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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันปญหาการขาดแคลนพลังงานสงผลกระทบไปทั่วโลก โดยแหลงพลังงานสวนใหญ

ไดมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลซึ่งมีปริมาณจํากัดและกําลังจะหมดไปในอนาคต 

ประเทศไทยเปนอีกประเทศหนึ่งที่ไดรับผลกระทบจากวิกฤตการณดังกลาวนี้ เนื่องจากแหลง

พลังงานสวนใหญที่ใชภายในประเทศไดจากการนําเขา โดยพลังงานนําเขาที่สําคัญ คือ น้ํามัน

เชื้อเพลิงประเภทตางๆ ซึ่งมีอัตราความตองการที่เพิ่มขึ้นอยางทวีคูณ แตเมื่อสถานการณน้ํามันใน

ตลาดโลกเริ่มปรับตัวสูงขึ้น การนําเขาน้ํามันเชื้อเพลิงในราคาแพงจึงสงผลใหตนทุนการผลิตสินคา

ตางๆ ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมสูงขึ้นตามไปดวย รัฐบาลจึงตองหาแนวทางแกไข

โดยหันมาใหความสําคัญตอการเตรียมพรอมดานพลังงาน ไดแก นโยบายการลดการใชและ

ประหยัดพลังงาน การเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน รวมถึงการจัดหาแหลงพลังงานทดแทน

เพื่อสํารองการใชภายในประเทศ โดยพลังงานไฮโดรเจนจัดเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่กําลังไดรับความ

สนใจในการใชเปนพลังงานทดแทน เนื่องจากมีคาพลังงานสูงและเปนพลังงานที่สะอาด โดยผล

จากการเผาไหมจะไดน้ําเปนผลิตภัณฑจึงไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน

กระบวนการผลิตไฮโดรเจนสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การแยกกาซธรรมชาติดวยไอน้ํา (Stream 

reforming) การแตกตัวของกาซธรรมชาติดวยความรอน (Thermal cracking) และการแยกน้ํา

ดวยไฟฟา (Electrolysis) เปนตน แตเนื่องจากการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการเหลานี้จะ

กอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมาก ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดสภาวะโลกรอน อีกทั้งบาง

กระบวนการยังมีคาใชจายในการดําเนินการสูง จึงทําใหกระบวนการทางชีวภาพเปนทางเลือกที่

เหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน เพราะมีราคาถูกและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังสามารถ

ใชประโยชนจากของเสียตางๆ เพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพได

การผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชน้ําปริมาณมากในขั้นตอนตางๆ 

ของกระบวนการผลิต จึงสงผลใหเกิดน้ําเสียที่มีคาความสกปรกในรูปซีโอดีสูงปริมาณมาก โดย

ขอมูลจากสํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) รายงานวา น้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลัง

ที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณ 5-10 เทาของปริมาณวัตถุดิบ หรือ 30-50 เทาของผลผลิตที่ผลิตได ลักษณะ

ของน้ําเสียจะปนเปอนไปดวยกากแปง จึงทําใหองคประกอบสวนใหญเปนสารอินทรียประเภท

คารโบไฮเดรตที่มีสารพิษปนเปอนอยูนอย ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสารตั้งตนในการ
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ผลิตไฮโดรเจนดวยแนวทางชีวภาพผานกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง 

โดยกระบวนการนี้เปนการทํางานรวมกันของแบคทีเรีย 2 กลุม ไดแก (1) แบคทีเรียกลุมสรางกรดที่

ยอยสลายเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปนกรดไขมันระเหยและผลิตกาซไฮโดรเจนออกมาจาก

ปฏิกิริยาชีวเคมีภายใตสภาวะการหมักแบบไมใชแสง (2) แบคทีเรียกลุมสังเคราะหแสงที่จะยอย

สลายตอโดยการเปลี่ยนโมเลกุลของกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักในขั้นตอนแรก

ใหเปนกาซไฮโดรเจนอีกตอหนึ่งภายใตสภาวะที่มีแสงอยางเพียงพอ ซึ่งผลที่ เกิดขึ้นทําให

กระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสงเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม

ปริมาณการผลิตกาซไฮโดรเจนที่ควบคูไปกับการลดคาความสกปรกในรูปซีโอดีของนํ้าเสียลงได 

งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาถึงสภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียแปงมัน

สําปะหลัง โดยเปลี่ยนคาความสกปรกในรูปซีโอดีใหเปนกาซไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการ

ดังกลาว โดยปจจัยที่ใหความสําคัญ คือ ผลของพีเอชและอุณหภูมิที่มีตอทั้งประสิทธิภาพในการ

บําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียและการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพที่เปนผลพลอยไดควบคูกัน  ซึ่งขอมูล

ที่ไดจากงานวิจัยนี้จะสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลัง

ดวยกระบวนการหมักและการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพเพื่อนําไปใชประโยชนเปนพลังงาน

ทดแทนตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจน

ชีวภาพของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการแปรคาพีเอชและอุณหภูมิในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

ตอประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพของน้ําเสีย

แปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง

1.2.3 เพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีและผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจาก

น้ําเสียแปงมันสําปะหลังจากการเดินระบบตอเนื่องดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใช

แสงและใชแสง
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชถังปฏิกรณแบบแบทช (Batch 

reactor) จํานวน 2 ถัง เดินระบบกัน ดําเนินการที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการกําหนดขอบเขต

ของการวิจัยไวดังนี้

1.3.1 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําเสียจริงจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังกอน

เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังบานโปง จํากัด จังหวัดราชบุรี

1.3.2 ถังปฏิกรณทั้ง 2 ใบ มีขนาดเทากันโดยเปนแบบกวนสมบูรณทําจากอะคิลิกใส

ทรงกระบอกสูง 25 ซม. มีเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. คิดเปนปริมาตรรวมเทากับ 3.5 ลิตร โดยใบ

แรกใชในปฏิกิริยาการหมักแบบไมใชแสง สวนใบที่สองจะใชในปฏิกิริยาแบบใชแสง

1.3.3 หัวเชื้อ (Seed) ที่ใชในงานวิจัยเปนหัวเชื้อผสมของจุลินทรียแบบไรอากาศจาก

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงานปทุมธานี) ที่ผานการปรับ

สภาพดวยการปนหยาบและใหความรอนที่อุณหภูมิ 105๐ซ เปนเวลา 30 นาที และหัวเชื้อผสมของ

จุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงยี่หอพีเอสไบโอของบริษัท ไวทเครน อะควาเรี่ยม (ไทยแลนด) จํากัด 

โดยใชในการเริ่มเดินระบบสําหรับถังปฏิกรณใบที่หนึ่งและสอง ตามลําดับ

1.3.4 กระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอนจะดําเนินการภายใตสภาวะไรอากาศ โดยถัง

ปฏิกรณการหมักแบบไมใชแสงจะถูกคลุมดวยพลาสติกดํา สวนกระบวนการหมักแบบใชแสงจะทํา

การสองไฟที่ถังปฏิกรณเพื่อใหแสงสวางตลอดเวลา

1.3.5 สภาวะที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ คาพีเอช 3 คา ไดแก 5 6 และ 7 และ

อุณหภูมิ 2 ระดับ ไดแก อุณหภูมิปานกลาง (35 ๐ซ) และอุณหภูมิสูง (55๐ซ) โดยจะทําการแปรคา

สภาวะดังกลาวในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงเทานั้น

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 เพื่อใหทราบถึงศักยภาพและความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ

ผลิตแปงมันสําปะหลังควบคูไปกับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอน

แบบไมใชแสงและใชแสง

1.4.2 เพื่อใหไดขอมูลเบื้องตนที่สามารถใชเปนแนวทางในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจาก

น้ําเสียแปงมันสําปะหลังเพื่อเปนแหลงพลังงานทดแทนในอนาคต
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บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 อุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง

มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญมากชนิดหนึ่ง เปนที่นิยมบริโภคในแถบ

แอฟริกา ละตินอเมริกา และแคริบเบียน รวมถึงบางสวนของเอเชีย เพราะนอกจากจะสามารถ

บริโภคไดโดยตรงแลว ยังสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑอื่นๆ ไดอีกมากมาย โดยเมื่อเทคนิคการ

ปลูกไดรับการพัฒนาทําใหไดผลผลิตตอไรเพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑจากมันสําปะหลังจึงกลายเปน

สินคาสงออกที่สําคัญอยางหนึ่งที่นํารายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก สําหรับประเทศไทยมีการ

สงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังในรูปแบบตางๆ เชน มันเสน มันอัดเม็ด และแปงมันสําปะหลัง

มากกวาความตองการใชภายในประเทศ

จากกลุมประเทศที่เปนแหลงปลูกมันสําปะหลังที่สําคัญของโลก ประเทศไทยเปนประเทศ

เดียวที่ใชมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตแปงมากที่สุด และจัดเปนผูผลิตและ

สงออกแปงมันสําปะหลังรายใหญที่สุดของโลก ซึ่งมีกําลังการผลิตประมาณ 3-5 ลานตันตอป และ

มีเทคโนโลยีการผลิตแปงมันสําปะหลังที่ทันสมัย ปจจุบันประเทศไทยสามารถเพาะปลูก

มันสําปะหลังไดประมาณ 25 ลานตันตอป ซึ่งมันสําปะหลังรอยละ 50 จะถูกแปรรูปเปนมันเสน

และมันอัดเม็ด สวนที่เหลือจะแปรรูปเปนแปงมันสําปะหลัง โดยผลิตภัณฑมันเสนและมันอัดเม็ด

สวนใหญจะสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ เชน สหภาพยุโรป จีน เกาหลี สวนแปงมัน

สําปะหลังจะสงออกไปจําหนายยังประเทศญี่ปุน ไตหวัน สหรัฐอเมริกา และสิงคโปร เปนตน 

(สมาคมแปงมันสําปะหลังไทย, 2549) 

ในอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังจะมีทั้งกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังดิบ 

(Native Starch) และแปงมันสําปะหลังแปรรูป (Modified Starch) โดยแปงมันสําปะหลังดิบจะ

เปนวัตถุดิบใหกับกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังแปรรูปอีกตอหนึ่ง ในประเทศไทยโรงงานผลิต

แปงมันสําปะหลังสวนใหญจะเปนโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังดิบ ซึ่งในกระบวนการผลิตมีการ

ใชน้ําจํานวนมาก ผลที่ตามมาก็คือ ก็ใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมากและมีคาความสกปรกสูง ซึ่งหาก

มีการระบายออกสูแหลงน้ําสาธารณะก็จะกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมได
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2.1.1 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังดิบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)

รายละเอียดกระบวนผลิตแปงมันสําปะหลังดิบที่แสดงขั้นตอน วัตถุดิบ ผลิตภัณฑ 

และสมดุลที่ใชในกระบวนการผลิต แสดงดังรูปที่ 2.1

                                       หัวมันสําปะหลังสด 1 ตัน

                                                                                                      
                                                                                                       

                                       แปงมันสําปะหลัง 0.2 ตัน
                                                                                          น้ําทิ้งรวม 5.8 ลบ.ม.

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังดิบ (คูมือการจัดการสิ่งแวดลอม 

                             โรงงานแปงมันสําปะหลัง กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542)

        
                                                                                            น้ําทิ้ง 1.2 ลบ.ม.

           กากแปง 0.06 ตัน

       0.06 ตัน

  เปลือก, ดินทราย
รอนเปลือก, เศษดิน, เศษทราย

ลางหัวมัน

สับและบด

สกัดแปง

แยกน้ําออกจากแปง

อบแปง, รอนแปง

สับเหงา

น้ํา 1.6 ลบ.ม.
             น้ําทิ้ง

น้ํา 0.4 ลบ.ม.

น้ํากํามะถัน 2.2 ลบ.ม.

น้ํา 1.2 ลบ.ม.

            1.6 ลบ.ม.

        
                                                                                            น้ําทิ้ง 2.0 ลบ.ม.

        
                                                                                            น้ําทิ้ง 1.0 ลบ.ม.
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1.  การจัดการหัวมันสําปะหลังสด  

ในระหวางการเก็บเกี่ยวเกษตรกรสวนใหญจะกําจัดเศษเหงาและเศษรากของ

มันสําปะหลังที่ติดมาดวยออกไปบางสวน ซึ่งถือวาเปนผลดีตอโรงงานเนื่องจากเศษของเหงาและ

รากเหลานี้จะทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องปอกเปลือก การขูด และบดหัวมันลดลง 

รวมถึงปริมาณกากแปงที่จะตองกําจัดออกดวย

2.  การรับและตรวจสอบคุณภาพหัวมันสําปะหลัง 
   หลังจากหัวมันสําปะหลังถูกสงมายังโรงงานและผานการชั่งน้ําหนัก รวมทั้งการ

ทดสอบหาปริมาณแปงโดยอาศัยหลักการลอยตัว (Buoyancy) ของวัตถุในของเหลวเพื่อตีราคา

ในการซื้อขายแลว หัวมันจะถูกนํามาเทรวมกันไวบนลานวัตถุดิบเพื่อรอเขาสูกระบวนการผลิต ซึ่ง

โดยทั่วไปหัวมันมักจะถูกสงเขาสูกระบวนการผลิตภายใน 24 ชั่วโมงเพื่อปองกันไมใหปริมาณแปง

ในหัวมันลดต่ําลง

3.  การกําจัดเศษดินทรายและรอนเปลือกหัวมันสําปะหลัง 

   หัวมันสําปะหลังจะเขาสูกระบวนการผลิต โดยเริ่มตนดวยการผานตะแกรงรอน

ดินและทราย เพื่อกําจัดดินทรายที่ติดมากับหัวมันและทําใหเปลือกนอกของหัวมันหลุดออก

4.  การลางหัวมันสําปะหลัง 
    หลังจากรอนเศษดินทรายและเปลือกนอกออกไปแลว หัวมันสําปะหลังจะถูกสง

ตอไปยังเครื่องลางหัวมันสําปะหลัง ซึ่งระหวางการลําเลียงนี้จะมีคนงานคอยเลือกสับเอาเหงามัน

สําปะหลังที่มีขนาดใหญออกเพื่อลดภาระของเครื่องสับหัวมัน สวนการลางหัวมันจะใชวิธีฉีดน้ําพน

เปนฝอยเพื่อทําความสะอาดหัวมันท่ีถูกปอกเปลือกแลว 

5.  การสับและโมหัวมันสําปะหลัง 
   หัวมันสําปะหลังที่สะอาดจะถูกสงไปยังเครื่องสับหัวมัน โดยใชรางสงดึงดวยโซ 

(Chain Conveyor) หรือบางโรงงานอาจใชเครื่องตัดยกหัวมัน (Rasp Bucket Conveyor) เครื่อง

สับหัวมันจะสับหัวมันใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว แลวชิ้นมันนี้จะตกเขาสูเครื่องโม

หัวมัน (Root Raspier) ซึ่งอยูดานลางทําใหไดมันสําปะหลังชิ้นละเอียดยิ่งขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การสกัดแปง ขั้นตอนการผลิตนี้จะมีกรดไฮโดรไซยานิกละลายอยูในน้ําแปงมันสําปะหลัง ดังนั้น

อุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตจึงควรทําดวยเหล็กกลาไรสนิมคุณภาพสูงเพื่อปองกันการ

เกิดสารประกอบเฟอรโรไซยาไนด (Ferrocyanides) ซึ่งจะทําใหเกิดสีน้ําเงินขึ้นในแปงมัน

สําปะหลัง
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6.  การสกัดแปง 

    หลังจากไดมันบดละเอียด กากมันจะถูกเติมน้ําและนําเขาสูเครื่องสกัดแปง เพื่อ

แยกเซลลูโลสและกากของสารอินทรียตางๆ ออกจากแปง ในขั้นตอนนี้จะมีการเติมกรดกํามะถันลง

ไปดวยเพื่อยับยั้งจุลินทรียที่จะทําใหโมเลกุลของแปงเปลี่ยนเปนกรดแลกติก ในการสกัดแปง

โดยทั่วไปจะเปนการสกัดแบบหลายครั้ง (Multi-Stage Extractor) โรงงานสวนใหญจะใชชุดสกัด 3 

ชุด แตโรงงานขนาดใหญอาจใชชุดสกัดถึง 4 ชุดตอเนื่องกัน โดยชุดแรกซึ่งเปนการสกัดหยาบจะใช

ตะแกรงขนาด 60-80 เมช (Mesh) และชุดสุดทายจะเปนการสกัดละเอียดโดยใชผากรองขนาด 90 

เมช การทํางานของเครื่องสกัดแปงทั้ง 2 ชนิดเปนเครื่องแยกแบบหมุนเวี่ยงใชหลักของแรง

หนีศูนยกลาง ในขณะที่เครื่องหมุนจะมีมันสําปะหลังละเอียดและน้ําสงเขามาอยางสม่ําเสมอ น้ําที่

ใชในการสกัดแปงนี้ก็จะกลายเปนน้ําทิ้งจากการแยกแปงในขั้นตอนตอไป

   กากมันสําปะหลังจากขั้นตอนการสกัดแปงจะมีน้ําอยูปริมาณมากถึง 90-95  % 

และมีปริมาณแปงนอยมาก กากมันสําปะหลังจะถูกแยกออกจากน้ําแปงเพื่อนําเขาสูเครื่องอัดกาก

และนําไปตากแดดเพื่อใชผสมเปนอาหารสัตวตอไป สวนน้ําแปงจากกระบวนการสกัดแปงจะมี

ความเขมขนประมาณ 3 โบรเม (1โบรเม เทากับ 18 กก. แปงแหงในน้ํา 1 ลบ.ม.) สําหรับสิ่งเจือปน

อื่นๆ ทั้งที่ละลายน้ํา เชน โปรตีน ไขมัน น้ําตาลที่เหลือ และสิ่งเจือปนที่ไมละลายน้ํา เชน กากมัน 

และเยื่อใย จะถูกกําจัดออกในขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปงตอไป

7.  การแยกน้ําออกจากแปง 

   เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และปฏิกิริยาชีวเคมีจากจุลินทรียซึ่งจะสงผล

ใหคุณภาพของแปงลดลง การผลิตแปงมันปะหลังจึงตองกระทําภายในเวลาอันสั้นที่สุดดังนั้นใน

ขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของแปงจึงมักเปนกระบวนการตอเนื่อง ไมมีถังพักเชนเดียวกับ

ขั้นตอนอื่นๆ น้ําแปงที่ถูกแยกออกจากกากมันสําปะหลังจะถูกสงตอไปยังเครื่องแยกซึ่งอาจเปน

เครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยง (Centrifugal Separators) หรือไฮโดรไซโคลน (Hydro Cyclone) โดย

โรงงานสวนใหญจะใชเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยง และเพื่อใหไดแปงที่มีคุณภาพดีจึงมักใชเครื่อง

แยกแบบหมุนเหวี่ยงจํานวน 2 ชุด เพื่อแยกกากมันออกใหหมดและทําใหแปงขนขึ้นภายหลังการ

เพิ่มความเขมขนของน้ําแปงจะไดน้ําแปงที่มีความเขมขนเพิ่มเปน 20-22 โบรเม  

8.  การทําใหแปงแหงและการบรรจุผลิตภัณฑ 

น้ําแปงจะถูกทําใหแหงโดยใชเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) ซึ่งจะทําใหไดแปงที่มี

ความชื้นประมาณ 32-38% หรืออีกทางเลือกของการทําใหน้ําแปงแหง คือ การใชเครื่องกรอง

สูญญากาศ โดยจะไดแปงที่มีความชื้นประมาณ 40-45% แตวิธีนี้ไมนิยมใชในโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังในประเทศไทย เนื่องจากตองมีคาใชจายในการอบแปงแหงเพิ่มขึ้น จากนั้นแปงจะถูก
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พนเขาสูทอลมรอนที่มีอุณหภูมิประมาณ 200๐ซ ความรอนไดมาจากหมอตมน้ํามันรอน (Hot Oil) 

เปาเขามาดวยความดันสูง ความแรงของลมจะพัดเอาแปงขึ้นไปตามปลองสูงแลวตกลงมาสู

ไซโคลน (Cyclone) ซึ่งระยะเวลาที่ใชในการทําใหแปงแหงเปนชวงเวลาสั้นๆ เพื่อปองกันการ

รวมตัวของแปงเม็ดและเพื่อปองกันการสลายตัวของแปงอีกทางหนึ่ง 

แปงที่ไดจากไซโคลนจะเปนแปงที่แหงและละเอียดแตยังรอนอยู ซึ่งจะตองทําใหเย็นโดย

ทันทีดวยการใชไซโคลนเย็น ทั้งไซโคลนรอนและไซโคลนเย็นจะตองมีประสิทธิภาพในการแยกแปง

ออกจากอากาศไดสูงถึง 99.95% แปงที่ไดจะมีความชื้นอยูระหวาง 12-13% กอนจะปลอยออกสู

เครื่องรอนแปงและทําการบรรจุตอไป อากาศเสียที่มีแปงปนเปอนที่เกิดจากการไซโคลนรอนและ

ไซโคลนเย็นนี้จะถูกบําบัด และนําแปงกลับมาสูกระบวนการผลิตใหมดวยถุงกรอง (Bag Filters) 

