 23,226 20,129 871 13.33 95.67 96.25 

96 38 23,226 20,129 871 13.33 95.67 96.25 
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ตารางที, ก-8 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรองของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรอง ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีกรองโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

99 41 22,426 19,279 984 14.04 94.90 95.61 

101 43 22,452 19,355 871 13.79 95.50 96.12 

103 45 22,500 19,500 1,125 13.33 94.23 95.00 

106 48 22,500 19,500 938 13.33 95.19 95.83 

108 50 23,625 20,625 1,031 12.70 95.00 95.63 

110 52 22,500 19,500 938 13.33 95.19 95.83 

112 54 22,875 19,875 1,031 13.11 94.81 95.49 

114 56 23,657 20,571 1,200 13.04 94.17 94.93 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 22,817 19,776 1,015 13.34 94.87 95.56 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 528 537 107 0.42 0.47 0.41 

ค่าสูงสุด 23,657 20,625 1,200 14.04 95.50 96.12 

ค่าตํ�าสุด 22,426 19,279 871 12.70 94.17 94.93 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-9 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรองของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรอง ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีกรองโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

118 1 23,366 19,939 935 14.67 95.31 96.00 

120 3 22,405 18,451 494 17.65 97.32 97.79 

123 6 22,750 20,475 1,625 10.00 92.06 92.86 

125 8 22,750 19,825 935 12.86 95.29 95.89 

127 10 23,167 20,840 802 10.04 96.15 96.54 

130 13 23,366 19,825 802 15.15 95.96 96.57 

132 15 22,750 19,825 1,067 12.86 94.62 95.31 

134 17 23,085 20,878 802 9.56 96.16 96.53 

137 20 23,409 20,850 1,625 10.93 92.21 93.06 

139 22 23,085 20,150 1,170 12.71 94.19 94.93 

141 24 22,750 20,150 569 11.43 97.18 97.50 

144 27 23,085 20,840 802 9.72 96.15 96.53 

146 29 23,409 20,878 475 10.81 97.73 97.97 

148 31 23,409 20,878 569 10.81 97.27 97.57 

151 34 23,167 20,850 569 10.00 97.27 97.55 

153 36 23,409 20,878 1,170 10.81 94.39 95.00 

155 38 22,265 19,825 1,067 10.96 94.62 95.21 
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ตารางที, ก-9 ขอ้มูลผลการศึกษาคา่ซีโอดีกรองและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรองของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ต่อ) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ซีโอดีกรอง (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัซีโอดีกรอง ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ซีโอดีกรองโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

158 41 22,375 20,105 778 10.14 96.13 96.52 

160 43 22,750 20,475 845 10.00 95.87 96.29 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 22,969 20,556 782 10.51 96.18 96.59 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 503 436 265 0.43 1.32 1.18 

ค่าสูงสุด 23,409 20,878 1,170 10.96 97.73 97.97 

ค่าตํ�าสุด 22,265 19,825 475 10.00 94.39 95.00 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 7 7 7 7 7 7 
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ตารางที, ก-10 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

1 1 35.45 19.18 17.60 45.89 8.25 50.35 

4 4 34.15 20.50 17.48 39.97 14.72 48.80 

6 6 35.65 19.62 14.85 44.97 24.30 58.35 

8 8 34.98 19.55 14.32 44.12 26.73 59.05 

11 11 36.25 18.83 15.15 48.07 19.52 58.21 

13 13 36.96 18.65 14.30 49.54 23.32 61.31 

15 15 35.55 18.20 14.37 48.80 21.02 59.56 

18 18 36.72 18.17 13.02 50.53 28.30 64.53 

20 20 36.75 18.65 13.10 49.25 29.76 64.35 

22 22 35.10 17.95 11.45 48.86 36.21 67.38 

25 25 35.62 17.13 11.73 51.93 31.53 67.09 

27 27 36.15 18.78 12.65 48.06 32.62 65.01 

29 29 36.30 20.87 16.50 42.49 20.96 54.55 

32 32 35.70 20.68 15.05 42.06 27.24 57.84 

34 34 35.47 18.58 14.12 47.62 24.04 60.21 

36 36 36.25 18.47 14.30 49.06 22.56 60.55 

39 39 36.20 17.88 14.10 50.62 21.12 61.05 
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ตารางที, ก-10 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

41 41 34.32 17.03 13.18 50.40 22.61 61.62 

43 43 36.27 16.33 12.82 55.00 21.44 64.65 

46 46 36.45 16.95 13.25 53.50 21.83 63.65 

48 48 36.35 16.62 13.10 54.26 21.20 63.96 

50 50 35.03 16.63 12.90 52.53 22.41 63.17 

52 52 36.15 16.70 13.00 53.80 22.16 64.04 

54 54 35.00 16.83 12.90 51.93 23.33 63.14 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 35.72 16.87 13.16 52.76 22.01 63.16 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 35.72 16.87 13.16 52.76 22.01 1.24 

ค่าสูงสุด 36.45 17.88 14.10 55.00 23.33 64.65 

ค่าตํ�าสุด 34.32 16.33 12.82 50.40 21.12 61.05 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-11 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

