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วีรภัทร ฤทธาภิรมย : การผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยถังปฏิกรณไรอากาศแบบแผนกั้น
จากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรส. (BIOHYDROGEN PRODUCTION BY ANAEROBIC 
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 งานวิจัยนี้สนใจในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรส (มีคาซีโอดีเฉลี่ยท่ี 
18,000-20,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ พีเอช 3-4)โดยระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หองปริมาตรสุทธิ 12  
ลิตร  ซึ่งแบงชุดการทดลองตามพีเอชเริ่มตนคือท่ีพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และพีเอช 6 แตละชุดการทดลอง
มีการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพดวยความรอน ( ท่ี 80 °ซ และ 110 °ซ 30 นาที) เปรียบเทียบกับหัวเช้ือจุลชีพ
ท่ีไมผานการปรับสภาพ โดยเดินระบบแบบตอเน่ืองท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน ณ อุณหภูมิหองทุกชุดการ
ทดลอง 
 สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีตามชุดการทดลองท่ีทุกพีเอชเริ่มตน เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดเม่ือระบบไมมีการปรับสภาพหัวเช้ือโดยท่ีพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และพีเอช 6 มีรอยละการบําบัด  
ซีโอดีเฉลี่ย 27.35 36.77 และ 40.28 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองท้ังหมดเม่ือหัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพดวยความรอนท่ี 110 °ซ พบวามี
ปริมาณรอยละของกาซไฮโดรเจนสูงสุดในองคประกอบกาซชีวภาพ โดยชุดการทดลองท่ีพีเอชเริ่มตน
เทากับพีเอช 5 ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 35.0 ของปริมาณกาซท้ังหมดซึ่งสูงกวาพีเอชเริ่มตน
อื่นๆ สวนอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา  5.5 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด สําหรับท่ีพีเอชเริ่มตนเทากับ 6 
ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 33.4 ของปริมาณกาซท้ังหมด  สวนอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา  
8.12 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ขณะท่ีพีเอชเริ่มตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริงไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูง    
รอยละ 24.6 ของปริมาณกาซท้ังหมด และมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา  6.75 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูก
บําบัด 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนตามการแปรผันของ
สภาวะพีเอชเริ่มตนและการปรับสภาพหัวเช้ือ พบวานํ้าเสียท่ีพีเอชเริ่มตนเทากับพีเอช 6 มีคารอยละบําบัด
ซีโอดีสูงสุด สําหรับหัวเช้ือจุลชีพท่ีไมผานการปรับสภาพ เทากับ รอยละ 40.28 ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และมี
อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุด เมื่อปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 110 °ซ เทากับ 8.12 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด  
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 This research is interested in the production of hydrogen from wastewater of seasoning sauce factory 
(the average total COD value was found to be around 18,000-20,000 mg/l and pH~3-4) by using a laboratory-
scale three-compartment anaerobic baffled reactor (ABR) with an effective volume of 12 liters were used to 
study the effect of initial pH (Wastewater initial pH was varied at raw-pH, 5 and 6) and initial seed preparation 
(Two anaerobic sludge used were treated with heat at 80 °C and 110 °C 30 minutes compare with non-
pretreated). By the operating cycle continuous period of Hydrolic Retention Time (HRT) 5 days at room 
temperature for all experimental set. 
 For efficiency of COD removal, under treatment at any initial pH. Most effective when there is no 
pretreatment inoculum. It was found that the initial pH of raw-wastewater  pH 5 and pH 6 have 27.35 36.77 and  
40.28 % COD removed efficiency. 
 From all experimental set, when the microorganisms through the pretreatment with 110 ° C. Found 
that the percentage of the maximum  hydrogen gas in biogas compositon . The trial at Initial pH was  pH 5 
showed highest H2 production rate (35.0% hydrogen yield) and average yielded 5.5 ml H2 / g COD removed. 
The trial at Initial pH was  pH 6 showed high H2 production rate (33.4% hydrogen yield) and average yielded 
8.12 ml H2 / g COD removed and the trial at Initial pH was  raw-pH  showed high H2 production rate (24.6% 
hydrogen yield) and average yielded 6.75 ml H2 / g COD removed.

 

 When consider with the COD removal efficiency and rate of hydrogen production under conditions of 
varying initial pH and initial inoculum conditioning, found that the initial pH 6 showed highest COD removal 
efficiency, 40.28 % for non-pretreated microorganisms and  showed highest hydrogen production yield, 8.12   
ml / g COD removed, when anaerobic sludge used were treated with heat at 110 °C. 
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 ขอขอบคุณโรงงานศรีไทยฟูด บางปู และโรงงานผลไมมาลี สามพรานท่ีไดใหความ
อนุเคราะหในการนําน้ําเสียและตะกอนหัวเช้ือจุลชีพมาใชในงานวิจัย 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

ไฮโดรเจน (H2) เปนความหวังในอนาคตอันใกลท่ีจะใชเปนพลังงานทางเลือกโดยเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม ไฮโดรเจนเม่ือมีการสันดาปดวยอากาศแลวจะใหพลังงานสะอาดพรอมดวยผลิตภัณฑ
คือน้ําซ่ึงปราศจากมลภาวะและไมกอใหเกิดกาซท่ีสงผลตอภาวะเรือนกระจกท่ีโลกกําลังเผชิญอยู
ขณะน้ีกาซไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากปฏิกิ ริยาไฟฟาเคมี  การเผาถานหินดวยวิธี  coal 
gasification หรือการเปล่ียนรูปของสารอินทรียตางๆ ทางชีวภาพ ในวิธีการท้ังหมดนี้การผลิตกาซ 
ไฮโดรเจนทางชีวภาพเปนวิธีการท่ีประหยัดพลังงาน ซ่ึงมีแบคทีเรียจํานวนมากมายหลายชนิดท่ีมี
การศึกษาวาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได เชน แฟคัลเททีฟ แอนแอโรบส แอโรบส ไซยาโน
แบคทีเรีย และ แบคทีเรียสังเคราะหแสง  การผลิตกาซไฮโดรเจนทางชีวภาพจากสารชีวมวลตางๆ ท่ี
สามารถหมุนเวียนนํากลับมาใชได เชน องคประกอบอินทรียสารตางๆ ในของเสียและน้ําเสีย ซ่ึง
เปนประเด็นหลักท่ีนํามาแกปญหาภาวะโลกรอนในยุคปจจุบัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะศึกษา
การผลิตกาซไฮโดรเจนจากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรสดวยระบบไรอากาศแบบแผนกั้น 
 

 โดยในงานวิจัยนี้จะไดทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการผลิตกาซไฮโดรเจนจากระบบ 
อาทิ คาพีเอช และหัวเช้ือจุลชีพท่ีผานการคัดกรอง นอกจากนั้นจะศึกษาถึงประสิทธิภาพในการผลิต
กาซไฮโดรเจนตอปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงานในวงการ
อุตสาหกรรม โดยใหความสนใจที่อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรสท่ีมีคาซีโอดีอยู
ในชวง 18,000-20,000 มก./ล. และมีสภาวะเปนกรด (พีเอช 3-4) ซ่ึงจําเปนตองทําการบําบัดแบบ 
ไรอากาศอยูแลว งานวิจัยนี้จะไดควบคุมสภาวะการผลิตกาซไฮโดรเจน ใหเกิดข้ึนเทานั้นโดยจะ
ควบคุมและรักษาปฏิกิริยาใหอยูในชวงของสภาพกรดไวตลอดการผลิตกาซไฮโดรเจน ผลของ
งานวิจัยนี้จะนําไปสูการพัฒนาระบบผลิตกาซไฮโดรเจน  แทนการหมักแบบเดิมท่ีปลอยใหเกิดกาซ
มีเทนและคารบอนไดออกไซดแลวขยายผลตอไป  เพื่อนํามาใชผลิตเปนแหลงพลังงานความรอน
ทดแทน โดยมีขอไดเปรียบของวัตถุดิบต้ังตนท่ีมีสภาวะเปนกรดซ่ึงแตกตางจากน้ําเสียแหลงอ่ืนๆ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อหาคาพีเอชเร่ิมตนท่ีเหมาะสมตอการผลิตกาซไฮโดรเจนในระบบบําบัดแบบแผน
  กั้นไรอากาศ (Anaerobic baffled reactor) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของหัวเช้ือจุลชีพท่ีผานการคัดกรองดวยอุณหภูมิท่ีแตกตางกันสําหรับการ
  ผลิตกาซไฮโดรเจน 
 1.2.3 เพ่ือหาประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนภายใตสภาวะไรอากาศจากน้ําเสียโรงงาน
  ซอสปรุงรส 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการเปนการทดลองแบบตอเนื่องภายใตสภาวะไรอากาศ ณ 
อุณหภูมิหอง โดยทําการวิจัยท่ีหนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตการ
วิจัยดังนี้ 

 

 1.3.1 ใชถังปฏิกรณไรอากาศแบบแผนกั้น (Anaerobic baffled reactor: ABR) 
 1.3.2 ใชน้ําเสียจริงในการทดลอง จากอุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส ท่ีมีคา 
  ซีโอดีของนํ้าเสียอยูในชวง 18,000-20,000 มก./ล. 
 1.3.3 พีเอชท่ีทําการศึกษาในการเดินระบบคือท่ีพีเอชเร่ิมตนเปน 3-4 (น้ําเสียจริง) 5 และ 6 
 1.3.4 หัวเช้ือจุลชีพท่ีใชศึกษามีท้ังท่ีผานการคัดกรอง (ผานการตมท่ี 80 °ซ และ 110 °ซ เปน
  เวลา 30 นาที) และไมผานการคัดกรอง (Original seed) 
 1.3.5 พารามิเตอรท่ีวิเคราะหไดแก พีเอช ซีโอดี บีโอดี และ ไขมันระเหยงาย (VFA) 
 1.3.6 ปริมาณกาซชีวภาพ ไดแก ไฮโดรเจน มีเทน และคารบอนไดออกไซด รวบรวมปริมาณ
  กาซดวยหลักการแทนท่ีน้ําและวิ เคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพดวยวิ ธี 
  กาซโครมาโทกราฟ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

เพิ่มศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนในระดับหองปฏิบัติการและสามารถนําไปพัฒนาเพิ่ม
ศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตไฮโดรเจนชีวภาพท่ีสามารถนําไปใช
เปนแหลงพลังงานทดแทน 



 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ไฮโดรเจน  
 
 ไฮโดรเจนเปนธาตุเคมี ท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐานเปนกาซท่ีโมเลกุลมี 2 อะตอม ไมมีสี 
ไมมีกล่ิน ติดไฟงาย ไมเปนโลหะ ไฮโดรเจนเปนธาตุท่ีเบาท่ีสุด และมีปรากฏในจักรวาลมากท่ีสุด มี
อยูในน้ํา ในสารประกอบอินทรียทุกตัว และส่ิงมีชีวิตทุกชนิด นอกจากนี้ยังใชในการผลิต
แอมโมเนีย ใชเปนเช้ือเพลิงทดแทน และเปนพลังงานของเซลลเช้ือเพลิง ไฮโดรเจนท่ีใชในการคา
ไดมาจากการยอยกาซธรรมชาติ การแยกน้ําดวยไฟฟา ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายแตส้ินเปลือง ปจจุบัน
นักวิทยาศาสตรกําลังวิจัยเกี่ยวกับวิธีใหมๆ ในการผลิตไฮโดรเจน เชน การใชสาหรายเขียว การใช
ผลิตภัณฑจากชีวมวล เปนตน 
 
 2.1.1 พลังงานจากไฮโดรเจน 
   ไฮโดรเจนเปนกาซท่ีสามารถมีบทบาทสําคัญในดานพลังงานในอนาคต ปจจัยท่ีสําคัญ
ท่ีสุดในการกําหนดบทบาทเฉพาะของไฮโดรเจนคือความตองการพลังงาน คาดกันวาไฮโดรเจนจะ
เปนส่ิงท่ีมาทดแทนน้ํามันปโตรเลียม และกลายเปนแหลงพลังงานของยานยนตในอนาคตอันใกล
ในคริสตศตวรรษท่ี 20 มีการใชไฮโดรเจนอยางแพรหลายในการผลิตแอมโมเนีย เมทานอล กาซ-             
โซลีน และนํ้ามันท่ีใหความรอน รวมท้ังสินคาท่ีตองใชเปนประจํา เชน ปุย แกว โลหะบริสุทธ์ิ 
วิตามิน เคร่ืองสําอาง วงจรเซมิคอนดักเตอร น้ํามันหลอล่ืน น้ํายาทําความสะอาด เนยเทียม และ
เช้ือเพลิงจรวด เปนตน ภายหลังป 1974 มีการศึกษามากมายเพ่ือตรวจสอบการใชประโยชนและ
สงเสริมศักยภาพของไฮโดรเจนใหเปนแหลงพลังงาน ตอมาในภาคอุตสาหกรรมท่ัวโลกมีการตื่นตัว
ในการพัฒนาและผลิตไฮโดรเจน ยานพาหนะพลังงานไฮโดรเจน เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจน และ
เทคโนโลยีท่ีใชไฮโดรเจนอ่ืนๆ (Midilli และคณะ, 2005) 
 
 คุณสมบัติของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน และการเปรียบเทียบคุณสมบัติสําคัญของเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนและเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน  

ท่ีมา : Midilli และคณะ, 2005 
 
 
 
 
 

คุณสมบัต ิ  หนวย  คา 

ความหนาแนน(กาซ)  kg/m3  0.0838 
Higher heating value และ  
Lower heating value  MJ/kg (ของเหลว)  141.9-119.90 
Higher heating value และ  
Lower heating value  MJ/m3 (ปริมาตร)  11.89-10.05 

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

ความหนาแนน (ของเหลว)  kg/m3  70.8 

สัมประสิทธ์ิการแพรในอากาศ  cm2/s  0.61 

ความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี  kJ/kg K  14.89 
ขีดจํากัดการเผาไหมในอากาศ  % (ปริมาตร)  4-75 

พลังงานการเผาไหมในอากาศ  millijoule  0.02 
อุณหภูมิการเผาไหม   ํK/   ํC  585/312 

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

การปลอยรังสีจากเปลวไฟ  %  17-25 
Stoichiometric mixture in air  %  29.53 

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

Motivity factor       1.00 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนและเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ 

ท่ีมา: The Fuel Cell Engine Company, 2001 
 
 สําหรับในประเทศไทยมีการผลิตกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม
ปโตรเลียมและปโตรเคมี โรงงานบางแหงใชกาซไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําแตปริมาณท่ี
ใชยังมีนอยมาก การใชกาซไฮโดรเจนเพื่อผลิตพลังงานคิดเปนปริมาณเทากับ 600 ตัน เทียบเทา
น้ํามันดิบ เพิ่มข้ึนจากป 2545 คิดเปนรอยละ 42.9 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 
2546) 
 

2.1.2 การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากของเสีย 
การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกระบวนการทางชีวภาพมีสัญญาณในทางท่ีดีกวาการผลิต

ทางเคมี ซ่ึงกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนทางชีวภาพสวนใหญแลวคือกระบวนการ Bio-
photolysis ในน้ําโดยอาศัยสาหราย กระบวนการหมักสารอินทรียท้ังแบบใชแสงและไมใชแสง 
โดยท่ัวไปแลวคือการหมักสารประเภทคารโบไฮเดรตโดยอาศัยแบคทีเรีย ซ่ึงของเสียประเภทที่มี
องคประกอบเปนสารคารโบไฮเดรตในปริมาณมาก มีองคประกอบของไนโตรเจนไมเพียงพอ เชน 
เซลลูโลส และแปง เปนตน ท่ีมาจากอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมเกษตร โดยนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารบางประเภท เชน ชีส น้ํามันมะกอก และยีสต สามารถนํามาใชในการผลิต
ไฮโดรเจนดวยเทคโนโลยีท่ีใชกระบวนการทางชีวภาพท่ีเหมาะสม เปนตน การใชประโยชนจาก
ของเสียขางตนในการผลิตไฮโดรเจนเปนวิธีท่ีประหยัดในการสรางพลังงานพรอมกับบําบัดของเสีย
ไปดวย (Kapdan และ Kargi, 2006) 

 

  กาซไฮโดรเจนเปนเช้ือเพลิงท่ีไมกอใหเกิดมลภาวะ โดยท่ีการผลิตกาซไฮโดรเจน
สามารถผลิตไดจากหลายแหลง ตัวอยางเชน ในสหรัฐอเมริกา กาซไฮโดรเจนสวนใหญผลิตมาจาก

เชื้อเพลิง คาความรอนสูงสุด 
(at 25 ºC and 1 atm) 

คาความรอนต่าํสุด 
 (at 25 ºC and 1 atm) 

ไฮโดรเจน 61,000 Btu/lb (141.86 kJ/g) 51,500 Btu/lb (119.93 kJ/g) 
มีเทน 24,000 Btu/lb (55.53 kJ/g) 21,500 Btu/lb (50.02 kJ/g) 
โพรเพน 21,650 Btu/lb (50.36 kJ/g) 19,600 Btu/lb (45.6 kJ/g) 
กาซโซลีน 20,360 Btu/lb (47.5 kJ/g) 19,000 Btu/lb (44.5 kJ/g) 
ดีเซล 19,240 Btu/lb (44.8 kJ/g) 18,250 Btu/lb (42.5 kJ/g) 
เมทานอล 8,580 Btu/lb (19.96 kJ/g) 7,760 Btu/lb (18.05 kJ/g) 



6 
 

กระบวนการ Thermocatalytic และ Gasification ของกาซธรรมชาติซ่ึงใหปริมาณกาซไฮโดรเจน
ประมาณ 50% จากอนุพันธปโตรเลียม Napthenes และ Distillates อีกประมาณ 30% และถานหิน 
18% สวนท่ีเหลืออีก 2% ไดมาจากกระแสไฟฟา (Van Ginkel และคณะ, 2005) น้ําเสียมีศักยภาพสูง
สําหรับการผลิตไฮโดรเจนท่ีคุมคาทางเศรษฐศาสตรเพราะการผลิตผลิตภัณฑจากของเสียสามารถ
ลดคาใชจายในการบําบัดและกําจัดของเสีย (Water Environment Research Foundation [WERF], 
1999) 
 

 กระบวนการชีวภาพสําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจน 
กระบวนการชีวภาพสวนใหญท่ีใชสําหรับการสรางกาซไฮโดรเจนสามารถจําแนกได 

3 ประเภท (Kapdan และ Kargi, 2006) 
 

2.1.2.1 การผลิตไฮโดรเจนจากน้ําดวยสาหราย 
สาหรายทําการแยกโมเลกุลน้ําเปนไฮโดรเจนไอออนและออกซิเจน โดย

กระบวนการสังเคราะหดวยแสง การเกิดไฮโดรเจนไอออนแลวเปล่ียนไปเปนกาซไฮโดรเจนดวย
เอนไซมไฮโดรจีเนส ซ่ึงทําการเปล่ียนโดยตรงท่ีน้ําใหเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยการใชแสง
เปนแหลงพลังงาน ตามปฏิกิริยาขางลางดังนี้ 
    
   
 

ปฏิกิริยาตองการเฉพาะน้ําและแสงแดดเทานั้น อยางไรก็ตามดวยโครงสราง
พันธะทางธรรมชาติในกระบวนการนี้จึงใหประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนตํ่า เนื่องจากมี
ปฏิกิริยาท่ีซับซอน 
  2.1.2.2 การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบไมใชแสง  

การหมักแบบไมใชแสงของของเสียจําพวกสารอินทรีย มีแนวโนมแสดงถึง
การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพท่ีดีเปรียบเทียบกับวิธีท่ีสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis) (Levin และ
คณะ Love, 2004) ขอดีคือมีอัตราการเจริญเติบโตของเซลลท่ีสูงโดยไมตองการพลังงานแสง ไมมี
ปญหาเกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนที่จํากัดและสามารถเดินระบบดวยราคาคาใชจายท่ีต่ํา ชีวมวลใน
ระบบถูกหมักเปนอะซิเตท คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังปฏิกิริยาขางลางดังนี้ 
                                                        Facultative anaerobes 

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

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

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

 

Fermentative bacteria ไดแก Clostridium sp. และEnterobacter sp. เปน
แบคทีเรียท่ัวไปที่สามารถสรางกาซไฮโดรเจนได ซ่ึง Clostridium sp. เปนท่ีรูจักดีวาเปนตัวสราง
ไฮโดรเจน (Chen และคณะ, 2005) มีการรายงานผลถึงปริมาณไฮโดรเจนท่ี Clostridium sp. สรางได
ถึง 1.4-2.8 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส อยางไรก็ตามมันมีความวองไวตอปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายอยูในระบบ มันเปนการยากท่ีจะทําการคัดแยกเฉพาะเช้ือท่ีสามารถสรางไฮโดรเจนได และ
สวนมากเช้ือผสมก็ถูกใชเปนหัวเช้ือท่ีทําการเติมลงในระบบมากกวาเช้ือเดี่ยว (Van Ginkel และ
คณะ, 2005) ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณและอัตราการผลิตไฮโดรเจนจากจุลชีพประเภทตางๆ ของ
กระบวนการหมักแบบไรแสง 
  2.1.2.3 การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบใชแสง  

แบคทีเรียประเภท photo-heterotrophic บางชนิดสามารถเปล่ียนกรดไขมัน
ระเหยงาย (อะเซติก แลคติก และบิวไทริก) ใหเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดภายใต
สภาวะไรอากาศแบบมีแสง ดังนั้นกรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึนในข้ันตอนการสรางกรด 
(acidogenic phase) ของกระบวนการยอยแบบไรอากาศของของเสียสารอินทรียจะถูกเปล่ียนเปน
ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโดยแบคทีเรียไรอากาศประเภทสังเคราะหแสงได ดังสมการ
ขางลางนี้ (Kapdan และ Kargi, 2006) 

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

      Lactate 
        Photosynthetic anaerobic bacteria 

 2CH3COOH + 4 H2O   8H2 + 2CO2          
 Acetate 

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

   Butyrate       Acetate
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ตารางท่ี 2.3 แสดงปริมาณและอัตราการผลิตไฮโดรเจนจากจุลชีพประเภทตางๆ ของกระบวน 
 การหมักแบบไรแสง 

 

จุลชีพ สารตั้งตน ระบบ ปริมาณไฮโดรเจน อางอิง 
Mixed culture Arabinose Batch 2.5 mol-H2/mol-arabinose  

consumed 
Abreu และ 
คณะ (2009) 

Anaerobic mixed 
microflora 

(35 oC) 

glucose MBR 
adding 

10.9FeSO4/l 

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

Mixed culture 
(Anaerobic swine 

sludge) 

glucose 
(synthetic 

wastewater) 

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

Enterobacter 
aerogenes 

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

Clostridium 
butyricum 

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

Mixed microflora 
(45 oC) 

Cattle 
Wastewater 

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

Rhodopirillum 
rubrum (30 oC) 

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

Mixed microbial 
cultures 
(35 oC) 

molasses-
containing 
wastewater 

EGSB 3.47 mol/mol sucrose Guo และคณะ
(2008) 

Mixed microbial 
(35 oC) 

cheese 
processing 
wastewater 

CSTR 10 mM/g COD Yang และคณะ
(2007) 

Mixed culture 
(35 oC) 