เพื่อใหอนุภาคของแปงมีความสม่ําเสมอ แปงที่แหงแลวจะถูกรอนผานตะแกรงกอนที่จะบรรจุลงสู

ไซโลเก็บแปง โดยสวนใหญไซโลจะมีขนาดใหญเพียงพอที่จะบรรจุแปงที่เกิดจากกระบวนการผลิต

ใน 24 ชม. ได การบรรจุแปงลงถุงของโรงงานที่มีขนาดเล็กจะใชระบบกึ่งอัตโนมัติ สวนโรงงานที่มี

ขนาดใหญจะใชระบบอัตโนมัติในการเปดถุงและบรรจุแปงลงถุง

2.1.2 น้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง

น้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังสวนใหญเปนน้ํา เสียที่ เกิดขึ้นจาก

กระบวนการผลิต จากขอมูลของสํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) พบวาน้ําเสียของ

โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจะมีปริมาณ 5-10 เทาของปริมาณวัตถุดิบ หรือ 30-50 เทาของ

ผลผลิตที่ผลิตได โดยจุดที่เกิดน้ําเสียแสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งน้ําเสียที่เกิดขึ้นนอกจากจะมีปริมาณ

มากแลวยังปนเปอนไปดวยกากแปงและสารอินทรียในปริมาณที่คอนขางสูง ดังแสดงลักษณะ

สมบัติเบื้องตนของน้ําเสีย ในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.1 จุดที่เกิดน้ําเสียในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง

จุดที่เกิด ลักษณะน้ําเสีย
อัตราการเกิดตอ  

ตันผลผลิต (ลบ.ม./ตัน)

1. เครื่องลางหัวมัน
น้ําเสียปนเศษดินทราย

และเปลือกมัน
1.6

2. เครื่องสกัด น้ําเสียปนกากแปง 1.2

3. เครื่องแยก น้ําเสียปนกากแปง 2.0

4. เครื่องสลัดแหง น้ําเสียปนกากแปง 1.0

 (ที่มา : คูมือการกํากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)

ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง

พารามิเตอร คาที่วัดได
ซีโอดี (มก./ล.) 6,000-40,000

บีโอดี (มก./ล.) 3,000-15,000

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 2,000-10,000

ของแข็งละลายทั้งหมด (มก./ล.) 3,800

ความเปนกรดและดาง 6-8

(ที่มา : คูมือการกํากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)

2.1.3 การจัดการของเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง

1.  เปลือกมัน เหงามัน เศษมัน และกากแปง

    โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจะเกิดของเสียสวนใหญเปนพวกเปลือกมัน เหงา

มัน เศษมัน และกากแปง ซึ่งของเสียเหลานี้จะมีการจําหนายใหกับเกษตรกรเพื่อนําไปใชประโยชน

ทางการเกษตร เชน ทําสารปรับสภาพดิน หมักทําปุย และใชเปนอาหารสัตว

2.  ตะกอนดินหรือทราย

ตะกอนดินหรือทรายจะเกิดจากกระบวนการลางทําความสะอาดหัวมัน ซึ่งไมมี

อันตรายจะสามารถจัดการไดโดยนําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล
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3.  น้ําเสีย

การบําบัดน้ําเสียจากระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง สามารถจําแนกออกได

เปน 2 ขั้นตอนดังนี้

การบําบัดน้ําเสียขั้นตน น้ําเสียจากขั้นตอนการลางทําความสะอาดหัวมัน

สําปะหลังจะมีตะกอนหนักและของแข็งแขวนลอยสูง ทั้งเศษดินและเปลือกมันเปนจํานวนมาก จึง

ตองมีกระบวนการคัดแยกสารแขวนลอยเหลานี้ใหมีปริมาณลดลง ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะใชเปน

บอตกตะกอน

การบําบัดน้ําเสียขั้นทุติยภูมิ น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของโรงงาน

แปงมันสําปะหลังเปนน้ําเสียที่สามารถยอยสลายได การบําบัดน้ําเสียที่ใชจึงควรเปนระบบบําบัด

ทางชีวภาพ โดยโรงงานสวนใหญจะเลือกใชระบบบําบัดแบบบอผึ่ง ซึ่งประกอบดวยบอหลายบอ

เรียงตอกัน ไดแก บอไรอากาศ บอกึ่งไรอากาศ บอปรับเสถียรภาพ และบอเติมอากาศ โดยน้ําเสีย

จะไหลจากบอหนึ่งไปยังอีกบอหนึ่งเพื่อใหสารแขวนลอยตกตะกอนแยกออกมา และเกิด

กระบวนการบําบัดเพื่อกําจัดของแข็งซึ่งแขวนลอยและละลายอยูในน้ําเสีย สําหรับในปจจุบัน

นอกจากระบบบําบัดแบบบอผึ่งแลว โรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังหลายแหง

ในประเทศไทยไดมีการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย ในรูปแบบของถังหมัก

ไรอากาศที่มีอัตราการยอยสลายสูงระบบตางๆ เขามาใชงาน เนื่องจากประหยัดพื้นที่ 

มีประสิทธิภาพสูง และไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได เชน ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket ; UASB) โดยกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะสามารถนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตได

เปนการประหยัดคาใชจายดานเชื้อเพลิงในการผลิตไดอีกทางหนึ่ง สวนน้ําทิ้งที่ผานกระบวน

การหมักแลวนั้นจะมีคาความสกปรกนอยลงในระดับหนึ่งจะถูกสงไปบําบัดตอยังระบบบําบัด

น้ําเสียเดิม เชน บอปรับเสถียร ตอไป

2.2 กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ

การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กตรอนระหวาง

สารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือรีดอกซ โดย

สารอินทรียในน้ําเสียซึ่งมีพลังงานสูงจะเปนสารใหอิเล็กตรอนและใชสารชนิดอื่นๆ เปนสารรับ

อิเล็กตรอน ถาปฏิกิริยาเปนแบบใชอากาศ สารรับอิเล็กตรอนคือ ออกซิเจน แตถาสารรับ

อิเล็กตรอนคือ คารบอนไดออกไซด หรือสารอื่นๆ เชน ไนเตรต ซัลเฟต ฯลฯ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ

เปนแบบไรอากาศ ดังรูปที่ 2.2



รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย 

2.2.1 กลไกการยอยสลายแบบไรอากาศ

การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากการเปลี่ยนรูปสารโมเลกุลขนาดใหญและ

ซับซอนที่อยูในน้ําเสียใหกลายเปนกาซชีวภาพ

กลุมโดยขั้นตอนที่แตกตางกันในถังหมักไรอากาศจะเกิดจากสารตั้งตนที่ตางกัน

คารโบไฮเดรต และไขมัน ซึ่งกระบวนการแปลงรูปสารอินทรียที่ตางกันทั้ง

ที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

กรดอะซิติก (Acetogenesis)

2.3 และมีรายละเอียดดังนี้

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินท

ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542

กลไกการยอยสลายแบบไรอากาศ

การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากการเปลี่ยนรูปสารโมเลกุลขนาดใหญและ

ซับซอนที่อยูในน้ําเสียใหกลายเปนกาซชีวภาพ ซึ่งตองการจุลินทรียและเอนไซมที่ตางกันหลาย

กลุมโดยขั้นตอนที่แตกตางกันในถังหมักไรอากาศจะเกิดจากสารตั้งตนที่ตางกัน

ซึ่งกระบวนการแปลงรูปสารอินทรียที่ตางกันทั้ง 4 ขั้นตอน 

(Hydrolysis) ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis) ขั้นตอนที่ 

(Acetogenesis) และขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)

นการยอยสลายสารอินทรียโดยกระบวนการไรอากาศ (Sam-soon และคณะ

หมายเหตุ: ppH2 คือ Hydrogen partial pressure

11

, 2542)

การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากการเปลี่ยนรูปสารโมเลกุลขนาดใหญและ

ซึ่งตองการจุลินทรียและเอนไซมที่ตางกันหลาย

กลุมโดยขั้นตอนที่แตกตางกันในถังหมักไรอากาศจะเกิดจากสารตั้งตนที่ตางกัน ไดแก โปรตีน 

ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอน

ขั้นตอนที่ 3 การสราง

(Methanogenesis) แสดงดังรูปที่

และคณะ,1987)

Hydrogen partial pressure
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ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)

ไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนที่สารอินทรียโมเลกุลใหญและซับซอน ไดแก โปรตีน 

คารโบไฮเดรต และไขมัน ถูกยอยสลายใหกลายเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน 

น้ําตาล และกรดไขมันชนิดยาวตามลําดับ ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลลแบคทีเรียโดย

อาศัยเอมไซมที่ปลดปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) โดยการยอยสลาย

ดังกลาวจะเกิดขึ้นจนกระทั่งสารอินทรียที่ไดเล็กลงจนสามารถเคลื่อนที่ผานเขาสูเซลลแบคทีเรีย

ชนิดสรางกรดได โดยขั้นตอนไฮโดรไลซิสนี้เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นคอนขางชาและเปนขั้นตอนที่จํากัด

อัตราเร็วของปฏิกิริยา (Rate Limiting Step Reaction) โดยความเร็วของปฏิกิริยาในการ

ยอยสลายสารแตละชนิดจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรียที่เปน

สารตั้งตนของปฏิกิริยา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พีเอช และพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง

เอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน จึงมีผลทําใหเวลาที่ใชในการยอยสลายสารแตละชนิดมีความ

แตกตางกัน

ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis)

ในขั้นตอนนี้ผลผลิตที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียชนิดสรางกรดดูดซึม

เขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนอาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid ; 

VFA) เชน กรดอะซิติก กรดบิวทิริก กรดโพรไพโออนิก เปนตน และไดเปนกาซไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซดออกมา ผานกระบวนการทางชีวเคมีที่ เกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย

สารอินทรียโมเลกุลเล็ก โดยชนิดของผลิตภัณฑที่ไดจะขึ้นอยูกับ 2 ปจจัย คือ ชนิดของสารตั้งตน 

(Substrate) และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) ที่เกิดขึ้น 

ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะถูกยอยสลายเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจนไดภายใตสภาวะที่

ความดันพารเชียลไฮโดรเจนมีคาต่ํา แตจะถูกยอยสลายเปนกรดบิวทิริกและกรดโพรไพโอนิก

เมื่ออยูภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง โดยหากสารตั้งตนเปนสารประเภท

น้ําตาลก็จะถูกยอยสลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดผานวิถีไกลโคไลซิส 

(Glycolysis) ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํา แตถาไฮโดรเจนมีความดัน

พาร เชียลสูงผลผลิตที่ ไดคือ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก ไฮโดรเจน และ

คารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ

สภาวะความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนต่ํา

C6H12O6 + 2H2O                 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2             (2.1)
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สภาวะความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนสูง

C6H12O6                  CH3COOH + CH3CH2COOH + CO2 + H2              (2.2)

ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติกและกรดไขมันระเหยอื่นๆ

แบคทีเรียกลุมอะซีโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) จะมีบทบาทสําคัญในการ

เปนตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมสราง

มีเทนนั้นจะตองการสารอาหารที่เฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน 

เมทานอล และเมธิลามีน (Methylamine) สวนกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม จะ

ไมสามารถใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนได ดังนั้น ในกรณีที่กรดไขมันระเหยงายที่สรางขึ้นยัง

อยูในรูปของกรดอินทรียที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการ

ยอยสลายกรดอินทรียเหลานั้นใหมีจํานวนอะตอมของคารบอนลดลง แบคทีเรียกลุมอะซิโตจีนิก 

(ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) จะมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน

มากกวา 2 อะตอมเหลานี้ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ภายใต

สภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํากวา 10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 10-4 บรรยากาศ

สําหรับการยอยสลายกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ 2.3 

และ 2.4 ตามลําดับ

CH3CH2CH2COOH + 2H2O               2CH3COOH + 2H2                          (2.3)

CH3CH2COOH + 2H2O               CH3COOH + CO2 + 3H2                   (2.4)

ปฏิกิริยาในขั้นตอนที่ 3 นี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะในภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดัน

พารเชียลต่ําเทานั้น โดยกรดไขมันระเหยจะไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกไดภายใต

สภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง

ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)

กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนสารอาหารไดภายใต

สภาวะไรอากาศอยางเด็ดขาดและผลิตกาซมีเทนออกมา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ 

2.5 และ 2.6 ตามลําดับ

CH3COOH + 2H2O               CH4 + H2CO3                            (2.5)
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4H2 + H2CO3                CH4 + 3H2O                       (2.6)

สวนกรดอินทรียระเหยที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 2 อะตอม จะไมสามารถถูก

เปลี่ยนเปนมีเทนไดโดยตรง ตองผานการยอยสลายดวยแบคทีเรียจนกลายเปนกรดอะซิติกหรือ

ไฮโดรเจนเสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได โดยนอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลวยังมีสารตั้งตน

อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดที่แบคทีเรียใชในการผลิตมีเทนได เชน เมทานอล และกรดฟอรมิก 

เปนตน โดยปฏิกิริยาการสรางมีเทนจากสารทั้งสองนี้แสดงดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ

4CH3OH               3CH4 + CO2 + 2H2O              (2.7)

4COOH                CH4 + 3CO2 + 2H2O                  (2.8)

2.2.2 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการยอยสลายในระบบบําบัดแบบไรอากาศ มีดังนี้

1.  อุณหภูมิ

อุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของระบบบําบัด

แบบไรอากาศ โดยอัตราการเปลี่ยนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดระหวาง 35 และ 40๐ซ 

สําหรับชวงอุณหภูมิที่เปนกลาง (Mesophilic) และประมาณ 55๐ซ สําหรับชวงอุณหภูมิสูง   

(Thermophilic) ซึ่งการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะใชเพียงชวงอุณหภูมิปานกลางเทานั้น (Henze 

และ Harremoes, 1983) จึงสามารถสรุปผลของอุณหภูมิที่มีตอการหมักแบบไรอากาศไดดังนี้

    (1)  ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30-40 ๐ซ

   (2)  สําหรับอุณหภูมิที่ต่ํากวาชวงที่เหมาะสมอัตราการยอยสลายของสารอินทรีย

จะลดลงโดยประมาณ 11 เปอรเซ็นตตอ 1๐ซ ที่ลดลง และสอดคลองกับสมการของอาเรเนียส 

(Arhenius equation) ดังสมการท่ี 2.9

                         
 35

35
 t

t krr             (2.9)

                     เมื่อ t        =     อุณหภูมิ (๐ซ)

rt, r35 =     อัตราการยอยสลายที่อุณหภูมิ t และ 35 ๐ซ ตามลําดับ
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2.  พีเอช

คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกิริยาไรอากาศนับวามีความสําคัญ

อยางยิ่ง เพราะการสรางมีเทนจะเกิดที่อัตราสูงเม่ือพีเอชถูกควบคุมใหอยูในชวงที่เปนกลาง พีเอชที่

ต่ํากวา 6.3 หรือสูงกวา 7.8 อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง  โดยกลุมแบคทีเรียที่ผลิตกรดจะมีความ

ไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมวาสูงหรือต่ําเกินไปนอยกวาแบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทน จึงทําให

การสรางกรดเกิดขึ้นไดมากกวาการสรางมีเทน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการเหม็นเปรี้ยวภายในถัง

ปฏิกิริยา ดังนั้นจึงควรควบคุมคาพีเอชภายในถังปฏิกิริยาใหเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย

กลุมสรางมีเทนนั่นคืออยูในชวง 6.6 -7.4 

3.  กรดไขมันระเหย

การเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบตอจุลินทรียในระบบ    

เนื่องจากแบคทีเรียผลิตมีเทนจะไมสามารถนําผลผลิตที่เกิดขึ้นจากแบคทีเรียสรางกรดไปใชไดทัน 

จึงสงผลใหเกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหย ทําใหพีเอชในระบบลดลงเรื่อยๆ จนอยูในชวงที่

ไมเหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน จนในที่สุดอาจทําใหระบบลมเหลวได

4.  สภาพดาง

สภาพดางภายในระบบของการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศสวน

ใหญจะอยูในรูปของไบคารบอเนตที่ เกิดมาจากการทําปฏิกิริยาระหวางแอมโมเนียกับ

คารบอนไดออกไซด และน้ําใหอยูในรูปของแอมโมเนียมไบคารบอเนต สภาพดางนี้จะเปนบัฟเฟอร

ที่ดีใหกับระบบ และชวยรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรีย  

โดยทั่วไปอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางถามีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลัง

บัฟเฟอรสูง ระบบจะสามารถทํางานไดดี ถามีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรต่ํา

ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง และหากไมแกไขระบบจะลมเหลวได

5.  สารอาหาร

การบําบัดดวยกระบวนการไรอากาศมีขอดีคือ มีปริมาณเซลลจุลินทรียที่เกิดขึ้น

นอยกวากระบวนการแบบใชอากาศ ดังนั้นจึงมีความตองการธาตุอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสในปริมาณที่ต่ํากวา โดยมีสัดสวนความตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสําหรับ

จุลินทรียในรูป COD:N:P เทากับ 150:1.1:0.2 และสําหรับธาตุอาหารบางชนิด แมวาจุลินทรีย
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เหลานี้จะมีความตองการในปริมาณนอย แตก็ขาดไมได มิฉะนั้นระบบจะไมสามารถดําเนินไปได

อยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาว ไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร แตอยางไรก็ดีการเติม

ธาตุอาหารเหลานี้แกแบคทีเรียในระบบอาจกอใหเกิดปญหาได ซึ่งเปนผลมาจากซัลไฟดที่สามารถ

ทําปฏิกิริยากับธาตุโลหะตางๆ และตกผลึกแยกออกจากน้ําได เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่

ไมละลายน้ําทําใหจุลินทรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจประยุกตใชวิธีการเติมสารสกัดจาก

ยีสต (Yeast extract) ซึ่งมีธาตุอาหารสูงใหแกระบบโดยตรง

6.   ผลของการสรางไฮโดรเจน

   ขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศจะมีการผลิตไฮโดรเจน

ตลอดเวลา ซึ่งไฮโดรเจนนี้เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการปลดปลอย H+ ของ NADH ดังสมการท่ี 2.11

NADH + H+                    NAD+ + H2                                 (2.11)

   ซึ่งผลจากปฏิกิริยาดังกลาวนี้ ทําใหมี NAD+ เหลือซึ่งเปนตัวรับอิเลคตรอนใน

ปฏิกิริยารีดอกซ ดังสมการที่ 2.12

NAD+ + 2e- + H+               NADH          (2.12)

    หากกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ทําใหแบคทีเรียกลุมมีเทนที่ใชไฮโดรเจนได (Hydrogen Utilizing Methane bacteria) นํา

ไฮโดรเจนไปใชในกระบวนการผลิตมีเทนจึงไมเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจน ความดันพารเชียล

ของไฮโดรเจนในระบบจึงมีคาต่ําตลอดเวลา แตถาการทําลายไฮโดรเจนไมเกิดขึ้นหรือไมมี

ประสิทธิภาพ จะทําใหเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจนจนถึงจุดอิ่มตัว ความดันพารเชียลของ

ไฮโดรเจนมีจึงคาสูง จะสงผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศในขั้นตอนการสรางกรด

อินทรียระเหย และขั้นตอนการสรางกรดอะซิติก ดังนี้

    -  ผลกระทบตอการสรางกรดอินทรียระเหย

                      แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนจะปลดปลอย H+ จาก NADH โดยการเปลี่ยนกรด

ไพรูวิกไปเปนกรดโพรไพโอนิกภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีระดับสูงกวา 10-4

บรรยากาศ ดังสมการที่ 2.13

CH3COOH + 2NADH + ADP + P                CH3CH2COOH + 2NAD+ + 2ATP + H2O         (2.13)
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    - ผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติก

ในขั้นตอนการสรางกรดซึ่งเปนขั้นตอนที่มีการเปลี่ยนแปลงกรดอินทรียระเหยที่มี

จํานวนคารบอนมากกวา 2 อะตอม ใหเปนกรดอะซิติกโดยแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและนํา

กรดอะซิติกที่ไดไปใชในการสรางมีเทนโดยปฏิกิริยา การเปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติก

แสดงดังสมการที่ 2.14

   CH3CH2COOH + 2H2O               CH3COOH + CO2 + 3H2          (2.14)

จากปฏิกิริยาดังกลาวจะพบวามีไฮโดรเจนเกิดขึ้น  โดยหากไมมีการกําจัด

ไฮโดรเจนออกจากระบบจะเกิดการสะสมตัวจนมีคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนเปลี่ยนแปลง

ไป กรดโพรไพโอนิกจะไมสามารถเปลี่ยนไปเปนกรดอะซิติกได มีผลทําใหคาพลังงานอิสระ

เปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เมื่อคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงกวาความ

ดันบรรยากาศจะทําใหกรดโพรไพโอนิกเกิดการสะสมตัวอยูภายในระบบ สงผลใหคาพีเอชของ

ระบบมีคาต่ําลงจนอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และยังพบวา

กรดโพรไพโอนิกเปนพิษตอแบคทีเรียไรอากาศเมื่อมีความเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล.