59 1 36.55 25.72 16.83 29.62 34.60 53.97 

61 3 35.40 26.50 19.35 25.14 26.98 45.34 

64 6 34.05 21.55 17.45 36.71 19.03 48.75 

66 8 35.50 21.48 17.13 39.51 20.26 51.76 

68 10 34.30 20.58 15.63 40.01 24.06 54.45 

71 13 36.10 19.88 13.95 44.94 29.81 61.36 

73 15 36.95 22.20 12.40 39.92 44.14 66.44 

75 17 35.00 20.58 13.55 41.19 34.17 61.29 

78 20 36.75 18.92 12.82 48.50 32.28 65.12 

80 22 36.83 19.50 12.43 47.05 36.28 66.26 

82 24 35.25 16.95 11.35 51.91 33.04 67.80 

85 27 34.43 17.03 10.32 50.54 39.35 70.01 

87 29 36.20 17.10 10.07 52.76 41.08 72.17 

89 31 35.70 17.22 10.62 51.75 38.32 70.24 

92 34 35.70 19.95 12.32 44.12 38.22 65.48 

94 36 36.25 20.22 12.40 44.21 38.69 65.79 

96 38 36.30 19.85 12.00 45.32 39.55 66.94 
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ตารางที, ก-11 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 

 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

99 41 36.75 19.10 11.47 48.03 39.92 68.78 

101 43 34.60 17.72 10.62 48.77 40.06 69.29 

103 45 36.25 18.60 10.65 48.69 42.74 70.62 

106 48 36.37 18.65 11.22 48.73 39.81 69.14 

108 50 36.27 18.85 10.80 48.04 42.71 70.23 

110 52 35.08 18.43 10.38 47.47 43.69 70.42 

112 54 36.13 18.43 10.65 49.00 42.20 70.52 

114 56 35.05 18.55 10.70 47.08 42.32 69.47 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 35.81 18.54 10.81 48.22 41.68 69.81 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.78 0.40 0.36 0.69 1.52 0.72 

ค่าสูงสุด 36.75 19.10 11.47 49.00 43.69 70.62 

ค่าตํ�าสุด 34.60 17.72 10.38 47.08 39.81 68.78 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-12 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ทั'งหมด โดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

118 1 36.15 27.80 9.00 23.10 67.63 75.10 

120 3 36.58 27.98 14.55 23.51 47.99 60.22 

123 6 36.05 25.20 14.65 30.10 41.87 59.36 

125 8 35.98 28.20 15.72 21.62 44.26 56.31 

127 10 36.05 27.85 16.15 22.75 42.01 55.20 

130 13 36.50 26.55 14.95 27.26 43.69 59.04 

132 15 35.75 25.50 14.50 28.67 43.14 59.44 

134 17 35.70 24.85 15.22 30.39 38.75 57.37 

137 20 36.50 23.80 15.42 34.79 35.21 57.75 

139 22 35.25 23.95 14.76 32.06 38.37 58.13 

141 24 36.58 24.10 15.15 34.11 37.14 58.58 

144 27 36.07 22.75 13.98 36.94 38.57 61.26 

146 29 36.30 23.05 13.10 36.50 43.17 63.91 

148 31 36.07 23.07 13.22 36.04 42.69 63.34 

151 34 35.80 23.22 13.85 35.13 40.37 61.31 

153 36 35.25 20.95 12.42 40.57 40.69 64.75 

155 38 35.30 20.80 11.93 41.08 42.67 66.22 
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ตารางที, ก-12 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ทั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ตอ่) 

 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ทั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ทั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ทั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

158 41 35.35 21.12 12.40 40.24 41.30 64.92 

160 43 35.65 21.23 12.68 40.46 40.28 64.45 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 35.68 21.92 12.80 38.57 41.59 64.13 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.41 1.13 0.64 2.56 1.22 1.53 

ค่าสูงสุด 36.30 23.22 13.85 41.08 43.17 66.22 

ค่าตํ�าสุด 35.25 20.80 11.93 35.13 40.28 61.31 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 7 7 7 7 7 7 
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ตารางที, ก-13 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
เท่ากบั 5 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

1 1 29.00 9.30 5.70 67.93 38.71 80.34 

4 4 30.60 12.86 6.60 57.97 48.71 78.44 

6 6 30.25 11.66 5.33 61.47 54.29 82.39 

8 8 29.05 11.90 6.24 59.02 47.54 78.50 

11 11 30.50 12.80 5.27 58.03 58.85 82.73 

13 13 29.30 11.81 4.51 59.70 61.79 84.60 

15 15 29.15 10.35 4.78 64.49 53.86 83.62 

18 18 29.75 11.96 5.89 59.81 50.70 80.19 

20 20 30.37 11.48 5.24 62.19 54.35 82.74 

22 22 29.95 11.80 4.83 60.59 59.04 83.86 

25 25 30.17 12.08 6.00 59.98 50.34 80.13 

27 27 30.05 11.86 4.33 60.54 63.47 85.58 

29 29 29.45 12.00 3.79 59.26 68.45 87.15 

32 32 29.25 11.65 4.90 60.17 57.94 83.25 

34 34 30.95 11.35 3.88 63.33 65.85 87.48 

36 36 30.83 11.06 4.07 64.12 63.19 86.79 
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ตารางที, ก-13 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
เท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

39 39 30.15 10.83 3.50 64.09 67.69 88.40 

41 41 29.95 11.22 3.75 62.52 66.58 87.48 

43 43 29.10 10.68 3.54 63.31 66.84 87.84 

46 46 30.08 10.83 3.44 63.99 68.21 88.55 

48 48 30.15 11.69 4.05 61.23 65.32 86.56 

50 50 29.70 10.85 3.69 63.48 65.98 87.58 

52 52 30.00 10.92 3.89 63.61 64.38 87.04 

54 54 30.45 11.01 3.88 63.84 64.74 87.25 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 29.95 11.00 3.72 63.26 66.22 87.59 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.40 0.32 0.22 0.95 1.37 0.67 