Molasses CAFR 26.13 mol/kg COD removed Ren และคณะ
(2006) 
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 2.1.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไฮโดรเจนจากนํ้าเสีย 
  เนื่องจากในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศ ประกอบดวย
แบคทีเรีย 2 กลุม ท่ีเกี่ยวของกันไดแก แบคทีเรียพวกท่ีไมสรางกาซมีเทนและแบคทีเรียพวกท่ีสราง
กาซมีเทน ดังนั้นจึงจําเปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภาพท่ีเหมาะสมที่จะทําใหแบคทีเรีย
เหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี ในการท่ีจะควบคุมระบบใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะตอง
ทําใหแบคทีเรียนี้อยูในสภาวะสมดุลกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ปจจัยทางดานส่ิงแวดลอม 
และ ปจจัยทางดานการทํางาน  
 

2.1.3.1 ปจจัยทางดานส่ิงแวดลอม (Environmental factor) 
1.) อุณหภูมิ (Temperature) 

การยอยสลายแบบไรอากาศมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู 2 ชวง คือ อุณหภูมิ
ระหวาง 30-40 0ซ (Mesophilic temperature) แบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้เรียกวา Mesophilic 
bacteria และอุณหภูมิระหวาง 50-60 0ซ (Thermophilic temperature) แบคทีเรียท่ีทํางานในชวงนี้
เรียกวา Thermophilic bacteria ในชวง Thermophilic temperature อัตราเร็วของปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพของระบบจะมากกวาในชวง Mesophilic temperature ทําใหสามารถผลิตกาซชีวภาพ
ไดมากท่ีระยะเวลาในการยอยสลายสารอินทรียส้ันลงและลดปริมาตรถังหมักลง แตระบบการหมัก
ท่ีอุณหภูมิสูงมีขอเสียคือ Thermophilic bacteria ทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดไมดี
เทา Mesophilic bacteria การควบคุมระบบจึงมีความเสี่ยงสูงตอการลมเหลวของระบบ และยัง
ส้ินเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของระบบอีกดวย ซ่ึงเม่ือคํานึงถึงจุดนี้แลวระบบการหมัก
ท่ีอุณหภูมิต่ํานาจะเหมาะสมกับประเทศไทยมากกวาเพราะสภาพอากาศของประเทศไทยมีอุณหภูมิ
อยูในชวงนี้ 

Masse และ Masse (2001) รายงานวาอุณหภูมิท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงฆาสัตวภายใตสภาวะไรอากาศคือ 20, 25 และ 30 0ซ สามารถกําจัดซีโอดีไปเปนมีเทนได
เทากับ 84.2, 88.7 และ 90.8 % ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกําจัดซีโอดีไปเปนมีเทนจะเพ่ิมข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงนั้นแบคทีเรียท่ีสรางกาซมีเทนจะมีกิจกรรมสูงดวย 

2.) ความเปนกรดดาง (pH) 
พีเอชเปนปจจัยท่ีสําคัญของระบบการยอยสลายแบบไรอากาศที่ตอง

รักษาใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมประมาณ 6.5-7.5 ถาพีเอชมีคาสูงหรือตํ่ากวานี้ประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลง และถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงตํ่าอยางรวดเร็ว เพราะท่ี
สภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกท่ีสรางกาซมีเทนเนื่องจากแบคทีเรียเหลานี้ใชกรดไขมัน
ระเหยงายไมทันทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายถูกสะสมเพ่ิมมากข้ึนพีเอชจึงลดตํ่าลงอยาง
รวดเร็ว ถาพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5-5.0 จะทําให Methanogenic bacteria หยุดการเจริญเติบโต ซ่ึง
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สามารถปองกันไดโดยการเติมสารเคมีพวกดางตางๆ ลงไป เชน ปูนขาว (CaO) โซเดียมไบ-
คารบอเนต (NaHCO3) โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) เปนตน หรืออาจจะลด
ปริมาณสารอินทรียท่ีเขาระบบลง ในการใชดางแกหรือคารบอเนตปรับสภาพจะทําให
คารบอนไดออกไซดท่ีละลายนํ้าเกิดสมดุลช่ัวคราว เนื่องจากคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศถูก
ดึงเขาไปทดแทนคารบอนไดออกไซดในน้ํา เพื่อสรางดางไบคารบอเนตทําใหพีเอช เพิ่มข้ึน แตเม่ือ
แบคทีเรียพวกสรางกาซคารบอนไดออกไซดมาแทนท่ีจะทําใหจุดสมดุลเคล่ือนไปจนกระท่ัง
คารบอนไดออกไซดท่ีละลายน้ําสมดุลกับคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศส่ิงท่ีใชบงช้ีสภาวะ
ภายในถังหมักไรอากาศไดอยางหน่ึง คือ คาพีเอชแตมีปญหาเนื่องจากเปนคาท่ีเปล่ียนแปลงชาใน
ขณะท่ีกรดไขมันระเหยงายระเหยเพิ่มมากข้ึนแตคาพีเอชกลับเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น 
เนื่องมาจากผลของบัฟเฟอรของความเปนดางภายในระบบ ดังนั้นการใชคาพีเอชสําหรับการแกไข
สภาวะภายในระบบอาจจะไมทันการ เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท่ี
เกิดข้ึน แตอยางไรก็ตามคาพีเอชก็ยังเปนส่ิงสําคัญในการควบคุมระบบอยูดีเพราะสามารถหาคาได
งายและรวดเร็ว 

3.) กรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid, VFA) 
กรดไขมันระเหยงายเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียพวก

สรางกรดซ่ึงจะถูกแบคทีเรียพวกสรางกาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน ปริมาณ
กรดไขมันระเหยงายจะมีสวนสําคัญตอคาพีเอชของระบบ คือ เม่ือมีปริมาณกรดไขมันระเหยงาย
สูงข้ึนพีเอชจะตํ่าลง ระดับของกรดอะเซติกท่ีมีคาเกิน 800 มก./ล. หรืออัตราสวนของกรด                         
โพรไพโอนิกตอกรดอะเซติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได (Marchaim และ Krause, 
1993)  

4.) ความเปนดาง (Alkalinity) 
ความเปนดางในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศสวนใหญจะอยูในรูป

ของไบคารบอเนตที่เกิดมาจากการทําปฏิกิริยากันระหวางแอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซดและ
น้ํา ใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต ความเปนดางนี้จะเปนบัฟเฟอรท่ีดีใหแกระบบท่ีจะ
ควบคุมพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรีย เม่ือความเขมขนของกรดไขมัน
ระเหยงายภายในระบบเพิ่มสูงข้ึน ความเปนดางไบคารบอเนตจะถูกทําลายไป การทําลาย
ความสามารถในการเปนบัฟเฟอรนี้เปนสาเหตุทําใหพีเอชลดลง 

5.) สารอาหาร (Nutrient) 
สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก (macronutrient) 

ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) กํามะถัน (S) และสารอาหารรอง 
(micronutrient) ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) ทองแดง 
(Cu) โคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีแบคทีเรีย 
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ตองการในการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศอยางนอยท่ีสุดตองมีอัตราสวนของ 
บีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 100:1.1:0.2 โดยใชคารบอนในการสังเคราะหพลังงาน 
ไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนและฟอสฟอรัสในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก ดังนั้นในการ
ควบคุมสภาวะใหเหมาะสมจึงตองใสสารอาหารใหเพียงพอแกความตองการ เพราะของเสียท่ีเขาสู
ระบบนั้นมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป เชน ของเสียเศษอาหาร ผักผลไม มีสารอาหารเหลานี้ใน
ปริมาณท่ีเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียแลวแตของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางอยาง
ไมมี จึงจําเปนตองเติมสารอาหารเหลานี้เพิ่ม นอกจากนี้สารอาหารรองนั้นแบคทีเรียมีความตองการ
นอยมาก และในธรรมชาติก็มีเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียอยูแลวดังตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4  ความตองการโลหะและสารอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบไรอากาศ 
 (Speece, 1996) 
 

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

 
2.1.3.2 ปจจัยทางดานการทํางาน (Operational factor) 

1.) อัตราการปอนสารอินทรีย (Organic loading rate, OLR) 
เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญท่ีใชในการกําหนดความสามารถในการยอย

สลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศ การปรับอัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกัน ทําไดโดย
เปล่ียนอัตราการไหลของของเสียท่ีไหลผานถังหมัก หรือเปล่ียนคาความเขมขนของของแข็งหรือ
ความเขมขนของสารอินทรียท่ีใสเขาไปซ่ึงการเปล่ียนอัตราการปอนสารอินทรียจะมีผลตอ
ระยะเวลาเก็บกักดวย 

2.) ระยะเวลากักเก็บชลศาสตร (Hydraulic retention time, HRT) 
เปนปจจัยหนึ่งท่ีใชในการควบคุมประสิทธิภาพของระบบการยอยสลาย

แบบไมใชอากาศ อัตราเร็วของการยอยสลายจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาเก็บกักสารอินทรียจนถึง
คาสูงสุดคาหนึ่ง ตอจากนั้นจะลดลงจนกระท่ังถึงข้ันหนึ่งท่ีแบคทีเรียถูกลางออกจากระบบ  
(Wash out) ในอัตราท่ีเร็วกวาแบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหระบบลมเหลวได 
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สามารถแกไขการที่แบคทีเรียถูกลางออกจากระบบไดโดยการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักใหนานข้ึน 
นอกจากนี้ระยะเวลาเก็บกักจะเปนปจจัยหลักในการออกแบบระบบการหมัก กลาวคือ ระยะเวลา
เก็บกักเปนระยะเวลาที่ของเสียอยูในถังหมักสามารถหาไดโดยการหารปริมาตรถังหมักดวยปริมาตร
ของเสียท่ีเติมลงในถังหมักตอหนวยเวลา ระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยูในระบบ (Solid retention time, 
SRT) หมายถึงมวลของของแข็งภายในระบบหารดวยมวลของของแข็งท่ีปลอยออกจากระบบตอวัน 
ในถังหมักแบบธรรมดาท่ีไมมีการหมุนเวียนตะกอน มีระยะเวลาท่ีแบคทีเรียอยูภายในระบบจะ
เทากับระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT เทากับ HRT) แตในถังหมักท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน มี
ระยะเวลาที่แบคทีเรียอยูภายในระบบมากกวาระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (SRT มากกวา HRT)  

3.) การกวน (Mixing) 
การกวนเปนส่ิงสําคัญในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยมี

หลักการคือ ทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอย เพื่อใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารอาหารกับ
แบคทีเรีย เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย และปองกันการเกิดการสะสมของสารอินทรีย
ตามจุดตางๆ ของถังหมัก และทําใหของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเปนเนื้อเดียวกัน วิธีในการกวน
ของเหลวในถังหมักมีหลายวิธี เชน ใชเคร่ืองกวน สูบอัดกาซไปทางดานกนของถังหมัก หมุนเวียน
ตะกอนดวยปม ใชการสูบผานทอน้ํา เปนตน ซ่ึงแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป การที่
จะเลือกใชวิธีไหนตองคํานึงถึงปจจัยในหลายๆ ดานประกอบกัน 

 
2.2 กลไกการยอยสลายแบบไรอากาศ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
 
 การกําจัดสารอินทรียโดยการใชกระบวนการทางชีวภาพเกิดข้ึนจากการที่จุลินทรียจะใช
สารอินทรียเปนอาหาร โดยคารบอนในสารอินทรียสวนหน่ึงจะใชในการหายใจและไดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา โดยสวนท่ีเหลือจะถูกนําไปใชสรางเซลลใหมของจุลินทรีย กาซ
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนเปนกาซซ่ึงออกสูบรรยากาศไดงาย สวนเซลลจุลินทรียสามารถแยก
ออกจากน้ําไดโดยวิธีการตกตะกอนอาจจะมีสารอินทรียตกคางอยูบางแตถือวาเปนสารเฉ่ือยท่ีไม
ยอยสลายอีกแลว จุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนเหมาะสําหรับใชกําจัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนอยู
ระหวาง 50-400 มก./ล. ในรูปของซีโอดีท่ียอยสลายได ถาซีโอดีท่ียอยสลายไดมีความเขมขนตํ่ากวา 
50 มก./ล. ควรใชวิธีบําบัดทางเคมี-ฟสิกสมากกวา สวนในกรณีท่ีซีโอดีท่ียอยสลายไดสูงกวา 4,000 
มก./ล. ควรใชระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อลดซีโอดีท่ียอยสลายไดลงใหต่ํากวา 4,000 มก./ล. 
เสียกอน แลวจึงใชระบบท่ีใชอากาศชวยลดอีกทีหนึ่ง แตถาซีโอดีท่ียอยสลายไดของสารอินทรียสูง
เกินกวา 50,000 มก./ล. แลว วิธีการระเหย (evaporation) และการเผา (incineration) อาจจะประหยัด
กวาวิธีอ่ืนๆ ฉะนั้นตองตระหนักวาความเขมขนท่ีพูดถึงนี้เปนความเขมขนในรูปสารละลาย ถาน้ํา
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เสียมีตะกอนแขวนลอยของสารอินทรียแลว มักจะพบวาการกําจัดตะกอนออกกอนดวยวิธีทาง
กายภาพ ทางเคมี หรือผสมกันระหวางเคมีและกายภาพ จะเปนการประหยัดและงายกวาท่ีจะใช
ระบบทางชีวเคมีเพียงอยางเดียว 
 
 2.2.1 กลไกการยอยสลายประกอบดวย 4 ข้ันตอน ไดแก 

1.) ไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) 
ข้ันตอนนี้แบคทีเรียสรางกรดจะปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลล ยอยสลาย

สารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ใหกลายเปนสารประกอบ
โมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน เปนตน ซ่ึงมีโมเลกุลเล็กจนผานเซลลเมมเบรนเขาสูภายใน
เซลลของแบคทีเรียสรางกรดได ข้ันตอนนี้คอนขางชาและเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยา อัตราเร็ว และความสมบูรณของข้ันตอนนี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ  
เวลากักน้ํา และคาพีเอช เปนตน 

2.) การสรางกรด (Acidogenesis) 
 ผลผลิตของข้ันตอนท่ี 1 จะเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียสรางกรด และถูก

ออกซิไดซใหกลายเปนกรดไขมันระเหยงาย เชน กรดอะเซติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก  
เปนตน ซ่ึงจะเปนอะไรนั้นข้ึนกับคาความดันพารเชียลไฮโดรเจนในระบบ ดังแสดงในปฏิกิริยา 
แบคทีเรียสรางกรดสวนใหญเปนชนิดไรอากาศอยางเด็ดขาด มีเพียงสวนนอยประมาณ 1% เปน
ชนิดกึ่งไรอากาศ 
 
  ปฏิกิริยาในข้ันตอนการสรางกรด 
    ความดันพารเชียลไฮโดรเจนตํ่า 
 C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 
 C6H12O6   CH3CH2CH2COOH (กรดบิวไทริก) + 2CO2 + 2H2 
 
     ความดันพารเชียลไฮโดรเจนสูง 
                C6H12O6  CH3CH2COOH (กรดโพรไพโอนิก) + CH3COOH + CO2 + H2 
                C6H12O6  CH3CH2CH2COOH (กรดบิวไทริก) + 2CO2 + 2H2 
  
  3.) การสรางกรดอะเซติก (Acetogenesis) 
    แบคทีเรียสรางกรดอะเซติกจะเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายท่ีไดจากข้ันตอนการสราง
กรดเปนกรดอะเซติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยจะเกิดภายใตสภาวะความ
ดันพารเชียลไฮโดรเจนตํ่าเทานั้น ดังแสดงในปฏิกิริยาการสรางมีเทนโดยใชกาซไฮโดรเจนและการ
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ใชกาซไฮโดรเจนโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จะชวยไมใหเกิดการสะสมของกรดโพรไพโอนิกซ่ึง
เปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน 
 
  ปฏิกิริยาในข้ันตอนการสรางอะเซติก 
         ความดันพารเชียลไฮโดรเจนตํ่า 

   223223 3HCOCOOHCHO2HนิกกรดโพรไพโอCOOHCHCH   
   232223 2HCOOH2CHO2HกกรดบิวไทริCOOHCHCHCH    
 
            และภายในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมี Partial Pressure ต่ํานี้ ปฏิกิริยาจะถูกผลักไปทาง
ขวามือ มีคา ΔG° ลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และมีโอกาสเกิดข้ึนไดงาย (Pohland, 1992) เนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อะซิโดเจเนซิส และอะซิโตเจเนซิส มักเกิดตอเนื่องกันไป จึงถูกเรียกรวมๆ 
วาเปน กระบวนการสรางกรดอินทรีย (acidification) และเรียกแบคทีเรียเหลานี้ วาแบคทีเรียสราง
กรด (acid formers)  

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางไฮโดรเจนและลักษณะทางเทอรโมไดนามิคของการ
เกิดปฏิกิริยาแบบไรอากาศ (Pohland, 1992) 
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4.) การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
 แบคทีเรียสรางมีเทนเปนชนิดไรอากาศอยางเด็ดขาด ใชสารอาหารจําเพาะเจาะจง 

แบงสารอาหารไดเปน 3 ประเภทดังนี้ 
(1) กาซคารบอนไดออกไซด รวมท้ังฟอรเมท (HCOOH) และคารบอนมอนนอก-
ไซด โดยมีกาซไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเลคตรอน 
(2) กลุมเมทิล (CH3) ท่ีมีคารบอน 1 อะตอม เชน เมทานอล (CH3OH), เมทิลลา-
ไมล (CH3NH3

+) 
(3) กรดอะเซติก 
 

การเกิดกาซมีเทนเกิดได 2 แบบ แบบแรกคือ เกิดจากการเปล่ียนกรดไขมันระเหย
งายไปเปนกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนนี้มีปริมาณเปน 70% ของกาซมีเทนสามารถเกิดข้ึนไดใน
ระบบอีกแบบหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนใหกลายเปน
กาซมีเทน โดยแบคทีเรียประเภท Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria 

 

   243 COCHCOOHCH         (Methane Forming Bacteria) 

   O2HCH4HCO 2422    (Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria) 
 

 แบคทีเรียท่ีเปนตัวสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชา และสภาพแวดลอมมีผลตอการ
เจริญเติบโตคอนขางมาก ทําใหชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบ โดย
สามารถเจริญเติบโตไดในชวงพีเอชประมาณ 6.5–7.2 นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มีผลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียอีกดวยและมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate) ต่ํา แบคทีเรียใน
กลุมนี้สามารถใชเพียงสารอาหารท่ีโครงสรางไมซับซอน ดังนั้นการเติบโตของแบคทีเรียท่ีเปนตัว
สรางมีเทนน้ีจึงข้ึนอยูกับการทํางานของแบคทีเรียในข้ันตอนไฮโดรไลซิสและการสรางกรดและ
แบคทีเรียทุกกลุมตองทํางานอยางสัมพันธกัน หากพิจารณากลุมของแบคทีเรียท่ีอยูรวมกันในระบบ
การยอยสลายแบบไรอากาศในแงของสภาพการเจริญเติบโตแลว กลุมของแบคทีเรียท่ีเปนตัวสราง
มีเทนจะเปนกลุมแบคทีเรียหลักในการควบคุมปฏิกิริยาท้ังหมดในระบบเนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มี
อัตราการเติบโตชาท่ีสุด และมีขอจํากัดดานสภาพแวดลอมของระบบมากกวาแบคทีเรียกลุมอ่ืน 

 

 ข้ันตอนการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Process) ในข้ันตางๆ ท่ีกลาว
มาแลวสามารถสรุปดังรูปท่ี 2.2 
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Stage Anaerobic digestion process Organism group 

Hydrolysis 

Lipid                      Protein             Carbohydrates 
 

Long chain             amino acids              sugars 
Fatty acids Acidogenic 

Acidogenesis 
 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 
 

Acetogenesis 
 

Acetic acids + H2 + CO2 
 

Acetogenic 

Methanogenesis 
 
                   CH4 + CO2                CH4 
 

Methanogenic 

หมายเหต ุ                    High hydrogen partial pressure 
                   Low hydrogen partial pressure 

 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสียโดยกระบวนการไรอากาศ 

      (Sam-soon และคณะ, 1990) 
 
 2.2.2 แบคทีเรียในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 
  ในแตละข้ันตอนของกระบวนการยอยแบบไรอากาศจะเก่ียวของกับแบคทีเรียหลายชนิด
ซ่ึงมีหนาท่ีการทํางานแตกตางกัน แบคทีเรียพวกที่สรางกาซมีเทน (Methanogenic bacteria) ไม
สามารถใชสารอินทรียท่ีซับซอนเพื่อผลิตกาซมีเทนได จึงตองมีแบคทีเรียพวกท่ีไมสรางกาซมีเทน 
(Non-methanogenic bacteria) มายอยสลายสารอินทรียเหลานี้ใหกลายเปนสารท่ีแบคทีเรียพวกสราง
กาซมีเทนนําไปใชได สามารถแบงแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
 

2.2.2.1 Non-methanogenic bacteria 
     เปนกลุมของแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับข้ันตอนไฮโดรไลซิส อะซิโดเจเนซิส และ 

อะซิโตเจเนซิส แบคทีเรียพวกนี้สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีพีเอช 4.0-6.5 มีทั้งพวกท่ีสามารถ
ดํารงชีวิตอยูไดภายใตสภาวะไรอากาศเทานั้น (Obligate anaerobic bacteria) และพวกท่ีดํารงชีวิตอยู
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ไดท้ังในสภาวะท่ีมีและไมมีอากาศ (Facultative anaerobic bacteria) ทนทานตอการเปล่ียนแปลงท่ี
สภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดดี มีอัตราการเจริญเติบโตสูง สามารถเพ่ิมจํานวนเปน 2 เทา ไดภายในเวลา 
24 ชม. แบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Fermentative bacteria และ Acetogenic bacteria 

1.) Fermentative bacteria ทําหนาที่ในข้ันตอนไฮโดรไลซิสและอะซิโดเจเนซิส 
แบคทีเรียกลุมนี้จะผลิตเอนไซมแลวปลอยออกมานอกเซลลเพื่อยอยสลายสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
ใหญ เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส แปง ไขมัน และโปรตีน เปนตน ใหเปนสารโมเลกุลเดี่ยวหรือ
สารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลงท่ีแบคทีเรียสามารถนําเขาไปในเซลลได เชน น้ําตาล กรดไขมัน กรด 
อะมิโน เปนตน แลวสารตางๆ เหลานี้จะผานเขาไปในเซลลและถูกเปล่ียนไปเปนกรดไขมันระเหย
งายเชน อะเซติก บิวไทริก โพรไพโอนิก แลคเตท เอทานอล กาซไฮโดรเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังสมการ 
 

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

การที่จะไดสารตัวใดเปนผลผลิตนั้นข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของ
สารต้ังตน (Substrate) และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) ในสภาวะ
ท่ีมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนตํ่า (Low hydrogen partial pressure) แบคทีเรียจะผลิตสารพวก          
อะเซติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดออกมา แตในสภาวะท่ีมีความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจนสูง (High hydrogen partial pressure) แบคทีเรียจะผลิตสารพวกโพรไพโอนิก                     
แลคเตท บิวไทริก และเอทานอล   

2.) Acetogenic bacteria หรือ Acetogen ทําหนาท่ีในข้ันตอน Acetogenesis 
แบงออกไดเปน 2 กลุมยอย คือ 