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนคาพลังงานอิสระเมื่อความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาเปลี่ยนแปลง

(Mclnerney และคณะ, 1980)
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7.   สารพิษ

น้ําเสียที่จะทําการบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยาไมควรมีสารพิษเจือปนอยู 

เนื่องจากสารพิษจะมีผลรบกวนการทํางานของจุลินทรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุมสรางมีเทน ทําใหระบบลมเหลวได โดยความรุนแรงของสารพิษจะขึ้นอยูกับชนิดและ

ความเขมขนของสารพิษนั้นๆ ตัวอยางสารที่มีความเปนพิษตอระบบไดแก

- พิษของอิออนบวก และโลหะหนัก

 อิออนบวกที่มีความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ ไดแก

โซเดียม (Na+) โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) โดยอิออนบวกเหลานี้

ถามีในระดับความเขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความ

จําเปนจะเปนสารพิษ ปกติอิออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกที่มี

วาเลนซีต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3  ระดับความเปนพิษของอิออนบวกชนิดตางๆ ตามระดับความเขมขน 

                    (McCarty,1964 อางถึงใน ชํานาญ กายประสิทธิ์, 2538)

ชนิดอิออนบวก
ความเขมขน (มก./ล.)

กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก
Na+ 100-200 3,500-5,500 8,000

K+ 200-400 2,500-4,500 12,000

Ca+ 100-200 2,500-4,500 8,000

Mg+ 75-150 1,000-1,500 3,000

พิษของอิออนบางชนิดจะสามารถลดความเปนพิษลงไดเมื่ออยูรวมกับธาตุอื่นๆ  

แตในทางตรงกันขามอาจจะมีความเปนพิษมากขึ้นเมื่ออยูรวมกับอิออนชนิดอื่นไดเชนเดียวกัน  

โดยอิออนของโลหะหนักที่มีผลตอกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศมากที่สุด คือ Cu2+ ซึ่งความ

เปนพิษอาจลดลงไดถาน้ําเสียมีองคประกอบของซัลไฟดพอเหมาะ เนื่องจากซัลไฟดสามารถ

รวมตัวกับอิออนของโลหะหนักเกิดเปนเกลือที่ไมละลายน้ํา แตอยางไรก็ตามโลหะหนักบางชนิดยัง

มีความจําเปนสําหรับแบคทีเรียแมจะมีความตองการในปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม
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-  พิษของกรดอินทรียระเหย

ในกรณีที่ระบบมีกรดอินทรียระเหยมากเกินไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรียเขา

สูระบบมาก แบคทีเรียกลุมสรางกรดจะสรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก โดยถาระบบมีกําลัง

ของบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง ซึ่งจะสงผลตอเสียตอการทํางานของ

แบคทีเรียกลุมสรางมีเทน

-  พิษของแอมโมเนีย

  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียมาจากการยอยสลายโปรตีน โดย

ไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) โดย

แอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน แสดงดังสมการที่ 2.15

   NH4
+             NH3

+ + H+          (2.15)
         

ปริมาณของแอมโมเนียมอิออนที่มีอยูในระบบจะขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอช

ประมาณ 7 จะมีแอมโมเนียประมาณ 1% และมีๆแอมโมเนียมอิออน 99% แตในกรณีที่ระบบมี

พีเอชสูงขึ้นปริมาณของแอมโมเนียจะมากกวาแอมโมเนียมอิออน ถาในระบบมีความเขมขนของ

แอมโมเนียมากกวา 150 มก./ล. จะเปนพิษตอแบคทีเรีย ในขณะที่แบคทีเรียสามารถทนความ

เขมขนของแอมโมเนียมอิออนไดสูงถึง 3,000 มก./ล. ดังนั้นการรักษาคาพีเอชในระบบใหมี

คาประมาณ 7 หรือต่ํากวาจะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออนซึ่งมีความ

เปนพิษตอแบคทีเรียนอยกวา

8.   ผลของซัลเฟต

    ซัลเฟตในน้ําเสียจะถูกแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต (Sulfate-Reducing Bacteria ; 

SRB) เชน Desulfovibrio sp., Desulfotomaculum sp. เปลี่ยนใหเปนซัลไฟดโดยการใชเปนสาร

รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ดังสมการที่ 2.16

                SO4
2- + 4H2 + H+                HS- + 4H2O   G = -152.2 kJ/mol                  (2.16)

  แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะแยงอาหารกับแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน โดย

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะสามารถใชอะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหารไดดีกวา จึงทําให

สัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบลดลง นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดปริมาณ

มากอาจเปนพิษกับแบคทีเรียในระบบได แตถาพิจารณาในแงของการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 



20

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะทํางานสัมพันธกับแบคทีเรียที่ผลิตไฮโดรเจน ซึ่งจะชวยทําใหความ

ดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอ สงผลทําใหการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนลดลง  

ดังนั้นแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอ

การสรางกรดอะซิติกจากกรดโพรไพโอนิกดวย

9.   อัตราภาระสารอินทรีย

อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพในการ

บําบัดสารอินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรีย และกาซที่เกิดขึ้นในระบบ โดยปกติน้ําเสียที่เขาสู

ระบบบําบัดควรมีอัตราภาระสารอินทรียต่ํากวาอัตราสูงสุดในการบําบัดสารอินทรียของระบบ ถามี

อัตราภาระสารอินทรียสูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจทําใหระบบ

ลมเหลวได

2.3 พลังงานทดแทนและพลังงานไฮโดรเจน

ปจจุบันพลังงานเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญและเปนแรงขับเคลื่อนที่มีอิทธิพลตอการพัฒนา

ประเทศทั้งในดานเศรษฐกิจ ความมั่นคง และความเปนอยูของประชากร เนื่องจากพลังงานเปน

ปจจัยพื้นฐานที่มีผลตอกิจกรรมตางๆ ของมนุษย โดยเฉพาะในดานการดํารงชีวิตประจําวัน ดาน

อุตสาหกรรม และการขนสง เปนตน โดยแหลงพลังงานที่มนุษยนํามาใชกันอยูทุกวันนี้สวนใหญ

เปนพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลซึ่งมีการสะสมอยูใตหินมานานหลายลานป และ

แหลงพลังงานประเภทนี้เปนประเภทที่ใชแลวหมดไป โดยจะตองใชเวลานานกวาจะเกิดขึ้นมาใหม 

และจากการที่ทุกประเทศในโลกลวนแตมีความตองการพลังงานท่ีสูงขึ้นในขณะที่พลังงานเชื้อเพลิง

มีปริมาณลดลงอยางตอเนื่อง ทําใหปญหาดานพลังงานกลายเปนปญหาสําคัญที่ทุกๆ ประเทศ

ลวนตระหนักและมีการเตรียมมาตรการเพื่อรองรับกับปญหาที่จะเกิดขึ้นในอนาคต

2.3.1 พลังงานทดแทนและแหลงพลังงานทดแทน

จากรายงานสถิติพลังงานของประเทศไทยในป 2553 พบวา มีความตองการใช

พลังงานโดยรวมสูงถึง 71,166 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ โดยคิดเปนมูลคาการใชพลังงานรวม

เทากับ 1,294 พันลานบาท (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและการอนุรักษพลังงาน, 2553) ซึ่งการ

ผลิตและการจัดหาพลังงานภายในประเทศมีไมเพียงพอตอความตองการ ทําใหตองมีการนําเขา

น้ํามันเชื้อเพลิงจากตางประเทศเปนจํานวนมาก ถึงแมวาจะมีการลดการนําเขาดังกลาวดวยการ
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นําพลังงานทดแทนจากแหลงตางๆ มาใชมากขึ้น เชน พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงาน

แสงอาทิตย เปนตน รวมไปถึงการใชพลังงานชีวมวลเพื่อลดลัดสวนหรือทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงที่

ตองใช เชน น้ํามันไบโอดีเซล แกสโซฮอล เปนตน โดยผลิตใชเองภายในประเทศซึ่งสามารถลดการ

นําเขาไดบางสวน แตจากจํานวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นและกิจกรรมทางเศรษฐกิจทั้งจากภาคการ

ขนสง ภาคพาณิชย และภาคอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวออกไป ยังคงทําใหประเทศไทยมีความ

ตองการพลังงานเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ ซึ่งหนวยงานของภาครัฐไดตระหนักถึงปญหาและมีนโยบาย

ที่จะสงเสริมใหมีการเพิ่มสัดสวนการใชพลังงานทดแทนในสวนที่สามรถทดแทนไดใหมากขึ้น 

รวมทั้งสงเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อใหเกิดองคความรูใหมๆ ในการผลิตพลังงานทดแทนให

มากขึ้น เพื่อที่จะสามารถนํามาประยุกตใชใหเปนแหลงพลังงานทดแทนไดตอไปในอนาคต โดย

ปริมาณการใชพลังงานทดแทนภายในประเทศจําแนกตามประเภทพลังงานแสดงดังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 ปริมาณการใชพลังงานทดแทนภายในประเทศจําแนกตามประเภทพลังงาน

การใชพลังงงานทดแทน

ปริมาณ

(พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ)
อัตราการ

เปลี่ยนแปลง

(รอยละ)2551 2552 2553

1. ไฟฟา

    (แสงอาทิตย ลม น้ํา ชีวมวล ขยะ และกาซชีวภาพ)

253 282 304 7.8

2. ความรอน

    (แสงอาทิตย ชีวมวล ขยะ และกาซชีวภาพ) 

3,306 3,357 4,443 24.9

3. เชื้อเพลิงชีวภาพ

    - เอทานอล

   - ไบโอดีเซล

253

349

335

463

329

475

1.8

2.6

4. กาซธรรมชาติสําหรับยานยนต 654 1,260 1,597 26.7

รวม 4,815 5,897 7,148 21.2

(ที่มา: รายงานสถิติพลังงานของประเทศไทยป 2553 จากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและการอนุรักษพลังงาน 

กระทรวงพลังงาน)



22

จากขอมูลที่ไดกลาวไปแลวขางตนจะเห็นไดวาแหลงพลังงานทดแทนกําลังจะเขามามี

บทบาทสําคัญในการเปนเปนแหลงพลังงานของโลกในไมชา แตการจะใชพลังงานจากแหลง

พลังงานทดแทนประเภทใดนั้น ควรที่จะมีการพิจารณาถึงความเหมาะสมทั้งทางดานเทคโนโลยีที่

เอื้ออํานวย สภาพแวดลอม รวมถึงทรัพยากรธรรมชาติที่มีในประเทศนั้นๆ ดวย โดยการจัดหา

แหลงพลังงานทดแทนใหมนี้ยังคงตองมีการพิจารณาถึงผลกระทบในดานตางๆ โดยเฉพาะ

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่กําลังเปนปญหาสําคัญของโลกควบคูกันไปดวย

2.3.2 พลังงานไฮโดรเจน

จากปญหาดานพลังงานที่ลดลงและปญหาขยะและของเสียตางๆ ที่เกิดขึ้นในปจจุบัน 

ทําใหมีการนําของเสียมาใชใหเกิดประโยชนโดยการนํามาผลิตเปนแหลงพลังงานทดแทน 

ยกตัวอยางเชน การผลิตพลังงานชีวมวลดวยการเผาไหมโดยตรงของเสียตางๆ และวัสดุเหลือใช

ทางการเกษตรเพื่อใหไดความรอน หรือการผลิตกาซชีวภาพผานกระบวนการยอยสลายแบบ

ไรอากาศ โดยวิธีนี้นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ซึ่งจะชวยบําบัดของเสียและไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได การนําขยะและของเสียตางๆ มาผลิต

เปนแหลงพลังงานทดแทนดังกลาวจึงสามารถชวยลดปริมาณของเสียและสรางแหลงพลังงาน

ทดแทนไดสวนหนึ่ง แตเนื่องจากกาซชีวภาพที่ผลิตไดนั้นเมื่อถูกนําไปใชก็ยังกอใหเกิดผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซดและกาซมีเทน เพราะกาซทั้งสองเปนสาเหตุ

ใหเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Greenhouse effect) ดวยเหตุนี้เมื่อไมกี่ปที่ผานมาในหลายๆ 

ประเทศจึงไดใหความสําคัญตอการผลิตแหลงพลังงานทดแทนที่มีความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม

มากขึ้น โดยใชเทคโนโลยีการผลิตกาซไฮโดรเจนซึ่งสามารถผลิตไดจากหลายกระบวนการรวมทั้ง

จากของเสียตางๆ โดยจุดเดนของกาซไฮโดรเจนที่แตกตางจากกาซเชื้อเพลิงอื่นๆ คือ เปนกาซที่ให

คาพลังงานความรอนตอหนวยสูง และเมื่อเผาไหมแลวจะใหเพียงน้ําเปนผลิตภัณฑโดยไมมีกาซ

คารบอนไดออกไซดเกิดขึ้น เนื่องจากการที่ไมมีคารบอนเปนองคประกอบในโครงสรางโมเลกุล 

ทําใหการใชพลังงานจากกาซไฮโดรเจนไมมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม จึงคาดการณกันวาใน

อนาคตพลังงานจากกาซไฮโดรเจนจะเปนแหลงพลังงานสําคัญที่จะเขามาทดแทนพลังงานจาก

น้ํามันเชื้อเพลิงได
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2.3.3 คุณสมบัติของไฮโดรเจน

ไฮโดรเจน (Hydrogen ; H2) เปนธาตุที่เบาที่สุดและปรากฎอยูมากที่สุดในจักรวาล  

โดยมีอยูประมาณ 1 ใน 3  ของวัตถุทั้งหมด ไฮโดรเจนเปนองคประกอบของน้ําที่เปนปจจัยสําคัญ

ของสิ่งมีชีวิตบนโลก มีอยูในสารประกอบอินทรียทุกตัวและในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ไฮโดรเจนจะอยูใน

รูปโมเลกุลและมีทั่วไปตามธรรมชาติ ในบรรยากาศจะพบไฮโดรเจนอยูประมาณ 0.07% สวนบน

พื้นผิวโลกจะพบอยูประมาณ 0.14%

ไฮโดรเจนสามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดเนื่องจากมีคาพลังงานตอน้ําหนักสูงสุดใน

บรรดาเชื้อเพลิงที่มีอยู โดยมีคาพลังงาน 122 กิโลจูล/กรัม หรือคิดเปน 3 เทาของน้ํามัน ซึ่งถือไดวา

เปนเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูง และจัดวาเปนแหลงพลังงานที่สะอาดเปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม เพราะเปนเชื้อเพลิงชนิดเดียวที่ไมมีโมเลกุลของคารบอนเปนองคประกอบ ทําให

หลังการเผาไหมระหวางไฮโดรเจนกับอากาศจะไดพลังงาน (ในรูปของพลังงานความรอน) และน้ํา

เปนผลิตภัณฑหลัก จึงไมมีการปลดปลอยมลพิษอากาศที่กอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและ

สุขภาพอนามัยของมนุษย นอกจากนี้ไฮโดรเจนยังสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในเซลลเชื้อเพลิง 

(Fuel cell) โดยเมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวจะเกิดเปนน้ําและพลังงาน (ในรูปของพลังงาน

ไฟฟา) ซึ่งประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงไฮโดรเจนเปนพลังงานไฟฟานั้นมีคาสูงกวาอุปกรณผลิต

ไฟฟาแบบอื่นๆ มาก โดยนอกจากเปนแหลงพลังงานที่สะอาดแลว ไฮโดรเจนยังถือวาเปนเชื้อเพลิง

หมุนเวียน (Renewable fuel) ที่ใชแลวไดกลับคืนมา เนื่องจากวัตถุดิบในการผลิตไฮโดรเจนดวย

กระบวนการอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) คือน้ํา เมื่อนําไฮโดรเจนไปใชงานในการเผาไหมหรือใน

เซลลเชื้อเพลิงแลวก็จะไดผลิตภัณฑน้ํากลับคืนมา ดวยเหตุนี้จึงทําใหพลังงานไฮโดรเจนไดรับการ

คาดหมายและยอมรับวาจะเปนแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่สําคัญอยางมากในอนาคต

2.3.4 เทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจน

การผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตไดจากหลายกระบวนการทั้งวิธีทางกายภาพ เคมี 

และชีวภาพ โดยสามารถแบงออกเปน 3 วิธี ตามแหลงท่ีมีดังนี้คือ

1.  การผลิตไฮโดรเจนจากน้ําและสารเคมีที่มีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ   
    

การผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีนี้มาจากแนวคิดที่วาไฮโดรเจนเปนองคประกอบของ

สารเคมีหลายชนิดรวมทั้งน้ําซึ่งมีอยูทั่วไปในโลก จากการที่โครงสรางของน้ําประกอบไปดวย
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ไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม ดังนั้นหากสามารถแยกไฮโดรเจนและออกซิเจนออก

จากกันไดก็จะทําใหไดกาซไฮโดรเจนออกมา โดยวิธีการผลิตไฮโดรเจนจากน้ํามีหลายวิธี คือ

- การแยกน้ําดวยไฟฟา (Electrolysis)

เปนการแยกน้ําใหกลายเปนกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนโดยการผาน

กระแสไฟฟาลงไป ซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 2.17

2H2O  +  Electricity                2H2O  +  O2                                                                                                                                                                       (2.17)

โดยในกระบวนการนี้กาซไฮโดรเจนที่แยกออกมาจะถูกเก็บไวที่ขั้วลบหรือแคโทด 

สวนกาซออกซิเจนจะถูกเก็บไวที่ขั้วบวกหรือแอโนด ขอดีของการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการนี้

คือ จะทําใหไดกาซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์มาก แตมีขอเสียคือ ตองใชพลังงานไฟฟาใน

กระบวนการผลิตจึงทําใหมีคาใชจายสูงมาก

- การแยกน้ําดวยไฟฟาจากแสง (Photoelectrolysis)

เปนการผลิตไฮโดรเจนจากน้ําโดยใชหลักการเดียวกับการแยกน้ําดวยไฟฟาดวย

วิธีปกติ แตมีการใชแสงอาทิตยแทนกระแสไฟฟาที่ตองผานเขาไป โดยจะมีการใชสารกึ่งตัวนํา 

(Semiconductor) ดูดซึมพลังงานแสงอาทิตยไวจนเกิดเปนขั้วไฟฟา (Electrode) ขึ้น ตัวอยางการ

ผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการนี้ไดแก Photobiological splitting, Photoelectrochemical

splitting
    

- การแยกน้ําโดยใชความรอน (Thermal decomposition)

                  เปนการใชความรอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 2,200-3,000๐ซ ในการแยกกาซ

ไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลของนํ้า

- กระบวนการแยกทางเคมีดวยความรอนสูง (Thermochemical)

เปนกระบวนการที่ใชปฏิกิริยาเคมีความรอนสูงในการแยกกาซไฮโดรเจนออกจาก

โมเลกุลของสารประกอบเคมี ซึ่งสามารถผลิตไดจากหลายกระบวนการแตกตางกันออกไปตาม

ชนิดของสารประกอบเคมีที่ใชในการผลิต และหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาทั้งหมดแลวจะไดสารตั้งตน

กลับคืนมายกเวนโมเลกุลของนํ้าซึ่งจะมีการแตกตัวเปนกาซไฮโดรเจน ซึ่งกระบวนการเหลานี้ไดแก 

กระบวนการซีเรียม-คลอรีน (Cerium-chlorine cycle) กระบวนการเหล็กออกไซด (Iron oxide 
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(Fe3O4/FeO) cycle) กระบวนการสังกะสี-สังกะสีออกไซด (Zinc-zinc oxide (Zn/ZnO) cycle) 

กระบวนการซัลเฟอร-ไอโอดีน (Sulfur-iodine (S-I) cycle) เปนตน โดยตัวอยางของกระบวนการ

ซัลเฟอร-ไอโอดีน ซึ่งเปนกระบวนการที่มีการใชกันมากกระบวนการหนึ่งประกอบดวยปฏิกิริยา 3 

ขั้นตอน ดังสมการที่ 2.18, 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ

2H2SO4               2SO2  +  2H2O  +  O2                                                (2.18)