ค่าสูงสุด 30.45 11.69 4.05 64.09 68.21 88.55 

ค่าตํ�าสุด 29.10 10.68 3.44 61.23 64.38 86.56 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-14 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
เท่ากบั 3 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

59 1 29.25 18.22 5.82 37.71 68.04 80.10 

61 3 29.00 16.00 6.03 44.83 62.34 79.22 

64 6 30.70 11.72 5.87 61.82 49.88 80.87 

66 8 30.45 11.57 6.49 61.99 43.93 78.69 

68 10 29.00 12.21 5.72 57.88 53.20 80.29 

71 13 30.52 12.65 6.85 58.55 45.85 77.55 

73 15 29.25 10.27 5.54 64.89 46.02 81.05 

75 17 29.30 9.60 4.20 67.24 56.25 85.67 

78 20 29.47 10.13 2.78 65.63 72.53 90.56 

80 22 30.28 12.07 5.01 60.13 58.47 83.44 

82 24 30.05 11.73 4.17 60.96 64.49 86.14 

85 27 30.15 11.99 3.58 60.22 70.14 88.12 

87 29 30.03 10.36 3.67 65.49 64.61 87.79 

89 31 29.32 9.50 2.40 67.62 74.78 91.83 

92 34 29.20 11.65 3.45 60.10 70.39 88.18 

94 36 30.85 12.68 3.16 58.89 75.11 89.77 
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ตารางที, ก-14 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
เท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
ของเดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (ก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

96 38 30.93 12.13 3.49 60.79 71.23 88.72 

99 41 30.12 11.72 3.39 61.11 71.09 88.76 

101 43 29.82 12.01 3.39 59.74 71.76 88.63 

103 45 28.98 11.49 3.29 60.35 71.36 88.64 

106 48 30.10 12.08 3.33 59.87 72.41 88.93 

108 50 30.15 12.19 3.39 59.58 72.21 88.77 

110 52 29.58 11.46 3.34 61.24 70.87 88.71 

112 54 29.90 11.92 3.42 60.13 71.33 88.57 

114 56 30.38 12.21 3.52 59.82 71.14 88.40 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 29.88 11.88 3.38 60.23 71.52 88.68 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.44 0.30 0.07 0.63 0.55 0.16 

ค่าสูงสุด 30.38 12.21 3.52 61.24 72.41 88.93 

ค่าตํ�าสุด 28.98 11.46 3.29 59.58 70.87 88.40 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 

 
 200 



 

  

ตารางที, ก-15 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
เท่ากบั 2 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

118 1 30.70 19.70 3.40 35.83 82.74 88.93 

120 3 30.98 17.20 6.65 44.47 61.34 78.53 

123 6 30.40 20.20 4.20 33.55 79.21 86.18 

125 8 30.25 18.85 5.25 37.69 72.15 82.64 

127 10 30.25 16.75 6.20 44.63 62.99 79.50 

130 13 30.42 15.85 5.98 47.90 62.27 80.34 

132 15 30.05 15.20 6.25 49.42 58.88 79.20 

134 17 29.95 14.85 5.85 50.42 60.61 80.47 

137 20 30.30 15.22 6.35 49.77 58.28 79.04 

139 22 30.15 14.72 7.20 51.18 51.09 76.12 

141 24 29.73 15.45 6.58 48.02 57.44 77.88 

144 27 30.72 14.15 6.98 53.93 50.71 77.29 

146 29 30.70 15.72 7.05 48.78 55.17 77.04 

148 31 30.53 15.97 7.30 47.68 54.30 76.09 

151 34 30.67 15.80 7.35 48.49 53.48 76.04 

153 36 30.62 15.67 7.35 48.82 53.11 76.00 
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ตารางที, ก-15 ขอ้มูลผลการศึกษาของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดและประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน 
เท่ากบั 2 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด (มก./ล.) ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดัของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมด ประสิทธิภาพร้อยละการกาํจดั 
ของแขง็ระเหยไดท้ั'งหมดโดยรวมของระบบ ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

155 38 29.72 15.25 7.25 48.70 52.46 75.61 

158 41 29.83 15.22 7.10 48.98 53.34 76.19 

160 43 29.98 15.50 7.27 48.29 53.06 75.73 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 30.29 15.59 7.24 48.53 53.56 76.10 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 443 434 192 0.34 0.54 0.46 

ค่าสูงสุด 30.70 15.97 7.35 48.98 55.17 77.04 

ค่าตํ�าสุด 29.72 15.22 7.05 47.68 52.46 75.61 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 7 7 7 7 7 7 
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ตารางที, ก-16 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ 
ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั  