(1) กลุม Hydrogen producing acetogenic bacteria เปนแบคทีเรียท่ี
สามารถยอยสลายกรดอินทรียระเหยท่ีมีคารบอนหลายอะตอม (คารบอนมากกวา 2 อะตอม) และ           
เอทานอลใหเปนอะเซติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด และยังมีหนาท่ีท่ีสําคัญใน
ฐานะเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียท่ีสรางกรดและแบคทีเรียท่ีสรางกาซมีเทน พบวากาซ
ไฮโดรเจนท่ีสรางข้ึนนั้นมีบทบาทสําคัญในการควบคุมปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยถามีกาซ
ไฮโดรเจนเกิดข้ึนในปริมาณมากจะทําใหไฮโดรเจนอิออน (H+) เพิ่มมากข้ึน พีเอชในระบบเปนกรด
จนกระท่ังไปมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพวกนี้ แตถาในระบบมีพวก Methanogenic 
bacteria อยูดวย กาซไฮโดรเจนจะถูกใชรีดิวซกาซคารบอนไดออกไซดใหกลายเปนกาซมีเทนใน
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ข้ันตอนการสรางกาซมีเทนจึงทําใหในระบบมีปริมาณกาซไฮโดรเจนไมสูงมากจนถึงระดับท่ีเปน
พิษไดตัวอยางของปฏิกิริยาการเกิดอะเซติก ดังสมการ 

 
 

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

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Desulfovibrio, Selenomonas, 
Syntrophomonas และ Ruminococcus แบคทีเรียเหลานี้มีอยูประมาณ 106 เซลล/มล. ในน้ําเสีย 

(2) กลุม Homoacetogenic bacteria เปนแบคทีเรียท่ีสามารถใช
สารประกอบท่ีมีคารบอน 1 อะตอม เชน ฟอรเมท กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ได
ออกมาเปนอะเซติก แตถาใชสารประกอบท่ีมีคารบอนหลายอะตอม เชน น้ําตาลกลูโคส แลคเตท 
และไพรูเวท เปนตน จะไดออกมาท้ังอะเซติกและบิวไทริก ดังสมการ 

 
         Butyribacterium methylotrophicum 

H2/CO2                                                                      acetate 
         Butyribacterium methylotrophicum 

Glucose                                                                      acetate+butyrate 
 

ตัวอยางแบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Butyribacterium methylotrophicum, 
Clostridium thermoaceticum, Acetobacterium woodii, A. carbinolium, Acetoanaerobicum naterae 
และ Eubacterium limosum แบคทีเรียเหลานี้มีอยูประมาณ 105 เซลล/มล. ในน้ําเสีย 
 

2.2.2.2 Methanogenic bacteria 
      Methanogenic bacteria หรือ Methanogen เปนกลุมของแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับ

ข้ันตอน Methanogenesis แบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนพวกท่ีไมตองการออกซิเจนอยางแทจริง เนื่องจาก
ออกซิเจนจะเปนพิษตอแบคทีเรียนี้สามารถเจริญไดดีในพีเอชท่ีเปนกลางประมาณ 6.8-7.2 อัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้จะชากวาแบคทีเรียกลุมอ่ืนในข้ันตอนการยอยสลายภายใตสภาวะ
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ไรอากาศ ในการแบงเซลลเพ่ิมจํานวนเปน 2 เทา ตองใชเวลา 3-5 วัน มีความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมไดนอยกวา เชน ไมอาจทนตอออกซิเจน แมมีปริมาณเพียง
เล็กนอยหรือไมอาจเจริญเติบโตไดดีเม่ืออยูภายนอกชวงพีเอชท่ีเหมาะสม เปนตน และมีขอจํากัดคือ
สามารถใชสารอินทรียท่ีมีโครงสรางไมซับซอนเพียงไมกี่ชนิด เชน อะเซติก เปนตน และ 
สารประกอบท่ีมีคารบอน 1 อะตอมเทานั้น เชน กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด ฟอรเมท 
เมทานอล และ เมทธิลลามีน ดังสมการ 
 
    4H2+CO2                  CH4+2H2O 
    4HCOOH                  CH4+3CO2+2H2O 
    CH3COOH                  CH4+CO2 
    4CH3OH                  3CH4+CO2+2H2O 
    4(CH3)3N+6H2O    9CH4+3CO2+4NH3          
     4CO+2H2O     CH4+3CO2 
 
 2.2.3 รูปแบบของระบบบําบัดไรอากาศ 
   ถังปฏิกิริยาชีวภาพไรอากาศไดมีการพัฒนารูปแบบมาอยางตอเนื่องจากถังปฏิกิริยาท่ี
เปนถังหมักธรรมดา จนถึงถังปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการยอยสลายสูง (High rate digester) ท่ีใชระยะเวลา
ในการบําบัดส้ันมาก โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 2.2.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบแบคทีเรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) ถัง
ปฏิกิริยาประเภทนี้อาศัยการกวนผสมแบคทีเรียกับน้ําเสียจึงจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพ่ือแยกนํ้าท่ี
ผานการบําบัดและเชื้อแบคทีเรียใหออกจากกัน และมีการหมุนเวียนเชื้อกลับเขาสูถังปฏิกิริยา โดย
ถังปฏิกิริยาประเภทน้ีเหมาะสําหรับระบบยอยตะกอนหรือน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็ง
ปนอยูมาก ระบบในประเภทนี้ เชน ระบบถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) เปนตน 

 2.2.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบแบคทีเรียอยูติดกับตัวกลาง (Supported Growth) เนื่องจาก
แบคทีเรียแบบไมใชอากาศไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัด
แลว ทําใหมีการปรับปรุงโดยใหแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและทําใหแบคทีเรียไมหลุดออกไป
กับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนเปล่ียนไปเปนราคาของ
ตัวกลางที่ใหแบคทีเรียเกาะติด โดยถังปฏิกิริยาประเภทนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียท่ีสารอินทรียสวน
ใหญละลายอยูในน้ํา เชน ระบบกรองชีวภาพไรอากาศ ระบบช้ันลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic 
fluidized bed) เปนตน 
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 2.2.3.3 ถังปฏิกิริยาแบบผสม (Hybrid) ซ่ึงเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหา 
ขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน เชน ระบบยูเอเอสบี (UASB) เปนระบบท่ีนําขอดีของระบบช้ันลอยตัว
แบบไรอากาศ (Anaerobic fluidized bed) มาใชประโยชนโดยพัฒนาใหตะกอนเกิดเปนเม็ดตะกอน 
ทําใหไมตองเสียพ้ืนท่ีในการใสช้ันตัวกลาง 
 
2.3 ระบบแผนก้ันไรอากาศ (ABR หรือ Anaerobic Baffled Reactor)  
 
 ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศท่ีถูกพัฒนาตั้งแต ป ค.ศ. 1980 
ในชวงเวลาใกลเคียงกับ Lettinga พัฒนาระบบยูเอเอสบี โดย McCarty และคณะท่ีมหาวิทยาลัย 
Stanford ไดสังเกตเห็นวากลุมแบคทีเรียในระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศ (RBC) สวนมาก
สามารถแขวนลอยอยูในน้ําเสียและเม่ือไดนําแผนจานหมุนออกและดัดแปลงมาเปนระบบแผนกั้น
ไรอากาศ ระบบแผนกั้นไรอากาศจัดวาเปนระบบบําบัดท่ีสามารถบําบัดน้ําเสียไดท่ีอัตราสูง (High 
rate) เนื่องจากสามารถเก็บกักเซลลจุลินทรียไดจํานวนมาก (SRT สูง) โดยไมข้ึนกับระยะเวลา 
กักเก็บน้ําในระบบ (Chynoweth และคณะ, 1980 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999 )  
 ขอดีท่ีสําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ สามารถแบงข้ันการสรางกรดไขมันระเหยงาย
และข้ันการสรางมีเทนตามแตละหองของถัง ระบบน้ีจึงเปนระบบบําบัดแบบ Two-phase system 
ซ่ึงจากลักษณะดังกลาวเปนการสงเสริมความสามารถในการทํางานของระบบบําบัดไดเปนอยางดี 
เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียผลิตกาซมีเทนมีความตองการในสภาวะแวดลอมท่ี
แตกตางกันทําใหงายตอการควบคุมระบบ ขอเสียของระบบแผนกั้นไรอากาศสําหรับการออกแบบ
ระบบบําบัดแบบนํารองหรือระบบบําบัดจริงคือ ตองออกแบบใหตื้นเพื่อควบคุมอัตราการไหลของ
น้ําและกาซท่ีเหมาะสม และตองทําใหการกระจายนํ้าเสียท่ีเขาถังมีความสม่ําเสมอ  

 
 2.3.1 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
  ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนระบบท่ีออกแบบดวยการใชอนุกรมของแผนกั้นทําใหเกิด
ลักษณะเปนหองตอๆ กัน ดังรูปท่ี 2.3 โดยในระบบน้ีจะมีการเติบโตของแบคทีเรียเกิดข้ึนอยางชาๆ 
และเม่ือแบคทีเรียมีมากข้ึนจะเกิดการจับตัวกันทําใหมีผลตอการไหลของน้ําเสียผานช้ันตะกอน
แบคทีเรียและมีผลตอการเกิดกาซชีวภาพ แตการจับตัวกันของแบคทีเรียจะมีผลนอยในถังปฏิกิริยา
ท่ีมีระยะเวลากักเก็บน้ําท่ียาวนาน  
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะของระบบแผนกั้นไรอากาศ (Marchaim, 2007) 
 

รูปแบบของระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีผูพัฒนาปรับปรุงระบบในรูปแบบตางๆโดยมี
วัตถุประสงคหลักก็คือ การเพิ่มความสามารถในการกักเก็บเซลลจุลินทรียใหไดมากข้ึน แตบางคร้ัง
ไดมีการปรับปรุงระบบในเร่ืองอ่ืนๆ เชน การบําบัดน้ําเสียท่ีมีตะกอนมาก หรือการลดตนทุนคา
กอสราง เปนตน ซ่ึงสามารถสรุปรูปแบบการพัฒนาระบบไดดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบตางๆ ของถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999) 
 

W  คือ น้ําเสีย  
B   คือ กาซชีวภาพ 
E   คือ ทางไหลออก 
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  การพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศเร่ิมตนในป 1981 โดย Fannin และคณะ (อางถึงใน 
Barber และ Stuckey, 1999) ไดศึกษาเร่ืองการเพิ่มจํานวนหองใหกับระบบแผนกั้นไรอากาศเพื่อ
บําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนสูงจากนํ้าเสียอาหารทะเล (รูปท่ี 2.4 (C)) โดยรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Organic loading rate) คงท่ีท่ี 1.6 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาการเพ่ิมจํานวนหองทําให
ปริมาณของแบคทีเรียสรางมีเทนเพิ่มมากข้ึน โดยปริมาณมีเทนเพิ่มข้ึนจาก 30% เปนมากกวา 55% 
ตอมามีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแผนกั้น 2 แบบคือ 1) เปรียบเทียบกอนและ
หลังมีชองไหลลงที่แคบ 2) ความเอียงท่ีขอบปลายแผนกั้นดานลาง (รูปที่ 2.4 (A)) จากการทดลอง
พบวาระบบท่ีมีชองไหลลงท่ีแคบและขอบแผนกั้นดานลางท่ีเอียง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพและมี
อัตราการผลิตมีเทนดีข้ึน แตประสิทธิภาพของระบบยังดอยกวาระบบกรองไรอากาศและระบบจาน
หมุนชีวภาพไรอากาศ ซ่ึงเม่ือเทียบความสามารถในการกําจัดซีโอดี ระบบแผนกั้นไรอากาศกําจัดได 
82% ระบบกรองไรอากาศกําจัดได 92% และระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศกําจัดได 90% 
  ตอมาไดมีการพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศแบบผสม (hybrid reactor) (รูปท่ี 2.4 (E)) 
เพื่อใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูง โดยพัฒนาในดานการเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บตะกอน ซ่ึง
ไดปรับปรุงโดยมีการใสช้ันตัวกลางที่ชองไหลข้ึนของแตละหองและเพิ่มหองตกตะกอนตอจาก
หองสุดทายของระบบ ทําใหสามารถลดตะกอนที่หลุดออกจากระบบและสามารถเวียนตะกอน
กลับไปท่ีหองแรกได และไดมีการแยกวัดกาซเปนหองๆเพื่อชวยปองกันแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก
จากความเปนพิษของความเขมขนของไฮโดรเจน 
 

  Boopathy (1998) ไดศึกษาการใชระบบแผนกั้นไรอากาศบําบัดน้ําเสียจากการเล้ียงสุกร
โดยปญหาท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียจากการเล้ียงสุกรท่ีใชระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ เกิดช้ัน
ตะกอนลอยยากและอัตราการไหลท่ีสูงทําใหตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้น Boopathy ได
ปรับปรุงระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 2 หอง โดยทําใหหองแรกใหญกวาหองท่ี 2 (รูปท่ี 2.4 (D)) 
เพื่อลดอัตราเร็วในชองไหลขึ้นในหองแรกของระบบทําใหสามารถลดปญหาตะกอนหลุดออกจาก
ระบบและเพ่ิมระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรีย ในการทดลองไดมีการเปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบ 
3 หองท่ีมีปริมาตรรวมเทากับถังปฏิกิริยาแบบ 2 หองท่ีปรับปรุงข้ึน ผลปรากฏวาถังแบบ 2 หองท่ี
ปรับปรุงข้ึนมีปริมาณตะกอนหลุดออกจากระบบนอยกวา แตระบบแบบ 3 หองมีประสิทธิภาพใน
การผลิตมีเทนไดดีกวา 
 
 2.3.2 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศและการผลิตกาซชีวภาพ 
  เนื่องจากในระบบไรอากาศนั้นแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตท่ีชา ดังน้ันในชวงการเร่ิมตน
เดินระบบจึงตองมีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีต่ําและอัตราการไหลที่ต่ํา โดยชวงการเร่ิมตนเดิน
ระบบควรมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเขาระบบประมาณ 1.2 กก. ซีโอดี /ลบ.ม.-วัน และการ
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เร่ิมตนระบบมีความสําคัญตอการเดินระบบ ทําให Barber และ Stuckey (1997) ไดพบวาการเร่ิมตน
เดินระบบดวยคาระยะเวลากักเก็บน้ําท่ีสูงๆ (มากกวา 80 ชม.) แลวคอยๆ ลดระยะเวลากักเก็บน้ําลง
เปนข้ันๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสารอาหารท่ีเขาระบบ (Substrate) คงท่ี สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความคงตัวของระบบไดดี และเม่ือทําการแบงสารอาหารเขาในแตละหอง (Split 
feed) พบวาสามารถลดการสะสมของกรดไขมันระเหยงายในชวงเร่ิมตนเดินระบบ โดยทําใหคา
ระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรียในหองแรกๆ ของระบบมากข้ึน และเม่ือตองการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความ
เขมขนสูงตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําตํ่า เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวน
มากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของช้ันตะกอน ดังนั้นความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลง
และมีโอกาสที่เซลลจุลินทรียจะถูกชะลางออกไปได เม่ือพิจารณาในแงของไคเนติกสการที่น้ําเสียมี
ความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมท่ีมีคา Ks สูง มีการเติบโตมากข้ึนและ
ผลิตกาซมีเทนไดมากข้ึน Boopthy และ Tilche (1991) พบวาแบคทีเรีย Methanosarcina sp. เปน
กลุมเดนในตะกอนจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียมีความเขมขนสูง 
 
  และจากขอมูลของการผลิตกาซชีวภาพในระบบแผนกั้นไรอากาศน้ันยังมีขอมูลไมมาก
นัก จึงยกตัวอยางการเดินระบบสําหรับการผลิตกาซชีวภาพดังตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบการผลิตกาซชีวภาพดวยระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 

พารามิเตอร อางอิง 
Bodkhe (2009) Kuscu และ Sponza (2009) Krishna และคณะ(2009) 

การเดินระบบ    
ถังปฏิกิริยา ABR ABR/CSTR ABR 
ชนิดสารอาหาร municipal 

wastewater 
Nitrobenzene wastewater Low-strength soluble 

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

- 30-210 500 

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

0.34 1.5 L/d 0.4 

  
 จากท่ีกลาวมาจะเห็นไดวา ระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีการนํามาใชบําบัดน้ําเสียไดหลากหลาย
อยางซ่ึงปจจุบันไดมีการนํามาใชมากข้ึนเร่ือยๆ 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Hwang และคณะ (2009) พบวาการปรับเปล่ียนคาความเขมขนของซัลเฟตและพีเอช ตอการ
ผลิตไฮโดรเจนจากการหมักแบบตอเนื่องโดยใชเช้ือผสมมีผลตอการผลิตไฮโดรเจนสูงสุด 2.8              
ล./วัน ท่ีพีเอช 5.5 และพบวาท่ีความเขมขนของซัลเฟต 3,000 มก./ล. การผลิตกาซไฮโดรเจนมีคา
ลดลงเม่ือมีการเพ่ิมพีเอชจาก 5.5 ไปเปน 6.2 ซ่ึงบิวไทริกเปนกรดไขมันระเหยงายท่ีมีปริมาณสูงสุด 
ณ น้ําขาออกจากระบบ 
 

 Krishna และคณะ (2009) ไดทําการบําบัดน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกตํ่า คือมีคาซีโอดีละลายนํ้า
ประมาณ 500 มก./ล. ดวยระบบแผนกั้นไรอากาศ 8 หอง ท่ีสภาวะคงท่ี (Pseudo Steady-State; PSS) 
พบวามีซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําเฉล่ียท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 ชม. 50 และ 40 มก./ล. 
ตามลําดับ ขณะท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 10 ชม. มีคาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายนํ้าท่ี 47 และ 37 
มก./ล. คาซีโอดีและบีโอดีท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 วัน 27 oซ มีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 
90 % และพบวามีกาซมีเทนเกิดข้ึนในระบบมากกวา 60 % ซ่ึงหองแรกคาบีโอดีและซีโอดีสวนใหญ
มีคาความสกปรกลดลงทําใหพีเอชตํ่าลงทันที (จาก 7.8 เปน 6.7) พรอมกับเกิดกรดไขมันระเหยงาย  
53-85 มก./ล. โดยท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 และ 10 ชม. สามารถผลิตกาซชีวภาพได 0.40 และ 0.36 
ลบ.ม./กก.-ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ซ่ึงเปนองคประกอบกาซมีเทนถึง 0.29 และ 0.27 ลบ.ม./กก.-ซีโอดีท่ี
ถูกบําบัด ตามลําดับ 
 

 Kuscu และ Sponza (2009) ศึกษาผลของการเพิ่มความเขมขนไนโตรเบนซีนและระยะเวลา 
กักเก็บน้ําในการบําบัดไนโตรเบนซีนโดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ พบวาเม่ือทําการทดลองท่ี
ความเขมขนไนโตรเบนซีน  30 และ 210 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 88 และ 
92 ตามลําดับ และสามารถกําจัดไนโตรเบนซีนไดเกือบ 100% ผลิตกาซมีเทน 1,500 มล./วัน และมี
สัดสวนมีเทนรอยละ 48-50 และเม่ือลดระยะเวลากักเก็บน้ําจาก 10.38 วัน เปน 2.5 วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลงจากรอยละ 94 เปนรอยละ 92 
 

 Shida และคณะ (2009) ไดศึกษาเพื่อการวัดประเมินความคงตัวของปริมาณไฮโดรเจนและกรด
ไขมันระเหยงายท่ีเกิดข้ึนในระบบไรอากาศแบบ anaerobic fluidized bed reactor (AFBR) ซ่ึง
ประกอบดวยช้ันดินเหนียว (เสนผานศูนยกลาง 2.80-3.35 มม.) เปนตัวกลาง และเดินระบบท่ีระยะ
เวลานาน โดยใชหัวเช้ือท่ีผานการคัดกรองดวยความรอนและเดินระบบโดยการลดระยะเวลากักเก็บ
น้ําจาก 8 ชม. เปน 1 ชม. มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 30 °ซ และพีเอชประมาณ 3.8 สารอาหารที่เขา
ระบบเปนกลูโคสมีความเขมขน 2,000 มก./ล. เม่ือทําการปรับระยะเวลากักเก็บน้ําลดลงเปน 1 ชม. 
ทําใหการผลิตไฮโดรเจนเฉล่ียแลวเพิ่มสูงข้ึน และสูงสุดท่ีปริมาณ 1.28 ล./ชม. พรอมกับเกิดกาซ
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ไฮโดรเจน 2.29 โมลไฮโดรเจน/โมลกลูโคส และท่ีระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. มีปริมาณไฮโดรเจน
ในกาซชีวภาพเกิดสูงสุดถึง 37 %   
 

 Zhu และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาระดับหองปฏิบัติการดวยระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 4 
หอง โดยใชน้ําเสียประเภทโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนคาปริมาณสารอินทรียในการตรวจสอบลักษณะ
การเกิดแตละข้ันตอนในระบบ ซ่ึงพบวาคาซีโอดีไดรับการบําบัดสูงถึง 92-97% ท่ีอัตราภาระ-
สารอินทรียอยูในชวง  1.2-6.0 กก .ซีโอดี /ลบ .ม .-วัน  และมีการเกิดกาซชีวภาพคือ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในหองแรก และมีปริมาณไฮโดรเจนสูงสุดถึงรอยละ 60 ของ
กาซชีวภาพในหองท่ี 2 แลวลดลงตามลําดับพรอมกับปริมาณกาซมีเทนท่ีเพิ่มข้ึน 
 

       Li และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากกากน้ําตาลเจือจาง โดยอาศัย
กระบวนการหมักแบบไรอากาศในถังปฏิกรณแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หอง ขนาด 27.48 ล. โดยมี
การปอนน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเขมขน 5,000 มก./ล. อุณหภูมิ 35 0ซ เปนระยะเวลา 26 วัน พบวาเกิดกรด
ไขมันระเหยงาย 2,053 มก./ล. ขณะท่ีพีเอชและโออารพีของน้ําขาออกเทากับ 4.3-4.4 และ -249 ถึง  
-241 มิลลิโวลท ตามลําดับ โดยมีอัตรากการผลิตกาซไฮโดรเจนเทากับ 32.5 ล./วัน คิดเปน 0.13 ล.
ของกาซไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด 
 

 Ting และ Lee (2007) ทําการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากสลัดจในน้ําเสียโดยใชเช้ือ 
clostridium โดยหัวเช้ือใชท้ังแบบไมคัดกรองและคัดกรอง (acidified, basidfied and 
freeze/thaward) การคัดกรองหัวเช้ือท่ีพีเอช 5.0-5.4 พบวาไมมีการสรางมีเทนเกิดข้ึน ซ่ึงเหมาะกับ
การเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางกรดพรอมกับเพิ่มปริมาณการเกิดไฮโดรเจน 
 

 Cheong และ Hansen (2006) ไดทําการทดลองเพื่อยกระดับการผลิตไฮโดรเจนใน
หองปฏิบัติการ โดยการหมักแบบ completely mixed batch reactor และมีการควบคุมพีเอชท่ี 4.6  
5.7 และ 6.8 พบวาท่ีพีเอช 5.7 ใหปริมาณไฮโดรเจนสูงสุดมากกวาท่ีพีเอชอ่ืนๆ และปริมาณกรด   
บิวไทริกเกิดข้ึน 50.8 -75.8% โดยมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนที่ 107.8 มล./ก. กลูโคสที่ถูกบําบัด 
จากการทดลองคร้ังท่ี 1 และมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนท่ี 133.มล./ก. กลูโคสท่ีถูกบําบัด จากการ
ทดลองคร้ังท่ี 2 
 