                            2HI                I2  +  H2                                                                                                                                                                                                                                    (2.19)

       I2  +  SO2  +  2H2O               2HI  +  H2SO4                                                                  (2.20)

โดยทั่วไปการแยกน้ําดวยความรอนและการแยกสารเคมีดวยความรอนจะมี

คาใชจายต่ํากวากระบวนการแยกน้ําดวยไฟฟา เนื่องจากมีการใชพลังงานความรอนในการผลิต

กาซไฮโดรเจนโดยตรง สวนกระบวนการแยกน้ําดวยไฟฟาเปนการเปลี่ยนพลังงานความรอนเปน

พลังงานไฟฟา จากนั้นจึงใชพลังงานไฟฟาในการผลิตกาซไฮโดรเจนอีกครั้งหนึ่ง การเปลี่ยนรูป

พลังงานหลายขั้นตอนเชนนี้จะทําใหประสิทธิภาพในการสงผานพลังงานต่ําลงและทําใหมี

คาใชจายสูงอีกดวย โดยการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงทั้งจากการแยก

น้ําและการแยกสารเคมีจะมีความคุมคามากขึ้นเมื่อใชพลังงานนิวเคลียรในการใหความรอนโดย

การผลิตรวมกับการผลิตไฟฟา ซึ่งจะทําใหมีคาใชจายตอหนวยต่ํากวาการผลิตกาซไฮโดรเจนดวย

กระบวนการแยกน้ําดวยไฟฟาถึงรอยละ 60 (OECD-NEA, 2000 อางถึงใน Forsberg, 2003)

2.  การผลิตไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอน

ในปจจุบันพบวากาซไฮโดรเจนที่ถูกนํามาใชกวารอยละ 90 เปนไฮโดรเจนที่ผลิต

ขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งเปนกระบวนการที่นําเอากาซธรรมชาติ น้ํามันเชื้อเพลิง และ

ถานหิน หรือสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ มาใชในการผลิต โดยวิธีที่ใชมีหลายวิธี เชน การแยก

กาซธรรมชาติหรือกาซมีเทนโดยใชไอน้ํา การแตกตัวของกาซธรรมชาติโดยใชความรอน 

การออกซิไดซกาซธรรมชาติ น้ํามันเชื้อเพลิง และถานหิน และการใชกระบวนการไพโรไลซิสหรือ

แกสซิฟเคชั่นของถานหิน เปนตน โดยสวนใหญวิธีที่นิยมใชคือ การแยกกาซธรรมชาติหรือ

กาซมีเทนโดยใชไอน้ํา ซึ่งในกระบวนการนี้ใชไอน้ําที่อุณหภูมิ 700-1,000 ๐ซ ทําปฏิกิริยากับ

กาซธรรมชาติหรือมี เทนโดยใชนิ เกิลเปนตัวเร งปฏิกิ ริยา ผลผลิตจะไดไฮโดรเจนและ

คารบอนไดออกไซดออกมา (วิทยา ยงเจริญ, 2547) ตัวอยางของปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 2.21 

และ 2.22 ตามลําดับ

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 750-950 ๐ซ                        

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450 ๐ซ                         

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 ๐ซ                        
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                        CH4  +  H2O                 CO  +  3H2                                                                                                                                                                                                                      (2.21)

                        CO  +  H2O                  CO  +  H2                                                                                                                                                                                                               (2.22)

อยางไรก็ตาม การผลิตกาซไฮโดรเจนจากสารประกอบไฮโดรคารบอนมีผลกระทบ

ที่สําคัญคือ ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกปลอยออกสูบรรยากาศมากขึ้นหากไมมีการกําจัดที่

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดจากกระบวนการนี้ทุก 1 ตัน จะมีปริมาณ

กาซคารบอนไดออกไซดถูกปลอยออกมาจากการผลิตถึง 10 ตันดวยกัน (Maddy และคณะ, 2003 

อางถึงใน Aceves-Lara และคณะ, 2008)

3. การผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ

การผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพสามารถแบงไดออกเปน 4 วิธี (Hallenbeck

และ Benemann, 2002 ; Manish และ Banerjee, 2008) โดยมีรายละเอียด ดังนี้

- การสังเคราะหแสงทางชีวภาพโดยตรง (Direct biophotolysis)

การผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีนี้จะพบไดในการสังเคราะหแสงของพืชและสาหราย ซึ่ง

จะใชพลังงานความรอนในการเปลี่ยนสารตั้งตนใหกลายเปนกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน 

ดังแสดงในสมการที่ 2.23 และรูปที่ 2.5 การสังเคราะหแสงดวยวิธีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีความดัน

พารเชียลของออกซิเจนเขาใกล 1 บรรยากาศ

                       2H2O   +  light energy                   2H2   +  O2                                                                          (2.23)

รูปที่ 2.5 การสังเคราะหแสงทางชีวภาพโดยตรง
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- การสังเคราะหแสงทางชีวภาพทางออม (Indirect biophotolysis)
    

กระบวนการนี้จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.6 คือ การแยกกาซออกซิเจน

และกาซไฮโดรเจนควบคูไปกับการใชกาซคารบอนไดออกไซด โดยไซยาโนแบคทีเรียจะใชกาซ

คารบอนไดออกไซดในอากาศเปนแหลงคารบอนและใชแสงเปนแหลงพลังงาน ในขั้นตอนแรกจะ

เปนการแยกกาซออกซิเจนออกดวยไซยาโนแบคทีเรีย ดังสมการที่ 2.24 จากนั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

จะเขาสูกระบวนการหมักเพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนดังแสดงในสมการที่ 2.25

            12H2O   +   6CO2   +   light energy               C6H12O6   +   6O2                 (2.24)

       C6H12O6    +   12H2O  +   light energy                12H2    +   6CO2                  (2.25)  

                     

รูปที่ 2.6 การสังเคราะหแสงทางชีวภาพทางออม

- กระบวนการหมักแบบใชแสง (Photo fermentation)
   

จัด เปนกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดวยแบคที เ รียชนิดสั ง เคราะหแสง 

(Photosynthetic bacteria) ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดโฟโตเฮเทอโรโทรฟ (Photoheterotrophs) 

ที่สังเคราะหแสงแบบไมผลิตออกซิเจน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชแสงเปนแหลงพลังงาน และใช

สารอินทรีย เชน กรดอินทรีย กรดไขมันระเหย แอลกอฮอลล รวมทั้งคารโบไฮเดรตอื่นๆ เปนแหลง

ของคารบอน โดยแบคทีเรียจะใชกรดอินทรียตางๆ เชน กรดอะซิติค เปนตัวใหอิเล็กตรอน และสง

ตอไปยังเอนไซมไนโตรจีเนสดวยเฟอเรดอกซิน (Ferredoxin) จากนั้นเอนไซมไนโตรจีเนสจะทํา

ปฏิกิริยากับสารตั้งตนเพื่อใหเกิดกาซไฮโดรเจน โดยอาศัยพลังงานภายนอกเปนตัวกระตุน 

ดังสมการที่ 2.26 และรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 กระบวนการหมักแบบใชแสง

แบคทีเรียที่พบในปฏิกิริยานี้ ไดแก Rhodobacter spheroids, Rhodobacter 

capsulatus, Rhodovulum sulfidophilum และ Rhodopseudomonas palustris เปนตน

C6H12O6  +  6H2O +  light energy                    12H2   +  6CO2  G0  =  +3.2 KJ     (2.26)        

- กระบวนการหมักแบบไมใชแสง (Dark fermentation)
    

การผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการหมักแบบไรแสง ดังแสดงในสมการที่ 2.27 

เมื่อใชกลูโคสเปนสารตั้งตน กลูโคสจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไพรูวิก โดยมีโคเอนไซม Nicotinamide 

adinine dinucleotide (NAD) เปนพาหะของอิเล็กตรอนและเมื่อรับอิเล็กตรอนแลวจะกลายเปน 

NADH สวนกรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับ NAD+ กลายเปนอะซิติลโคเอและมีกาซ

คารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นดวย หลังจากนั้นอะซิติลโคเอจึงจะทําปฏิกิริยาตอ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา

จะไดกรดไขมันระเหยชนิดตางๆ กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซดและแอลกอฮอล แบคทีเรีย

ที่พบในปฏิกิริยานี้ ไดแก Enterobacter sp., Bacillus sp และ Clostridium sp. เปนตน

C6H12O6  +  6H2O                 4H2   +  2CO2   +  2CH3COOH    G0  =  -206 KJ   (2.27)        

การผลิตไฮโดรเจนจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกระบวนการ

หมักที่สภาวะไรแสง ซึ่งเปนสวนหนึ่งของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ โดยไฮโดรเจนจะถูก

ผลิตขึ้นในขั้นตอนของไฮโดรไลซิสและการสรางกรด  นอกจากนั้นยังมีผลผลิตอื่นๆ เชน



คารบอนไดออกไซด แอลกอฮอลล และกรดไขมันระเหย

ขั้นตอนการสรางมีเทน โดยกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศแสดงไดดังรูปที่ 

                            

McCarty (1981) 

เชิงซอนในกระบวนการไรอ

เปอรเซ็นต ในกรณีที่ไมมีการยอยสลายเปนกรดอินทรียตางๆ แสดงดังรูปที่ 

สัดสวนซีโอดีที่เหลือจากกระบวนการหมักแบบตางๆ ดังรูปที่ 

กระบวนการหมักจะมีซีโอดีคงเหลือในน้ําทิ้งสูงถึง 

7-15% กรดอินทรียระเหย 35

เพียง 17-20%

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการยอยสลายส

คารบอนไดออกไซด แอลกอฮอลล และกรดไขมันระเหย ซึ่งผลผลิตเหลานี้จะถูกนําไปใชตอไปใน

ขั้นตอนการสรางมีเทน โดยกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศแสดงไดดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 กระบวนการหมักแบบไรแสง

McCarty (1981) ไดรายงานวา การผลิตไฮโดรเจนจากการยอยสลายสารอินทรีย

รอากาศจะทําใหคาซีโอดีเปลี่ยนแปลงนอยหรือเพียงประมาณ 

เปอรเซ็นต ในกรณีที่ไมมีการยอยสลายเปนกรดอินทรียตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.9 โดยยืนยันไดจาก

สัดสวนซีโอดีที่เหลือจากกระบวนการหมักแบบตางๆ ดังรูปที่ 2.10 นั่นคือ การผลิตไฮโดรเจนที่ผาน

กระบวนการหมักจะมีซีโอดีคงเหลือในน้ําทิ้งสูงถึง 80-83% โดยเปนองคประกอบของชี

35-44% และอื่นๆ 11-25% โดยซีโอดีจะถูกใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน

ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนแบบไรอากาศ (McCarty, 

29

ซึ่งผลผลิตเหลานี้จะถูกนําไปใชตอไปใน

8

ไดรายงานวา การผลิตไฮโดรเจนจากการยอยสลายสารอินทรีย

จะทําใหคาซีโอดีเปลี่ยนแปลงนอยหรือเพียงประมาณ 4 

โดยยืนยันไดจาก

นั่นคือ การผลิตไฮโดรเจนที่ผาน

โดยเปนองคประกอบของชีวมวล 

โดยซีโอดีจะถูกใชในการผลิตกาซไฮโดรเจน

McCarty, 1981)
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โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือนําไปใชกับระบบการผลิตซึ่งมีขนาดใหญและตองใชหัวเชื้อจุลินทรียจํานวน

มาก นอกจากนี้ยังมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมภายในระบบที่

นอกเหนือออกไปจากสภาวะที่เหมาะสมได อยางไรก็ตามในหัวเชื้อจุลินทรียชนิดผสมนั้นประกอบ

ไปดวยแบคทีเรียหลายชนิด ทั้งแบคทีเรียกลุมสรางกรดและแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน ซึ่งจะ

สงผลทําใหมีการนํากาซไฮโดรเจนที่แบคทีเรียผลิตกาซไฮโดรเจนผลิตไปใชในการสรางกาซมีเทน

โดยแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนได  ดังนั้นในการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยอาศัยการยอย

สลายสารอินทรียแบบไรอากาศนั้นจะตองมีการยับยั้งแบคทีเรียกลุมนี้ โดยการบําบัดเบื้องตนกอน

นําไปใชหรือการควบคุมสภาวะแวดลอมและปจจัยตางๆ ของระบบ หรือใชทั้งสองวิธีรวมกัน 

เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนซึ่งมีความออนไหวตอสภาวะ

แวดลอมมากกวาแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนชนิดอื่นอยูแลว โดยวิธีที่ใชในการบําบัดหรือ

เตรียมหัวเชื้อจุลินทรียเบื้องตนมีหลายวิธี ไดแก การใหความรอนแกหัวเชื้อ (Heat treatment) 

การปรับสภาพหัวเชื้อใหมีคาพีเอชเปนกรด (Acidic treatment) การเติมสารเคมี (Chemical 

treatment) เปนตน โดยการบําบัดหัวเชื้อจุลินทรียเบื้องตนดวยการใหความรอนเปนวิธีที่นิยมใช

มากที่สุด เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงายและคอนขางมีประสิทธิภาพ 

ผลจากการบําบัดหัวเชื้อจุลินทรียเบื้องตนจะทําใหแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนถูก

กําจัดออกไปและทําใหไดหัวเชื้อจุลินทรียที่ประกอบไปดวยแบคทีเรียกลุมสรางสปอรอันมี

แบคทีเรียกลุมจีนัส Clostridium กลายเปนแบคทีเรียกลุมหลัก ซึ่งสวนใหญจะเปนแบคทีเรียสราง

กรดและสามารถสรางกาซไฮโดรเจนได ตัวอยางของแบคทีเรียกลุมนี้ ไดแก C. butyricum, 

C. acidosoli, C. tyrobutylicum และ C. acetobutyricum (Ueno และคณะ, 2001; Hawkes 

และคณะ, 2002; Fang และคณะ, 2002 อางถึงใน Kim และคณะ, 2006) เปนตน โดยแบคทีเรีย

เหลานี้จะมีการสรางสปอรในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต เชน สภาวะที่มีอุณหภูมิที่สูง

เกินไป สภาวะที่มีสารเคมีที่เปนพิษ หรือเมื่อขาดสารอาหารที่จําเปน เปนตน แตอยางไรก็ตาม 

แบคทีเรียชนิดนี้มีขอจํากัดคือ มีความออนไหวตอสภาวะแวดลอมที่ไมคงที่และมีความตองการ

แบบจําเพาะเจาะจงในการงอกของสปอร (Spore germination) อีกดวย (Labbe และ Remi Shih, 

1997 อางถึงใน Hawkes และคณะ, 2002) นอกจากภายในหัวเชื้อจุลินทรียจากระบบบําบัดแบบ

ไรอากาศที่ผานการบําบัดหัวเชื้อจะมีแบคทีเรียกลุมสรางกรดและผลิตกาซไฮโดรเจนแลว ภายใน

หัวเชื้อจุลินทรียยังมีแบคทีเร ียที ่สร างสปอรชนิดอื ่นอาศัยอยู ด วย เชน แบคทีเรียกลุ มสราง

ซิติกบางชนิด ไดแก C. scatologen, C. magnum, C. coccoides, Sporomusa ovata

(Mitchell, 2001 อางถึงใน Kim และคณะ, 2006) เปนตน โดยแบคทีเรียกลุมนี้จะมีการนํากาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตไดไปใชในการสรางกรดอะซิติก ดังสมการที่ 2.28 ซึ่งจะมีผลทําใหปริมาณ

ไฮโดรเจนที่ผลิตไดลดลง
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                           (2.28)

นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียกลุมที่ผลิตแลกเตทซึ่งมีทั้งชนิดที่สรางสปอรได เชน Bacillus 

racemilacticus และที่ไมสรางสปอร เชน Lactobacillus paracasei (Hyronimus และคณะ, 

2000; Noike และคณะ, 2002 อางถึงใน Kim และคณะ, 2006) ซึ่งจะคอยแขงขันกับแบคทีเรีย

กลุมที่ผลิตกาซไฮโดรเจนในการนําซับสเตรทไปใช ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาจะไมมีกาซ

ไฮโดรเจนเกิดขึ้น ดังสมการ

                                                (2.29)

จึงจะเห็นไดวา การบําบัดหัวเชื้อจุลินทรียเบื้องตนนั้นสามารถกําจัดแบคทีเรียกลุม

สรางกาซมีเทนออกไปได แตไมสามารถกําจัดแบคทีเรียกลุมสรางสปอรชนิดอื่นนอกเหนือไปจาก

แบคทีเรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจนได ดังนั้นจึงควรที่จะมีการใชสภาวะตางๆ ในการทํางานเพื่อควบคุม

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ดวย เชน เวลากักพักทางชลศาสตร อุณหภูมิและคาพีเอชของ

ระบบ เปนตน นอกจากการมีแบคทีเรียกลุมสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียกลุมที่ผลิตแลกเตท

ภายในระบบจะเปนผลทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนลดลงแลว แบคทีเรียที่ผลิตกาซไฮโดรเจนเองยัง

สามารถผลิตแอลกอฮอล เอทานอล บิวทานอล และผลิตภัณฑอื่นๆ ที่มีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ

ในสภาวะที่ไมเหมาะสม ยกตัวอยางเชน การมีความเขมขนของสารอินทรียสูงในขณะที่ระบบมี

ปริมาณเหล็กและฟอสฟอรัสจํากัด หรือมีเวลากักพักทางชลศาสตร คาพีเอชและอุณหภูมิที่ไม

เหมาะสม (Hawkes และคณะ, 2002) การมีความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนสูง (Adum, 

1990 อางถึงใน Liu และคณะ, 2006) เปนตน ซึ่งจะสงผลใหปริมาณกาซไฮโดรเจนลดลงได และ

จากงานวิจัยที่ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยใชการทดลองแบบแบทชพบวา เมื่อ

แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นจนเกือบถึงชวงที่มีการเจริญเติบโตแบบคงที่หรือในชวงปลาย

ของ Log phase แบคทีเรียจะมีการผลิตแอลกอฮอลแทนการผลิตกรดและกาซไฮโดรเจนอีกดวย 

(Lay, 2000)

2.3.6 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ

โดยปจจัยหลักๆ ที่มีผลตอการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ จําแนก

ออกไดเปน 2 สวน คือ ปจจัยดานการควบคุมระบบ (Operating factors) และปจจัยดาน

สิ่งแวดลอม (Environmental factors) มีรายละเอียดดังนี้

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

4H2      +     2CO2                                CH3COOH      +     2H2O
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ปจจัยดานการควบคุมระบบ

อัตราภาระสารอินทรีย (Organic loading)

อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยทางดานการทํางานที่สงผลตอกระบวนการ

ยอยสลายแบบไรอากาศโดยตรงและยังสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะในระบบ เชน คาพีเอช

และเวลากักพักทางชลศาสตรอีกดวย ดังนั้นระบบควรที่จะมีอัตราภาระสารอินทรียที่มีความ

เหมาะสมกับชนิดของซับสเตรทและสภาวะการเดินระบบ ซึ่งในการปรับอัตราการปอนสารอินทรีย

ทําไดโดยการเปลี่ยนอัตราการไหลของของเสียที่ไหลที่เขาระบบ หรือการปรับความเขมขนของ

สารอินทรียที่เขาระบบโดยการเจือจางน้ําเสียใหมีคาต่ําลงหรือเพิ่มขึ้น

เวลากักพักทางชลศาสตร (Hydraulic retention time, HRT) และเวลากักพัก

ตะกอน (Solid retention time, SRT)

เวลากักพักทางชลศาสตรเปนคาที่บงบอกถึงระยะเวลาที่น้ําเสียอยูระบบเพื่อให

แบคทีเรียมีระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ําเสียที่ เพียงพอที่จะเกิดกระบวนการเมทาบอลิซึมและ

ยอยสลายสารอินทรียได ระยะเวลาที่แบคทีเรียตองการในการสัมผัสกับน้ําเสียนั้นมีคาแตกตางกัน

โดยขึ้นอยูกับชนิดของซับสเตรทวามีความซับซอนเพียงใด ซับสเตรทที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน 

กลูโคส กรดไขมันระเหยและแอลกอฮอล จะสามารถยอยสลายไดงายกวาซับสเตรทพวก

คารโบไฮเดรต ไขมัน รวมไปถึงน้ําเสียชุมชมและขยะชุมชนซึ่งมีความซับซอนของโครงสรางมาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งจะทําใหแบคทีเรียตองการเวลากักพักทางชลศาสตรเพื่อสัมผัสและยอยสลายเพิ่มมากขึ้น

ตามไปดวย

สวนเวลากักพักตะกอนเปนคาที่บงบอกถึงระยะเวลาที่แบคทีเรียจะคงอยูในระบบ

เพื่อที่จะเจริญเติบโตและเพิ่มเซลลใหมจนมีจํานวนเพียงพอที่จะเปนแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ 

(Predominant) สําหรับแบคทีเรียในระบบแบบไรอากาศนั้นมีอัตราการผลิตมวลจุลินทรียที่ต่ําและ

เจริญเติบโตชาโดยเฉพาะอยางยิ่งแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน ดังนั้นระบบควรที่จะมีเวลากักพัก

ตะกอนที่นานเทาที่จะทําไดเพื่อรักษามวลจุลชีพไวภายในระบบ 

เวลากักพักทางชลศาสตรมีความสัมพันธกับการเกิดกาซไฮโดรเจนชีวภาพ โดย

เวลากักพักทางชลศาสตรที่นานจะทําใหแบคทีเรียมีระยะเวลาในการสัมผัสและยอยสลาย

สารอินทรียเพิ่มมากขึ้น ปฏิกิริยาการยอยสลายสามารถดําเนินตอไปจนถึงขั้นของการผลิตกาซ

มีเทน ดังนั้นในการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจึงมีการออกแบบใหระบบมีเวลากักพักทาง

ชลศาสตรที่สั้น เพื่อใหปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นไดในขั้นแรกๆ เทานั้น ชวยลดโอกาสการนํา

กาซไฮโดรเจนไปใชโดยแบคทีเรียกลุมที่บริโภคกาซไฮโดรเจน ทําใหไฮโดรเจนยิลดที่ไดจากปฏิกิริยา
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มีคาสูงขึ้น สิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบเวลากักพักทางชลศาสตรคือ ความซับซอนของน้ําเสีย

หรือของเสียที่ทําการบําบัด ชนิดของเชื้อจุลินทรีย (เชื้อบริสุทธิ์/เชื้อผสม) และสภาพแวดลอมที่มีผล

ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย เชน อุณหภูมิ เปนตน ตัวอยางเวลากัก

พักทางชลศาสตรของน้ําเสียที่เหมาะสมจากการทดลองแบบตอเนื่องโดยใชถังปฏิกิริยาแบบกวน

สมบูรณ แสดงดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5  ตัวอยางเวลากักพักทางชลศาสตรที่เหมาะสมในการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจาก

                   น้ําเสียประเภทตางๆ โดยใชถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ

ชนิดของน้ําเสีย
อุณหภูมิ

(oซ)
คาพีเอช

เวลากักพักชลศาสตร
ที่เหมาะสม (ชม.)