 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

1 1 25 206 4.96 142.27 -237 -387 34.5 35.0 35.0 33.0 5.68 7.38 

2 2 385 250 77.22 172.68 -248 -390 34.5 35.0 35.0 33.0 5.63 7.20 

3 3 449 209 89.89 144.25 -268 -405 34.0 35.0 34.0 31.0 5.61 7.23 

4 4 434 208 86.87 143.56 -270 -408 32.5 34.5 33.0 31.5 5.56 7.18 

5 5 385 208 77.22 143.56 -265 -398 32.5 33.5 33.0 31.5 5.45 7.15 

6 6 394 204 78.86 141.10 -259 -403 28.5 29.0 28.5 26.5 5.85 7.24 

7 7 357 243 71.60 168.00 -262 -362 27.5 27.5 28.0 26.0 5.74 7.14 

8 8 387 214 80.55 148.07 -155 -374 27.0 27.0 27.0 26.0 5.07 7.60 

9 9 432 249 89.85 172.08 -198 -406 29.5 28.0 30.0 27.0 5.50 7.45 

10 10 383 158 79.76 108.90 -199 -412 33.0 34.0 34.5 33.0 5.49 7.57 

11 11 384 166 79.86 114.72 -201 -415 33.0 29.5 33.0 31.0 5.65 7.32 

12 12 457 220 94.68 152.21 -205 -405 33.0 34.5 33.0 31.0 5.78 7.40 

13 13 393 235 81.31 162.45 -161 -383 29.5 30.5 30.0 28.0 5.88 7.55 

14 14 427 241 88.42 166.31 -190 -390 32.5 33.0 32.5 31.0 5.60 7.48 

15 15 399 291 78.84 201.11 -181 -373 31.5 32.0 32.5 31.0 5.29 7.54 
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ตารางที, ก-16 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

16 16 276 303 54.57 209.12 -175 -388 34.0 32.5 34.0 33.0 5.68 7.48 

17 17 299 352 59.14 243.27 -175 -390 33.0 32.5 33.5 32.0 5.46 7.51 

18 18 316 312 62.49 215.95 -213 -347 33.0 33.0 34.0 32.0 5.47 7.46 

19 19 361 273 69.51 188.63 -230 -412 33.0 33.5 33.0 31.0 5.50 7.52 

20 20 217 249 41.74 172.08 -222 -411 32.0 33.0 32.5 30.5 5.85 7.58 

21 21 209 327 40.22 226.30 -220 -420 31.5 33.0 31.5 30.5 5.82 7.50 

22 22 226 237 39.31 163.70 -245 -404 31.5 32.0 32.0 29.5 5.74 7.68 

23 23 275 249 47.74 172.08 -256 -409 30.0 31.5 30.0 28.0 5.63 7.62 

24 24 202 237 35.10 164.11 -235 -398 32.5 32.0 32.5 30.5 5.80 7.63 

25 25 202 246 35.14 170.31 -233 -304 32.5 33.0 33.0 31.0 5.88 7.60 

26 26 212 261 37.56 180.22 -274 -314 32.0 33.0 32.0 30.0 5.86 7.74 

27 27 364 213 64.55 147.54 -200 -300 29.5 29.5 30.0 28.5 5.34 7.64 

28 28 288 213 51.14 147.21 -203 -311 34.5 31.5 34.5 33.0 5.34 7.51 

29 29 307 209 53.73 144.20 -254 -308 31.5 31.0 31.5 29.5 5.98 7.38 

30 30 240 218 42.05 150.66 -238 -307 31.0 34.5 31.5 29.0 5.61 7.25 
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ตารางที, ก-16 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

31 31 256 214 44.84 147.72 -244 -312 32.5 31.5 33.0 31.0 5.65 7.60 

32 32 203 229 35.52 158.12 -250 -303 31.5 31.5 32.0 30.0 5.53 7.32 

33 33 195 210 33.68 145.07 -253 -308 32.0 33.0 32.0 30.5 5.64 7.30 

34 34 150 213 25.90 146.91 -254 -294 33.0 34.0 33.0 31.0 5.72 7.09 

35 35 153 206 26.55 142.56 -247 -293 31.0 31.0 31.0 29.0 5.67 7.10 

36 36 154 195 26.50 134.85 -240 -286 34.0 34.5 35.0 32.0 5.65 7.12 

37 37 144 195 24.88 134.85 -254 -284 31.5 31.5 31.5 30.0 5.56 7.23 

38 38 152 220 26.18 151.76 -235 -304 31.5 31.5 31.5 29.5 5.45 7.25 

39 39 146 204 25.22 141.27 -224 -289 32.0 33.0 32.5 30.0 5.25 7.71 

40 40 131 196 22.45 135.46 -246 -301 31.5 32.0 32.0 30.0 5.50 7.43 

41 41 138 197 23.67 136.08 -250 -290 32.0 32.0 32.5 30.5 5.78 7.55 

42 42 137 208 23.47 144.06 -245 -302 32.5 32.5 33.0 30.5 5.63 7.42 

43 43 146 202 25.17 139.46 -227 -294 34.0 34.0 34.0 32.0 5.79 7.54 

44 44 144 196 24.83 135.46 -238 -292 32.5 32.5 33.0 30.0 5.64 7.40 

45 45 147 211 25.36 146.10 -230 -310 33.0 33.0 33.0 31.5 5.61 7.41 
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ตารางที, ก-16 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

46 46 144 207 24.83 143.06 -215 -301 32.5 33.0 32.5 31.0 5.59 7.67 

47 47 141 207 24.33 143.06 -223 -302 33.0 33.0 33.5 31.5 5.39 7.54 

48 48 143 206 24.68 142.07 -236 -298 32.0 31.0 32.0 31.0 5.72 7.77 

49 49 145 206 25.10 142.07 -224 -298 33.5 33.5 34.0 32.0 5.60 7.69 

50 50 146 202 25.05 142.35 -219 -286 32.0 34.0 33.5 32.0 5.74 7.71 

51 51 136 217 23.41 152.68 -228 -310 33.5 33.5 33.5 32.0 5.56 7.52 

52 52 141 207 24.27 145.65 -230 -309 33.5 33.5 33.5 32.0 5.48 7.59 

53 53 141 222 24.20 155.93 -237 -311 31.0 31.0 31.0 30.0 5.53 7.48 

54 54 145 212 25.04 149.06 -233 -310 32.0 32.0 32.0 30.0 5.60 7.50 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 141.98 206.24 24.44 143.36 -231.56 -300.19 32.5 32.72 32.84 31.00 5.59 7.56 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 4.53 7.09 0.82 5.73 9.93 8.31 0.83 0.93 0.83 0.86 0.14 0.12 