 Van Ginkel และคณะ (2005) แนะนําวาการเติมสารอาหารเปนผลทําใหปริมาณการผลิต
ไฮโดรเจนสอดคลองกับคาความเขมขนของน้ําเสีย แตไมไดเพิ่มการผลิตไฮโดรเจนเสมอไป เปนท่ี
คาดวาการเติมสารอาหารจะเสริมการผลิตไฮโดรเจนเม่ือใชน้ําเสียท่ีมีวัตถุดิบหลัก คือ น้ําตาล แต
การเติมสารอาหารกลับทําใหเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด ถาคิดเปนสัดสวนปริมาณ
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ไฮโดรเจนท่ีไดตอความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียพบวากรณีเติมสารอาหารมีคาคงท่ี อยางไรก็ตาม
กรณีท่ีไมเติมสารอาหารคาท่ีไดจะแปรผันคอนขางมากและไมเปนสัดสวนกับความเขมขนซีโอดี 
 

 Khanal และคณะ (2004) พบวาคาพีเอชต้ังตนมีผลท้ังศักยภาพการเกิดไฮโดรเจนและอัตราการ
เกิดไฮโดรเจนสําหรับพีเอชต้ังตนตํ่าสุด 4.5 จะใหปริมาณไฮโดรเจนไดมากท่ีสุด 214.0 และ 125.0 
มล. ของกาซไฮโดรเจน/ก. ซีโอดี สําหรับซูโครสและแปง ตามลําดับ แตกลับใหอัตราการเกิด
ไฮโดรเจนไดต่ําสุด แมวาการเกิดกาซไฮโดรเจนในชวงตนจะมีอัตราท่ีสูงท่ีระดับพีเอชท่ีสูงแตเปน
เพียงระยะเวลาส้ัน และพบวาชวงพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการเกิดไฮโดรเจน คือ 5.5-5.7 
 

 Liu และ Shen (2004) พบวากรดไขมันระเหยงายท่ีเกิดมากสุดในการทดลอง คือ อะซิเตท สวน
กรดไขมันระเหยงายท้ังหมดจะเพ่ิมตามความเขมขนของแอมโมเนียมไบคารบอเนต (NH4HCO3) ยิ่ง
มีปริมาณแอมโมเนียมไบคารบอเนตเพิ่มข้ึนในน้ําเสีย บิวไทริกและโพรไพโอนิกจะเกิดมากตามไป
ดวย การเพิ่มข้ึนของบิวไทริกเปนผลมาจากการหมักอะซิเตทคอยๆ กลายเปนการหมักแบบบิวไทริก 
การแปรผันของสัดสวนกรดไขมันระเหยงายช้ีใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของการสันดาปใน
ขบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ และยังพบอีกวาการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมันระเหยงายโดยรวมอาจ
ไปยับยั้งการผลิตไฮโดรเจนทําใหคาไฮโดรเจนยิลดที่ไดมีคานอย สวนความเขมขนของแปงถายิ่ง
สูงข้ึนคายิลดของอะซิเตท โพรไพโอเนท และบิวไทริกจะเพ่ิมตามไปดวย 
 

 Wang และคณะ (2004) ศึกษาถึงศักยภาพและลักษณะเฉพาะของระบบแผนกั้นไรอากาศทํา
การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําตาลกลูโคส) มีคาซีโอดี 2,000-2,500 มก./ล. ในถังปฏิกิริยา
ขนาด 5 หอง พบวามีกรดไขมันระเหยงายหลายชนิดและพบอะซิเตทเกิดข้ึนในช้ันของตะกอน       
จุลินทรีย โดยความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกิริยา และใน
การวิเคราะหสวนประกอบของกาซชีวภาพพบวาความเขมขนของมีเทนจะเพิ่มอยางตอเนื่องจาก
หองท่ี 1 ถึงหองท่ี 5 ในขณะท่ีความเขมขนของไฮโดรเจนลดลงจากหองแรกจนไมพบใน 2 หอง
สุดทาย ในการผลิตมีเทนของตะกอนจุลินทรียในหองตางๆจะข้ึนอยูกับสารอาหารโดยกลุมของ
แบคทีเรียไรอากาศในแตละหองจะพัฒนาสอดคลองกับความเพียงพอของสารอาหารและ 
สภาวะแวดลอมจําเพาะจึงทําใหระบบแผนกั้นไรอากาศมีประสิทธิภาพในการรับภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีสูงๆ ได และรับกับสภาวะแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลงไดดี 
 

 Zhang และคณะ (2003) เสนอวาน้ําเสียอุตสาหกรรมสวนใหญปลอยน้ําท้ิงออกมาท่ีอุณหภูมิสูง 
ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จึงอยูภายใตสภาวะอุณหภูมิคอนขางสูง (Thermophilic condition) 
ซ่ึงเปนผลดีตอการยอยสลาย นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังแสดงใหเห็นวาในสภาวะ Thermophilic มี
ความตองการ lag time ท่ียาวนานกวาเพื่อเปล่ียนแปงในปริมาณมากใหกลายเปนไฮโดรเจนแมวายัง
มีอัตราการเกิดท่ีต่ําอยู การที่มีความตองการชวงเวลา lag time ท่ียาวนานก็เพราะวาแบคทีเรีย
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จําเปนตองใชเวลาในการปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมใหมๆ สรุปไดวาการผลิตไฮโดรเจนจาก
แปงภายใตภาวะ Thermophilic นั้นใหคาปริมาณไฮโดรเจนท่ีสูงกวาภาวะ Mesophilic 
 

 Boopathy (1998) ทําการศึกษาเก่ียวกับจํานวนหองท่ีมีผลตอการบําบัดน้ําเสีย ทําการทดลอง
โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ 4 ถัง (มีขนาด 2, 3, 4 และ 5 หองตามลําดับ) ในการบําบัดน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรท่ีมีซีโอดี 15,000 มก./ล. ใชระยะเวลากักเก็บท่ี 14 วัน ทําใหไดระยะเวลากักเก็บตะกอน  
จุลินทรียท่ี 25, 30, 36 และ 42 วันในถังปฏิกิริยาขนาด 2, 3, 4 และ 5 หอง ตามลําดับ จากการทดลอง
ทําใหทราบวา ระบบน้ีสามารถลดซีโอดีประมาณ 70-78% ในทุกถังปฏิกิริยา และเกิดกาซมีเทนมาก
ท่ีสุดในถังท่ีมี 4 หองและ 5 หองโดยท่ีมีปริมาณมีเทน 0.59 และ 0.62 ล./ก.ของวีเอส ท่ีเขาระบบใน
ถังขนาด 4 หองและ 5 หอง ตามลําดับ  
 

 Boopathy และ Tilche (1991) ศึกษาถึงการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงจากกากนํ้าตาลโดยใช
ระบบแผนกั้นไรอากาศท่ีมีคาซีโอดี 115,771 และ 990,000 มก./ล. ใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
ท่ี 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากการทดลองพบวาสามารถบําบัดซีโอดีได 70% มีการเกิดเม็ดตะกอน
ชีวภาพขนาด 0.5 มม. และถังปฏิกิริยาแบบนี้ยังมีระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรียท่ีนาน 
 

 พิพัฒน พรอํานวย (2551) ไดทําการวิจัยเปนการทดลองแบบทีละเทภายใตสภาวะไรอากาศ
สําหรับการทดลองน้ําเสียปลากระปองโดยปรับเปล่ียนคาพีเอช 3 คา สรุปไดวาท่ีพีเอช 6.5 นั้น
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 121 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูก
กําจัด อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนตอเวลามีคาเทากับ 36 มล./ชม. และมีประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีสูงท่ีสุดรอยละ 96.5 
 

 นพพล รัตนโกวิน (2551) ในชวงเร่ิมตนระบบพบวาระบบแบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้นท่ีชวง
ไหลข้ึนใชเวลาในการเขาสูภาวะคงตัวนานกวาระบบท่ีมีตะแกรงกั้นท้ังหมด 76 วัน เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพในการการกําจัดซีโอดีของระบบแบบมีตะแกรงกั้นมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบแบบ
ไมมีตะแกรงกั้น โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียท่ีสภาวะคงตัวเทากับ 97.52% และ 
95.73% ตามลําดับ   
 

 อรุณี ศุภสินสาธิต (2551) พบวาชุดการทดลองท่ีมีกากยีสตอยูดวยใหผลผลิตกาซไฮโดรเจน
ชีวภาพท่ีดีกวาการหมักแบบแบทช ท่ีมีแตน้ําตาลกลูโคสเปนสารอาหารเพียงอยางเดียว โดยสัดสวน
ท่ี เหมาะสมประกอบดวย  น้ํ าตาลกลูโคส  กากยีสต  และ เ ช้ือจุ ลินทรีย  ผสมในระบบ 
ไรอากาศ ท่ีความเขมขน 7.0, 11.0 และ 12.0 ก./ล. ตามลําดับ กากยีสตยังชวยทําใหอัตราการใช
สารอาหารของจุลินทรียเพ่ิมข้ึน จากน้ันจึงดําเนินการศึกษาถึงผลของระยะเวลากักเก็บน้ําท่ีมีผลตอ
ผลผลิตกาซไฮโดรเจนแบบตอเนื่อง โดยทําการทดลองในถังหมัก CSTR ท่ีมีการแปรคาระยะเวลา
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กักเก็บน้ํา 4 คาคือ 24, 12, 8 และ 4 ชม. ตามลําดับ โดยใชเวลา 10 วันตอการทดลองท่ีแตละ
ระยะเวลากักเก็บน้ํา พบวาท่ีสภาวะคงตัว (steady-state) ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4 ชม. ใหผลผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงถึง 2.87 โมล/โมลกลูโคส คิดเปน 71.8% 
 

 ธันยพร นงศนวล (2552) ศึกษาอัตราหมุนเวียนน้ําท้ิงภายในระบบที่เหมาะสมตอการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ํากากสา โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศระดับหองปฏิบัติการ ขนาด 20 ล. โดยปอนน้ํา
เสีย 25,000 มก./ล. พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีชุดควบคุม และท่ีอัตรา
หมุนเวียนน้ําท้ิง 1, 2, 4 และ 6 เทากับ รอยละ 72.35, 76.36, 77.43, 80.57 และ 77.55 ตามลําดับ และ
มีการผลิตกาซชีวภาพเทากับ 35.53, 43.81, 50.59, 53.46, และ 45.14 ล./วัน ตามลําดับ คิดเปน
ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ 0.40, 0.46, 0.52, 0.55 และ 0.50 ล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และทุกชุดการ
ทดลองมีกาซมีเทนเปนองคประกอบมากกวารอยละ 60  
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการวิจัย 

ทําการทดลองที่หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเปนการทดลองหาศักยภาพ
ในการผลิตไฮโดรเจนจากนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรส  

3.1.1 ศึกษาลักษณะสมบัตินํ้าเสียของโรงงานน้ําซอสปรุงรส (ตารางที่ 3.1) 

ตารางที่ 3.1 จุดเก็บน้ําตัวอยางและความถี่ในการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของนํ้าเสียที่เขาระบบ 
 

พารามิเตอร น้ําเสียท่ีเขาระบบ 

พีเอช ทุกวัน 

โออารพี ทุกวัน 

ซีโอด ี 3-4 วันตอสัปดาห 

บีโอด ี ทุกครั้งท่ีเก็บตัวอยาง 

กรดไขมันระเหยงาย ทุกๆ 5 วัน(1) 

ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด ทุกๆ 7 วัน 

คาความเค็ม ทุกครั้งท่ีเก็บตัวอยาง 

    หมายเหตุ:   (1)  หมายถึง กรองตัวอยาง 

3.1.2 การทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบ โดยศึกษาถึงระยะเวลาในการ
เขาสูภาวะคงตัวโดยพิจารณาจากความสามารถในการบําบัดซีโอดีและลักษณะตัวแปรตางๆ ในชวง
เริ่มตนเดินระบบ ทําไดโดยการเติมหัวเช้ือจุลชีพที่ไดจากระบบบําบัดแบบไรอากาศลงไปในระบบแผน
กั้นไรอากาศประมาณรอยละ 30 ของปริมาตรถัง จากน้ันทําการปอนน้ําเสียตามพีเอชเริ่มตนของชุดการ
ทดลองท่ีมีซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มก./ล. เพื่อใหจุลชีพปรับตัวใหเขากับนํ้าเสีย และเม่ือจุลชีพ
สามารถปรับตัวได ทําการปอนน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งปอนน้ําเสียที่มีซีโอดี 18,000-
20,000 มก./ล. ซ่ึงเปนภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุดเทากับ 4 ก./ล.-วัน 
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3.1.3 การทดลองชวงท่ี 2 เปนการทดลองในชวงเดินระบบเมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลวโดยได
ทําการศึกษาในระบบแผนกั้นไรอากาศตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย และสวนที่ 2 จะศึกษา
ตัวแปรตางๆ ภายในหองสุดทายของถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองโดยศึกษาถึงสภาวะในการสรางกรด 
ความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย และศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบได ซ่ึงในการทดลองชวงที่ 2 นี้จะใชรูปแบบของถังปฏิกิริยาและระยะเวลาในการเริ่มตนเดิน
ระบบเชนเดียวจากการทดลองชวงที่ 1  

ท้ังสองชวงการทดลองไดทําการทดลองแบบตอเน่ือง ในชุดทดลองแบบไรอากาศท่ีมีการใชน้ําเสีย
จริงและมีการเก็บตัวอยางวิเคราะห (ตารางที่ 3.1) และมีการเติมหัวเช้ือจุลชีพจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุดทดลอง เพื่อเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตไฮโดรเจนและ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียตามการแปรผันของคาพีเอชเริ่มตนและสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพ
ดังนี้ 

 1.) สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 เปนการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศ (ABR) ที่สภาวะพีเอช
เริ่มตนเปนพีเอชน้ําเสียจริงโดยมีการแปรคาสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพเพ่ือทําการเปรียบเทียบดังนี้ ABR ก 
หัวเช้ือจุลชีพที่ไมผานการปรับสภาพ ABR ข หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80 °ซ เปนเวลา 30 
นาที และ ABR ค หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 110°ซ เปนเวลา 30 นาที กําหนดใหอัตราสวนน้ํา
เสียตอหัวเช้ือเปน 70:30 ทุกการทดลอง (รูปที่ 3.1) 

 2.) สําหรับชุดการทดลองท่ี 2 เปนการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศท่ีสภาวะพีเอชเริ่มตนเปน 
พีเอช 5 ทําการปรับ พีเอชของน้ําเสียดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมอล (NaOH 6 N) และ
มีการแปรคาสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพเพื่อทําการเปรียบเทียบเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 (รูปที่ 3.2) 

 3.) สําหรับชุดการทดลองที่ 3 เปนการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศท่ีสภาวะพีเอชเริ่มตนเปน 
พีเอช 6 ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมอล (NaOH 6 N)  และ
มีการแปรคาสภาวะของหัวเช้ือจุลชีพเพื่อทําการเปรียบเทียบเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 (รูปที่ 3.3) 
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อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส 

นํ้าเสีย 

ความเขมขนซีโอด1ี8000-20000 มก./ล. 

อัตรานํ้าเสีย : หัวเชื้อ = 70:30 
ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 

  ข = ปรับสภาพที่ 80   ํซ 
  ค = ปรับสภาพที่ 110   ํซ พีเอชเริ่มตน = พีเอชนํ้าเสียจริง

ABR ก ABR ค ABR ข 

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บนํ้านาน 5 วัน 

เก็บตัวอยาง

วิเคราะหคุณภาพนํ้า 

แปรผล

วิเคราะหคุณภาพกาซ 

วิเคราะหพารามิเตอร 
เบื้องตน 

สรุปสภาวะหัวเชื้อจลุชีพท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
ไฮโดรเจนที่พีเอชเริ่มตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริง

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนชุดการทดลองท่ี 1ที่พีเอชเริ่มตนเปนพเีอชนํ้าเสียจริง 
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อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส 

นํ้าเสีย 

ความเขมขนซีโอด1ี8000-20000 mg/L 

อัตรานํ้าเสีย : หัวเชื้อ = 70: 30 
ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 

  ข  = ปรับสภาพที่ 80  ํ เซลเซียส 
   ค = ปรับสภาพที่ 110  ํ เซลเซียสพีเอชเริ่มตน = พีเอช 5

ABR ก ABR ค ABR ข 

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศ(ABR)จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) 5 วัน 

เก็บตัวอยาง

วิเคราะหคุณภาพนํ้า 

แปรผล

วิเคราะหคุณภาพกาซ 

วิเคราะหพารามิเตอร 
เบ้ืองตน 

สรุปสภาวะหัวเชื้อจลุชีพท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
ไฮโดรเจนที่พีเอชเริ่มตนเทากับพีเอช 5

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บน้ํานาน 5 วัน 

ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 
  ข = ปรับสภาพที่ 80   ํซ 
  ค = ปรับสภาพที่ 110   ํซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนชุดการทดลองที่ 2 ที่พีเอชเริ่มตนเปนพเีอช 5 
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อุตสาหกรรมอาหารประเภทนํ้าซอสปรุงรส 

นํ้าเสีย 

ความเขมขนซีโอด1ี8000-20000 มก./ล. 

อัตรานํ้าเสีย : หัวเชื้อ = 70:30 
ก = ไมปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 

  ข = ปรับสภาพที่ 80   ํซ 
  ค = ปรับสภาพที่ 110   ํซ พีเอชเริ่มตน = พีเอช 6

ABR ก ABR ค ABR ข 

เติมนํ้าเสียเขาระบบแผนกั้นไรอากาศจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
และเดินระบบโดยใชระยะเวลากักเก็บนํ้านาน 5 วัน 

เก็บตัวอยาง

วิเคราะหคุณภาพนํ้า 

แปรผล

วิเคราะหคุณภาพกาซ 

วิเคราะหพารามิเตอร 
เบื้องตน 

สรุปสภาวะหัวเชื้อจลุชีพท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
ไฮโดรเจนที่พีเอชเริ่มตนเทากับพีเอช 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 ข้ันตอนชุดการทดลองที่ 3 ที่พีเอชเริ่มตนเปนพเีอช 6 
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3.2 ตัวแปรที่ศึกษา 

ตัวแปรที่ทําการศึกษาแบงเปน 3 ประเภทไดแก ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี ตัวแปรอิสระท่ี
ทําการศึกษา และตัวแปรตามท่ีทําการวิเคราะห โดยแบงตามชุดการทดลองเปน 2 ชุด คือ ตัวแปรที่
ทําการศึกษาหาพีเอชท่ีเหมาะสม และตัวแปรที่ทําการศึกษาสภาวะของหัวเช้ือเริ่มตนที่เหมาะสมตอการ
เกิดกาซไฮโดรเจนแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรท่ีทําการศึกษา 
  

ตัวแปรท่ีกําหนดใหคงที่              คาท่ีใชในการทดลอง 
ปริมาตรชุดการทดลอง 12 ล. 
ซีโอดีต้ังตนของนํ้าเสีย 18,000-20,000 มก./ล. 

อัตราสวนหัวเช้ือจุลชีพเริ่มตน 
30% ของปริมาตรชุดการทดลอง 
(พิพัฒน พรอํานวย, 2551) 

ระยะเวลากักเก็บชลศาสตร  5 วัน 
ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียต้ังตน นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 
คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย        3-4 (น้ําเสียจริง)  5 และ 6 
สภาวะหัวเช้ือจุลชีพ        ไมผานการปรับสภาพ 
สภาวะหัวเช้ือจุลชีพ ตมท่ี 80 0ซ 
สภาวะหัวเช้ือจุลชีพ ตมท่ี 110 0ซ 
ตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 

ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด หลักการแทนที่น้ํา 
องคประกอบของกาซชีวภาพ(H2 , CO2 ,CH4) เครื่องกาซโครมาโทกราฟ(GC-TCD) 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด วิธีอบแหงท่ี 103-105 0ซ 
บีโอดี วิเคราะหที่ 5 วัน 20 0ซ 
ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 
กรดไขมันระเหยงาย เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (GC-FID) 
พีเอช (น้ําเขาและออกจากระบบ) พีเอชมิเตอร 
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3.3 หัวเชื้อ (seed) 
 

หัวเช้ือ (Seed) ที่ใชในการเร่ิมตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ เปนหัวเช้ือจากสลัดจของถัง
ตกตะกอนในระบบบําบัดไรอากาศจากระบบยูเอเอสบี (UASB) ของโรงงานผลไมกระปองมาลี ไดทํา
การตรวจวัดคาดังตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรของหัวเช้ือท่ีทําการวิเคราะห 
 

 

 

 

3.4 เครื่องมืออุปกรณท่ีใชทดลอง 

 3.4.1 ชุดอุปกรณการทดลอง 
- ระบบแผนกั้นไรอากาศ ปริมาตรสุทธิ 12 ล. 3 ชุด 
- ถังพักนํ้าเสียเขาระบบ ขนาด 30 ล. 3 ถัง 
- อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่นํ้า 3 ชุด 
- เครื่องปมน้ําเขาระบบ 3 ชุด 
 

3.4.2 เครื่องมืออุปกรณ 
 

3.4.2.1 ถังปฏิกิริยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 เปนแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการ โดยไดยึดหลักการทํางานของระบบบําบัด 

แผนกั้นไรอากาศไดทําการจําลองถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ชุด ในแตละชุดจะมีชองสําหรับใสแผนกั้นโดย
สามารถกั้นใหมีขนาด 3 หองโดยตัวถังทําจากอะคริลิกใสมีขนาดกวาง 12 ซม. ยาว 42 ซม. และสูง 35 
ซม. โดยมีความสูงของระดับน้ําในถังปฏิกิริยาท่ีประมาณ 25 ซม. มีปริมาตรของเหลวภายในระบบ
ประมาณ 12.6 ล. และทอทางน้ําเขากับทางน้ําออกจะใชทอพีวีซีขนาด ½ นิ้ว ทางดานบนของถัง
ปฏิกิริยาจะมีการตอสายยางนํากาซขนาด 1/8 นิ้ว ผานเขาสูชุดวัดกาซแบบแทนที่น้ําดังรูปที่ 3.4 

 
 

ส่ิงท่ีทําการตรวจวัด พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห หนวย 
ของแข็ง ของแข็งทั้งหมด มก./ล 
ความเปนกรดเปนดาง พีเอช - 
อ่ืนๆ โออารพี มิลลโิวลท 
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3.4.2.2 เครื่องกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
3.4.2.3 เครื่องวัดพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ถังปฏิกริิยาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 

3.4.2.4 ชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 
 ชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนท่ีน้ําอาศัยหลักการแทนท่ีน้ําของกาซท่ีเกิดข้ึน ภาชนะที่ใช

วัดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 3.5 และทําการปรับพีเอชของนํ้าใหตํ่ากวา 3 โดยใชโซเดียม-
ซัลเฟต (Na2SO4) 20 ก. ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 มล. ในนํ้า 100 มล. เพ่ือปองกันการ
ละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด 

 
 
 
 
 
 

28 cm 
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4 cm 10 cm 

8 cm 

1/8" 

1/2" 



38 
 

 

Effluent 
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Total gas  
Measurement 

Feeding Tank 

pH meter 
   Gas sampling

1 

2 2

3 

4

5



A 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณวัดกาซแบบแทนท่ีนํ้า 
 

3.5 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางาน 

วิธีการติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางานของระบบแผนกั้นไรอากาศ ดังรูปที่ 3.6 โดยมีข้ันตอน
การทํางานดังน้ี 

 1. เครื่องสูบน้ําจะสูบนํ้าเสียจากถังพักน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 
 2. น้ําเสียจะไหลลงไปใตช้ันตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยาและสวนน้ําใสจะไหลไปสูท่ีทางไหล

ออกจากระบบ 
 3. กาซที่เกิดข้ึนจะไหลผานทอนํากาซซ่ึงอยูดานบนของถังปฏิกิริยาไปยังชุดอุปกรณวัดกาซ