งานวิจัยอางอิง

กลูโคส

แปง

ตะกอนเบียร

40

35

37

6.0-7.0

5.3

5.5

6 

12 

18 

Wu และคณะ (2008)

Arooj และคณะ (2008)

Fan และคณะ (2006)

การกวนผสม (Mixing)

การกวนผสมภายในระบบมีผลตอการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยจะชวยใหมีการ

สัมผัสกันระหวางซับสเตรทและเชื้อจุลินทรียมากขึ้น จึงสงผลทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียได

ดีขึ้นดวย  นอกจากนี้ยังชวยใหมีการกระจายเชื้อจุลินทรียภายในระบบใหมีลักษณะที่สม่ําเสมอกัน

ทั่วทั้งถังปฏิกิริยา ชวยปองกันการจับตัวกันเปนกอนของของเสียภายในถังหมักซึ่งจะทําใหการยอย

สลายเปนไปไดยาก และสามารถปองกันการสะสมของสารอินทรียในบางบริเวณของถัง โดยการ

กวนผสมนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การกวนโดยใชเครื่องมือ (Mechanical) การใชของเหลว

หมุนเวียนเขาระบบ (Liquid circulation) การอัดพนกาซเขาที่ทางดานลางของถังปฏิกิริยา

(Compressed air) เปนตน แตมีขอควรระวังคือ จะตองเปนการกวนแบบชาและไมกอใหเกิดความ

ปนปวน (Turbulent) ภายในระบบ
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ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม (Environmental factor)
  

อุณหภูมิ (Temperature)

โดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งรวมไปถึง

ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิตหรือที่เรียกวา ปฏิกิริยาทางชีวเคมีอีกดวย ปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ที่เกิดขึ้นในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีอุณหภูมิเปนปจจัยที่เกี่ยวของโดยมีความสําคัญเปน

อยางมากตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียภายในระบบ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นแบคทีเรียมี

แนวโนมที่จะมีกระบวนการเมทาบอลิซึมสูงขึ้นซึ่งจะสงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น

ดวย แตเนื่องจากแบคทีเรียแตละชนิดมีความชอบอุณหภูมิในชวงที่แตกตางกัน ดังนั้นการควบคุม

อุณหภูมิใหเหมาะสมกับชนิดของแบคทีเรียจึงมีความสําคัญเชนเดียวกัน การเดินระบบที่ชวง

อุณหภูมิตางๆ อาจมีขอจํากัดอันเนื่องมาจากสภาพอากาศในพื้นที่ที่แตกตางกัน ในพื้นที่ที่มี

อุณหภูมิต่ําอาจจะตองมีการใหความรอนแกระบบทําใหเสียคาใชจายเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งหากตองการเดินระบบที่อุณหภูมิสูงกวาสภาพอากาศมากๆ ซึ่งจะทําใหตองเสียคาใชจายมาก

จนอาจเกิดความไมคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรได  ซึ่งอาจมีการใชทางเลือกอื่นโดยการเดินระบบที่

อุณหภูมิต่ํากวาที่ตองการ แตใหมีการเพิ่มจํานวนจุลินทรียภายในระบบใหสูงขึ้นกวาปกติ เพื่อใหมี

อัตราการยอยสลายสารอินทรียเทากันหรือใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ตองการมากที่สุด (Speece, 

1996) สําหรับประเทศไทยซึ่งมีสภาพอากาศคอนขางรอนและมีอุณหภูมิอยูในชวง 20-35 ๐ซ จึงมี

ความเหมาะสมในการเดินระบบโดยใชอุณหภูมิในชวงมีโซฟลิก (Mesophilic) โดยไมจําเปนตองให

อุณหภูมิเพิ่มแกระบบแตอยางใด

สําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพนั้นพบวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตได โดยจากงานวิจัยที่ทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพ

จากน้ําเสียประเภทแปงที่อุณหภูมิแตกตางกันดวยระบบแบบทีละเท โดยทําการเปรียบเทียบ

ปริมาณกาซไฮโดรเจนชีวภาพที่ไดจากน้ําเสียที่อุณหภูมิ 37 และ 55 oซ พบวาที่อุณหภูมิ 55 oซ 

สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวาที่อุณหภูมิ 37 oซ โดยมีไฮโดรเจนยิลด 78 มล./ก.ของแปง 

ในขณะที่อุณหภูมิ 37 oซ มีไฮโดรเจนยิลด 47 มล./ก.ของแปง (Zhang และคณะ, 2003) นอกจากนี้

ในระบบแบบตอเนื่อง Ueno และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจาก

ของเสียจากบานเรือนโดยใหอุณหภูมิของระบบเทากับ 60 oซ พบวามีไฮโดรเจนยิลดเทากับ 46.3 

มล./ก.ของของแข็งระเหยไดทั้งหมด โดยมีคามากกวากาซไฮโดรเจนที่ไดจากของเสียชนิดเดียวกัน

ที่อุณหภูมิ 37 oซ อยูเทากับรอยละ 4.67 ซึ่งมีคาเทากับ 43.0 มล./ก.ของของแข็งระเหยไดทั้งหมด 

นอกจากชวงอุณหภูมิดังที่กลาวมาขางตนแลว ยังไดมีการทําการวิจัยการผลิตกาซไฮโดรเจน

ชีวภาพโดยใชอุณหภูมิสูงกวาชวงเทอรโมฟลิก (Themophilic) หรือที่เรียกกวา ชวงไฮเปอร
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เทอรโมฟลิก (Hyperthermophilic) โดย Kotsopoulos และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาการผลิต

กาซไฮโดรเจนชีวภาพจากเศษเนื้อหมูที่อุณหภูมิ 70 oซ โดยใชเวลากักพักทางชลศาตรเทากับ 24 

ชม. มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 24.9 ก.ของแข็งระเหยไดทั้งหมด/วัน หัวเชื้อจุลินทรียที่

ใชเปนหัวเชื้อจุลินทรียจากถังผลิตกาซมีเทนที่มีการควบคุมอุณหภูมิของระบบอยูในชวงมีโซฟลิก 

(35 oซ) และไมผานการบําบัดดวยความรอน พบวาระบบมีไฮโดรเจนยิลดเทากับ 3.65 

มล./ก.ของแข็งระเหยไดทั้งหมดที่เขาระบบโดยไมมีการควบคุมคาพีเอชภายในระบบ สําหรับการ

เดินระบบที่ชวงไฮเปอรเทอรโมฟลิกมีขอดีคือ แบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนไมสามารถอาศัยอยูได

เนื่องจากมีอุณหภูมิคอนขางสูง และยังทําใหระบบมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียและอัตราการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนสูงขึ้น แตมีขอเสียหลักๆ คือ ตองใชพลังงานในการใหความรอนแกระบบมาก

เชนเดียวกัน ซึ่งการเดินระบบโดยใชอุณหภูมิในชวงนี้จะมีความเหมาะสมกับระบบการผลิตที่มี

พลังงานความรอนเปนผลพลอยไดจากการผลิตอยูแลวจึงจะมีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตร

จากขอมูลขางตนนอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพและกาซ

ไฮโดรเจนแลว อุณหภูมิที่มีคาสูงยังสามารถลดความดันของพารเชียลของกาซไฮโดรเจนโดยจะ

ชวยทําใหกาซไฮโดรเจนที่ละลายอยูในน้ํามีการกระจายไปสูชั้นอากาศมากขึ้น ชวยปองกันการ

ผลิตกรดโพรไพโอนิกและทําใหการยอยสลายเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Hawkes และ

คณะ, 2002)

คาพีเอช

คาพีเอชเปนปจจัยที่มีความสําคัญเปนอยางมากตอระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

โดยทั่วไปคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนอยูในชวง 6.8-7.4 (Grady และ

คณะ, 1999) สําหรับถังหมักกรดของระบบบําบัดไรอากาศแบบสองขั้นตอน ซึ่งแบคทีเรียสวนใหญ

เปนแบคทีเรียกลุมสรางกรดจะมีคาพีเอชอยูในชวง 3.5-6.5 โดยทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของน้ําเสีย 

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีผลโดยตรงตอกระบวนการ

เมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย หากมีคาต่ําหรือสูงเกินกวาคาที่เหมาะสมมากเกินไปจะทําใหแบคทีเรีย

เจริญเติบโตไดไมเต็มที่ไปจนถึงถูกยับยั้งการเจริญเติบโตและไมสามารถดํารงชีวิตอยูภายในระบบ

ไดในที่สุด นอกจากนี้คาพีเอชยังมีความสัมพันธกับปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบ โดยหาก

ระบบไดรับสารอินทรียเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบเพิ่มขึ้นดวย และสงผลทํา

ใหคาพีเอชของระบบลดลงได ดังนั้นระบบบําบัดแบบไรอากาศจึงควรมีสภาพดางที่เพียงพอ

เพื่อที่จะไดรองรับการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชไมใหมีการเปลี่ยนแปลงมากเกินไป ในการปรับคา

พีเอชของระบบทําไดโดยการปรับปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบและการเติมสารเคมี เชน ปูนขาว 

(CaO)  โซเดียมคารบอเนต (Na2HCO3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และโซเดียมไบคารบอเนต 
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(NaHCO3) เปนตน แตอยางไรก็ตามเนื่องจากคาพีเอชนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงภายหลังจากการ

เปลี่ยนแปลงของปจจัยอื่นเรียบรอยแลวคาพีเอชจึงจะมีการเพิ่มขึ้นหรือลดลง ดังนั้นในการ

ควบคุมดูแลระบบบําบัดแบบไรอากาศนั้นควรที่จะมีการตรวจสอบปจจัยอื่นๆ รวมดวยเพื่อใหการ

ดําเนินการแกไขสามารถทําไดอยางทันทวงที

แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศมีความออนไหวตอสภาพแวดลอม

แตกตางกัน แบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนนั้นมีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแวดลอมเปนอยางมากรวมถึงคาพีเอชของระบบ ในขณะที่แบคทีเรียกลุมสรางกรดนั้นมี

ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดมากกวา ในการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพ

จึงไดใชความแตกตางขอนี้มาใชในเดินระบบเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมสราง

กาซมีเทน โดยการควบคุมคาพีเอชใหมีคาคอนขางเปนกรดอยูในชวง 4.0-6.5 ซึ่งคาพีเอชเทาใดจึง

จะเหมาะสมนั้นยังไมทราบแนชัด ซึ่งในปจจุบันไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่ทําการศึกษาการผลิต

กาซไฮโดรเจนชีวภาพที่คาพีเอชตางๆ ซึ่งพบวามีคาแตกตางกันไปตามชนิดของซับสเตรท สภาวะ

การทํางาน และสภาพแวดลอมของระบบ โดย Van Ginkel และ Logan (2005) ทําการศึกษาการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจากกลูโคสโดยใชเวลากักพักทางชลศาสตรเทากับ 10 ชม. ที่อุณหภูมิ 

30 oซ ทําการเปรียบเทียบคาพีเอชในชวง 4.5-6.0 พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมคือที่คาพีเอชเทากับ 

5.5 โดยมีไฮโดรเจนยิลดสูงสุดคือ 2.5 โมลไฮโดรเจน/โมลของเฮกโซส สวน Chou และคณะ (2008) 

ทําการศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจากขยะอินทรียที่มีปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดสูง โดยใชการทดลองแบบทีละเทที่อุณหภูมิ 40 oซ พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 

ที่คาพีเอชเทากับ 6.0 โดยมีไฮโดรเจนยิลดเทากับ 13.0 มล./ก.ของแข็งระเหยไดทั้งหมด

สภาพความเปนดาง (Alkalinity)

สภาพความเปนดางเปนคาที่แสดงถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer capacity)ในการ

รองรับปริมาณกรดไขมันระเหยภายในระบบ ระบบที่มีกําลังบัฟเฟอรต่ําเมื่อปริมาณกรดไขมัน

ระเหยเพิ่มขึ้นสูงจะสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชอยางรวดเร็วและสงผลตอระบบได 

สภาพดางที่มีความสําคัญในระบบแบบไรอากาศคือ สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Bicarbonate 

alkalinity) โดยสําหรับระบบแบบไรอากาศ คาสภาพดางในรูปไบคารบอเนตนี้จะไมมีชวงที่

เหมาะสมตายตัว เน่ืองจากคาดังกลาวข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารอินทรียภายในระบบ 

สารอินทรียที่เขาระบบมีความเขมขนมากนอกจากจะมีปริมาณกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมากแลว 

ยังมีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียมากดวย ซึ่งจะสงผลตอ

การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชได  ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงดังกลาวได 

ในการควบคุมดูแลระบบจึงควรที่จะมีการพิจารณาถึงอัตราสวนของปริมาณกรดไขมันระเหยและ
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สภาพดางในรูปไบคารบอเนตในหนวย มก./ล.ของกรดอะซิติก ตอ มก./ล.ของแคลเซียมคารบอเนต 

ซึ่งโดยทั่วไประบบบําบัดแบบไรอากาศควรที่จะมีอัตราสวนของปริมาณกรดไขมันระเหยงายและ

สภาพดางในรูปไบคารบอเนตที่นอยกวา 0.4 และไมควรมากกวา 0.8 เนื่องจากที่อัตราสวน

มากกวานี้จะทําใหระบบมีกําลังบัฟเฟอรต่ํา เมื่อมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายเพิ่มอีกเพียง

เล็กนอยก็จะทําใหคาพีเอชของระบบมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได

ความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด

ในขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศ กาซไฮโดรเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนไฮโดรไลซิสไปจนถึงขั้นตอนสรางกรดอะซิติกจะถูก

เปลี่ยนเปนกาซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุมที่มีการบริโภคกาซไฮโดรเจน (H2-consuming bacteria) 

และกลุมไฮโดรจีโนฟลิกเมทาโนเจน (Hydrogenophilic methanogens) ในขั้นตอนของการสราง

กาซมีเทน ทําใหความดันพารเชียลของกาซทั้งสองชนิดลดลงและมีคาไมสูงจนเกินไป แตในระบบ

บําบัดแบบไรอากาศที่มีการขาดสมดุลระหวางแบคทีเรียกลุมสรางกรดและแบคทีเรียกลุมสรางกาซ

มีเทน ซึ่งอาจเปนผลมาจากแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนถูกยับยั้งการทํางานหรือไมสามารถ

ดํารงชีวิตอยูไดในระบบจะทําใหความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหมี

กรดโพรไพโอนิกและกรดไขมันระเหยงายอื่นๆ สะสมอยูในระบบจนระบบมีคาพีเอชต่ําและทําให

ระบบลมเหลวไดในที่สุด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนจึงเปน

อีกปจจัยหนึ่งที่จะชวยชี้บงถึงประสิทธิภาพการทํางานของระบบแบบไรอากาศได

สําหรับการผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพโดยระบบแบบไรอากาศนั้น มีการควบคุม

สภาวะตางๆ เพื่อปองกันไมใหแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนเจริญเติบโตไดภายในระบบ จึงทําให

ความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงซึ่งไมเปนผลดีตอระบบ

เชนเดียวกัน โดยหากมีความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนสูงถึงคาคาหนึ่งจะมีผลทําใหเกิดการ

เปลี่ยนวิถีทางจากการยอยสลายสารอินทรียใหเปนกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซดและกรด

ไขมันระเหยตางๆ ไปเปนการผลิตผลิตภัณฑอื่นแทน เชน แลกเตต เอทานอล อะซีโตน หรืออะลานีน

(Alanine) (Adum, 1990 อางถึงใน Liu และคณะ, 2006) และความดันพารเชียลของกาซ

คารบอนไดออกไซดที่มีคาสูงเกินไปยังมีผลตอระบบผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพ โดยแบคทีเรียที่

ผลิตอะซิเตทอยางเดียวจะมีการนําเอากาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไปใชรวมกันใน

การผลิตกรดอะซิติกเม่ือมีการเจริญเติบโตแบบออโตโทรฟก ดังสมการที่ 2.30

        แบคทีเรียที่ผลิตอะซิเตทอยางเดียว (2.30)4H2   +  2CO2                          CH3  COOH   +  2H2O 
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นอกจากนี้แบคทีเรียสรางกาซมีเทนที่บริโภคกาซไฮโดรเจนยังสามารถผลิตกาซ

มีเทนจากกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดได ดังสมการที่ 2.31

           แบคทีเรียสรางกาซมีเทนที่บริโภคไฮโดรเจน (2.31)

ผลการทํางานของแบคทีเรียทั้งสองกลุมจะสงผลทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิต

ไดมีคาลดลง ดังนั้นการกําจัดทั้งกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดสวนเกินออกจากระบบ

เพื่อใหมีความดันพารเซียลต่ําลงจึงเปนสิ่งจําเปน โดยจะชวยปองกันไมใหปฏิกิริยาที่เกิดจาก

แบคทีเรียทั้งสองกลุมดังกลาวเกิดขึ้นได การลดการสะสมของกาซไฮโดรเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดสามารถทําไดโดยอาศัยการกวนผสมภายในระบบ การใชกาซไนโตรเจนหรือ

กาซเฉื่อย เชน กาซอารกอน หรือกาซชนิดอื่นๆ เปาเขาไปภายในถังหมัก หรือใชกาซมีเทนที่ผลิตได

จากระบบแบบไรอากาศนํามาหมุนเวียนเขาสูระบบอีกครั้งเพื่อไลกาซทั้งสองชนิดออกจากระบบ 

คาศักยไฟฟาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่มีการใหอิเล็กตรอนเกิดขึ้น สวนปฏิกิริยา

รีดักชันเปนปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ 

(Redox reaction) จึงเปนปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับการใหและรับอิเล็กตรอนของสารในการเคลื่อนยาย

อิเล็กตรอนของตัวใหและตัวรับอิเล็กตรอนนั้นมีคาที่เกี่ยวของคือ คาศักยไฟฟาครึ่งเซลล เปนคาที่มี

ความเฉพาะตัวในแตละสาร เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันจะมีการถายเทอิเล็กตรอนเกิด

เปนความตางศักยไฟฟาขึ้น คาศักยไฟฟาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือคาโออารพีจึงหมายถึง คาความ

ตางศักยในการเคลื่อนยายอิเล็กตรอนจากตัวใหอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอน ในการยอย

สลายสารอินทรียตางๆ นั้นมีปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันเขามาเกี่ยวของโดยเฉพาะการยอยสลาย

สารอินทรียแบบไรอากาศซึ่งมีขั้นตอนการยอยสลายหลายขั้นตอน คาโออารพีสามารถแสดง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบวาเปนไปตามที่ตองการหรือไมและสามารถบงบอกถึงขั้นของการยอย