ค่าสูงสุด 147.06 221.61 25.36 155.93 -215.00 -286.00 34.0 34.00 34.00 32.00 5.79 7.77 

ค่าตํ�าสุด 131.00 196.00 22.45 135.46 -250.00 -311.00 31.0 31.00 31.00 30.00 5.25 7.40 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-17 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั  

 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

59 1 44 363 12.24 254.98 -230 -388 35.0 34.0 35.5 32.5 5.55 7.56 

60 2 35 410 9.82 287.75 -240 -390 34.5 35.0 35.0 32.0 5.48 7.32 

61 3 67 339 18.75 238.34 -257 -399 34.5 34.0 35.0 33.0 5.48 7.51 

62 4 928 213 258.57 149.36 -260 -395 34.5 35.0 35.0 33.0 5.51 7.40 

63 5 926 136 258.01 95.82 -275 -390 34.0 35.0 34.0 31.0 5.53 7.51 

64 6 883 106 245.99 74.68 -270 -385 33.5 33.5 33.0 31.5 5.60 7.23 

65 7 926 213 254.34 149.36 -280 -395 33.5 33.0 33.0 31.5 5.50 7.50 

66 8 870 307 238.88 215.36 -276 -380 29.0 29.0 28.5 26.5 5.41 7.58 

67 9 965 691 264.87 485.29 -169 -374 27.0 28.0 28.0 26.0 4.88 7.56 

68 10 393 358 92.24 251.67 -247 -383 27.5 27.5 27.0 26.0 5.85 7.30 

69 11 372 264 87.21 185.35 -250 -378 30.0 30.0 30.0 27.0 5.62 7.17 

70 12 396 372 92.80 261.25 -250 -395 34.0 33.0 34.5 33.0 5.47 7.41 

71 13 352 318 82.52 223.27 -247 -380 32.5 33.0 33.0 31.0 5.45 7.20 

72 14 410 898 94.87 630.40 -250 -405 33.0 33.0 33.0 31.0 5.50 7.42 

73 15 415 940 96.09 660.14 -227 -428 29.5 29.0 30.0 28.0 5.66 7.32 207 



 

  

ตารางที, ก-17 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

74 16 425 904 98.45 634.44 -250 -420 32.5 32.5 32.5 31.0 5.55 7.38 

75 17 704 917 159.23 643.83 -230 -411 32.0 32.0 32.5 31.0 5.52 7.79 

76 18 398 859 90.08 602.78 -230 -411 34.0 34.5 34.0 33.0 5.43 7.58 

77 19 424 508 95.79 356.83 -235 -403 33.5 33.5 33.5 32.0 5.48 7.31 

78 20 456 599 103.24 420.27 -221 -411 33.5 33.5 34.0 32.0 5.46 7.64 

79 21 331 798 70.12 560.36 -232 -420 32.5 33.0 33.0 31.0 5.42 7.52 

80 22 397 636 84.03 446.54 -268 -439 32.5 32.0 32.5 30.5 5.48 7.87 

81 23 357 846 75.57 594.15 -275 -435 31.5 31.5 31.5 30.5 5.00 7.65 

82 24 378 895 77.16 628.59 -275 -429 31.5 31.5 32.0 29.5 5.56 7.84 

83 25 382 772 78.03 542.02 -275 -415 30.0 30.0 30.0 28.0 5.56 7.51 

84 26 360 579 73.44 406.42 -260 -382 32.0 32.5 32.5 30.5 5.61 7.53 

85 27 423 713 86.33 500.30 -223 -293 32.0 33.0 33.0 31.0 5.70 7.74 

86 28 400 752 83.02 527.94 -279 -427 32.0 31.0 32.0 30.0 5.50 7.62 

87 29 428 725 88.81 509.05 -235 -291 29.5 29.5 30.0 28.5 5.67 7.33 

88 30 412 690 85.50 484.45 -250 -350 34.0 34.0 34.5 33.0 5.85 7.60 208 



 

  