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

3.6 จุดเก็บตัวอยาง 

จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 5 จุด ไดแก 
 1. ถังพักน้ําเสีย (วิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบ) 
 2. น้ําเสียขณะทําการบําบัดที่หองสุดทายของถังปฏิกิริยา (วิเคราะหพีเอชและกรดไขมันระเหย) 
 3. ถังพักน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด (วิเคราะหลักษณะน้ําเสียหลังบําบัด) 
 4. ดานบนของถังปฏิกิริยาเก็บตัวอยางกาซเพ่ือวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพ 
 5. วัดปริมาตรกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนโดยอาศัยหลักการแทนท่ีน้ํา 
 

3.7 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
 

3.7.1 การเตรียมน้ําเสียเพื่อปอนเขาสูระบบ 
     ทําการวิเคราะหอัตราสวนซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ของน้ําเสียแลวทําการเติม

สารอาหารเพื่อใหมีคาซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 150:2:0.2 โดยแหลงไนโตรเจนและแหลง
ฟอสฟอรัส ไดแก ยูเรีย และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ตามลําดับ 

3.7.2 การทดสอบระบบ 
    การตรวจสอบรอยรั่วเปนส่ิงจําเปนอยางย่ิงของการหมักแบบไรอากาศเพราะระบบนี้จะตอง

เปนระบบปดอยางแทจริงมิฉะนั้นแลวกาซชีวภาพจะออกมาตามรอยรั่วตางๆ ไดเปนเหตุใหแรงดันมีไม
มากพอท่ีจะแทนที่นํ้าในระบบเก็บกาซ ทดสอบการร่ัวของกาซชีวภาพโดยใชนํ้าสบูทาบริเวณรอยตอ
ตางๆ แลวเปาลมเขาระบบแผนกั้นไรอากาศ จากน้ันอุดรอยรั่วทุกทางดวยกาวซิลิโคน 
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3.7.3 วิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสียกอนเขาระบบตามพารามิเตอรท่ีกลาวมาขางตน 
3.7.4 การเริ่มตนและสภาวะในการดําเนินระบบ (Start-up and operating condition) 

(1) ปรับพีเอชของน้ําเสีย ใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 3-4 (น้ําเสียจริง) 5 และ 6  
(2) เติมหัวเช้ือจุลชีพตามอัตราสวนนํ้าเสียตอหัวเช้ือจุลชีพเทากับ 70:30 โดยปริมาตร (พิพัฒน 

พรอํานวย, 2551)  
(3) ปรับปริมาณน้ําเสียใหเปน 12 ล. ดวยอัตราการปอน 0.1 ล./ชม. 
(4) เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 5 วัน 
(5) เก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อทดสอบหาคาพารามิเตอรตางๆ รวมถึงเก็บตัวอยางกาซจากจุดเก็บ

ตัวอยางดานบนของถังปฏิกิริยาซ่ึงเปนตัวอยางเฉลี่ยจากทั้งสามหองของระบบแผนกั้นไรอากาศเพื่อ
วิเคราะหหาองคประกอบของกาซท่ีไดเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตไฮโดรเจนจากสภาวะตางๆ 
 

3.7.5 การวิเคราะห 
     พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําไดแก คาพีเอช คาบีโอดี คาซีโอดี ปริมาณกรด
ไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid, VFA: Acetate Butyrate และ Propionate) และปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (Suspended solids, SS) หลังการบําบัดอีกดวย 
 
ตารางท่ี 3.4 วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ 
 

พารามิเตอร วธิีวิเคราะห 
ความถ่ีในการ
เก็บตวัอยาง 

ปริมาตรตวัอยาง
ท่ีใชวิเคราะห 

(มล.) 
คาพีเอช  เครื่องวดัพีเอช ทุกวัน - 
คาซีโอด ี วิธรีีฟลักซแบบปด ทุกวัน 5 
คาบีโอด ี วิเคราะหที่ 20 0ซ 5 วัน ทายการทดลอง 0.5-1 

กรดไขมันระเหยงาย 
เครื่องกาซโครมาโทกราฟ
(GC-FID) 

ทุก 3 วัน 50 

ของแข็งแขวนลอย วิธีอบแหงท่ี 103-105 0ซ สัปดาหละ 1 ครั้ง 25 
 

หมายเหตุ: วิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอร ทําตาม Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater (APHA, AWWA and WPCF, 1998) 
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การเก็บตัวอยางและวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพ (โฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด 
และมีเทน) ทําการดูดเก็บตัวอยางกาซชีวภาพจากจุดเก็บกาซ (Gas sampling) ที่ดานบนของถังปฏิกิริยา
ABR (รูปที่ 3.7) ดวยถุงเก็บกาซ แลวนําตัวอยางกาซชีวภาพที่ไดนั้นไปวิเคราะหหาองคประกอบเปนคา
รอยละของกาซไฮโดรเจน กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด โดยใชเครื่องกาซโครมาโทกราฟ 
(Gas Chromatography: GC-TCD) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การเก็บตัวอยางเพ่ือวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพ 



 
 

 
 

บทที่  4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสท่ีใชในการทดลอง 

 
 น้ําเสียท่ีใชในการวิจัยนี้ เปนน้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตซอสปรุงรส ซอสพริก ซอส
มะเขือเทศ และนํ้าจิ้มตางๆ ท่ีอุตสาหกรรมบางปู จังหวัดสมุทรปราการ ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมา
อยางนอย 6 คร้ัง น้ําเสียท่ีนํามามีลักษณะท่ัวไปคือ มีสีน้ําตาลแดงออนๆ มีกล่ินเหม็น มีสาร
แขวนลอยอนุภาคเล็กปริมาณเล็กนอย และมีเศษตะกอนจากวัตถุดิบต้ังตนนอนกนอยูปริมาณมาก 
โดยเม่ือทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ พบวา น้ําเสียมีพีเอชในชวง 3-4 ซีโอดีท้ังหมดมี
คาประมาณ 18,000-20,000 มก./ล. ปริมาณของแข็งแขวนลอย เทากับ 1,056-2,150 มก./ล. และ ยังมี
คาความเค็ม (Salinity) คอนขางสูงอีกดวย เม่ือวัดดวยวิธี Conductivity เทากับ 1.1% (ท่ีคาการนํา
ไฟฟา 1,413 ไมโครซีเมนซ/ซม. และคาคงท่ี K 0.2965) ซ่ึงลักษณะสมบัติน้ําเสียสามารถสรุปไดดัง
ตารางท่ี 4.1 โดยตัวอยางน้ําเสียท่ีเก็บมาท้ัง 6 คร้ัง มีลักษณะโดยรวมใกลเคียงกัน 

 

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ เก็บตัวอยางวันท่ี 17/6/2010 13/7/2010 และ 12/8/2010 
 

พารามิเตอร หนวย นํ้าเสีย 

อุณหภูมิ   ํซ 27-28 

พีเอช -  3-4 

โออารพี มิลลิโวลท 140-160 

ซีโอดี มก./ล. 18,000-20,000 

กรดไขมันระเหย มก./ล. อะซิติก 800-900 

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 1,056-2,150 

บีโอดี มก./ล. 10,800-12,000 

ไนโตรเจน มก./ล. 14.0-15.3 

ฟอสเฟต มก./ล. 9.68-10.37 

TOC มก./ล. 5,314 

คาความเค็ม % การนําไฟฟา/มก./ล. 1.1/11,000 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสที่ใช ในการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดแผนกั้นไรอากาศในการผลิต
กาซไฮโดรเจน โดยประกอบดวย 3 ชุดการทดลองตามการแปรผันคาพีเอชเร่ิมตนและสภาวะหัวเช้ือ
จุลชีพ ซ่ึงท้ัง 3 ชุดการทดลองแบงการทดลองออก เปน 2 ชวง ดังนี้ 
  

 การทดลองชวงท่ี 1 เปนการทดลองในชวงเร่ิมตนเดินระบบ โดยมีการเพ่ิมภาระสารอินทรีย
จากการเจือจางน้ําเสีย ดวยอัตราเจือจางรอยละ 70 เปน รอยละ 50 ซ่ึงมีภาระสารอินทรียจาก 1.1 
เปน 2.2-2.4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เพื่อใหจุลชีพปรับตัวเขากับน้ําเสีย เปนระยะเวลา 30 วัน 
 

 การทดลองชวงท่ี 2 เปนการทดลองในชวงเดินระบบโดยเดินระบบ ดวยภาระสารอินทรียจริง
ของนํ้าเสียตามพีเอชเร่ิมตนของแตละชุดการทดลอง ซ่ึงภาระสารอินทรียในชวงนี้มีคาประมาณ  
3.5-4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปนระยะเวลาประมาณ 30 วันหลังจากเร่ิมตนเดินระบบ  
    
4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองท่ี 1 

 
 4.2.1 ผลการทดลองที่พีเอชน้ําเสียจริงตามสภาวะหัวเช้ือจุลชีพเร่ิมตน 
  ในการวิจัยนี้เปนการทดลองโดยนําน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตซอสและเคร่ืองปรุงรส
ซ่ึงมีลักษณะของนํ้าเสียท่ีเขาระบบดังตารางท่ี 4.1 จากน้ันทําการเจือจางนํ้าเสียประมาณรอยละ 30 
ของนํ้าเสียจริงและวัดคาซีโอดีเร่ิมตนได 5,503 มก./ล. เพื่อเร่ิมตนเดินระบบ และเม่ือจุลชีพสามารถ
ปรับตัวได ทําการปอนน้ําเสียท่ีมีซีโอดีเพิ่มข้ึนในชวง 9,671-12,237 มก./ล ซ่ึงเปนภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2.2-2.4 กก./ลบ.ม-วัน โดยไมมีการปรับเปล่ียนคาพีเอช แลวทําการเติม 
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หัวเช้ือจุลชีพ (seed) มีความเขมขนจุลชีพเร่ิมตน 22,730 มก./ล. ในระบบแผนกั้นไรอากาศประมาณ
รอยละ 30 ของปริมาตรถัง เดินระบบแบบตอเนื่องตลอดเวลาและเก็บตัวอยางน้ําเสีย และวัด
ปริมาตรกาซชีวภาพทุกวันในชวงเดินระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพตามความแตกตางของสภาวะหัวเช้ือจุลชีพเร่ิมตน ดังนี้ 

 

  ชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) วันท่ี 1-30 ท่ีสภาวะพีเอชน้ําเสียจริงนี้เปนสภาวะท่ีมีพีเอช
ประมาณ 3-4 จัดเปนสภาวะท่ีเปนกรดคอนขางสูง ซ่ึงพีเอชดังกลาวเปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอ
กิจกรรมการทําหนาท่ียอยสลายสารอินทรียในระบบของหัวเช้ือจุลชีพท่ีมีการปรับสภาพแตกตางกัน 
(รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) โดยเร่ิมตนเดินระบบที่ภาระสารอินทรียเทากันท่ี 1.1 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
จากในการเร่ิมเดินระบบนี้ซ่ึงมีรอยละเจือจางน้ําเสียสูงถึง 70% ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตาม
การปรับสภาพหัวเช้ือ (รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) หลัง 15 วันจึงสูงถึง 56.4  59.2 และ 56.4% ตามลําดับ 
หลังจากนี้จึงทําการเพ่ิมภาระสารอินทรียเขาไปในระบบท่ีประมาณ 2.2-2.4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  
ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมในชวงภาระสารอินทรียนี้ไมดีนักเม่ือเปรียบเทียบกับชวง 15 วัน
แรก ยกเวนการทดลองที่ไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพเพราะมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
หลัง 29 วันสูงถึง 66.7% โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 
80  ํซ และท่ี 110  ํซ เปน 45.5 และ 49.2% ตามลําดับในวันเดียวกัน 
 

  ชวงเดินระบบ (Operate) วันท่ี 31- 60 หลังจากการเร่ิมเดินระบบจึงทําการปอนน้ําเสีย
จริงซ่ึงมีภาระสารอินทรียในชวง 3.5-3.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีซีโอดีขาเขาเฉล่ียเขมขนท่ี 18,000 
มก./ล. ซ่ึงเปนภาระสารอินทรียสูงสุดของชุดการทดลองนี้เพื่อทําการเดินระบบเปนระยะเวลา 30 
วัน โดยจากผลการทดลองจะสังเกตไดวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีโดยรวมมีรอยละการ
บําบัดลดลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงช้ีใหเห็นวาภาระสารอินทรียท่ีมากข้ึนประกอบกับพีเอชท่ีเปนกรด
ของระบบน้ี สงผลตอกิจกรรมของหัวเช้ือจุลชีพในการยอยสลายสารอินทรียลดลงไมวาหัวเช้ือ     
จุลชีพจะทําการปรับสภาพหรือไม ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจะลดลงอยางมากในชวงเดิน
ระบบท่ี 15 วันแรกคือ 19.6 14.7 และ 20.5% และปรับสูงข้ึนในชวงทายของการเดินระบบเปน 32.7 
25.9 และ 29.3% (รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) ในวันท่ี 60 ของการเดินระบบ 
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ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอชน้ําเสียจริง 
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 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีน้ําเสียท้ังสามสภาวะหัวเช้ือ 
จุลชีพ (รูปท่ี 4.2 ก ข และ ค) ในชวงเร่ิมเดินระบบ 30 วันแรกมีประสิทธิภาพโดยรวมมากกวา 
รอยละ 40 แตจากรูปสังเกตเห็นวาในวันท่ี 20 ประสิทธิภาพลดตํ่าลงเนื่องจากมีการเพิ่มภาระ
สารอินทรียเขาสูระบบ จุลชีพในระบบจึงทําการปรับตัวและฟนคืนประสิทธิภาพอยางชาๆ 
จนกระท่ังประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีลดลงอีกคร้ัง จากการเพิ่มภาระสารอินทรีย ในชวง 3.5-
3.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีซีโอดีขาเขาเฉล่ียเขมขนท่ี 18,000 มก./ล. ซ่ึงเปนความเขมขนจริงของน้ํา
เสีย ในวันท่ี 40 ซ่ึงเปนชวงเดินระบบ หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจึงฟนตัวอยาง
ชาๆ และเร่ิมคงท่ีอีกคร้ัง 
   
 4.2.2 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
  จากผลการทดลองไดทําการเปรียบเทียบความสามารถของระบบแผนกั้นไรอากาศ
ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ีพีเอชน้ําเสียจริง โดยหัวเช้ือจุลชีพท่ีใชผลิตกาซชีวภาพเปนเม็ด
ตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีท่ีไมผานการปรับสภาพ (ก) ผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
(ข) และผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที (ค) ในภาวะการทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บชลศาสตร  
เทากับ 5 วันเทากันทุกชุดการทดลอง อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.5-3.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
และอัตราการปอนเขาระบบเทากับ 2.4 ล./วัน ควบคุมพีเอชท่ีพีเอชเร่ิมตนกอนเขาระบบโดยชุดการ
ทดลองนี้เปนพีเอชของน้ําเสียจริงท่ีไมมีการปรับพีเอชที่อุณหภูมิหอง (30±3  ํซ) ไดทําการวัด
ปริมาตรกาซท่ีเกิดข้ึนในชวงเดินระบบต้ังแตวันท่ี 31-60 ซ่ึงชวง 10 วันแรกของการเดินระบบท้ัง
สามสภาวะการปรับสภาพหัวเช้ือมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (มล.) ตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด
คอนขางต่ําเฉล่ียท่ี 17.95 13.40 และ 14.72 มล./ก.ซีโอดีท่ีถูกบําบัด หลังจากน้ันจึงพบวาปริมาตร
กาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนมากตลอด 15 วันหลังการเดินระบบโดยมีปริมาณการเกิดกาซ
สูงสุดวันท่ี 14 เทากับ 84.12  114.42 และ 102.63 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และเร่ิมลดลงอยางเห็น
ไดชัด (รูปท่ี 4.3 ) 
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รูปท่ี 4.3  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ข) หัว
 เช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80   ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 
 110   ํซ 30 นาที 
 

 ขณะท่ีกาซชีวภาพมีแนวโนมสูงข้ึนมาก 10-15 วันแรก ซ่ึงแปรผกผันกับคาซีโอดี เม่ือ
วิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพโดยมีการเก็บตัวอยางกาซในชวงกลางของการเดินระบบคือ
วันท่ี 15-20 เปนการเก็บแบบสะสมในถุงเก็บกาซทุกวันตลอดระยะเวลาดังกลาวแลวนําไปวิเคราะห
ดวยเคร่ืองกาซโครมาโทกราฟ ซ่ึงผลที่ไดคิดเปนองคประกอบของกาซชีวภาพตลอดระยะเวลาเดิน
ระบบทําเชนนี้ทุกการทดลอง พบวาท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริง (3-4) ตามถัง
ปฏิกิริยา ก  ข และ ค ตามการปรับสภาพหัวเช้ือมีอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมเทากับรอยละ 
17.5 19.6 และ 24.6 และมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 6.5 7.0 และ 11.0 (รูป 4.4 ก ข 
และ ค) ตามลําดับ โดยรอยละขององคประกอบกาซชีวภาพท่ีเหลือนั้นอาจอยูในรูปกาซไนโตรเจน
เนื่องจากขณะทําการเดินระบบมีความจําเปนตองเปดถังปฏิกิริยาเพ่ือแกไขการอุดตันและนําตะกอน
ท่ีเกิดจากน้ําเสียออกจากถังปฏิกิริยาเพราะตะกอนดังกลาวลดพ้ืนท่ีรองรับภาระสารอินทรียของ
ระบบซ่ึงระหวางเปดปดถังปฏิกิริยานั้นทําใหอากาศสามารถเขาไปในระบบได นอกจากนี้กาซ
ออกซิเจนในอากาศบางสวนท่ีสามารถละลายนํ้าไดเปนพิษตอแบคทีเรียหรือจุลชีพท่ีอยูไดภายใต
สภาวะไรอากาศเทานั้นจึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียลดลง และหากน้ําเสียมี
องคประกอบของสารจําพวกซัลเฟตอาจมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดข้ึนในองคประกอบกาซชีวภาพ
ได โดยปริมาตรไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนนอยและมีคาคอนขางคงท่ีเพราะชวง
ระยะเวลาท่ีใชในการศึกษาการเดินระบบคอนขางส้ัน จึงมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนตอกรัม      
ซีโอดีท่ีถูกบําบัดเฉล่ียตลอดระยะเวลาเดินระบบเทากับ 3.93 5.26 และ 6.73 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี
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ท่ีถูกบําบัด ซ่ึงมีอัตราการเกิดกาซท่ีไมมากนักสอดคลองกับประสิทธิภาพท่ีต่ําในการบําบัดซีโอดี
ของสภาวะพีเอชเร่ิมตนนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบองคประกอบในกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตน 3-4: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือ 
 จุลชีพ (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการ
 ปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 

 

 สาเหตุท่ีไมพบกาซมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพของทุกๆ รีเอคเตอรตามการปรับ
สภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ีพีเอชเร่ิมตนจากชุดการทดลองท่ี 1 เปนผลมาจากปจจัยทางดานส่ิงแวดลอมซ่ึง
ข้ึนอยูกับความเปนกรดดาง (พีเอช) ของระบบเปนสําคัญ ถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลงตํ่าอยางรวดเร็ว เพราะท่ีสภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกท่ีสรางกาซมีเทน
เนื่องจากแบคทีเรียเหลานี้ใชกรดไขมันระเหยงายไมทันทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายถูกสะสม
เพ่ิมมากข้ึนพีเอชจึงลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ถาพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5-5.0 จะทําให Methanogenic 
bacteria หยุดการเจริญเติบโต ซ่ึงสอดคลองกับพีเอชตลอดระยะเวลาเดินระบบอยูท่ี 4.3 4.4 และ 4.3 
ของถังสามถังปฏิกิริยา ก ข และ ค ตามลําดับ  
 
4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองท่ี 2 

 
 4.3.1 ผลการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 5 
 ลักษณะน้ําเสียท่ีทําการปอนเพื่อเร่ิมตนเดินระบบมีลักษณะเชนเดียวกันดังตารางท่ี 4.1 
แตตางกันท่ีชุดการทดลองนี้มีการปรับพีเอชของน้ําเสียเปนพีเอช 5 ดวยสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด 6 นอมอรล โดยอัตราเจือจางน้ําเสียเพ่ือทําการเร่ิมเดินระบบกระทําเชนเดียวกับการ
ทดลองท่ี 4.2.1 
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 ชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) วันที่ 1-30 เม่ือมีการปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรส
เปนท่ีพีเอช 5 กอนเขาระบบพรอมกับเร่ิมตนเดินระบบดวยการเจือจางน้ําเสียเพื่อลดภาระอินทรียทํา
ใหประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีในชวงอาทิตยแรกมีแนวโนมท่ีดีคือมีรอยละการบําบัดอยูท่ี 69.5  53.2  
และ 36.5% ตามลําดับการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (รูปท่ี 4.5 ก ข และ ค) ซ่ึงภาระสารอินทรียท่ีทํา
การปอนเขาไปนั้นอยูในชวง 0.9-1.1 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หลังจากนั้นประสิทธิภาพเร่ิมลดลงและ
คงท่ีในชวงวันท่ี 12 ถึงวันท่ี 15 มีประสิทธิภาพบําบัดเฉล่ียประมาณ 20-40% ตอมาจึงทําการเพิ่ม
ภาระสารอินทรียเปน 1.9-2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพการบําบัดจึงลดตํ่าลงในชวง 15-20 
วันแรก จนกระท่ังประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีเร่ิมคงท่ีในชวงวันท่ี 25-30 ทําการเดินระบบดวยภาระ-
สารอินทรียในชวง 3.6-4 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

 ชวงเดินระบบ  (Operate) ทําการเดินระบบดวยภาระสารอินทรียในชวง  3.6-4           
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จนกระท่ังจุลชีพในระบบสามารถปรับตัวเพิ่มข้ึนจนมีแนวโนมเร่ิมคงทีท่ี 44.6 
28.2 และ 31.6% ในชวงทายของการเดินระบบ ซ่ึงประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีท่ีพีเอช 5 ประสิทธิภาพ
ท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพีเอชน้ําเสียจริงในการทดลอง 
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ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอช 5 
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  จากรูปท่ี 4.5 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวง 10 วันแรกของการเร่ิมเดิน
ระบบมีความแปรปรวนเปนอยางมากเพราะจุลชีพจําเปนตองปรับตัว เม่ือมีการปรับตัวไดแลว
สังเกตจากสารอินทรีย (ซีโอดีขาออก) มีความเขมขนลดลงและเร่ิมคงท่ี จนมีประสิทธิภาพลดตํ่าลง
ในชวงวันท่ี 20 และ วันท่ี 45 เปนผลมาจากการเพ่ิมภาระสารอินทรียเขาสูระบบ จนกระท่ังจุลชีพ
สามารถฟนตัวและเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในวันท่ี 50 ถึง วันท่ี 60 
 