สลายภายในระบบได ในการวัดคาโออารพีจะมีคาอยูในชวง -1,400 ถึง +1,400 มิลลิโวลท โดย

สัญลักษณเครื่องหมายลบหนาตัวเลขของคาที่วัดไดแสดงถึงวาสารนั้นมีความสามารถในการให

อิเล็กตรอนไดดีกวาการรับอิเล็กตรอน ในทางกลับกันสัญลักษณเครื่องหมายบวกหนาตัวเลขแสดง

ถึงวาสารนั้นมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนมากกวาที่จะใหอิเล็กตรอน 

ระบบบําบัดแบบไรอากาศท่ีมีประสิทธิภาพที่ดีโดยทั่วไปควรมีคาโออารพีอยูในชวง 

-300 ถึง -500 มิลลิโวลท หากระบบบําบัดแบบไรอากาศมีคาเปนบวกมากๆ จะแสดงถึงการมีสาร

รับอิเล็กตรอนอยูภายในระบบ ซึ่งอาจเปนไปไดวาอาจมีการรั่วบริเวณรอยตอของถังและอุปกรณ

ตางๆ หรืออาจเกิดจากขอผิดพลาดที่ทําใหมีสารที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง

4H2    +   CO2                      CH4   +   2H2O  
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กาซออกซิเจนอยูภายในระบบได ซึ่งจําเปนที่จะตองมีการตรวจสอบและแกไขโดยทันทีเพราะหาก

ปลอยทิ้งไวจะสงผลทําใหแบคทีเรียชนิดไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาดไมสามารถดํารงชีวิตอยู

ได  และสงผลใหปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไรอากาศไมสามารถดําเนินตอไปไดในที่สุด สําหรับ

การผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพนั้นเนื่องจากกาซไฮโดรเจนที่ไดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอย

สลายในชวงแรกของปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไรอากาศ ดังนั้นคาโออารพีจึงอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูในชวงที่มีคาเปนลบต่ํากวาระบบแบบไรอากาศทั่วไป ซึ่งคาดังกลาวมีผลตอชนิด

ของกรดไขมันระเหยงายและปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดอีกดวย (Cohen, 1982 อางถึงใน 

Hawkes และคณะ, 2002)

2.3.7 การวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตร (Khanal และคณะ, 2004)

ปริมาณไฮโดรเจนสะสมจากชุดการทดลองแบบแบทชจะถูกนํามาวิเคราะหดวย

สมการ Modified Gompertz ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด ดังสมการที่ 2.32 ซึ่งเมื่อนําขอมูลจาก

การทดลองมาจัดรูปเพื่อเปรียบเทียบกับสมการ Modified Gompertz จะสามารถหาสัมประสิทธิ์

ของระยะเวลาการเกิดกาซเริ่มตน (Lag time) ศักยภาพการเกิดกาซไฮโดรเจน และอัตราการเกิด

กาซไฮโดรเจนสูงสุดไดดังแสดงในรูปที่ 2.11

                                  












  11

P
eR

expexpPH m
)t(                                        (2.32)

เมื่อ H(t) =  ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

P =  ศักยภาพการเกิดกาซไฮโดรเจน (มล.)

Rm =  อัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนสูงสุด (มล./ชม.)

e =  2.71828

 =  ระยะเวลาเกิดกาซเริ่มตน (ชม.)

T =  เวลา (ชม.)



41

รูปที่ 2.11 การหาคาสัมประสิทธิ์จากสมการ Modified Gompertz (Khanal และคณะ, 2004)

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.4.1 การผลิตไฮโดรเจนจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

Reungsang และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนจากน้ําเสียโรงงานแปงมัน

สําปะหลัง โดยใชเงื่อนไขในการผลิตที่ตางกัน 3 แบบ ไดแก 

1. ใชกลุมจุลินทรียไรอากาศอยางเดียว  

2. ใชจุลินทรียผสมระหวางกลุมจุลินทรียไรกับเชื้อ Rhodospirillum rubrum 

3. ใชระบบแบบสองขั้นตอน โดยใชกลุมจุลินทรียไรอากาศกอนแลวตามดวยเชื้อ 

Rhodospirillum rubrum 

จากการทดลองพบวา การผลิตไฮโดรเจนโดยใชกลุมจุลินทรียไรอากาศเพียงอยาง

เดียวจะสามารถผลิตไฮโดรเจนไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ และพีเอชเทากับ 5 โดยไฮโดรเจนที่ผลิต

ไดเทากับ 71.3 มล./ก.ซีโอดี สวนการผลิตไฮโดรเจนดวยจุลินทรียผสมระหวางกลุมจุลินทรียไร

อากาศกับเชื้อ Rhodospirillum rubrum จะชวยเพิ่มผลผลิตของไฮโดรเจนขึ้น 2.1 เทาจากปริมาณ

ไฮโดรเจนที่ผลิตไดจากการใชกลุมจุลินทรียไรอากาศที่อุณหภูมิ 30๐ซ และพีเอชเทากับ 7 และการ

ใชระบบแบบสองขั้นตอนที่ใชเชื้อ Rhodospirillum rubrum ตามหลังจากการใชกลุมจุลินทรียไร

อากาศที่อุณหภูมิ 30 ๐ซ และพีเอชเทากับ 7 จะทําใหปริมาณไฮโดรเจนสะสมที่ผลิตไดเทากับ 67 

มล./ก.ซีโอดี  
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Khanal และคณะ (2004) ศึกษาผลของพีเอชและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตอการผลิต

ไฮโดรเจนชีวภาพจากการหมักน้ําเสียน้ําตาลซูโครสและน้ําเสียแปงมัน โดยทําการทดลองที่พีเอช 

4.5-6.5 พบวา การทดลองที่พีเอชเริ่มตนเทากับ 4.5 จะมีศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุด

ซึ่งมีคาเทากับ 214 และ 125 มล./ก.ซีโอดีสําหรับน้ําเสียน้ําตาลซูโครสและน้ําเสียแปงมัน 

ตามลําดับ โดยแสดงอัตราการผลิตกาซนอยกวาที่พีเอชอื่นแตมีระยะเวลาการเกิดกาซนานที่สุด 

และเมื่อพิจารณาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักซึ่งไดแก กรดไขมันระเหยจําพวก 

กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิค และกรดบิวทิริก พบวา เมื่ออัตราสวนระหวางกรดอะซิติกและกรด

บิวทิริก (HAc/HBu) มีคาลดลงจะทําใหปริมาณกาซไฮโดรเจนเริ่มมีคาคงที่และลดต่ําลงในที่สุด

ซึ่งสันนิษฐานไดวากรดบิวทิริกเปนตัวยับยั้งการผลิตกาซไฮโดรเจน

Sangyoka และคณะ (2006) ศึกษาปจจัยที่สงผลตอการผลิตไฮโดรเจนจากน้ําเสีย

โรงงานแปงมันสําปะหลั งโดยการทํางานรวมกันของกลุมจุลินทรีย ไ รอากาศและเชื้ อ

Rhodospirillum rubrum โดยศึกษาถึงผลของพีเอช แหลงของไนโตรเจน ตัวดึงออกซิเจน การเขยา 

และสภาวะของแสง ซึ่งในการทดลองกลุมจุลินทรียไรอากาศจะทําหนาที่ผลิตกรดอินทรีย และเชื้อ

Rhodospirillum rubrum จะเปลี่ยนกรดอินทรียใหเปนไฮโดรเจน จากการทดลองพบวาสามารถ

ผลิตไฮโดรเจนไดสูงสุดเทากับ 343 มล./ก.ซีโอดี ที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชแอมโมเนียมฟอสเฟตเปน

แหลงไนโตรเจน มีแบคทีเรียสายพันธุ  Enterobacter aerogenes เปนตัวดึงออกซิเจน ภายใต

สภาวะที่มีการเขยาและไมมีแสง 

สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท (2551) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิต

ไฮโดรเจนจากน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหาร 3 ชนิด ไดแก น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง 

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตช็อกโกแลต และน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว โดยใช

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงในถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ และใชหัวเชื้อจุลินทรียไรอากาศ

จากระบบยูเอเอสบีที่ผานการปรับสภาพดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 105 ๐ซ เปนเวลา 30 นาที 

เพื่อควบคุมใหมีจุลินทรียกลุมที่ผลิตไฮโดรเจนเปนหลัก จากการทดลองพบวา น้ําเสียอุตสาหกรรม

ผลิตแปงมันสําปะหลังมีศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุด ดวยการเดินระบบที่สภาวะพีเอช

เทากับ 6 และอุณหภูมิ 50 ๐ซ โดยมีปริมาณไฮโดรเจนยิลดที่ผลิตไดเทากับ 32 มล./ก.ซีโอดี
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2.4.2 กระบวนการหมักแบบสองขั้นตอน

Tao และคณะ (2007) ศึกษาการเพิ่มผลผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการผลิตไฮโดรเจน

จากซูโครสดวยกระบวนการหมักแบบสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและแบบใชแสง พบวา 

กระบวนการหมักแบบใชแสงที่ใช Rhodobacter sphaeroides SH2C เปนจุลินทรียในระบบ

สามารถชวยเพิ่มผลผลิตของไฮโดรเจนและลดปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาการหมัก

แบบไมใชแสงได โดยปริมาณไฮโดรเจนสูงสุดที่ผลิตไดจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงมีคา

เทากับ 3.67 โมลไฮโดรเจน/โมลซูโครส กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนกรดบิวทิริกและ

กรดอะซิติก และเมื่อนํามาดําเนินการตอดวยกระบวนการหมักแบบใชแสงที่อุณหภูมิ 30๐ซ พีเอช

เทากับ 7 และความเขมแสง 4000 ลักซ พบวา Rhodobacter sphaeroides SH2C จะสามารถ

เปลี่ยนกรดไขมันระเหยใหกลายเปนไฮโดรเจนได โดยปริมาณผลผลิตไฮโดรเจนรวมจะเพิ่มขึ้นเปน 

6.63 โมลไฮโดรเจน/โมลซูโครส สวนกรดไขมันระเหยหลังจากที่ผานกระบวนการหมักแบบสอง

ขั้นตอนแลวก็จะพบแตกรดอะซิติก กรดโพไพรออนิก แตไมพบกรดบิวทิริก

Chen และคณะ (2008) ศึกษาการใชกระบวนหมักแบบสองขั้นตอนตอเนื่องแบบไม

ใชแสงและแบบใชแสงเพื่อเพิ่มปริมาณผลผลิตไฮโดรเจนจากซูโครสและลดคาซีโอดีในน้ําที่ออก

จากระบบ โดยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงจะควบคุมโดยใช Clostridium pasteurianum 

CH4 เปนจุลินทรียในระบบ สําหรับผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดที่ไดเทากับ 3.80 โมลไฮโดรเจน/โมล

ซูโครส และกรดไขมันระเหยที่พบในน้ําที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงจะประกอบไป

ดวย กรดบิวทิริกและกรดอะซิติก ที่จะถูกใชตอไปเปนสารตั้งตนในการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวน

หมักแบบใชแสงที่ใช Rhodopseudomonas palustris WP3-5 เปนจุลินทรียในระบบ น้ําที่จะเขาสู

กระบวนการหมักแบบใชแสงจะถูกดําเนินการตอเนื่องดวยการใชน้ําที่ออกจากกระบวนการหมัก

แบบใชแสงที่มีระยะเวลากักน้ํา (HRT) 96 ชั่วโมง กระบวนการหมักแบบใชแสงจะถูกควบคุมที่

อุณหภูมิ 32 ๐ซ และพีเอชเทากับ 7.1 ผลจากการผานกระบวนการหมักแบบใชแสงจะทําให

ปริมาณผลผลิตไฮโดรเจนรวมจะเพิ่มขึ้นเปน 10.02 โมลไฮโดรเจน/โมลซูโครส และมีประสิทธิภาพ

ในการลดคาซีโอดีไดทั้งหมด 72 %
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จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดดังนี้

1. การผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงดวยกลุมจุลินทรีย

ไรอากาศจะสามารถผลิตไฮโดรเจนไดสูงสุดเมื่อควบคุมระบบที่อุณหภูมิสูง และพีเอชที่เปนกรด

เล็กนอย

2. กระบวนการหมักแบบสองขั้นตอนที่มีการใชกระบวนการหมักแบบไมใชแสงและ

ตามดวยกระบวนการหมักแบบใชแสงจะสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตไฮโดรเจนไดมากกวาการใช

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงเพียงอยางเดียว

3. กระบวนการหมักแบบสองขั้นตอนแบบใชแสงและแบบไมใชแสงมีประสิทธิภาพ

ในการชวยลดคาซีโอดีที่เกิดขึ้นจากกรดไขมันระเหยชนิดตางๆ ในระบบได
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บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบแบทชในระดับหองปฏิบัติการ ดําเนินการที่อุณหภูมิหอง ณ 

หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดคาซีโอดีควบคูไปกับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพของ

น้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักแบบไมใชแสงและกระบวนการหมักแบบใชแสง

ที่ทํางานตอเนื่องกัน โดยแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน ดังนี้

การทดลองสวนที่ 1 การวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปง

มันสําปะหลัง ซึ่งจะเปนการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใหทราบลักษณะสมบัติเบื้องตนของ

น้ําเสีย ไดแก ซีโอดี พีเอช ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมันระเหย

และการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องตนของหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง

การทดลองสวนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและศักยภาพในการ

ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอน โดยใน

ขั้นตอนแรกจะเปนกระบวนการหมักแบบไมใชแสง สวนขั้นตอนที่สองเปนกระบวนการหมักแบบใช

แสง

การทดลองสวนที่ 3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียและการผลิต

ไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง โดยเปนการศึกษาผล

ของการแปรคาพีเอชและอุณหภูมิในขั้นตอนการหมักแบบไมใชแสงตอประสิทธิภาพในการบําบัด

คาซีโอดีและการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ ซึ่งสภาวะที่ทําการทดลอง ไดแก พีเอช 3 คา คือ 5 6 และ 7 

และอุณหภูมิ 2 ระดับ คือ อุณหภูมิปานกลาง (35 ๐ซ) และอุณหภูมิสูง (55 ๐ซ)

โดยแผนผังสรุปขั้นตอนการทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่ 3.1



46

รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

การวิเคราะหพารามิเตอรเบื้องตนของน้ําเสีย เชน ซีโอดี พีเอช

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมันระเหย

น้ําเสียจริงจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง

การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

ดวยกระบวนการหมักตอเนื่องสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและแบบใชแสง

(เดินระบบการทดลองที่สภาวะควบคุมคือ ไมมีการปรับพีเอชนํ้าเสียและเดินระบบท่ีอุณหภูมิหอง)

การแปรคาพีเอชในสภาวะการหมักแบบไมใชแสง

พีเอช 5 พีเอช 6 พีเอช 7

คาพีเอชที่เหมาะสม

การแปรคาอุณหภูมิในสภาวะการหมักแบบไมใชแสง

อุณหภูมิปานกลาง (35 ๐ซ) อุณหภูมิสูง (55 ๐ซ)

คาอุณหภูมิที่เหมาะสม

วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลอง

ประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตไฮโดรเจนชวีภาพดวย

กระบวนการหมักตอเนื่องสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและแบบใชแสง

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียและการผลติไฮโดรเจนชีวภาพ

ดวยกระบวนการหมักตอเนื่องสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง
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3.2 การเก็บตัวอยางและการรักษาสภาพน้ําเสีย

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง บริษัท 

อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังบานโปง จํากัด จังหวัดราชบุรี โดยทําการเก็บตัวอยางแบบจวง 

(Grab Sampling) จากจุดปลอยน้ําเสียสุดทายของโรงงานกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย โดยบรรจุ

น้ําเสียในภาชนะสําหรับเก็บตัวอยาง จากนั้นเก็บรักษาตัวอยางโดยแชเย็นในน้ําแข็งที่อุณหภูมิ 4๐ซ 

กอนนํามาวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนของน้ําเสียทันทีภายใน 24 ชม. และทําการเติมกรด

ซัลฟูริกใหมีพีเอชต่ํากวา 2 เพื่อยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียและคงสภาพน้ําเสียไมให

เปลี่ยนแปลงกอนการทดลอง โดยน้ําเสียจะถูกเก็บรักษาไวในตูแชเย็นที่มีการปรับอุณหภูมิเทากับ 

4 ๐ซ ตลอดเวลา

3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา

ตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของในงานวิจัยนี้ ไดแก ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม และตัวแปรตาม 

ดังตารางที่ 3.1 โดยการทดลองนี้จะศึกษาผลของตัวแปรอิสระ คือ พีเอชและอุณหภูมิ ตอปฏิกิริยา

ที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงเทานั้น
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ตารางที่ 3.1 สรุปตัวแปรทั้งหมดที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง
   1.  พีเอช

   2.  อุณหภูมิ

- 5 6 และ 7

- 35 และ 55 ๐ซ

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง
กระบวนการหมักแบบไมใชแสง
   1.  ปริมาตรถังปฏิกรณ

   2.  ชนิดและองคประกอบของน้ําเสีย

   3.  ปริมาณน้ําเสีย

   4.  หัวเชื้อเริ่มตน

   5.  ปริมาณหัวเชื้อเริ่มตน

   6.  ซีโอดีน้ําเสียเขา

   7.  สภาวะในการทดลอง

   8.  ปริมาณแสงสวาง

-  3.5 ลิตร

-  น้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง

-  2.7 ลิตร

 -  หัวเชื้อจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ

-  คาของแข็งแขวนลอยประมาณ 23,000-25,000 มก./ล.

-  ประมาณ 5,000 มก./ล.

-  ไรอากาศ

 -  ไมไดรับแสง (อยูในที่มืด)

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง
   กระบวนการหมักแบบใชแสง
   1.  ปริมาตรถังปฏิกรณ

   2.  ชนิดและองคประกอบของน้ําเสีย

   3.  ปริมาณน้ําเสีย

   4.  หัวเชื้อเริ่มตน

   5.  ปริมาณหัวเชื้อเริ่มตน

   6.  ซีโอดีน้ําเสียเขา

   7.  สภาวะในการทดลอง

   8.  ปริมาณแสงสวาง

-  3.5 ลิตร

-  น้ําที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

-  ปริมาตรน้ําที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

 -  หัวเชื้อผสมของจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสง

-  คาของแข็งแขวนลอยประมาณ 1,000-1,500 มก./ล.

-  ซีโอดีน้ําที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

-  ไรอากาศ

-  ความเขมแสง 4,000 – 6,000 ลักซ

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห / เครื่องมือวิเคราะห
   1.  องคประกอบของน้ําเสีย ไดแก    

        ซีโอดี พีเอช

   2.  ปริมาณกรดไขมันระเหย (ในรูปอะซิติก)

   3.  ชนิดและปริมาณกรดไขมันระเหย

   4.  ปริมาณกาซชีวภาพรวม

   5.  องคประกอบกาซชีวภาพ

   6.  ปริมาณกาซไฮโดรเจน

- Standard Methods for the Examination of  Water and 

   Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1992)

-  Tritration method

-  Gas Chromatography

- หลักการแทนที่น้ําในกระบอกตวงที่บรรจุน้ําที่มีพีเอชต่ํา

   กวา 2

 - Gas Chromatography

- Gas Chromatography



49

3.4 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ

3.4.1 ชุดอุปกรณสําหรับกระบวนการหมัก

ถังปฏิกรณ

เปนถังทรงกระบอกจํานวน 2 ถัง ทําจากอะคิลิคใสที่มีฝาปดสนิทและมีแผนยาง

ปองกันการรั่วซึม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 25 ซม. ปริมาตรความจุ 3.5 ลิตร ดานบน

ของถังจะติดตั้งมอเตอรเพื่อหมุนใบพัดสแตนเลสในการกวนน้ําเสีย โดยมีชองเปดดานบนสําหรับ

ใชในการเก็บตัวอยางน้ําเสีย เก็บตัวอยางกาซ วัดปริมาตรกาซ และเปนจุดปลอยกาซ

อุปกรณเก็บกาซ

- การวัดปริมาตรกาซรวมจะใชหลักการแทนที่น้ําในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ํา

ที่มีการปรับพีเอชต่ํากวา 2 เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซตางๆ ที่ออกจากถังปฏิกรณ โดยจด

บันทึกปริมาณกาซที่เกิดขึ้นทุกวัน

- การเก็บตัวอยางกาซเพื่อนําไปวิเคราะหชนิดและองคประกอบกาซชีวภาพจะใช

เข็มสองปลาย เก็บตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยางกาซและบรรจุในหลอดเก็บเลือดสูญญากาศ กอน

สงทําการวิเคราะหทันที

โดยลําดับการติดตั้งถังปฏิกรณและรายละเอียดการเชื่อมตอชุดอุปกรณสําหรับ

งานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 โดยถังปฏิกรณใบแรกจะเปนชุดบําบัดดวยกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสง และใบที่สองจะเปนชุดบําบัดแบบใชแสง ที่เดินระบบตอเนื่องกัน

รูปที่ 3.2 ลําดับการติดตั้งถังปฏิกรณสําหรับกระบวนการหมักสองขั้นตอน
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รูปที่ 3.3 รายละเอียดการเชื่อมตอชุดอุปกรณสําหรับถังปฏิกรณที่ใชในกระบวนการหมัก

                     โดยประกอบดวย 1. ถังปฏิกรณ 2. ใบกวน 3. จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย 4. จุดปลอย

                     กาซ 5. จุดเก็บตัวอยางกาซ 6. จุดวัดปริมาตรกาซ และ 7. อุปกรณวัดปริมาตรกาซ

3.4.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณ

1.   ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบติการ

2.   เครื่องวัดพีเอช (pH meter)

3.   เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง

4.   ตูอบความรอน (Oven)

5.   ปมดูดสูญญากาศ (Vacuum Pump) พรอมชุดกรอง

6.   กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม.