ตารางที, ก-17 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

89 31 423 638 86.85 447.74 -266 -348 31.0 31.5 31.5 29.5 5.86 7.63 

90 32 395 636 81.06 446.54 -250 -350 31.0 31.0 31.5 29.0 5.50 7.51 

91 33 431 673 88.55 472.75 -265 -365 32.5 33.0 33.0 31.0 5.50 7.48 

92 34 396 425 81.35 298.73 -260 -320 32.0 32.0 32.0 30.0 5.52 7.49 

93 35 357 590 74.06 414.38 -245 -368 32.0 32.0 32.0 30.5 5.54 7.33 

94 36 401 651 83.23 457.37 -236 -294 32.5 33.0 32.5 30.0 5.85 7.21 

95 37 441 580 91.49 407.21 -250 -322 31.0 31.0 31.0 29.0 5.50 7.47 

96 38 413 584 83.66 409.68 -265 -325 34.5 34.5 35.0 32.0 5.53 7.45 

97 39 389 647 78.91 454.47 -260 -362 31.0 32.0 31.5 30.0 5.48 7.40 

98 40 417 682 84.52 478.83 -255 -368 31.5 32.0 31.5 29.5 5.50 7.52 

99 41 419 647 84.92 454.10 -258 -361 32.5 32.0 32.5 30.0 5.87 7.55 

100 42 387 656 77.70 460.58 -250 -363 32.0 32.0 32.0 30.0 5.45 7.52 

101 43 408 652 82.01 458.06 -234 -333 32.5 32.5 32.5 30.5 5.62 7.82 

102 44 395 661 79.25 463.80 -250 -350 32.5 32.5 33.0 30.5 5.48 7.54 

103 45 421 657 85.70 461.50 -260 -378 33.0 33.5 34.0 32.0 5.82 7.79 
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ตารางที, ก-17 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

104 46 397 629 80.77 441.62 -250 -347 33.0 33.0 33.0 30.0 5.56 7.66 

105 47 416 680 84.57 477.55 -265 -358 33.0 33.0 33.0 31.5 5.50 7.58 

106 48 415 634 84.43 445.13 -261 -336 32.5 33.5 32.5 31.0 5.67 7.75 

107 49 397 629 81.43 441.62 -260 -346 32.5 33.0 33.5 31.5 5.50 7.51 

108 50 407 688 83.52 483.20 -257 -350 32.0 32.5 32.0 31.0 5.49 7.43 

109 51 384 647 78.83 453.92 -262 -320 33.5 33.5 34.0 32.0 5.45 7.40 

110 52 396 682 81.00 481.17 -243 -346 32.5 33.0 33.5 32.0 5.50 7.77 

111 53 395 690 80.72 486.59 -248 -350 32.5 33.5 33.5 32.0 5.53 7.67 

112 54 397 693 81.12 488.70 -247 -351 33.5 33.5 33.5 32.0 5.54 7.48 

113 55 420 696 85.78 490.88 -253 -347 31.0 31.0 31.0 30.0 5.62 7.50 

114 56 405 672 82.79 473.66 -260 -338 31.5 32.0 32.0 30.0 5.60 7.58 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 403.75 663.32 82.16 466.38 -253.63 -348.38 32.50 32.75 32.84 31.00 5.58 7.60 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 11.85 23.08 2.49 16.94 8.25 13.36 0.66 0.73 0.83 0.86 0.12 0.13 

ค่าสูงสุด 421.22 696.08 85.78 490.88 -234.00 -320.00 33.50 33.50 34.00 32.00 5.87 7.82 

ค่าตํ�าสุด 384.33 629.00 77.70 441.62 -265.00 -378.00 31.00 31.00 31.00 30.00 5.45 7.40 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-18 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั  

 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

118 1 150 62 29.65 41.99 -243 -309 31.0 34.5 32.0 30.5 5.84 7.45 

119 2 307 175 60.50 118.83 -238 -350 31.5 32.0 34.0 30.0 5.45 7.40 

120 3 595 214 117.18 144.99 -240 -386 32.5 33.0 33.5 31.0 5.42 7.36 

121 4 523 136 103.07 92.22 -198 -402 31.0 31.0 33.0 30.0 5.36 7.61 

122 5 500 247 98.53 167.71 -232 -421 31.5 31.5 31.5 30.5 5.32 7.65 

123 6 458 196 90.29 133.33 -230 -395 30.5 30.5 31.0 29.0 5.72 7.73 

124 7 570 174 112.30 117.89 -250 -390 31.0 31.0 31.0 29.0 5.56 7.50 

125 8 558 212 109.96 143.95 -248 -395 31.0 31.0 31.5 30.0 5.57 7.65 

126 9 661 186 130.32 126.05 -260 -360 31.5 32.0 32.0 30.0 5.32 7.63 

127 10 795 202 159.48 136.95 -275 -385 31.0 32.0 31.5 30.5 5.50 7.50 

128 11 749 206 150.29 139.87 -250 -370 30.5 30.5 30.5 29.5 5.46 7.23 

129 12 560 176 112.36 119.24 -235 -320 31.0 30.5 31.0 29.0 5.40 7.25 

130 13 679 213 137.10 144.95 -240 -340 30.0 31.0 30.5 28.5 5.48 7.51 

131 14 880 206 177.76 139.87 -250 -387 30.5 31.0 31.0 29.0 5.53 7.70 

132 15 746 241 150.77 163.75 -235 -358 30.5 31.0 31.0 29.0 5.42 7.62 211 



 

  

ตารางที, ก-18 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

133 16 567 196 114.52 133.33 -230 -317 31.5 31.5 32.0 30.0 5.40 7.48 
134 17 805 319 166.19 216.67 -255 -389 31.0 34.5 32.0 30.5 5.39 7.58 
135 18 683 322 141.14 218.96 -238 -394 31.5 32.0 32.0 30.0 5.54 7.52 
136 19 910 301 187.92 204.38 -277 -386 32.5 33.0 33.0 31.0 5.62 7.60 
137 20 769 235 162.80 159.81 -268 -380 31.0 31.0 31.5 30.0 5.53 7.50 
138 21 818 293 173.35 198.91 -265 -420 31.5 31.5 31.5 30.5 5.41 7.51 
139 22 749 279 158.64 189.44 -234 -411 30.5 30.5 31.0 29.0 5.40 7.74 
140 23 925 274 195.92 186.05 -230 -408 31.0 31.0 31.0 29.0 5.50 7.53 
141 24 889 321 180.88 218.19 -248 -422 31.5 31.0 32.0 30.0 5.58 7.37 
142 25 925 306 188.15 207.77 -251 -428 32.0 32.0 32.0 30.0 5.50 7.26 
143 26 951 296 193.53 200.89 -257 -407 32.0 32.0 32.0 30.0 5.53 7.31 
144 27 920 279 187.76 189.44 -256 -405 32.0 32.0 32.0 30.5 5.51 7.55 
145 28 889 311 181.37 211.28 -207 -380 31.0 31.5 31.0 28.0 5.27 7.62 
146 29 811 307 165.46 208.28 -210 -393 30.5 30.5 31.0 28.0 5.70 7.67 
147 30 784 321 161.36 217.62 -212 -413 30.5 30.5 30.5 28.5 5.40 7.54 
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ตารางที, ก-18 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