 4.3.2 อัตราการผลิตกาซชีวภาพ 
 อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอช 5 เดินระบบเปน
ระยะเวลา 30 วัน ดวยภาระสารอินทรียในชวง 3.5-4.2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ท่ีระยะเวลากักเก็บ    
ชลศาสตร 5 วันคงท่ี ท่ีทุกสภาวะการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพโดยในชุดการทดลองพีเอชท่ี 5 มีอัตรา
การผลิตกาชีวภาพสูงสุดเทากับ 34.78 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด เม่ือไมทําการปรับสภาพ 
หัวเช้ือจุลชีพในวันท่ี 5 ของการเดินระบบ ขณะท่ีถังปฏิกิริยา ข และ ค มีคาเทากับ 21.26 และ 27.80 
มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามลําดับ โดยสรุปพบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพของน้ําเสียโรงงานซอส
ปรุงรสมีคาสูงสุดท่ีถังปฏิกิริยา ก รองลงมาคือถังปฏิกิริยา ค และ ข ตามลําดับ (รูปท่ี 4.6)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด: (ก) ไมปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ (ข) หัว
 เช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หวัเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 
 110  ํซ 30 นาที 
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 จากรูปท่ี 4.6 อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนอยางมากในชวง 15 วัน
แรกของการเดินระบบ และมีความแปรปรวนลดลงจนเริ่มคงที่หลังจากนั้น ซ่ึงสวนประกอบของ
กาซท่ีเกิดข้ึนพบวามีอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมในสัปดาหท่ี 3 หลังเดินระบบ เทากับ 
รอยละ 26.3 31.0 และ 35.0 กาซมีเทนรอยละ 61.0 60.0 และ 21.0 พรอมกับกาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 6.0 4.0 และ 4.0 ของถังปฏิกิริยาท่ี ก ข และ ค ตามลําดับ (รูปท่ี 4.7)  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบองคประกอบในกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตน 5: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับ
 สภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 

 
 จากผลการวิเคราะหหารอยละองคประกอบไฮโดรเจน (รูปท่ี 4.7) ทําใหทราบวาท่ี 
พีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 พรอมกับการปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 110  ํซ (ถังปฏิกิริยา ค) ชวยยกระดับรอยละ
ไฮโดรเจนในองคประกอบกาซชีวภาพได พรอมกับลดปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนไดอยางมี
ประสิทธิภาพจากรอยละ 61.0 ท่ีหัวเช้ือจุลชีพไมผานการปรับสภาพ เปนรอยละ 21.0 โดยเม่ือนํามา
คํานวณหาอัตราการผลิตไฮโดรเจนตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัดไดพบวามีปริมาณเฉล่ียสูงสุดเทากับ  
5.50 มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด รองลงมาคือท่ีถังปฏิกิริยา ข 4.47 และถังปฏิกิริยา ก 4.32 
มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามลําดับ สาเหตุท่ีพบกาซมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพ
คอนขางสูงท่ีถังปฏิกิริยา ก มาจากผลของหัวเช้ือจุลชีพเปนหลักเพราะไมไดทําการปรับสภาพ และ
หัวเช้ือตะกอนจุลชีพนี้เปนหัวเช้ือท่ีทําการผลิตกาซมีเทนในระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตผลไม
กระปอง มีพีเอชเทากับ 6.8-7.4 ซ่ึงพีเอชดังกลาวนี้เปนสภาวะท่ีแบคทีเรียจําพวกผลิตกาซมีเทน
เติบโตไดดี พรอมกับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียในชุดการทดลองนี้ปรับจากพีเอช 4 เปนพีเอช 5 โดย
ตลอดระยะเวลาเดินระบบในชวงแรก พีเอชของวันท่ี 5 มีคา 5.63  5.60 และ 5.59 ท่ีถังปฏิกิริยา ก  ข 
และ ค ตามลําดับ พีเอชในชวงนี้ไมเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทนจึงพบมีเทนเกิดข้ึนใน
องคประกอบกาซชีวภาพดังท่ีกลาวขางตน แตเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือโดยผานความรอนที่
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อุณหภูมิ 80 และ 110   ํซ แลวทําใหมีการสรางอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมเพิ่มข้ึนเล็กนอย
แตยังมีประสิทธิภาพท่ีไมดีพอในการยับยั้งการสรางกาซมีเทนในระบบที่การปรับสภาพหัวเช้ือ    
80   ํซ แตเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110   ํซ สามารถลดการเกิดกาซมีเทนในองคประกอบ
กาซชีวภาพไดมากกวาคร่ึง 
 
4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชุดการทดลองท่ี 3 

 
 4.4.1 ผลการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 6 
 ลักษณะน้ําเสียท่ีทําการปอนเพื่อเร่ิมตนเดินระบบมีลักษณะเชนเดียวกัน(ตารางท่ี 4.1) 
แตตางกันท่ีชุดการทดลองน้ีมีการปรับพีเอชของน้ําเสียเปนพีเอช 6 ดวยสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซด 6 นอมอรล โดยอัตราเจือจางน้ําเสียเพื่อทําการเร่ิมเดินระบบเชนเดียวกับการทดลองท่ี 
4.2.1 
 

 ผลการทดลองชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) เม่ือมีการปรับพีเอชของน้ําเสียจริงเปน 
พีเอช 6 พบวาระบบตามลําดับการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (รูปท่ี 4.8 ก ข และ ค) มีประสิทธิภาพสูง
ในการบําบัดซีโอดีอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนเดินระบบท่ี 10 วันแรก โดยมีคารอยละ 71  61 และ 
64 คิดเปนซีโอดีท่ีเหลือจากการบําบัดเทากับ 1,974.7  2,654.3 และ 2,441.9  มก./ล. ซ่ึงกรด 
ไขมันระเหยงายท่ีเกิดข้ึนในระบบพบวามีปริมาณคอนขางตํ่าและมีคาใกลเคียงกัน ท่ีเปนเชนนี้อาจ
กลาวไดวาระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไดดี และหลังจากเพิ่มภาระสารอินทรียใน
การเร่ิมตนเดินระบบเปน 2.5-2.7 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวามีประสิทธิภาพบําบัดลดลงในชวง
วันท่ี 15-30 เปนอยางมาก  
 

 จนกระท่ังชวงเดินระบบ (Operate) มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มข้ึนและเร่ิม
คงท่ีในวันท่ี 33-38 ตอมาจึงเดินระบบดวยภาระสารอินทรียท่ีสูงข้ึนไปอีกเปน 3.8-4.2 กก. ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน จนกระท่ังประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีสุดทายคิดเปนรอยละ 52.5  34.2  และ 38.9 คิดเปน 
ซีโอดีท่ีเหลือเทากับ 9,492  13,153 และ 12,203 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึงมีความสามารถในการลดคา 
ซีโอดีมากกวาชุดการทดลองท่ีพีเอชอ่ืนๆโดยพีเอช 6 ใกลเคียงกับพีเอช 6.5 ท่ีอยูในชวงท่ีเหมาะสม
ของระบบการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (Acher และ Kirsop, 1991) ทําใหสารอินทรียลดลงไดใน
เวลาท่ีรวดเร็ว โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีท่ีสภาวะตางๆ ดังตารางท่ี 4.2 
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ก)ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) ผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ผานการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
 

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีพีเอช 6 
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 4.4.2 อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีมีคาพีเอชเร่ิมตนเปนพเีอช 6 
 เม่ือทําการเดินระบบท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 ตามสภาวะการปรับสภาพ 
หัวเช้ือจุลชีพตางๆ ตามถังปฏิกิริยาท่ี ก ข และ ค โดยมีระยะเวลากักเก็บชลศาสตร และอัตรา 
การไหลของน้ําเสียปอนเขาระบบเชนเดียวกับทุกชุดการทดลอง พบวาระบบสามารถผลิตกาซ
ชีวภาพเฉล่ีย 254.44 224.74 และ 231.48 มล./วัน คิดเปนปริมาณการเกิดกาซชีวภาพตอซีโอดีท่ีถูก
บําบัดเทากับ 17.30 20.52 และ 24.30 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ดังรูปท่ี 4.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปท่ี 4.9 ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัด: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ข) 
 หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับ
 สภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 

 

 จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นไดวาในชวงเดินระบบท่ี 20 วันแรกระบบจะมีอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพท่ีแปรปรวนเปนอยางมากและมีอัตราการผลิตมากกวา 10 วันสุดทายของการเดินระบบอยาง
เห็นไดชัดซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีมีประสิทธิภาพสูงในชวง 10 วันแรก
ของการเดินระบบ และเม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพของถังปฏิกิริยา ก ข และ ค 
พบวามีอัตราสวนกาซไฮโดรเจนตอกาซรวมในสัปดาหท่ี 3 หลังเดินระบบ เทากับรอยละ 23.9 28.5 
และ 33.4 กาซมีเทนรอยละ 57.0 58.0 และ 28.0 พรอมกับกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 10.0 
11.0 และ 5.0 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.10)  
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบองคประกอบในกาซชีวภาพที่พีเอชเร่ิมตน 6: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือ- 
 จุลชีพ (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผาน
 การปรับสภาพท่ี110  ํซ 30 นาที  
 
 จากรูปท่ี 4.10 พบวาที่พีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 และมีการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี     
110  ํซ มีไฮโดรเจนเปนองคประกอบสูงสุดถึงรอยละ 33.4 นั้นใหปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนตอ
ซีโอดีท่ีถูกบําบัดเฉล่ียเทากับ 8.12 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีท่ีถูกบําบัด รองลงมาคือถังปฏิกิริยา ข 
และ ก เทากับ 5.85 และ 4.13 มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามลําดับ โดยมีพีเอชเฉล่ียตลอด
ระยะเวลาเดินระบบ 10 วันแรกเปน 5.7  5.5 และ 5.4 ท่ีถังปฏิกิริยา ก  ข และ ค ตามลําดับ ซ่ึงท่ี      
พีเอชดังกลาวนี้เปนพีเอชท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถดํารงชีวิตอยูไดแตเจริญเติบโตไดชา 
เนื่องจากชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียชนิดนี้แคบในชวงพีเอชประมาณ 6.5-
7.2 และประกอบกับหัวเช้ือจุลชีพในทุกชุดการทดลองเปนหัวเช้ือท่ีทําการบําบัดสารอินทรียเพื่อ
ผลิตกาซมีเทนในระบบยูเอเอสบีของโรงงานผลิตผลไมกระปองท่ีมีพีเอชเทากับ 6.8-7.4 และมีคา 
โออารพีติดลบถึง -294  มิลลิโวลท โดยปจจัยตางๆ เหลานี้สงผลตอการเกิดมีเทนในองคประกอบ
กาซชีวภาพของชุดการทดลองท่ี 3 นี้ แตเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํซ พบวาสามารถ
ลดการเกิดมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพไดอยางเห็นไดชัด (รูปท่ี 4.10) 

 จากผลการทดลองท้ังหมดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพบําบัดซีโอดีท่ีสภาวะตางๆ 
(ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเปนคาท่ีแสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพ
ของระบบ ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูงทํางานไดดีจะมีประสิทธิภาพในการลดคา      
ซีโอดีสูงตามไปดวย แตเม่ือพิจารณาถึงปริมาณซีโอดีคงเหลือในน้ําท้ิงจากการผลิตไฮโดรเจนของ
น้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสท่ีสภาวะตางๆแลวพบวายังมีคาสูงมาก โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Oh และ Logan (2005) ท่ีพบวาน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารภายหลังจากการผลิตไฮโดรเจนแลวยังคง
มีสารอินทรียเหลืออยูมาก  
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ตารางท่ี 4.2 สรุปประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีสภาวะตางๆ 
 

พีเอช
เร่ิมตน 

หัวเชื้อจุลชีพ 
ซีโอดีเขา 
(มก./ล.) 

ซีโอดีออก 
(มก./ล.) 

พีเอช
สุดทาย 

 

%บําบัด 
ซีโอดี 

4 ก 18,000 12105 4.12 32.75 

4 ข 18,000 13328 4.01 25.96 

4 ค 18,000 12727 3.97 29.29 

5 ก 20,000 11076 4.87 44.62 

5 ข 20,000 14359 4.71 28.21 

5 ค 20,000 13675 4.50 31.63 

6 ก 20,000 9492 5.58 52.54 

6 ข 20,000 13153 5.65 34.24 

6 ค 20,000 12203 5.50 38.99 
 

 Xiao และ Liu (2009) กลาววาผลของการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพนั้นสามารถทําลาย
โครงสรางเจล (Gel Structure) และโครงสรางเซลลของหัวเช้ือจุลชีพ เม่ือมีการปรับสภาพทําให     
พีเอชของหัวเช้ือจุลชีพมีคาตํ่าลง สงผลใหซีโอดีละลายน้ําเพ่ิมข้ึน พรอมกับปริมาณกรดไขมัน
ระเหยท่ีสูงข้ึนดวยเนื่องการปรับสภาพดวยความรอนหัวเช้ือจุลชีพจะมีการปลอยสารอินทรียจําพวก
สารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน กรดไขมันระเหยงายในระบบ เปนตน หัวเช้ือจุลชีพท่ีผานการปรับ
สภาพนี้จึงมีความเขมขนสูงกวาท่ีไมทําการปรับสภาพเปนสาเหตุใหการบําบัดซีโอดีท่ีถังปฏิกิริยา ข 
และ ค ต่ํากวาถังปฏิกิริยา ก แตการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพดวยความรอนนั้นเพื่อกําจัดจุลินทรียท่ี
สามารถผลิตกาซมีเทนได (ภนิตา เกษมโชติชวง, 2550) โดยสามารถสังเกตองคประกอบกาซมีเทน
ท่ีลดลงไดเม่ือทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3 องคประกอบของกาซชีวภาพท่ีสภาวะตางๆ 
 

พีเอชเร่ิมตน 
สภาวะ 

หัวเชื้อจุลชีพ 
องคประกอบกาซชีวภาพ 

%H2 %CO2 %CH4 

3-4 
(น้ําเสียจริง) 

ไมปรับสภาพ 17.5 6.5 -A 
ปรับสภาพท่ี 80   ํซ 19.2 7.0 -A 
ปรับสภาพท่ี 110   ํซ 24.6 11.0 -A 

5 
ไมปรับสภาพ 26.3 6.0 61.0 

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

6 
ไมปรับสภาพ 23.9 10.0 57.0 

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

หมายเหตุ (A) ไมพบมีเทนในองคประกอบกาซชีวภาพ  
 
  จากตารางท่ี 4.3 สาเหตุท่ีพบมีเทนเปนองคประกอบในกาซชีวภาพแมจะทําการปรับ
สภาพหัวเช้ือก็ตาม เนื่องจากลักษณะการเก็บตัวอยางของการวิจัยนี้ไดทําการรวบรวมเก็บตัวอยาง
กาซท่ีดานบนของถังปฏิกรณแบบรวมทุกหองไมมีการแยกเก็บตามหองตางๆ ซ่ึง Zhu และคณะ 
(2008) ทําการวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพ แตละหองจากหองท่ี 1 ถึงหองท่ี 4 พบวาท่ีหอง
แรกมีเพียงกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบถึงรอยละ 30 และ 63 
ตามลําดับ หองท่ีสองพบวามีกาซไฮโดรเจนสูงท่ีสุดถึงรอยละ 60 พรอมกับเกิดกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซดปริมาณเล็กนอยในองคประกอบกาซชีวภาพ หลังจากนี้รอยละไฮโดรเจนลดลง
อยางมากในหองท่ี 3 และหองท่ี 4 พรอมกับเกิดกาซมีเทนท่ีเพิ่มข้ึนอยางมากในองคประกอบกาซ
ชีวภาพ โดยมีปริมาณสูงถึงรอยละ 80  

 
4.5 ผลของพีเอชเริ่มตนตอกระบวนการสรางกรด 

 

 4.5.1 ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอชน้ําเสียจริง (พีเอช 3-4) 
 ผลิตภัณฑกรดไขมันระเหยงายชนิดตางๆ ไดแก กรดอะซิติก (HAc) โพรพิโอนิก 
(HPr) และกรดบิวไทริก (HBu) คือ ผลการทดลองที่ไดจากชวงเดินระบบ 30 วันหลังจากชวงเร่ิมตน
เดินระบบซึ่งการเดินระบบนี้เกิดข้ึนในสภาวะท่ีพีเอชประมาณ 3-4 ซ่ึงเปนพีเอชของนํ้าเสียจริง 
แปรผันตามสภาวะการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ (ข) 110  ํ ซ (ค) เปรียบเทียบกับหัวเช้ือจุลชีพ
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ท่ีไมผานการปรับสภาพ (ก) โดยจากรูปท่ี 4.11 จะสังเกตเห็นวาในสภาพพีเอชดังกลาวซ่ึงเปนพีเอช
น้ําเสียจริงมีสภาพเปนกรดสงผลตอการสลายสารตัวกลางตางๆในระบบของจุลชีพไมดีนัก
สอดคลองกับ Cheong และ Hansen (2006) ท่ีพบวาพีเอช 4.6 มีอัตราการเติบโตของจุลชีพตํ่าสุด ทํา
ใหเกิดการสะสมของปริมาณกรดไขมันระเหยชนิดตางๆ โดยเฉพาะปริมาณกรดอะซิติกท่ีในชวง 15 
วันแรกของการเดินระบบมีมากถึง 93.6 % 38.9% และ 47.8 % ของปริมาณกรดไขมันระเหยท้ังหมด 
ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพดังรูป ก ข และ ค ตามลําดับ นอกจากนี้ในข้ันตอนการสรางกรดยัง
ผลิตกรดไขมันระเหยชนิดอ่ืนประกอบดวยกรดบิวไทริกและกรดโพรพิโอนิกเฉล่ียตลอดระยะเวลา
เดินระบบเปน 6.3% และ 9.3% เม่ือไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 36.1% และ 19.8% เม่ือปรับสภาพ      
หัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ และ 30.6% และ 22.5% เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํ ซ 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณการเกิดกรดไขมันระเหยงายท่ีพีเอชเร่ิมตน 3-4: (ก) ไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
    (ข) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับสภาพท่ี 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเช้ือจุลชีพผานการปรับ
    สภาพท่ี 110  ํซ 30 นาที 
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 4.5.2 ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 5 
  เม่ือทําการปอนน้ําเสียท่ีทําการปรับพีเอชเปน 5 เพ่ือเดินระบบสงผลใหแนวโนมการ
ผลิตกรดบิวไทริกเฉล่ียแลวเพิ่มสูงข้ึนจากทุกชุดการทดลองเปน 46.7% 44.1% และ 45.6% ดังรูปท่ี 
4.12  ก ข และ ค ตามลําดับ โดย Cheong และ Hansen (2006) ก็พบวาเกิดกรดบิวไทริก 50.8%-
75.8% ท่ีพีเอช 5.7 โดยเปนสัญญาณท่ีดีบอกถึงประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนได เม่ือ
ระบบสามารถผลิตกรดบิวไทริกปริมาณมากข้ึน ซ่ึงปริมาณกรดบิวไทริกนี้จะเพ่ิมข้ึนอยางมากจาก
หองท่ี 1 ของถังปฏิกรณถึงหองท่ี 3 กรดบิวไทริกเปนสารตัวกลางที่สามารถเปล่ียนไปเปนกรด 
อะซิติกและไฮโดรเจนในระบบไดโดยอาศัยแบคทีเรียชนิด Hydrogen-producing acetogenic 
bacteria (Li และคณะ, 2007) 
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รูปท่ี 4.12 ปริมาณการเกิดกรดไขมันระเหยงายท่ีพเีอช 5 
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 4.5.3 ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอช 6 
 เม่ือระบบทําการปอนนํ้าเสียท่ีมีการปรับพีเอชเปน 6 นั้น มีผลตอการเปล่ียนแปลงกรด
ไขมันระเหยงายในระบบอยางเห็นไดชัด โดยมีปริมาณกรดชนิดตางๆ (อะซิติก โพรพิโอนิก และ
บิวไทริก) สะสมลดลงเปนอยางมากและมีแนวโนมใกลเคียงกันไมวาจะทําการปรับสภาพหัวเช้ือ
เร่ิมตนหรือไม บงบอกถึงการปรับสภาพของหัวเช้ือจุลชีพในระบบท่ีมีความสามารถใชสารตัวกลาง
เหลานี้เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณกรดบิวไทริกลดลงจากพีเอช 5 คือ 929 (ก) 1054 (ข) และ 1011 มก./ล. 
เปน 381 659 และ 560 มก./ล. ท่ีพีเอช 6 และจากผลการทดลองท่ีพีเอชดังกลาวนี้จะสังเกตไดจากรูป
ท่ี 4.13 วาปริมาณกรดอะซิติกกลับเพิ่มมากข้ึนเปนกรดไขมันระเหยงายชนิดหลักท่ีเกิดข้ึนใน           
ระบบสอดคลองกับ Cheong และ Hansen (2006) ท่ีเม่ือปรับพีเอชของระบบจาก 5.7 เปน 6.8 แลว
ทําใหความเขมขนของกรดอะซิติกเพิ่มข้ึนมากกวากรดบิวไทริก โดยอัตราสวนระหวางกรด 
บิวไทริกตอกรดอะซิติกมีความสัมพันธและเปนตัวช้ีวัดความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนได คือ
เม่ืออัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติกเพ่ิมข้ึน เปอรเซนตการเกิดกาซไฮโดรเจนจะสูง
ตามไปดวย ซ่ึงแสดงอัตราสวนดังกลาวจากชวงปลายของทุกชุดการทดลองดังตารางท่ี 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



64 
 

ก

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30
เวลา(วัน)

กร
ดไ
ขมั
นร
ะเ
หย

 ( ม
ก.

/ล
.)

HAc HPr HBu

ข

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30
เวลา(วัน)

ก
รด
ไข
มัน
ระ
เห
ย 

( ม
ก.

/ล
.)

HAc HPr HBu

ค

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30
เวลา(วัน)

ก
รด
ไข
มัน
ระ
เห
ย 

( ม
ก.

/ล
.)