7.   โถดูดความชื้น (Dessiccator) พรอมสารดูดความชื้น

8.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath)

9.   หมอนึ่งอัดความดัน (Autoclave) 

10. เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography)

สารเคมีที่ใชในการทดลอง

1.   สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 0.1 นอรมัล

2.   สารละลายเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร

3.   สารละลายกรดซัลฟูริก

4.   สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 นอรมัล
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5.   กรดซัลฟูริก

6.   กรดเกลือ

7.   สารละลายฟอสโฟลิกแอซิด

3.5 วิธีการทดลอง

3.5.1 การเตรียมน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

น้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่เก็บตัวอยางแบบจวงจากจุดปลอยน้ําเสีย

สุดทายกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน และเก็บรักษาไวในตูแชเย็นที่อุณหภูมิ 4๐ซ จะถูก

นํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรเบื้องตนของน้ําเสีย ไดแก ซีโอดี พีเอช ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดไขมันระเหย จากนั้นจะทําการกรองดวยกระดาษกรองเพื่อแยกเอา

ของแข็งแขวนลอยออกและเจือจางน้ําเสียใหมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มก./ล. ทําการปรับ

อัตราสวน COD : N : P ใหเทากับ 150 : 1.1 : 0.2 และเติมสารละลายธาตุอาหารตางๆ เพื่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย (Logan และคณะ, 2002) ปริมาตร 50 มล. ซึ่งประกอบไปดวย KH2PO4

1,000 มก./ล. MgSO4∙7H2O 100 มก./ล. NaCl 100 มก./ล. Na2MoO4∙2H2O 10 มก./ล. 

CaCl2∙2H2O 10 มก./ล. MnSO4∙7H2O 15 มก./ล. NiCl2∙6H2O 400 มก./ล. และ FeCl2 2.78

มก./ล.

3.5.2 การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย

หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชเริ่มตนเดินระบบกระบวนการหมักแบบไมใชแสงเปนหัวเชื้อจาก

ระบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด ที่นํามาเลี้ยงใหคุนชินกับน้ําเสียแปงมันสําปะหลังเปน

เวลา 3 เดือน โดยเริ่มตนจากการใชน้ําเสียที่มีคาซีโอดีประมาณ 1,000 มก./ล. และเพิ่มสูงขึ้น

เรื่อยๆ จนมีคาซีโอดีประมาณ 5,000 มก./ล. จากนั้นจึงนําหัวเชื้อจุลินทรียดังกลาวไปปรับสภาพ

ดวยแรงกลและความรอน โดยทําการปนหยาบใหหัวเชื้อที่มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียแตก

ออกแลวนําไปใหความรอนดวยหมอนึ่งอัดความดัน (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 105 ๐ซ เปนเวลา 30 

นาที สวนหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบกระบวนการหมักแบบใชแสงจะเปนหัวเชื้อผสมของ

จุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงยี่หอพีเอสไบโอ จากบริษัท ไวทเครน อะควาเรี่ยม (ไทยแลนด) จํากัด



52

โดยหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสง

และใชแสงแสดงดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบกระบวนการหมักสองขั้นตอน

                     โดย (ก) หัวเชื้อจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

                            (ข) หัวเชื้อจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบใชแสง

3.5.3 การดําเนินการทดลอง

กระบวนการหมักแบบไมใชแสง

เริ่มตนเดินระบบดวยการเติมหัวเชื้อจุลินทรียที่ผานการปรับสภาพแลวปริมาณ 

300 มล. และน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่ทําการเจือจางและเติมธาตุอาหารลงในถังปฏิกรณ 

จากนั้นปดฝาถังและไลอากาศภายในถังดวยกาซอารกอนเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหระบบอยูใน

สภาวะไรอากาศ จากนั้นเชื่อมตอถังปฏิกรณเขากับอุปกรณเก็บกาซและควบคุมใหอยูภายใต

สภาวะการหมักแบบไมใชแสงดวยการคลุมพลาสติกสีดําตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งใน

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง จะทําการทดลองโดยการแปรคา

พีเอชและอุณหภูมิในระบบ

- พีเอช

การทดลองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสมจะดําเนินการโดยแปรคาพีเอชในระบบ

แตกตางกัน 3 คา ไดแก 5 6 และ 7 ทําการทดลองโดยปรับพีเอชภายในถังหมักดวยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 6 นอรมัล เพื่อใหไดคาพีเอชตามที่ตองการ 

และเติมสารละลายบัฟเฟอรเพื่อชวยควบคุมคาพีเอชในระบบตลอดการทดลอง

ก ข
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 - อุณหภูมิ

การทดลองหาสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมจะดําเนินการโดยควบคุมอุณหภูมิใน

ระหวางการเดินระบบแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 35 และ 55 ๐ซ ทําการทดลองโดยแชชุดถังหมักลง

ในอางน้ําปรับอุณหภูมิที่มีการควบคุมอุณหภูมิตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 การควบคุมกระบวนการหมักใหอยูภายใตสภาวะไมใชแสงดวยการคลุมพลาสติก

                   ดําตลอดเวลา

รูปที่ 3.6 การควบคุมอุณหภูมิในการเดินระบบดวยอางน้ําปรับอุณหภูมิ

กระบวนการหมักแบบใชแสง

น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณที่เดินระบบภายใตสภาวะการหมักแบบไมใชแสงเมื่อ

สิ้นสุดการทดลองจะถูกตั้งทิ้งไวใหเกิดการแยกชั้น แลวจึงกรองน้ําสวนใสดวยกระดาษกรองเพื่อให

ไดเปนน้ําเสียเริ่มตนสําหรับกระบวนการหมักแบบใชแสง โดยน้ําเสียดังกลาวจะนํามาวิเคราะหคา

ซีโอดีและพารามิเตอรตางๆ กอนเขาระบบ
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เติมหัวเชื้อผสมของจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงปริมาณ 300 มล. และน้ําเสีย

สวนใสที่ผานการกรองลงในถังปฏิกรณ จากนั้นทําการปรับพีเอชในถังหมักใหเทากับ 7 ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 6 นอรมัล ปดฝาถังแลวทําการไลอากาศ

เพื่อใหระบบอยูในสภาวะไรอากาศ เชื่อมตอถังปฏิกรณเขากับอุปกรณเก็บกาซเชนเดียวกับ

กระบวนการหมักในขั้นตอนแรก โดยควบคุมกระบวนการหมักใหเกิดขึ้นภายใตสภาวะมีแสงดวย

การใชหลอดไฟสองเพื่อใหแสงสวางตลอดเวลาที่ความเขมแสง 4,000 - 6,000 ลักซ ดังแสดงในรูป

ที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การควบคุมกระบวนการหมักใหอยูภายใตสภาวะมีแสงดวยการใชหลอดไฟสอง

                     ตลอดเวลา

3.5.4 การเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้ํา

การเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเพื่อนําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ทาง

คุณภาพน้ํา ดําเนินการโดยใชกระบอกฉีดยาขนาด 50 มล. ดูดน้ําเสียสวนใสจากชองเปดสําหรับ

เก็บตัวอยางน้ําเสียที่อยูบริเวณดานบนของถังปฏิกรณ โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียหลังจากปด

การทํางานของใบกวนแลวเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหหัวเชื้อจุลินทรียตกตะกอน
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3.5.5 การวัดปริมาณและการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ

ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจากการเดินระบบการทดลองจะทําการตรวจวัดปริมาณที่

เกิดขึ้นในแตละวัน โดยอาศัยหลักการแทนที่น้ําในกระบอกตวงที่บรรจุดวยน้ําที่มีการปรับคาพีเอช

ต่ํากวา 2 โดยบันทึกปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นทุกวันในรูปของปริมาณกาซชีวภาพสะสมหรือ

ปริมาณกาซชีวภาพทั้งหมด (Total gas) ที่มีหนวยเปนมิลลิลิตร

การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพทําไดโดยการใชเข็มสองปลายเสียบเขากับชองสําหรับ

เก็บตัวอยางกาซบริเวณดานบนของถังปฏิกรณ โดยปลอยใหกาซในถังหมักระบายออกสักครูแลว

จึงนําหลอดเก็บเลือดสูญญากาศเสียบเขาที่ปลายเข็มอีกดานหนึ่ง ทิ้งไวจนกาซเขาไปเต็มหลอด

เก็บกาซจึงดึงหลอดเก็บกาซและเข็มสองปลายออก โดยตองระวังไมใหเกิดการปนเปอนอากาศเขา

ไปในหลอดเก็บกาซ จากนั้นจึงนําสงตัวอยางกาซชีวภาพเพื่อวิเคราะหองคประกอบของกาซดวย

เครื่องกาซโครมาโตรกราฟตอไป

3.6 วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในการทดลอง

พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการวิจัยนี้ประกอบดวย 2 สวน คือ พารามิเตอรทาง

คุณภาพน้ําและกาซชีวภาพ โดยรายละเอียดของพารามิเตอรทั้งหมดที่ทําการวิเคราะหในชวง

ระยะเวลาการเดินระบบทั้งในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงและแบบใชแสงแสดงดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ และวิธีการวิเคราะหตัวอยาง

ตัวอยาง พารามิเตอร
จุดเก็บตัวอยาง

ความถี่
น้ําเขา น้ําในระบบ กาซ

น้ําเสีย  1.  ซีโอดี

2.  พีเอช

3.  ปริมาณกรดไขมันระเหย

ทุกวัน

ทุกวัน

ทุกวัน

กาซชีวภาพ  1.  ปริมาณกาซชีวภาพ

2.  องคประกอบกาซชีวภาพ

3.  ปริมาณกาซไฮโดรเจน

ทุกวัน

ทุกวัน

ทุกวัน
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3.6.1 การวิเคราะหกรดไขมันระเหยดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ

การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ ทําไดโดยนําน้ํา

ตัวอยางที่จะทําการวิเคราะหมากรองดวยกระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน แลวนําน้ําตัวอยางที่

ผานการกรองแลวปริมาตร 2 มล.ใสในขวดตัวอยาง ทําการปรับสภาพดวยกรดออกซาลิก (Oxalic 

Acid) ใหไดความเขมขนที่ 0.3 โมลาร จากนั้นปดขวดตัวอยางดวยฝาขวดที่เปนอลูมิเนียม ซึ่งชนิด

ของกรดไขมันระเหยที่จะทําการวิเคราะห คือ กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดโพรไพโอนิก 

(CH3(CH2)2COOH) และกรดบิวทิริก (CH3(CH2)2COOH) โดยรายละเอียดของอุปกรณและ

สภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.3

   
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของอุปกรณและสภาวะที่ใชในการวิเคราะหกรดไขมันระเหย

อุปกรณและสภาวะในการวเิคราะห รายละเอียด
ขอมูลเฉพาะของอุปกรณวิเคราะห - เครื่อง Gas Chromatrography ยี่หอ AGILENT 

รุน 6890N

- FID Detector

ขอมูลเฉพาะของคอลัมน - ยี่หอ HP-INOWAX ชนิด Polyethylene Glycol

- ความยาว 30 เมตร 

- เสนผานศูนยกลาง 320 ไมโครเมตร 

- ชั้นฟลมหนา 0.25 ไมโครเมตร 

สภาวะที่ใชในการวิเคราะห* - Carrier gas:  Helium 

- Injector temperature:  260 °C

- Temperature program set: 80-260 °C for 20 min                                           

- Detector : FID at 260 °C 

- Injection volume : 1 µl
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3.6.2 การวิเคราะหปริมาณกาซไฮโดรเจนดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ

การวิเคราะหปริมาณกาซไฮโดรเจนในตัวอยางกาซชีวภาพจะทําการสงตัวอยางเพื่อ

วิเคราะหองคประกอบของกาซ ณ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย โดยรายละเอียดของอุปกรณและสภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของอุปกรณและสภาวะที่ใชในการวิเคราะหปริมาณกาซไฮโดรเจน

อุปกรณและสภาวะในการวเิคราะห รายละเอียด
ขอมูลเฉพาะของอุปกรณวิเคราะห - เครื่อง Gas Chromatrography MODEL TRACE 

GC ยี่หอ THERMO FINNIGAN

- TCD Detector

ขอมูลเฉพาะของคอลัมน - SHIN CARBON (2 m. x 1/8”)

สภาวะที่ใชในการวิเคราะห* - Carrier gas :  Nitrogen flow rate 25ml/min

- Injector temperature :  120 °C

- Temperature program set 80-130 °C for 20 min                                           

- Detector :  TCD at 150 °C 

- Injection volume : 1 ml
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิเคราะหผล

งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการวิเคราะหองคประกอบ

ของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังเพื่อใหทราบลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสีย โดยทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ซีโอดี พีเอช ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด แอมโมเนียไนโตรเจน และกรด

ไขมันระเหย ซึ่งผลจากการวิเคราะหจะนํามาใชเปนขอมูลในการเตรียมน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

กอนเขาสูกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง และการศึกษาลักษณะสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีของหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง โดยทําการวิเคราะหลักษณะภายนอก

และพารามิเตอรเบื้องตนตางๆ ของหัวเชื้อ ไดแก พีเอช ซีโอดี และของแข็งระเหยได

การทดลองสวนที่สองเปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและศักยภาพในการ

ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใช

แสงและใชแสง ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่มีการกรองเอาของแข็งแขวนลอย

บางสวนออกและเจือจางใหมีคาซีโอดีเริ่มตนเทากับ 5,000 มก./ล. เริ่มตนกระบวนการหมักแบบไม

ใชแสงดวยหัวเชื้อจุลินทรียไรอากาศจากระบบยูเอเอสบีของ บริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงาน

ปทุมธานี) ที่นํามาปรับสภาพดวยการปนหยาบและใหความรอนที่อุณหภูมิ 105 oซ เปนเวลา 30 

นาที โดยตลอดระยะเวลาการทดลองหมักแบบไมใชแสงนี้จะไมมีการปรับและควบคุมคาพีเอช

ภายในระบบ จากนั้นเมื่อสิ้นสุดการทดลองน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงจะถูก

นํามากรองดวยกระดาษกรองและใชน้ําเสียสวนใสเปนสารตั้งตนในการเดินระบบดวยกระบวนการ

หมักแบบใชแสงดวยหัวเชื้อผสมของจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงยี่หอพีเอสไบโอของบริษัท 

ไวทเครน อะควาเรี่ยม (ไทยแลนด) จํากัด โดยในขั้นตอนการหมักแบบใชแสงนี้จะทําการควบคุม

คาพีเอชในระบบเทากับ 7 ตลอดการทดลอง

การทดลองสวนสุดทายเปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียและการ

ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง ทําการทดลอง

โดยแปรเปลี่ยนคาพีเอชและอุณหภูมิในการเดินระบบการหมักแบบไมใชแสง โดยผลการทดลองหา

สภาวะพีเอชที่เหมาะสมจะถูกนําไปใชเปนคาพีเอชภายในระบบของการทดลองเพื่อหาสภาวะ

อุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งจะทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิภายในระบบใหแตกตางกัน 2 ระดับ 

คือ อุณหภูมิปานกลาง (35 ๐ซ) และ อุณหภูมิสูง (55 ๐ซ) เพื่อหาสภาวะที่สามารถบําบัดน้ําเสีย

แปงมันสําปะหลังและผลิตไฮโดรเจนชีวภาพไดสูงสุด



59

4.1 ลักษณะสมบัติเบื้องตนของน้ําเสียและหัวเชื้อที่ใชในการศึกษา

4.1.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

ตัวอยางน้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้เปนน้ําเสียจริงที่ทําการเก็บตัวอยางจากทอรวบรวม

น้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดของบริษัท อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังบานโปง จํากัด จังหวัด

ราชบุรี แลวนํามาศึกษาลักษณะสมบัติของนํ้าเสียดวยการวิเคราะหพารามิเตอรเบื้องตนตางๆ เปน

จํานวน 3 ครั้ง โดยลักษณะสมบัติตางๆ ของน้ําเสียที่วิเคราะหไดแสดงดังตารางที่ 4.1 ผลการ

ทดลองพบวา น้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังมีสีเหลืองขุนและมีกากตะกอนแปง

ปนเปอนอยูเปนจํานวนมาก ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกในรูปสารอินทรียสูง โดยมีคาซีโอดี

ประมาณ 20,281±781 มก./ล. มีคาพีเอชคอนขางต่ําหรือมีสภาวะเปนกรดเทากับ 5.6 และมีคา

ของแข็งแขวนลอยประมาณ 10,991±226 มก./ล. จึงตองมีขั้นตอนการกรองแยกของแข็ง

แขวนลอยบางสวนออกกอนนําไปใชในการทดลอง ซึ่งลักษณะน้ําเสียแปงมันสําปะหลังกอนและ

หลังขั้นตอนการกรองแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยน้ําเสียที่ผานการกรองแลวจะไมมีของแข็งแขวนลอยที่

เปนตะกอนแปงปนเปอน ทําใหน้ําเสียมีลักษณะใสขึ้นและมีสีจางลง

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรเบื้องตนของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง

พารามิเตอร หนวย
ปริมาณ

กอนการกรอง หลังการกรอง
ซีโอดีทั้งหมด มก./ล. 20,281±781 10,164±554

พีเอช - 5.60 5.60

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด มก./ล. 10,991±226 -

แอมโมเนียไนโตรเจน มก./ล. 246±11 234±23

กรดไขมันระเหย มก.อะซิตกิ/ล. 485±43 469±37
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รูปที่ 4.1 ลักษณะน้ําเสียแปงมันสําปะหลังกอนและหลังการกรองของแข็งแขวนลอยออก

                     โดย (ก) น้ําเสียแปงมันสําปะหลังกอนการกรอง

                            (ข) น้ําเสียแปงมันสําปะหลังหลังการกรอง

4.1.2 ลักษณะสมบัติของเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบ

กระบวนการหมักแบบไมใชแสง

หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบการหมักแบบไมใชแสง เปนเม็ดตะกอน

จุลินทรียจากระบบบําบัดไรอากาศแบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด (โรงงานปทุมธานี) ซึ่งมี

ลักษณะเปนเม็ดกลม ผิวเรียบลื่น มีสีดําอมน้ําตาล แตละเม็ดมีขนาดที่คอนขางใกลเคียงกัน โดย

เม็ดตะกอนจุลินทรียเหลานี้จะถูกนํามาผานการปรับสภาพดวยการปนหยาบและใหความรอนที่

อุณหภูมิ 105 ๐ซ เปนเวลา 30 นาที (สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท, 2551) เพื่อยับยั้งและทําลาย

จุลินทรียกลุมสรางมีเทนและคัดแยกใหเหลือเพียงกลุมจุลินทรียสรางสปอรที่ทนความรอนสูง 

เนื่องจากมีรายงานวา แหลงของจุลินทรียที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการผลิตกาซไฮโดรเจนภายใต

สภาวะไรอากาศนั้น ตองอาศัยจุลินทรียกลุมสรางสปอรที่ทนทานตอสภาพแวดลอมที่รุนแรง เชน 

ทนตอความรอนสูง และสภาวะคาพีเอชที่เปนกรด-ดางรุนแรง ซึ่งโดยสวนใหญจะเปนจุลินทรียชนิด

สรางกรดในกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ สภาวะดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang 

และคณะ (2008) ที่ทําการกําจัดจุลินทรียกลุมอื่นที่ไมตองการดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 

104 ๐ซ เปนเวลา 15-120 นาที โดยรูปที่ 4.2 แสดงหัวเชื้อจุลินทรียเริ่มตนที่ใชการวิจัยกอนและ

หลังการปรับสภาพดวยการปนหยาบและใหความรอน

ก ข
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ผลการวิเคราะหพารามิเตอรเบื้องตนของหัวเชื้อจุลินทรียทั้งกอนและหลังการปรับ