148 31 769 324 158.27 220.25 -219 -410 31.5 31.5 32.0 30.0 5.35 7.41 

149 32 749 296 154.15 200.98 -213 -405 32.0 32.0 32.0 30.0 5.46 7.39 

150 33 795 314 163.71 213.51 -211 -411 31.5 32.0 32.0 30.5 5.45 7.30 

151 34 792 318 158.00 215.92 -208 -416 30.5 30.5 30.5 29.0 5.38 7.28 

152 35 781 302 155.72 205.13 -205 -419 31.0 29.0 31.0 29.5 5.50 7.45 

153 36 769 298 153.50 202.56 -238 -405 31.0 31.0 32.0 30.0 5.67 7.51 

154 37 749 306 151.52 207.98 -227 -410 32.0 32.0 32.0 31.0 5.60 7.50 

155 38 823 302 166.36 205.16 -231 -407 31.0 31.0 30.5 29.0 5.61 7.55 

156 39 792 309 160.17 209.81 -226 -425 32.5 32.5 32.5 30.5 5.47 7.53 

157 40 820 303 165.93 198.94 -245 -403 33.0 33.0 33.0 31.0 5.50 7.40 

158 41 792 314 159.47 206.27 -216 -412 33.0 33.5 33.5 31.5 5.59 7.48 

159 42 769 299 154.84 196.49 -208 -388 32.0 32.0 32.5 31.0 5.30 7.56 

160 43 795 301 159.97 197.73 -204 -412 33.0 33.0 33.0 31.5 5.49 7.67 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 785.99 307.66 159.23 203.20 -218.20 -408.60 31.67 31.60 31.87 30.07 5.50 7.48 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 22.38 8.73 4.73 7.30 12.50 9.30 0.92 1.20 0.97 1.08 0.12 0.11 213 



 

  

ตารางที, ก-18 ขอ้มูลผลการศึกษาอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน/คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั-รีดกัชนั อุณหภูมิและคา่พีเอชของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงั
หมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ 

(วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง 

(วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซกา๊ซชีวภาพ
ทั'งหมด (มล./วนั) 

อตัราการผลิตกา๊ซแต่ละชนิด 
(มล./วนั) 

คา่ศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนั 
-รีดกัชนั (มิลลิโวลท)์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าพีเอช 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

กา๊ซไฮโดรเจน กา๊ซมีเทน 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ห้อง นํ'าอา้งอิง 
ถงัหมกักา๊ซ
ไฮโดรเจน 

ถงัหมกักา๊ซ
มีเทน 

ค่าสูงสุด 822.57 324.38 166.36 220.25 -204.00 -388.00 33.00 33.50 33.50 31.50 5.70 7.67 

ค่าตํ�าสุด 749.00 296.00 151.52 196.49 -245.00 -425.00 30.50 29.00 30.50 28.00 5.30 7.28 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

 
ตารางที, ก-19 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

1 1 4,041 8,156 3,056 1,775 4,506 4,525 

4 4 4,238 8,095 3,168 1,713 4,838 3,796 

6 6 4,163 7,350 2,897 1,669 4,806 3,750 

8 8 4,041 7,359 3,178 1,656 4,919 4,231 

11 11 4,238 8,490 3,291 1,638 5,479 3,563 

13 13 4,022 8,438 3,094 1,619 5,451 3,663 
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ตารางที, ก-19 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

15 15 3,975 8,259 3,476 1,413 5,655 4,327 
18 18 3,975 8,300 3,516 1,531 5,833 4,563 
20 20 3,984 7,150 3,441 1,538 4,933 4,363 
22 22 4,191 8,316 2,963 1,563 5,913 5,113 
25 25 4,209 7,209 3,178 1,625 6,213 5,300 
27 27 4,013 8,944 1,453 1,575 6,425 4,667 
29 29 3,947 7,594 1,100 1,763 5,857 4,300 
32 32 4,228 7,800 1,219 1,819 7,838 4,200 
34 34 4,031 7,706 1,325 1,813 7,031 3,983 
36 36 4,013 7,134 1,250 1,744 6,875 4,008 
39 39 3,919 7,388 1,125 1,763 7,217 3,875 
41 41 4,050 7,438 1,238 1,750 6,875 3,888 
43 43 4,144 7,406 1,313 1,750 6,600 3,750 
46 46 4,116 7,558 1,125 1,750 6,942 3,894 
48 48 4,003 7,631 1,195 1,763 6,763 3,695 
50 50 3,956 7,500 1,172 1,738 6,569 3,703 
52 52 3,984 7,556 1,313 1,775 6,588 3,813 
54 54 4,050 7,528 1,288 1,725 6,400 3,775 
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ตารางที, ก-19 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 5 วนั (ตอ่) 