HAc HPr HBu

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 ปริมาณการเกิดกรดไขมันระเหยงายท่ีพเีอช 6 
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 กรดไขมันระเหยเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งท่ีบอกถึงการทํางานของระบบบําบัดแบบ           
ไรอากาศ เนื่องจากจุลินทรียจะใชกรดไขมันระเหยงายในการสรางกาซชีวภาพ ดังนั้นระบบที่
ทํางานไดดีจะใชกรดไขมันระเหยงายสรางกาซชีวภาพไดสูง ซ่ึงปริมาณกรดไขมันระเหยงายชนิด
ตางๆ มีสวนสําคัญตอพีเอชของระบบคือเม่ือปริมาณกรดไขมันระเหยงายสูงข้ึน พีเอชของระบบจะ
ต่ําลง โดยระดับของกรดอะซิติกท่ีมีคาเกิน 800 มก./ล. หรืออัตราสวนระหวางกรดโพรไพโอนิกตอ
กรดอะซิติกเกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได (Marchaim และ Krause, 1993) นอกจากนี้
จะสังเกตพบวาในบางชวงเวลาที่มีการเวนระยะการเก็บกาซชีวภาพนานๆ จะไมมีการผลิตกาซ
เพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากในระบบมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมากเกินไป ทําใหไฮโดรเจน
บางสวนละลายกลับลงไปในน้ํา และมีผลใหเกิดการสรางและสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิกและ
กรดบิวไทริกข้ึนในระบบ สงผลโดยตรงทําใหปริมาณไฮโดรเจนลดลง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2546) 

 
ตารางท่ี 4.4 อัตราสวนบิวไทริกตออะซิตกิท่ีชวงปลายของทุกชุดการทดลอง 

 

พีเอช 
เร่ิมตน 

สภาวะ 
หัวเชื้อ 

ผลิตภณัฑกรดไขมันระเหยงายในระบบ (มก./ล) 

อะซิติก
(HAc) 

โพรพิโอนิก
(HPr) 

บิวไทริก
(HBu) 

อัตรา
HBu/HAc 

พีเอช 
ขาออก 

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

 

  จากตารางท่ี 4.4 พบวาอัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติก เทากับ 0.92  
เปนคาอัตราสวนสูงสุดจากการทดลองท้ังหมดโดยมีปริมาณการเกิดกาซไฮโดรเจนเทากับ 5.5     
มล.ไฮโดรเจน/ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด และสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนเฉลี่ยตอวันเทากับ 82.51 มล. 
ซ่ึงตาม Cheong และ Hansen (2006) พบวาสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุด 238 และ 228 มล. 
เม่ือมีอัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติก คือ 2.68 และ 2.78 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีสูงกวา
ชุดการทดลองอ่ืนหลังจากมีวิธีปรับสภาพหัวเช้ือตะกอนจุลชีพท่ีแตกตางกัน และมีปริมาณ
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ไฮโดรเจนเกิดข้ึนเทากับ 57.8 มล.ไฮโดรเจน/ก. ซูโครสท่ีถูกบําบัด  เม่ือควบคุมพีเอชไวท่ี 4.6 ซ่ึงมี
คาใกลเคียงกับพีเอชขาออกท่ีเทากับ 4.5 แตสาเหตุท่ีทําใหอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนในการ
ทดลองคอนขางตํ่าเนื่องจากเดินระบบแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณขนาดแลปสเกลปริมาตร 12 ล. 
ซ่ึงจะมีปญหาเกี่ยวกับการปอนน้ําเสียท่ีระบบสูบน้ําเขาถังปฏิกิริยา พรอมกับมีปญหาในการอุดตัน
ของสายซิลิโคนเปนระยะๆ โดยแหลงคารบอนท่ีสําคัญมาจากนํ้าเสียจริงซ่ึงมีความสกปรกคอนขาง
สูง แตกตางจาก Cheong และ Hansen (2006) ท่ีทําการทดลองแบบแบทช (Completely mixed batch 
reactors) และมีการใชน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาลกลูโครส เปนแหลงคารบอน เม่ือเปรียบเทียบการ
เกิดผลิตภัณฑเหลวท้ังหมด (Total VFAs)ในข้ันตอนการสรางกรดและอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจน
ตอกรัมซีโอดีท่ีถูกบําบัดของงานวิจัยนี้กับ Li และคณะ (2007) ซ่ึงมีการทดลองแบบตอเนื่องโดยใช
ระบบแผนกั้นไรอากาศเชนเดียวกันพบวา Li และคณะ (2007) มีความเขมขนของกรดไขมันระเหย-
งายทั้งหมด เทากับ 1,853 มก./ล. ขณะท่ีมีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนเทากับ 40 มล.ไฮโดรเจน/ก.
ซีโอดีท่ีถูกบําบัด สําหรับงานวิจัยนี้พบวามีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเฉล่ีย 8.12 มล.
ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีท่ีถูกบําบัด เม่ือความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท้ังหมด เทากับ 1,529.05 
มก./ล. โดยปริมาณความเขมขนของกรดโพรไพโอนิกเปนตัวช้ีวัดหากมีความเขมขนลดลง แสดงวา
กรดโพรไพโอนิกสามารถเปล่ียนรูปไปเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจนดวยอะซิโตเจนิกแบคทีเรีย 
(Hydrogen-producing acetogenic bacteria) (Li และคณะ, 2007) 
 
4.6 เปรียบเทียบพีเอชท่ีสงผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพตามการปรับสภาพหัวเชื้อจุลชีพ 
 

 การเปล่ียนแปลงสภาวะพีเอชของระบบมีความสําคัญและสงผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพ
ซ่ึงสัดสวนปริมาณกาซรวมจากทุกชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันโดยเปนไปตามการบําบัดซีโอดี
ตอวัน ของแตละชุดการทดลอง ซ่ึงในหัวขอนี้แสดงเฉพาะปริมาณการเกิดกาซชีวภาพตอวันเทานั้น 
(รูปท่ี 4.14-4.16) และจะทําการเปรียบเทียบกับสัดสวนซีโอดีท่ีถูกบําบัดในตารางท่ี 4.2 ตอไป โดย 
Speece (1996) กลาววาระบบไรอากาศท่ีดีควรมีสัดสวนปริมาณกาซเฉล่ียรวมท่ี 0.76 ลบ.ม./กก.     
ซีโอดีท่ียอยสลาย ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25   ํซ 
 
 4.6.1 ปริมาณกาซรวมท่ีเกิดข้ึนเม่ือไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 อัตราการเกิดกาซชีวภาพเม่ือทุกชุดการทดลองนี้ไมไดทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ
ท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตน 4  5  และ 6 โดยรวมแลวทุกพีเอชเร่ิมตนมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ี
ใกลเคียงกันซ่ึงท่ีพีเอช 4 มีอัตราการผลิตท่ีต่ําสุดในชวง 10 วันแรกของการเดินระบบและมีอัตรา
การผลิตกาซชีวภาพคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาโดยมีอัตราการผลิตเฉล่ียอยูท่ี 227 มล./วัน สวน 
พีเอชเร่ิมตนท่ี 5 และ 6 นี้มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพสูงในชวง 3 วันแรกและเร่ิมลดตํ่าลงจนกระท่ัง
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ถึงในวันท่ี 15 จึงมีแนวโนมปรับตัวผลิตกาซชีวภาพเพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการผลิตท่ีใกลเคียงกันตลอด
ระยะเวลา 15 วันหลังเดินระบบซ่ึงมีอัตราการผลิตเฉล่ียอยูท่ี 242 และ 253 มล./วัน ของพีเอช 5 และ 
6 ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอวันตามสภาวะพีเอชเร่ิมตน 
 

 4.6.2 ผานการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80   ํซ 30 นาที 
 หลังจากปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80   ํซ 30 นาทีแลวเดินระบบเปนระยะเวลา 30 วัน
โดยแตละพีเอชเร่ิมตนไดมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพดังรูปท่ี 4.15 โดยพีเอช 4 ซ่ึงเปนพีเอชตํ่าสุด
และเปนพีเอชจริงของน้ําเสีย โดยมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพชาท่ีสุดใน 10-15 วันแรกของการเดิน
ระบบและมีการเพิ่มข้ึนทันทีหลังจากนั้น สวนแนวโนมในการผลิตกาซชีวภาพดีท่ีสุดในชวงการ
เดินระบบคือท่ีพีเอช 5 และ 6 ซ่ึงอัตราการผลิตในวันท่ี 3 นั้นเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 2 วันแรกและ
มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีเร่ิมคงท่ีหลังจากวันท่ี 15 ซ่ึงสามวันสุดทายอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ี
พีเอชเร่ิมตน 6 ปรับตัวสูงข้ึนอยูท่ีประมาณ 260-270 มล./วัน สวนท่ีพีเอช 5 และ 4  มีอัตราการผลิต
เปน 220-240 และ 200-220 มล./วัน ตามลําดับ โดยพีเอชท้ังสามน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง
ท่ีไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพแลวมีอัตราผลิตกาซชีวภาพโดยรวมที่ต่ํากวา 
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รูปท่ี 4.15 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอวันตามสภาวะพีเอชเร่ิมตน 
 

 4.6.3 ผานการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110   ํซ 30 นาที 
 ชุดการทดลองนี้หัวเช้ือจุลชีพทําการปรับสภาพท่ี 110  ํซ 30 นาทีสงผลตออัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 4 อยางมากโดยมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีต่ําสุดเม่ือเทียบ
กับพีเอช 5 และ 6 อยางเห็นไดชัด ซ่ึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีพีเอช 4 เปนไปอยางชาๆ ใน 10 วัน
แรกของการเดินระบบและลดลงในชวง 10-15 วันหลังจากนั้นจึงมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ี
เพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ีหลังจากวันท่ี 20 ไปแลวสวนแนวโนมในการผลิตกาซชีวภาพดีท่ีสุดในชวงการ
เดินระบบคือท่ีพีเอช 5 และ 6 ซ่ึงอัตราการผลิตในวันท่ี 3 เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 2 วันแรกและ
จากน้ันอัตราการผลิตกาซชีวภาพก็เร่ิมคงท่ีจนถึงวันท่ี 10 โดยท่ีพีเอช 6 เร่ิมมีความแปรปรวนสงผล
ใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลงต่ํากวาอัตราการผลิตท่ีพีเอช 5 หลังจากวันท่ี  15 ในการเดินระบบ
ทําใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพชวงทายการทดลองของพีเอช 5 และ  6 มีคา 270-280 และ 250-270 
มล./วัน ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.16 อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอวันตามสภาวะพีเอชเร่ิมตน 
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  คาพีเอชน้ําออกจากระบบตลอดระยะเวลาการผลิตไฮโดรเจนท่ีไดจากทดลองมีคา
ลดลงเม่ือเทียบกับคาพีเอชน้ําเขาโดยชวงแรกมีคาแปรปรวนเล็กนอย แตมีคาลดลงจากพีเอชเร่ิมตน
ในชวงทายการทดลองอยางเห็นไดชัด เนื่องจากมีปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียในระบบ นอกจาก
จะไดกาซไฮโดรเจนแลวยังเกิดกรดโมเลกุลเล็กๆ เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรด 
บิวไทริกเปนผลิตภัณฑจึงทําใหมีคาพีเอชลดลง ถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงต่ําอยางรวดเร็วเพราะสภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกท่ีสรางกาซมีเทน เนื่องจาก
แบคทีเรียเหลานี้ใชกรดไขมันระเหยงายไมทันทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยงายถูกสะสมเพิ่มมาก
ข้ึนพีเอชจึงลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว ถาพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5-5.0 จะทําให Methanogenic bacteria หยุด
การเจริญเติบโต สงผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริง (พีเอช  
3-4) ของการทดลองท่ีมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ (มล./วัน) ต่ํากวาท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนอ่ืนๆ 

 
4.7 สรุปประสทิธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสเพ่ือผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพ 

 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดนําเสียโรงงานซอสปรุงรสและสภาวะในการเดิน
ระบบของแผนกั้นไรอากาศท่ีสภาวะพีเอชเร่ิมตนและการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพตางๆ ดังตารางท่ี 
4.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบองคประกอบของกาซชีวภาพรวม พบวาองคประกอบของกาซ
ไฮโดรเจนสําหรับสภาวะท่ีมีการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพมีแนวโนมสูงกวาสภาวะหัวเช้ือจุลชีพท่ีไม
ผานการปรับสภาพ  
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนระหวางระบบที่มีการปรับพีเอชเร่ิมตนกับระบบ
ท่ีใชน้ําเสียจริงเดินระบบ ระบบท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนในปริมาณสูง 
และสําหรับการบําบัดซีโอดีเห็นไดวาน้ําเสียท่ีมีการปรับพีเอชเร่ิมตนก็มีประสิทธิภาพท่ีดีในการ
บําบัดเชนเดียวกันแตประสิทธิภาพจะดียิ่งกวาหากไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนของน้ําเสียในการศึกษาน้ีกับการทดลองอ่ืนๆ ดัง
ตารางท่ี 4.7 พบวาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสวนใหญสําหรับผลการวิจัย มีคาต่ํากวาขอมูล
อางอิงในตาราง โดยเฉพาะชุดทดลองท่ีไมไดทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ เม่ือพิจารณาชุดทดลอง
ท่ีทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110   ํซ ท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 พบวาผลการวิจัยมีคาอัตราการ
ผลิตกาซไฮโดรเจนสูงกวา 2 เทาของสภาพหัวเช้ือท่ีไมไดทําการปรับสภาพ แสดงใหเห็นถึง
ศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนและขอมูลท่ีนํามาอางอิง สรุปไดวาชุดทดลองท่ีมีการปรับสภาพหัว
เช้ือและปรับพีเอชเร่ิมตนนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชตอไป 
 จากผลการทดลอง คาความเค็มทุกชุดการทดลองดังตารางท่ี 4.5 ท่ีน้ําขาออกมีคามากกวา 1% 
(10 Path per thousand หรือ 10,000 มก./ล.) โดย Ji และคณะ (2009) กลาววาถาคาความเค็มในน้ํา
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เสียมากกวา 1% มีพิษตอระบบ ท่ีสงผลตอการเติบโตของจุลชีพ ความเขมขนของคาความเค็มสูงๆ มี
ผลตอความดันภายในและภายนอกของเซลลจุลชีพ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วสงผลทํา
ใหผนังเซลลอาจแตกได (Cellular broken) หรือไมก็ยับยั้งการเติบโตของเซลลจุลชีพ แตก็พบวาการ
ทดลองแบบอาศัยตัวกลาง (Fixed-Bed reactor) เซลลจุลชีพสามารถดํารงอยูรอดไดแมคาความเค็ม
จะมีคาการนําไฟฟาสูงถึง 5% และยังพบอีกวา คาความเค็มในชวง 1.15-1.46% จะทําใหเกิดการ
เติบโตของจุลชีพชา ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพบําบัดสารอินทรียของระบบอีกดวย 
 
 

 
 



 

 
 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรสโดยระบบแผนกั้นไรอากาศที่สภาวะตางๆ 
           

        หมายเหตุ  (ก) ไมปรับสภาพหวัเชื้อจลุชีพ (ข) หวัเชื้อจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 80  ํซ 30 นาที และ (ค) หัวเชื้อจุลชีพผานการปรับสภาพที่ 110  ํซ 30 นาที   
         (1) คาการนําไฟฟา (2) วันที่ 60 ของการเดินระบบ และ * คาเฉลี่ยตลอดระยะเวลาเดินระบบ

พารามิเตอร 
พีเอชเริมตน = พีเอช 3-4 พีเอชเริมตน = พีเอช 5 พีเอชเริมตน = พีเอช 6 

ก ข ค ก ข ค ก ข ค 

ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 18000 18000 18000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 

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

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

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

%การบําบัดบีโอดี 20.63 10.94 17.19 26.58 23.57 20.36 27.42 23.03 22.32 

คาความเค็ม (%)1 2.7 2.8 3.1 1.2 1.8 1.6 1.1 1.5 1.5 

การผลิตกาซชีวภาพ2 
 (มล./วัน) 

230 200 220 270 220 280 280 260 270 

อัตราการผลิตกาซชีวภาพ2 
(มล./กรัมซีโอดีที่ถูกบําบัด) 

16.26 17.84 17.38 12.61 16.25 18.45 11.10 15.82 14.43 

รอยละของปริมาณไฮโดรเจน 17.5 19.2 24.6 26.3 31.0 35.0 23.9 28.5 33.4 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองกับงานวิจยัอ่ืน 
 

 
งานวิจัย 

 
ระบบ
บําบัด 

 
น้ําเสีย 

อัตราภาระ 
สารอินทรีย 

(kg-COD/m3-d) 

ประสิทธิ- 
ภาพการ
บําบัด 

ซีโอดี (%) 

การผลิต 
กาซชีวภาพ 
(L/g- COD 
Removed) 

งานวิจยันี ้ ABR 
น้ําเสียโรงงาน
ซอสปรุงรส 

3.6-4 53 0.02 

กัญญารัตน 
สฤษฎพงศทีรฆ
(2550) 

ABR 
น้ําเสียโรงงานน้ํา

ยางขน 
4.65 64 0.07 

ธันยพร 
นงศนวล(2552) 

ABR น้ํากากสา 6.25 81 0.55 

Kusca และ 
Sponza (2006) 

ABR/ 
CSTR 

น้ําเสียสังเคราะห 
p-Nitrophenol 

3.16 71 0.27 

Zhu และคณะ 
(2008) 

ABR 
น้ําเสียจากการ
ผลิตถ่ัวเหลือง

แปรรูป 
6 97 0.38 

Bayrakdar และ
คณะ (2009) 

ABR 
น้ําเสียปนเปอน
สังกะสีและกรด 

- 95 - 

Luo และคณะ 
(2010) 

CSTR 
กากมัน

สําปะหลัง 
13 58 - 

Wu และคณะ
(2010) 

ASBR 
น้ําเสียโรงเล้ียง

สุกร 
- 98 0.29 
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 ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนกบังานวิจยัอ่ืนๆ 

ประเภทน้ําเสีย 
อัตราการผลิตกาซ

ไฮโดรเจน 
แบบการ
เดินระบบ 

สภาวะท่ีทําการทดลอง อางอิง 

นํ้าตาลทรายแดงเปน 
แหลงคารบอน 

7.38 mmol/gCOD 
removed 

ตอเนื่อง 
OLR = 7.70 

พีเอชเริ่มตน 5.5 

ภนิตา  
เกษมโชติชวง 

(2550) 

ชุดทดลองนํ้าเสียปลา 
กระปองที่ผานความรอน 

113 ml H2/gCOD 
removed 

ทีละเท 
ตมหัวเช้ือที่ 100   ํ ซ 
เปนเวลา 15 นาที  
และคุมพีเอช 6.5 

พิพัฒน  
พรอํานวย 

(2551) 

กากนํ้าตาลเจือจาง 130 ml/g-MLVSS.d ตอเนื่อง 
ABR พีเอชขาออก  

4.2-4.4 
Li และคณะ  

(2007) 
นํ้าเสียสังเคราะห 
(sucrose-rich) 

74.2 ml/g-VSS.h ทีละเท 
Batch mixed  

Anaerobic Culture 
Wang และคณะ 

(2008) 

ของเสียประเภท 
กากตะกอนโสโครก 

16.26 ml/g VS ทีละเท 

การหมักไรอากาศ 
โดยหัวเช้ือจุลชีพผาน
หมอน่ึงความดันที่  

121   ํ ซ 1.5 atm 30 นาที 

Xiao และ Liu  
(2009) 

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

(2010) 

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

 HRT 96 hr. 

Saraphirom 
และ Reungsong 

(2010) 

สลัดจจากระบบไรอากาศ 96 ml/g COD - DC Voltage (2 V) 
kargi และคณะ  

(2011) 

นํ้าเสียโรงงาน 
ซอสปรุงรส 

5.5 ml/gCOD removed 
หรือ 

0.22 mmol/g COD 
removed 

ตอเนื่อง 
ABR พีเอชเริ่มตน 5 
และปรับหัวเช้ือที่  
 110   ํ ซ 30 นาที 

งานวิจัยน้ี 

นํ้าเสียโรงงาน 
ซอสปรุงรส 

8.12 ml/gCOD removed 
หรือ 

0.33 mmol/g COD 
removed 

ตอเนื่อง 
ABR พีเอชเริ่มตน 6 
และปรับหัวเช้ือที่  
 110   ํ ซ 30 นาที 

งานวิจัยน้ี 



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรส เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือผลิตไฮโดรเจน
ชีวภาพเพื่อใชเปนพลังงานทดแทน โดยทําการวิจัยเปนการทดลองแบบตอเนื่องภายใตสภาวะไร
อากาศซ่ึงใชน้ําเสียจริงเดินระบบดวยถังปฏิกรณแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หอง มีการแปรผันคาพีเอช
เร่ิมตนของระบบเปน 3 คา คือ 3-4  5 และ 6 นอกจากนี้ยังศึกษาถึงปจจัยของหัวเช้ือจุลชีพท่ีผาน
ความรอนท่ี 80  ํซ  110  ํซ กับแบบปกติท่ีไมปรับสภาพ ผลสรุปดังนี้ 
 

 5.1.1 สําหรับการทดลองนํ้าเสียโรงงานซอสปรุงรสโดยปรับเปล่ียนคาพีเอชเร่ิมตน 3 คา 
สรุปไดวาท่ีพีเอช 6 นั้นเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากใหคาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 
8.12  5.85 และ  4.13 มล./ก. ซีโอดีท่ีถูกบําบัด ตามการปรับสภาพท่ี 110   ํซ 80  ํซ และไมทําการปรับ
สภาพ ตามลําดับ ขณะท่ีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนตอเวลามีคาเฉล่ีย 77.31  64.05 และ 60.81 
มล./วัน และมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงท่ีสุดเฉล่ียรอยละ 35.08  32.30 และ 40.28 ตามลําดับ 
 5.1.2 จากผลของหัวเช้ือจุลชีพท่ีผานความรอนท่ี 110  ํซ ทําใหทุกชุดการทดลองของพีเอช
เร่ิมตนท่ีพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และ พีเอช 6 ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 24.6 35.0 และ 
33.4 ของปริมาณกาซท้ังหมด ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาการปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 80  ํซ และหัวเช้ือท่ีไมทํา
การปรับสภาพ ขณะท่ีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจน มีคาเฉล่ีย 6.75  5.50 และ 8.12  มล./ก. ซีโอดีท่ี
ถูกบําบัด เม่ือพีเอชเร่ิมตนเปนพีเอชน้ําเสียจริง พีเอช 5 และ พีเอช 6 ตามลําดับ 
 5.1.3 ประสิทธิภาพการเกิดกาซไฮโดรเจนในระบบแผนกั้นไรอากาศนอกจากข้ึนกับการ
แปรผันพีเอชเร่ิมตนและสภาวะหัวเช้ือจุลชีพดังท่ีกลาวมาแลว ยังข้ึนกับปริมาณสารตัวกลางซ่ึง
ไดแกกรดไขมันระเหยงาย (VFAs) เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริก ท่ีเกิดข้ึน 
ณ สภาวะข้ันตอนการสรางกรด ซ่ึงพบวาอัตราสวนระหวางกรดบิวไทริกตอกรดอะซิติก เทากับ 
0.92 เปนคาอัตราสวนสูงสุดจากการทดลองท้ังหมด เม่ือเดินระบบท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอช 5 และ
ปรับสภาพหัวเช้ือท่ี 110   ํซ สอดคลองกับท่ีสภาวะนี้ไดกาซไฮโดรเจนปริมาณสูงรอยละ 35 ของ
ปริมาณกาซท้ังหมด 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแบคทีเรียในระบบ จําพวกแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ 
เชน กลุมแบคทีเรียท่ีสอดคลองกับกระบวนการสรางกรดเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนหรือไม เปนตน 
 5.2.2 ศึกษาผลของสารพิษ เชน คลอไรด คาความเค็ม (Salinity) และ ซัลเฟต เปนตน ในน้ํา
เสียโรงงานซอสปรุงรสที่มีผลยับยั้งตอประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัด
สารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพ 
 5.2.3 ศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บชลศาสตร จาก 5 วัน เปน 3 7 10 และ 15 วันวามีผลตอ
การผลิตกาซไฮโดรเจนหรือไม 
 5.2.4 ทําการทดลองใหมท่ีพีเอชเร่ิมตนเปน พีเอช 4.5 5.5 และ 6.5 โดยมีการควบคุมพีเอช
ตลอดระยะเวลาเดินระบบวามีผลตอการผลิตไฮโดรเจนหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 
 น้ําเสียจริงตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

33 25/7/2553 10036 4495 6876 5784 55.21 31.48 42.37 



 
 

84 

ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 
 น้ําเสียจริงตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ (ตอ) 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

60 21/8/2553 18000 12106 13328 12727 32.75 25.96 29.30 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพีเอช 5  
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

33 9/10/2553 9473 6478 5553 5876 31.62 41.38 37.97 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 5  
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ (ตอ) 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ  

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

60 5/11/2553 20000 11077 14359 13675 44.62 28.21 31.62 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 6  
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ 
 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

33 20/12/2553 13671 7104 9971 11840 48.04 27.06 13.39 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการวิเคราะหซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับพเีอช 6 
 ตามการปรับสภาพหวัเช้ือจุลชีพ (ตอ) 

 

วันที่ วัน/เดือน/ป 
ซีโอดีเขาระบบ 

(มก./ล.) 
ซีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.) รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

60 16/1/2554 20000 9492 13153 12203 52.54 34.24 38.98 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการวิเคราะหคาพีเอชและความตางศักยออกซิเดชัน-รีดกัชัน (โออารพี) ท่ีพีเอช
 เร่ิมตนเทากับพีเอชน้ําเสียจริงตามการปรับสภาพหวัเช้ือจลุชีพขณะเดินระบบ 

 