 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 4,028 7,501 1,221 1,752 6,744 3,799 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 77 84 78 16 260 81 

ค่าสูงสุด 4,144 7,631 1,313 1,775 7,217 3,894 

ค่าตํ�าสุด 3,919 7,388 1,125 1,725 6,400 3,695 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-20 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

59 1 4,041 8,278 2,428 1,563 3,150 4,788 

61 3 4,031 8,241 1,856 1,750 3,050 4,419 

64 6 4,252 7,997 4,127 1,719 4,538 4,779 

66 8 4,172 7,927 4,646 1,631 5,000 5,573 

68 10 4,056 6,806 4,181 1,658 4,225 5,913 

71 13 4,238 7,875 5,813 1,606 5,438 6,156 

73 15 4,022 7,903 5,850 1,625 5,460 6,175 

75 17 3,979 7,988 4,350 1,493 4,156 6,050 

78 20 3,956 7,659 4,059 1,581 4,375 5,950 

80 22 3,975 7,594 2,934 1,563 4,363 5,400 

82 24 4,191 8,109 2,456 1,575 5,338 5,800 

85 27 4,200 7,664 928 1,638 5,763 6,000 

87 29 4,013 7,223 1,111 1,613 4,950 6,250 

89 31 3,947 7,050 1,284 1,738 5,531 5,788 

92 34 4,210 7,341 844 1,875 6,188 4,838 

94 36 4,031 7,031 825 1,688 5,563 4,725 

96 38 4,013 6,928 844 1,694 5,613 4,713 217 



 

  

ตารางที, ก-20 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 วนั (ต่อ) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

99 41 3,928 7,313 938 1,769 6,238 5,338 

101 43 4,088 7,463 938 1,750 5,950 5,177 

103 45 4,116 7,744 938 1,763 6,125 5,275 

106 48 4,106 7,561 825 1,763 6,013 5,275 

108 50 4,003 7,641 830 1,706 6,063 5,411 

110 52 3,938 7,303 830 1,694 6,000 5,045 

112 54 3,984 7,313 844 1,775 6,025 5,063 

114 56 4,022 7,313 800 1,725 5,975 5,075 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 4,023 7,456 868 1,743 6,048 5,207 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 74 174 59 31 93 138 

ค่าสูงสุด 4,116 7,744 938 1,775 6,238 5,411 

ค่าตํ�าสุด 3,928 7,303 800 1,694 5,950 5,045 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 8 8 8 8 8 8 
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ตารางที, ก-21 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

118 1 4,269 6,509 459 1,800 6,031 4,475 

120 3 4,016 7,320 427 1,738 5,338 4,773 

123 6 3,913 8,553 695 1,663 6,850 5,308 

125 8 4,119 8,713 566 1,675 6,750 5,430 

127 10 4,063 7,950 758 1,794 5,400 4,475 

130 13 4,138 8,553 602 1,688 4,800 5,075 

132 15 3,922 7,835 602 1,800 5,975 4,475 

134 17 3,931 8,150 734 1,794 5,413 4,773 

137 20 4,250 9,050 742 1,650 6,081 5,083 

139 22 4,250 8,966 835 1,663 5,875 6,169 

141 24 4,063 8,713 602 1,794 4,800 5,075 

144 27 4,138 8,295 667 1,663 5,163 5,083 

146 29 3,922 8,300 729 1,800 5,400 5,850 

148 31 3,931 8,338 758 1,688 5,413 5,895 

151 34 4,119 8,900 742 1,794 6,081 6,169 

153 36 4,250 8,966 853 1,788 5,763 6,613 

155 38 3,931 9,050 844 1,650 5,875 6,975 
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ตารางที, ก-21 ขอ้มูลผลการศึกษาปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมดและสภาพด่างทั'งหมดของระบบที,เวลากกัพกัทางชลศาสตร์ของถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 2 วนั (ต่อ) 
 

จาํนวนวนัที, 
เดินระบบ (วนั) 

จาํนวนวนัที, 
เริ,มการทดลอง (วนั) 

กรดไขมนัระเหยง่ายทั'งหมด (มก./ล.) สภาพด่างทั'งหมด (มก./ล.) 

ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกักา๊ซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน ขยะเขา้ระบบ ถงัหมกัก๊าซไฮโดรเจน ถงัหมกักา๊ซมีเทน 

158 41 3,988 8,909 734 1,706 5,725 6,630 

160 43 4,269 9,088 835 1,750 5,975 6,856 

ค่าเฉลี�ยที�สภาวะคงตัว 4,058 8,793 785 1,739 5,747 6,427 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 153 331 56 59 262 455 

ค่าสูงสุด 4,269 9,088 853 1,800 6,081 6,975 

ค่าตํ�าสุด 3,922 8,300 729 1,650 5,400 5,850 

จํานวนข้อมูลที�สภาวะคงตัว 7 7 7 7 7 7 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวลานนา ใจทาหลี เกิดเมื,อวนัที, 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ณ จงัหวดัเชียงใหม่ มี
ภูมิลําเนาอยู่ในอําเภอแม่ทะ จังหวดัลําปาง จบการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาวชิาเคมีทรัพยากรสิ,งแวดลอ้ม จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงัเมื,อปีการศึกษา 2548 หลงัจากนั'นในปีการศึกษา 2549 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อ
ในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ,งแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรม
สิ,งแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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