 
วันท่ี 

 
วัน/เดือน/ป 

พีเอช พีเอชออกจากระบบ โออารพีออกจากระบบ 

เขา
ระบบ 

ABR ก ABR ข ABR ค ABR ก ABR ข ABR ค 

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

 

วันท่ี วัน/เดือน/ป 
พีเอช พีเอชออกจากระบบ โออารพีออกจากระบบ 
เขา

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

30 5/11/2553 5 4.87 4.71 4.50 -176.9 -167.8 -152.2 
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ตารางท่ี ก-6 ผลการวิเคราะหคาพีเอชและความตางศักยออกซิเดชัน-รีดกัชัน (โออารพี) ท่ีพีเอช
 เร่ิมตนเทากับพีเอช 6 ตามการปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพตางๆ ขณะเดนิระบบ 

 

วันท่ี วัน/เดือน/ป 
พีเอช พีเอชออกจากระบบ โออารพีออกจากระบบ 
เขา

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

30 16/1/2554 6 5.58 5.5 5.65 -199.5 -170.5 -180.5 
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ตารางท่ี ก-7 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอชน้ําเสียจริงเม่ือไมปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 210 31.67 0.0084 1.44 5.3831 

31 220 13.41 0.0088 1.50 2.2796 

32 220 13.83 0.0088 1.50 2.3511 

33 220 16.54 0.0088 1.50 2.8126 

35 230 15.97 0.0093 1.57 2.7147 

36 220 15.10 0.0088 1.50 2.5665 

37 200 14.37 0.0080 1.37 2.4434 

38 210 17.78 0.0084 1.44 3.0234 

39 250 22.87 0.0101 1.71 3.8885 

40 220 26.56 0.0088 1.50 4.5152 

42 240 27.88 0.0097 1.64 4.7400 

43 260 84.12 0.0105 1.78 14.2997 

44 210 20.44 0.0084 1.44 3.4751 

45 220 26.57 0.0088 1.50 4.5163 

46 230 19.27 0.0093 1.57 3.2766 

47 260 18.83 0.0105 1.78 3.2008 

49 230 20.99 0.0093 1.57 3.5689 

50 220 21.48 0.0088 1.50 3.6514 

51 230 20.72 0.0093 1.57 3.5222 

52 210 20.94 0.0084 1.44 3.5590 

53 210 48.14 0.0084 1.44 8.1837 

54 250 24.54 0.0101 1.71 4.1725 

56 250 17.18 0.0101 1.71 2.9199 

57 240 16.43 0.0097 1.64 2.7928 

58 250 16.73 0.0101 1.71 2.8434 

59 230 15.05 0.0093 1.57 2.5581 

60 230 16.26 0.0093 1.57 2.7639 

 
 
 
 
 
 



 
 

93 

ตารางท่ี ก-8 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอชน้ําเสียจริงเม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี  
 80  ํ ซ 

 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 120 12.03 0.0048 0.93 2.3107 

31 130 14.25 0.0052 1.00 2.7355 

32 110 13.26 0.0044 0.85 2.5454 

33 130 17.14 0.0052 1.00 3.2914 

35 120 9.47 0.0048 0.93 1.8173 

36 140 11.48 0.0056 1.08 2.2034 

37 140 11.78 0.0056 1.08 2.2626 

38 150 17.44 0.0060 1.16 3.3491 

39 140 13.72 0.0056 1.08 2.6349 

40 130 50.51 0.0052 1.00 9.6985 

42 180 68.83 0.0072 1.39 13.2149 

43 150 114.42 0.0060 1.16 21.9684 

44 220 51.18 0.0088 1.70 9.8257 

45 200 32.39 0.0080 1.54 6.2192 

46 200 23.18 0.0080 1.54 4.4515 

47 240 21.98 0.0097 1.85 4.2196 

49 250 19.26 0.0101 1.93 3.6970 

50 230 23.99 0.0093 1.78 4.6057 

51 220 36.51 0.0088 1.70 7.0099 

52 220 34.82 0.0088 1.70 6.6847 

53 210 26.31 0.0084 1.62 5.0524 

54 190 11.84 0.0076 1.47 2.2725 

56 200 15.19 0.0080 1.54 2.9164 

57 210 18.38 0.0084 1.62 3.5295 

58 220 25.83 0.0088 1.70 4.9595 

59 210 26.37 0.0084 1.62 5.0635 

60 200 17.84 0.0080 1.54 3.4245 

 
 
 
 
 



 
 

94 

ตารางท่ี ก-9 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอชน้ําเสียจริงเม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 
 110  ํ ซ 

 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 150 13.32 0.0060 1.48 3.2776 

31 150 13.68 0.0060 1.48 3.3651 

32 140 15.51 0.0056 1.39 3.8155 

33 160 15.68 0.0064 1.58 3.8570 

35 170 13.22 0.0068 1.68 3.2521 

36 160 14.41 0.0064 1.58 3.5436 

37 170 16.46 0.0068 1.68 4.0495 

38 170 17.53 0.0068 1.68 4.3131 

39 130 12.64 0.0052 1.29 3.1104 

40 100 59.87 0.0040 0.99 14.7270 

42 140 83.93 0.0056 1.39 20.6475 

43 100 102.63 0.0040 0.99 25.2463 

44 200 27.58 0.0080 1.98 6.7836 

45 190 21.99 0.0076 1.88 5.4097 

46 200 18.54 0.0080 1.98 4.5606 

47 240 23.44 0.0097 2.37 5.7652 

49 250 28.63 0.0101 2.47 7.0418 

50 230 36.49 0.0093 2.28 8.9775 

51 220 39.39 0.0088 2.18 9.6906 

52 250 34.49 0.0101 2.47 8.4851 

53 210 24.66 0.0084 2.08 6.0668 

54 200 25.02 0.0080 1.98 6.1543 

56 200 11.59 0.0080 1.98 2.8513 

57 210 18.78 0.0084 2.08 4.6194 

58 220 11.22 0.0088 2.18 2.7611 

59 210 22.68 0.0084 2.08 5.5792 

60 220 17.38 0.0088 2.18 4.2761 

 
 
 
 
 



 
 

95 

ตารางท่ี ก-10 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 5 เม่ือไมปรับสภาพหวัเช้ือจลุชีพ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 270 17.70 0.0109 2.86 4.6551 

31 280 19.01 0.0113 2.96 4.9989 

32 270 18.66 0.0109 2.86 4.9075 

33 250 34.78 0.0101 2.64 9.1472 

35 260 34.98 0.0105 2.75 9.1998 

36 220 27.54 0.0088 2.33 7.2441 

37 210 8.23 0.0084 2.22 2.1653 

38 240 11.74 0.0097 2.54 3.0872 

39 230 15.48 0.0093 2.43 4.0718 

40 210 16.23 0.0084 2.22 4.2687 

42 190 17.69 0.0076 2.01 4.6537 

43 190 19.11 0.0076 2.01 5.0255 

44 210 22.19 0.0084 2.22 5.8348 

45 200 14.38 0.0080 2.12 3.7820 

46 220 15.22 0.0088 2.33 4.0027 

47 230 15.63 0.0093 2.43 4.1116 

49 250 14.98 0.0101 2.64 3.9390 

50 250 12.09 0.0101 2.64 3.1804 

51 260 12.49 0.0105 2.75 3.2840 

52 240 11.00 0.0097 2.54 2.8936 

53 250 10.62 0.0101 2.64 2.7944 

54 260 11.57 0.0105 2.75 3.0417 

56 270 12.72 0.0109 2.86 3.3459 

57 280 14.86 0.0113 2.96 3.9088 

58 290 11.18 0.0117 3.07 2.9394 

59 260 10.39 0.0105 2.75 2.7324 

60 270 12.61 0.0109 2.86 3.3158 
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ตารางท่ี ก-11 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 5 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 140 15.42 0.0056 1.75 4.7814 

31 130 13.65 0.0052 1.62 4.2328 

32 220 19.89 0.0088 2.74 6.1655 

33 200 21.26 0.0080 2.49 6.5901 

35 210 21.63 0.0084 2.62 6.7042 

36 220 23.65 0.0088 2.74 7.3314 

37 230 7.62 0.0093 2.87 2.3631 

38 210 7.17 0.0084 2.62 2.2228 

39 220 7.44 0.0088 2.74 2.3051 

40 190 6.69 0.0076 2.37 2.0749 

42 210 8.78 0.0084 2.62 2.7218 

43 220 10.58 0.0088 2.74 3.2791 

44 210 14.41 0.0084 2.62 4.4680 

45 230 10.72 0.0093 2.87 3.3235 

46 230 12.41 0.0093 2.87 3.8467 

47 240 14.11 0.0097 2.99 4.3742 

49 270 16.26 0.0109 3.37 5.0397 

50 230 13.60 0.0093 2.87 4.2157 

51 240 15.46 0.0097 2.99 4.7936 

52 260 17.61 0.0105 3.24 5.4589 

53 260 18.23 0.0105 3.24 5.6500 

54 240 15.70 0.0097 2.99 4.8681 

56 230 15.45 0.0093 2.87 4.7891 

57 240 14.32 0.0097 2.99 4.4398 

58 240 14.05 0.0097 2.99 4.3545 

59 230 16.59 0.0093 2.87 5.1418 

60 220 16.25 0.0088 2.74 5.0375 
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ตารางท่ี ก-12 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 5 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 140 17.93 0.0056 1.97 6.2763 

31 130 13.64 0.0052 1.83 4.7742 

32 220 21.67 0.0088 3.10 7.5829 

33 240 27.80 0.0097 3.38 9.7303 

35 230 26.85 0.0093 3.24 9.3981 

36 220 25.63 0.0088 3.10 8.9693 

37 230 7.86 0.0093 3.24 2.7504 

38 220 7.52 0.0088 3.10 2.6328 

39 230 8.01 0.0093 3.24 2.8040 

40 200 7.44 0.0080 2.82 2.6032 

42 210 8.48 0.0084 2.96 2.9684 

43 240 11.80 0.0097 3.38 4.1308 

44 230 11.61 0.0093 3.24 4.0622 

45 260 12.38 0.0105 3.66 4.3338 

46 230 13.67 0.0093 3.24 4.7848 

47 240 13.89 0.0097 3.38 4.8625 

49 270 15.35 0.0109 3.80 5.3710 

50 230 12.06 0.0093 3.24 4.2201 

51 240 14.02 0.0097 3.38 4.9068 

52 260 15.48 0.0105 3.66 5.4167 

53 260 18.66 0.0105 3.66 6.5317 

54 250 19.75 0.0101 3.52 6.9142 

56 280 16.61 0.0113 3.94 5.8136 

57 270 21.62 0.0109 3.80 7.5655 

58 275 12.13 0.0111 3.87 4.2466 

59 280 21.20 0.0113 3.94 7.4185 

60 280 18.45 0.0113 3.94 6.4561 

 
 
 
 
 
 



 
 

98 

ตารางท่ี ก-13 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 6 เม่ือไมปรับสภาพหวัเช้ือจลุชีพ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 280 30.27 0.0113 2.69 7.2352 

31 290 24.63 0.0117 2.79 5.8871 

32 290 24.36 0.0117 2.79 5.8227 

33 280 17.76 0.0113 2.69 4.2458 

35 260 16.13 0.0105 2.50 3.8548 

36 280 15.90 0.0113 2.69 3.7997 

37 240 13.08 0.0097 2.31 3.1263 

38 240 7.76 0.0097 2.31 1.8554 

39 250 16.85 0.0101 2.40 4.0263 

40 210 21.63 0.0084 2.02 5.1704 

42 200 19.15 0.0080 1.92 4.5763 

43 240 23.00 0.0097 2.31 5.4970 

44 230 26.50 0.0093 2.21 6.3343 

45 240 44.16 0.0097 2.31 10.5554 

46 210 27.55 0.0084 2.02 6.5847 

47 200 22.96 0.0080 1.92 5.4877 

49 210 16.78 0.0084 2.02 4.0103 

50 250 12.33 0.0101 2.40 2.9471 

51 270 9.29 0.0109 2.60 2.2205 

52 260 9.71 0.0105 2.50 2.3202 

53 270 8.17 0.0109 2.60 1.9536 

54 270 8.05 0.0109 2.60 1.9233 

56 280 8.43 0.0113 2.69 2.0140 

57 270 8.82 0.0109 2.60 2.1072 

58 280 10.96 0.0113 2.69 2.6196 

59 290 11.65 0.0117 2.79 2.7841 

60 280 11.10 0.0113 2.69 2.6534 

 
 
 
 
 
 



 
 

99 

ตารางท่ี ก-14 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 6 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 160 38.42 0.0064 1.83 10.9493 

31 180 29.83 0.0072 2.06 8.5029 

32 210 19.84 0.0084 2.41 5.6543 

33 220 24.78 0.0088 2.52 7.0616 

35 210 22.04 0.0084 2.41 6.2816 

36 210 15.85 0.0084 2.41 4.5164 

37 230 17.58 0.0093 2.64 5.0096 

38 230 8.04 0.0093 2.64 2.2923 

39 200 9.73 0.0080 2.29 2.7737 

40 180 24.13 0.0072 2.06 6.8767 

42 180 17.64 0.0072 2.06 5.0278 

43 190 22.42 0.0076 2.18 6.3905 

44 180 31.40 0.0072 2.06 8.9479 

45 240 45.56 0.0097 2.75 12.9860 

46 250 28.89 0.0101 2.87 8.2336 

47 268 52.79 0.0108 3.07 15.0455 

49 270 26.91 0.0109 3.10 7.6694 

50 250 12.33 0.0101 2.87 3.5143 

51 210 9.45 0.0084 2.41 2.6927 

52 230 10.66 0.0093 2.64 3.0381 

53 240 10.31 0.0097 2.75 2.9397 

54 250 9.13 0.0101 2.87 2.6033 

56 250 9.71 0.0101 2.87 2.7678 

57 240 10.67 0.0097 2.75 3.0416 

58 260 13.21 0.0105 2.98 3.7637 

59 270 16.76 0.0109 3.10 4.7770 

60 260 15.82 0.0105 2.98 4.5090 
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ตารางท่ี ก-15 ผลการวิเคราะหปริมาตรกาซชีวภาพท่ีพีเอช 6 เม่ือปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 110  ํ ซ 
 

วันที่ 
Biogas 

(ml/day) 
biogas production 

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

ml H2/g-COD 
removed 

30 150 41.30 0.0060 2.02 13.7955 

31 150 36.20 0.0060 2.02 12.0921 

32 240 61.18 0.0097 3.22 20.4338 

33 250 56.90 0.0101 3.36 19.0051 

35 210 22.03 0.0084 2.82 7.3578 

36 230 25.11 0.0093 3.09 8.3868 

37 260 29.01 0.0105 3.49 9.6904 

38 250 14.09 0.0101 3.36 4.7076 

39 240 11.80 0.0097 3.22 3.9401 

40 210 12.46 0.0084 2.82 4.1606 

42 230 28.22 0.0093 3.09 9.4248 

43 250 46.20 0.0101 3.36 15.4311 

44 260 36.32 0.0105 3.49 12.1320 

45 240 33.15 0.0097 3.22 11.0707 

46 230 39.88 0.0093 3.09 13.3184 

47 200 29.43 0.0080 2.69 9.8292 

49 230 26.54 0.0093 3.09 8.8646 

50 240 10.34 0.0097 3.22 3.4547 

51 200 7.38 0.0080 2.69 2.4642 

52 210 8.35 0.0084 2.82 2.7883 

53 250 9.43 0.0101 3.36 3.1483 

54 210 9.62 0.0084 2.82 3.2120 

56 260 9.61 0.0105 3.49 3.2111 

57 250 9.36 0.0101 3.36 3.1252 

58 260 12.01 0.0105 3.49 4.0128 

59 270 15.80 0.0109 3.63 5.2784 

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

R2 = 0.9635
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Standard Curve of Butyric acid
y = 315.97x

R2 = 0.9539
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Standard Curve of Acetic acidy = 133.26x

R2 = 0.9927
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข-1 ผลการสรางกราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหกรดไขมันระเหยคร้ังท่ี 1 
 

ตารางท่ี ข-1 พื้นที่ใตกราฟมาตรฐานของกรดอะซิติก โพรไพโอนิก และกรดบิวทาริก 
 

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

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

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

R2 = 0.9821
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Standard Curveof Propionic Acid
y = 259.6x

R2 = 0.9691
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Standard Curve of Butyric acid
y = 333.07x

R2 = 0.9484
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ภาคผนวก ข-2 ผลการสรางกราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหกรดไขมันระเหยคร้ังท่ี 2 
 

ตารางท่ี ข-2 พื้นที่ใตกราฟมาตรฐานของกรดอะซิติก โพรไพโอนิก และกรดบิวทาริก 
 

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

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี ข-2 กราฟมาตรฐานคร้ังท่ี 2  
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ภาคผนวก ข-3 ผลการวิเคราะหกรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทาริกของสารมาตรฐาน  
(Standard VFA) คร้ังท่ี 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 2 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 4 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 5 

 
ภาคผนวก ข-4 ผลการวิเคราะหกรดอะซิตกิ กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทาริกของสารมาตรฐาน  

(Standard VFA) คร้ังท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 1 
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ความเขมขนมาตรฐานท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 3 

 
 
 



 
 

107 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนมาตรฐานท่ี 5 
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ภาคผนวก ค 
 

ภาคผนวก ค-1 ผลวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนน้ําเสียจริงไมปรับสภาพหัว
เช้ือจุลชีพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  -  
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ภาคผนวก ค-2 ผลวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนน้ําเสียจริงตามการปรับ
สภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี 80   ํ ซ 110   ํ ซ และท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 เม่ือไมทําการปรับสภาพหัวเช้ือจุล
ชีพกับปรับสภาพหัวเช้ือจุลชีพท่ี80   ํ ซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 
- 
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ภาคผนวก ค-3 ผลวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 ปรับสภาพหัวเช้ือ
จุลชีพท่ี 110   ํ ซ และท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 ท้ังหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

111 

ภาคผนวก ง 
 

ภาคผนวก ง-1 ผลการวิเคราะห TOC ในน้าํเสียโรงงานซอสปรุงรส 
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ภาคผนวก จ 
 

การคํานวณ 
ภาคผนวก จ-1 ตัวอยางการคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรียและอัตราการไหล 
โดยคํานวณจากคาระยะกักเกบ็ชลศาสตรท่ี 5 วัน ปริมาตรถังปฏิกรณไรอากาศแบบแผนกั้น 12 ลิตร 
และคาซีโอดี 20,000 มก./ล. 
1.  จาก Organic loading rate = COD (kg/m3)/Time (day) 
 โดย COD ปกติใชหนวย mg/L เม่ือเปล่ียนเปนหนวย COD×103 เปน kg/m3 
 ดังนั้น Organic loading rate = COD×10-3/ (HRT) 
     = 20,000×10-3/5 
     = 4  กก. COD/ลบ.ม.·วัน 
2. จาก Q = V/T โดย V  คือ ปริมาตร และ T คือ เวลา 
        Q = 12/5 = 2.4 ลิตร/วัน หรือ Q = 0.1 ลิตร/ชม. 
 
ภาคผนวก จ-2 ตัวอยางการคํานวณสัดสวนปริมาณกาซรวม 
 
1. จากสัดสวนปริมาณกาซรวม = ปริมาณ gas (ml/day) 
             COD removal (g COD/day) 
 เนื่องจาก ปริมาณ gas ท่ีเก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปล่ียนหนวยเปน L/day โดยนํา
ปริมาณ gas/1000 
 จาก COD removal = CODเขา – CODออก เปล่ียนหนวยจาก mg/L เปน g/L โดยนํา 
COD/1000 แลวคิดเปนปริมาณ COD ท่ีเขาระบบท้ังหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได 
COD removal หนวย g COD/day 
 
2. วิธีคํานวณดังตัวอยาง 

 กําหนดให COD เขา = 16,785 mg/L, COD ออก = 10,416 
   gas ท่ีเกิดข้ึน 230 ml/day, อัตราการไหล 2.4 L/day 
 เนื่องจาก ปริมาณ gas ท่ีเก็บขอมูลมีหนวยเปน ml/day  ถาเปล่ียนเปนหนวย L/day โดยนํา
 ปริมาณ gas/1000 
 
 ดังนั้น COD removal = 16,785-10,416 = 6369 mg/L 
 เปล่ียนหนวยจาก mg/L เปน g/L 
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 โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000= 6369/1000 = 6.37 g/L 
แลวคิดเปนปริมาณ COD ท่ีเขาระบบท้ังหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD  
removal (gCOD/day) 
  โดย COD removal (gCOD/day) = COD removal (g/L) × อัตราการไหล (L/day) 
 = 6.37×2.4 
 =15.29 g COD/day 
 
 จากสัดสวนปริมาณกาซรวม =   ปริมาณ gas (ml/day) 
               COD removal (g COD/day) 

 =  230 ml/day 
            15.29 g COD/day 

 
 =              15.05 ml/g COD removal 
 
ภาคผนวก จ-3 การคํานวณหาจํานวนโมลของกาซ 
  
 ตัวอยาง ปริมาตรรวมของกาซท้ังหมดในวันนี้  เทากับ 230 มิลลิลิตร 
 จากสูตรการหาจํานวนโมล ได   n t  =  PV 
    RT   
 โดยท่ี P คือ ความดันบรรยากาศ เทากับ 1 atm 
  V คือ ปริมาตรกาซท่ีเก็บไดตอวัน  
 R คือ คาคงท่ีกาซ เทากับ 0.082054 L.atm.mol-1.  ํk-1 

 T คือ อุณหภูมิหองเทากับ 303   ํk 
 
 แทนสมการจะได 
 
 n t           =                             1 atm×230 ml ×1L 
                         0.082054 L.atm.mol-1.  ํk-1×303   ํk ×1000 ml 
  = 0.00925 mol 
จะไดจํานวนโมลรวมของกาซชีวภาพตอวัน เทากับ 0.00925 mol 
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบกาซชีวภาพดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟจะทราบรอยละความ
เขมขนกาซไฮโดรเจน (เฉล่ียตลอดระยะเวลาเดินระบบ) แลวนํามาคูณกับจํานวนโมลรวมท่ีได
เทากับ 
 เชน ไดรอยละไฮโดรเจน  = 17.5 % ในองคปรกอบกาซชีวภาพ 
ดังนั้น มีจํานวนโมล ไฮโดรเจน  = 17.5% × 0.00925 mol = 1.62 มิลลิโมล 
 
การคํานวณหาปริมาตรกาซ 
 

 นํารอยละความเขมขนของกาซชนิดตางๆ  ท่ีวิ เคราะหไดดวยเค ร่ือง  GC 
เชนเดียวกับขางตนนํามาคูณกับปริมาตรกาซรวมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนตอวันจากถังปฏิกรณไรอากาศ
แบบแผนกั้นเชนรอยละความเขมขนกาซไฮโดรเจน เทากับ 17.5% จะมีปริมาตรเทากับ 17.5% × 
230 ml of Biogas = 40.25 ml of Hydrogen 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

115 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายวีรภัทร ฤทธาภิรมย เกิดเม่ือวันท่ี 23 พฤศจิกายน 2528 สถานท่ีเกิด จังหวัดยะลา สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในป พ.ศ. 2550 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป 
พ.ศ. 2551 
 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 

 
วีรภัทร ฤทธาภิรมย และ ธเรศ ศรีสถิตย. (2554) การผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยถังปฏิกรณไร
 อากาศแบบแผนกั้นจากน้ําเสียโรงงานซอสปรุงรส. การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร
 วิศวกรรมและการจัดการสิ่งแวดลอม คร้ังท่ี 3 วันท่ี 14-15 มีนาคม 2554 ณ คณะ
 วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม) 
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