สภาพดวยการใหความรอนพบวา หัวเชื้อจุลินทรียที่ยังไมผานการใหความรอนมีคาซีโอดีและ

ของแข็งระเหยไดคอนขางสูง โดยมีคาประมาณ 69,700 และ 63,300 มก./ล. ตามลําดับ สวนหัว

เชื้อที่ผานการใหความรอนแลวนั้น พบวา หัวเชื้อจุลินทรียมีคาซีโอดีและของแข็งระเหยไดลดต่ําลง

เล็กนอย โดยมีคาลดลงเหลือประมาณ 61,200 และ 55,000 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งผลการวิเคราะห

พารามิเตอรตางๆ ของหัวเชื้อจุลินทรียแสดงดังตารางท่ี 4.2

รูปที่ 4.2 หัวเชื้อจุลินทรียเริ่มตนที่ใชการวิจัยกอนและหลังการปรับสภาพดวยการปนหยาบ

                    และใหความรอน โดย (ก) หัวเชื้อจุลินทรียกอนการปรับสภาพ (ข) หัวเชื้อจุลินทรีย

                    หลังการปรับสภาพ

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรตางๆ ของหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง

พารามิเตอร หนวย
ผลการวิเคราะห

หัวเชื้อการหมักแบบไมใชแสง หัวเชื้อการหมัก
แบบใชแสงกอนใหความรอน หลังใหความรอน

พีเอช - 7.60 8.30 8.00

ซีโอดี มก./ล. 69,700 61,200 3,800

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด มก./ล. - - 1,000

ของแข็งระเหยได มก./ล. 63,300 55,000 4,300

ก ข



62

กระบวนการหมักแบบใชแสง

หัวเชื้อจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบใชแสงเปนหัวเชื้อผสมของจุลินทรียชนิด

สังเคราะหแสงยี่หอพีเอสไบโอ จากบริษัท ไวทเครน อะควาเรี่ยม (ไทยแลนด) จํากัด ดังแสดงในรูป

ที่ 4.3 ซึ่งผูผลิตระบุวาเปนจุลินทรียชนิดไรอากาศที่วางจําหนายเพื่อใชสําหรับควบคุมคุณภาพน้ํา

ในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยมีคุณสมบัติในการยอยสลายสารอินทรียจากการขับถายของเสียของ

สัตวน้ํา  และลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในน้ําได  ซึ่ งจากลักษณะของ

หัวเชื้อจุลินทรียที่สังเกตไดดวยตาเปลาพบวาเปนของเหลวใส มีสีแดงเนื่องจากตะกอนที่แขวนลอย

อยู ซึ่งสีแดงของหัวเชื้อจุลินทรียคาดวานาจะเกิดจากการเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสงสีมวง

กลุมไมสะสมกํามะถัน ที่สามารถเจริญไดดีภายใตสภาวะแบบเฮเทอโรโทรฟที่ไมมีอากาศและมี

แสง ตัวอยางของแบคทีเรียกลุมนี้ไดแก แบคทีเรียสกุล Rhodospirillum, Rhodobacter, 

Rhodopseudomonas และ Rhodocyclus ซึ่งนิยมนํามาใชในการบําบัดของเสียตางๆ (สุรอรรถ 

ศุภจัตุรัส, 2548) โดยมีรายงานการวิจัยของ Sawada และคณะ (1977) ที่นําแบคทีเรียสังเคราะห

แสง R. Capsulata มาบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสัตวในสภาพไรอากาศและมีแสง พบวา 

สามารถลดคาบีโอดีจาก 3,030 มก./ล. เหลือ 140 มก./ล. นอกจากนี้แบคทีเรียชนิดสังเคราะหแสง

ยังสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากการยอยสลายสารอินทรีย เชน คารโบไฮเดรต กรดไขมัน

ระเหย เพื่อใชเปนแหลงอาหารภายในเซลล โดยจะใชสารอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอนและสงตอไป

ยังเอนไซมไนโตรจีเนสดวยเฟอเรดอกซิน (Ferredoxin) จากนั้นเอนไซมไนโตรจีเนสจะทําปฏิกิริยา

กับสารตั้งตนเพื่อใหเกิดกาซไฮโดรเจน โดยอาศัยพลังงานภายนอกเปนตัวกระตุน (Das และ 

Veziroglu, 2001)

ผลการวิเคราะหพารามิเตอรเบื้องตนของหัวเชื้อจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสง 

พบวา มีคาพีเอชเทากับ 8 ซึ่งมีลักษณะเปนดางเล็กนอย และมีคาของแข็งระเหยไดคอนขางต่ําเมื่อ

เทียบกับหัวเชื้อจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง เนื่องจากหัวเชื้อจุลินทรียมีลักษณะเปน

น้ําใสและคอนขางเจือจาง โดยผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของหัวเชื้อจุลินทรียแสดงดัง

ตารางที่ 4.2
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รูปที่ 4.3 หัวเชื้อผสมของจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงเริ่มตนที่ใชในงานวิจัย

     

4.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปงมัน
      สําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง

การทดลองในสวนนี้เปนการเดินระบบการหมักน้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการ

หมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง โดยใหความสําคัญกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 

ปริมาณกรดไขมันระเหย ปริมาณกาซชีวภาพ สัดสวนองคประกอบของกาซชีวภาพ และปริมาณ

กาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น รวมถึงการวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาตรของการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

ในระบบ

4.2.1 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรทางคุณภาพน้ําในระหวางการเดินระบบ

ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

น้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่ผานการกรองของแข็งแขวนลอยออกแลวจะถูกนํามา

เจือจางใหมีคาซีโอดีเริ่มตนประมาณ 5,000 มก./ล. กอนเขาสูการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสง

และใชแสง โดยการวิเคราะหคาซีโอดีในน้ําออกจากการหมักแตละขั้นตอนจะใชน้ําเสียที่ถูกกรอง

เอาตะกอนจุลินทรียออกกอนดวยกระดาษกรอง จึงทําใหคาซีโอดีในการทดลองหมายถึงคา

ซีโอดีกรอง โดยผลการทดลองรูปที่ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด

ซีโอดีจากกระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอน พบวา กระบวนการหมักแบบไมใชแสงสามารถบําบัด

คาซีโอดีของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังใหเหลือ 4,496 มก./ล. โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด

ซีโอดีเทากับ 10.31% และหลังจากผานน้ําเสียเขาสูกระบวนการหมักแบบใชแสงแลวพบวา ซีโอดี
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ของน้ําเสียมีคาลดลงเหลือ 3,477 มก./ล. จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรวมสองขั้นตอน

มีคาเทากับ 33.64 % 

จากผลการทดลองจะสังเกตไดวากระบวนการหมักที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงคาซีโอดีนอยมาก ซึ่งเปนผลมาจากหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบเปนหัว

เชื้อจุลินทรียที่ผานการปรับสภาพดวยความรอนใหเหลือเพียงจุลินทรียกลุมสรางสปอรที่สามารถ

ผลิตไฮโดรเจนไดเทานั้น และประกอบกับน้ําเสียแปงมันสําปะหลังเปนน้ําเสียที่มีสารอินทรีย

ประเภทคารโบไฮเดรตที่ซับซอน อาจทําใหจุลินทรียใชเปนสารอาหารในการเจริญเติบโตไดยาก 

อยางไรก็ตามมีรายงานวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังมีความเหมาะสมในการ

ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ (Reungsang และคณะ, 2004) โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นเปนการยอย

สลายแบบไรอากาศผานขั้นตอนไฮโดรไลซิสและการสรางกรด ซึ่งคารโบไฮเดรตจะถูกเปลี่ยนเปน

น้ําตาล และน้ําตาลที่เกิดขึ้นจะถูกใชเปนสารตั้งตนในการผลิตกรดไขมันระเหยและกาซไฮโดรเจน

จากปฏิกิริยาชีวเคมีในขั้นตอนการสรางกรด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) กระบวนการดังกลาวทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียนอยมาก นั่นคือ ลดลงประมาณ 24% ในรูปของซีโอดี โดย

ซีโอดีที่หายไปนั้นจะถูกเปลี่ยนรูปเปนกรดไขมันระเหยและไฮโดรเจน (Metcalf และ Eddy, 2004) 

ทําใหน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการหมักยังมีสารอินทรียคงเหลืออยูในปริมาณสูงและเพียงพอที่จะ

ใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการอื่นๆ ตอไป ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Oh 

และ Logan (2005) ที่รายงานวาน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนดวยน้ําเสียอุตสาหกรรม

อาหารจะยังคงมีปริมาณสารอินทรียเหลืออยูถึงประมาณ 80-90%  ซึ่งสามารถนํามาเปนสารตั้ง

ตนในการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบภาชนะใบเดียวได

สําหรับในกระบวนการหมักแบบใชแสงพบวา มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี

ของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงได ซึ่งเปนผลมาจากการ

ทํางานของแบคทีเรียชนิดสังเคราะหแสงที่ใชเปนหัวเชื้อจุลินทรียในระบบ โดยแบคทีเรียชนิด

สังเคราะหแสงนี้จะสามารถใชสารอินทรียในน้ําเสียเพื่อเปนแหลงอาหารภายในเซลล และใชแสง

เปนแหลงพลังงานเพื่อกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดังสมการที่ 4.1 ทําใหน้ําเสียมี

คุณภาพดีขึ้น ซึ่งผลที่เกิดขึ้นเปนไปตามรายงานการวิจัยที่พบวา แบคทีเรียสังเคราะหแสงสีมวง

กลุมไมสะสมกํามะถันสามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียในสภาพที่ไมมีออกซิเจนได จึง

สามารถนําไปใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสีย โดยจะชวยลดคาซีโอดีในน้ําเสียไดถึง 20-99% 

นอกจากนี้ยังชวยลดแอมโมเนียและไนเตรทที่เปนปญหาในการบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย (สุรอรรถ 

ศุภจัตุรัส, 2548) จากผลการทดลองในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่ไดมีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของจารุวรรณ (2532) ที่รายงานวา แบคทีเรียชนิดสังเคราะหแสงสามารถบําบัดน้ําทิ้งจาก
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โรงงานแปงมันสําปะหลังไดโดยมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีในน้ําเสียไดมากถึง 94.4% เมื่อ

ใชแบคทีเรียเปนหัวเชื้อในปริมาณ 10%

                 C6H12O6  +  6H2O +  light energy                    12H2   +  6CO2                      (4.1)

รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากกระบวนการหมัก

                    สองขั้นตอน โดย (ก) คาซีโอดี (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
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พีเอชและปริมาณกรดไขมันระเหย

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงเปนขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียของ

แบคทีเรียชนิดสรางกรด โดยปฏิกิริยาการยอยสลายจะทําใหเกิดกรดไขมันระเหยและกาซ

ไฮโดรเจนขึ้นในภายในระบบ ซึ่งชนิดของกรดไขมันระเหยจะประกอบไปดวย กรดอะซิติก กรด

โพรไพโอนิค และกรดบิวทิริก เปนตน จากรูปที่ 4.5 พบวา การหมักแบบไมใชแสงจะทําใหพีเอช

ของระบบมีคาลดต่ําลง โดยลดจากพีเอช 5.6 ซึ่งเปนพีเอชแรกเขาของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังไป

อยูที่พีเอชประมาณ 4 และเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยภายในระบบ คือ 

กรดอะซิติกและกรดบิวทิริกจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นจากชวงเวลาเริ่มตนเดินระบบไปจนถึงเวลา

ประมาณ 72 และ 20 ชม. แลวหลังจากนั้นกรดไขมันระเหยทั้งสองชนิดจะเขาสูสภาวะคงตัว 

สวนกรดโพรไพโอนิคนั้นจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

คาพีเอชและปริมาณกรดไขมันระเหยดังกลาวเปนผลเนื่องมาจากการสะสมตัวที่มากขึ้นของ

ไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาชีวเคมีการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกรดไขมันระเหย จึงมีผลทําใหเกิด

สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงในระบบ โดยความดันพารเชียลไฮโดรเจนที่สูงนี้

จะสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางกรดในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหย คือ แบคทีเรีย

จะปลดปลอย H+ ออกจาก NADH โดยการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหไปเปนกรดโพรไพโอนิก นอกจากนี้

ยังสงผลยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางอะซิเตทในขั้นตอนการสรางกรดอะซิติก ทําใหไม

สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ซึ่งไดแก กรดโพรไพโอนิค 

และกรดบิวทิริก ไปเปนกรดอะซิติกไดจนเกิดการสะสมตัวอยูภายในระบบ จึงสงผลใหพีเอชของ

ระบบมีคาต่ําลงจนอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและการผลิต

กาซชีวภาพอีกตอไป (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Ballongue 

และคณะ (1987) ที่รายงานวา การสะสมตัวของกรดไขมันระเหยปริมาณมากจนทําใหภายใน

ระบบมีคาพีเอชต่ํากวา 4.5 นั้น จะทําใหกระบวนการสรางกรดที่มีการผลิตกรดอะซิติกเปลี่ยนไป

สรางผลิตภัณฑอื่นๆแทน เชน กรดบิวทิริก หรือเอทานอล ซึ่งจะสงผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย

ในการผลิตกาซชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีรายงานอีกวา การเพิ่มขึ้นของความดันพารเชียลไฮโดรเจน

ในระบบยังเปนสาเหตุหนึ่งที่สําคัญที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนจากการสรางกาซไฮโดรเจนและ

กรดไขมันระเหยไปเปนการสรางเอทานอลในกระบวนการสรางกรด ซึ่งมีผลทําใหการผลิต

กาซชีวภาพของจุลินทรียมีปริมาณลดลง (Lay, 2000)

หลังจากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนของการหมักแบบใชแสง ซึ่งจะมีการควบคุมคาพีเอช

ภายในระบบใหอยูที่ประมาณ 7 ตลอดการทดลอง ผลการทดลองพบวา ปริมาณกรดไขมันระเหย

มีการเปลี่ยนแปลงไป คือ กรดอะซิติกและกรดโพรไพโอนิคจะมีปริมาณลดลง สวนกรดบิวทิริก

มีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากชวงเวลาเริ่มเดินระบบไปจนถึงเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง แลวจากนั้น
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จึงมีปริมาณลดลงแลวเขาสูสภาวะคงตัว โดยปริมาณกรดไขมันระเหยที่ลดลงไปภายในระบบเกิด

จากการทํางานของจุลนิทรยีชนิดสังเคราะหแสงที่สามารถใชกรดไขมันระเหยไปเปนแหลงคารบอน

และเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซไฮโดรเจน (Das และ Veziroglu, 2001) ซึ่งผลดังกลาว

สอดคลองกับงานวิจัยของ Su และคณะ (2009) ที่ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต

ไฮโดรเจนชีวภาพจากแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักแบบไมใชแสงรวมกับแบบใชแสง 

โดยพบวา กรดไขมันระเหยในน้ําทิ้งที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสง ซึ่งสวนใหญเปน

กรดอะซิติกและกรดบิวทิริก จะถูกใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการหมักแบบใชแสง จึงทําให

ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําทิ้งมีปริมาณลดลง

รูปที่ 4.5 คาพีเอชและปริมาณกรดไขมันระเหยจากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

                           โดย (ก) พีเอช (ข) ปริมาณกรดไขมันระเหย
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4.2.2 กาซชีวภาพและการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเดินระบบ

ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพ

ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพจากกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสงและใชแสงแสดงดังรูปที่ 4.6 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการผลิตกาซชีวภาพใน

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงจะเริ่มขึ้นหลังการเดินระบบเปนเวลา 10 ชม.โดยมีปริมาณกาซ

ชีวภาพสะสมเทากับ 238 มล. ภายในชวงเวลาประมาณ 110 ชม. สวนอัตราการผลิตกาซชีวภาพ

จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตนเดินระบบไปจนถึงเวลาประมาณ 20 ชม. จากนั้นอัตราการ

ผลิตกาซชีวภาพจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งไมมีการผลิตกาซชีวภาพเกิดขึ้นอีกในระบบ โดยอัตรา

การผลิตกาซชีวภาพสูงสุดมีคาเทากับ 26 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 13 ชม. ซึ่งผลที่ไดมีความ

แตกตางกับงานวิจัยของ สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท (2551) ที่รายงานวา ปริมาณกาซชีวภาพ

สะสมสูงสุดจากการหมักไรอากาศแบบไมใชแสงของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังและหัวเชื้อจุลินทรีย

ไรอากาศในระบบปริมาณ 30% โดยปริมาตรมีคาเทากับ 293 มล. ในชวงชั่วโมงที่ 28 ซึ่งผลที่

เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากปริมาณหัวเชื้อจุลินทรียในระบบที่แตกตางกัน  โดยในงานวิจัยนี้ไดใช

หัวเชื้อจุลินทรียปริมาตร 300 มล. หรือคิดเปนประมาณ 10 % โดยปริมาตรในระบบ จึงทําใหมี

ความสามารถในผลิตกาซชีวภาพไดนอยกวาและมีระยะเวลาการเพิ่มสูงสุดของกาซชีวภาพที่ชา

กวาคอนขางมาก

สวนในขั้นตอนการหมักแบบใชแสงการผลิตกาซชีวภาพจะเริ่มเกิดขึ้นที่เวลา

ใกลเคียงกับการหมักแบบไมใชแสง คือ ประมาณ 12 ชม. แตจะมีระยะเวลาในการเกิดกาซชีวภาพ

สั้นกวาและมีปริมาณกาซชีวภาพนอยกวา โดยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมเทากับ 120 มล. 

ภายในเวลาประมาณ 20 ชม. และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 14 มล./ชม. ที่เวลา

ประมาณ 28 ชม. ซึ่งหลังจากการหมักแบบไมใชแสงและใชแสงแลวพบวา ปริมาณกาซชีวภาพ

สะสมรวมจากทั้งสองขั้นตอนจะมีคาเทากับ 358 มล.จากผลการทดลองจะสังเกตไดวา

กาซชีวภาพที่ถูกผลิตขึ้นจากกระบวนการหมักแบบใชแสงมีปริมาณนอย ซึ่งอาจเปนผลมาจาก

หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชเริ่มตนเดินระบบเปนหัวเชื้อจุลินทรียแบบผสมที่เจือจางและมีความเขมขนต่ํา

แตสารอินทรียและกรดไขมันระเหยที่เขาระบบมีปริมาณสูง จึงทําใหจุลินทรียที่ยังไมไดมีการ

ปรับตัวใหคุนชินกับน้ําเสียไมสามารถเจริญเติบโตได นอกจากนี้ยังอาจเปนผลจากสภาพแวดลอม

อื่นๆ ที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เชน อุณหภูมิที่สูงเกินไปเนื่องจากความรอน

จากแสงไฟที่สองใหกับถังปฏิกรณ หรือองคประกอบที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ เปนตน
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รูปที่ 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพจากกระบวนการหมัก

            สองขั้นตอนโดย (ก) ปริมาณกาซชีวภาพสะสม (ข) อัตราการผลิตกาซชีวภาพ

องคประกอบของกาซชีวภาพ

ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

และใชแสงพบวา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอนมีองคประกอบของกาซ

ไมแตกตางกัน โดยจะประกอบไปดวย กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซชนิดอื่นๆ 

ซึ่งกาซชนิดอื่นๆ ที่เกิดขึ้นอาจจะเปนกาซคารบอนมอนอกไซด กาซไนโตรเจน กาซซัลเฟอร

ไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน นอกจากนี้ผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซ

ยังตรวจไมพบกาซมีเทนในตัวอยางกาซชีวภาพจากการเดินระบบทั้งภายใตสภาวะการหมักแบบ

ไมใชแสงและใชแสง จึงสามารถยืนยันไดวาการปรับสภาพหัวเชื้อจุลินทรียในกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสงดวยความรอนสามารถยับยั้งและทําลายจุลินทรียกลุมสรางมีเทนได ซึ่งสัดสวนของ
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องคประกอบกาซชีวภาพในตัวอยางกาซชีวภาพที่ทําการเก็บ ณ ชวงเวลาตางกันจะมีสัดสวนที่

แตกตางกันเล็กนอย จึงสามารถคิดเปนคาเฉลี่ยขององคประกอบกาซชีวภาพแตละชนิดไดดัง

ตารางที่ 4.3 โดยในการหมักแบบไมใชแสงจะพบกาซไฮโดรเจนในระบบประมาณ 33.65 % และ

พบกาซคารบอนไดออกไซดและกาซอื่นๆ ประมาณ 3.3 และ 64.70 % ตามลําดับ สวนใน

กระบวนการหมักแบบใชแสง สัดสวนปริมาณกาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ 

ในระบบมีความคลายคลึงกับในการหมักแบบไมใชแสงโดยมีคาเทากับ 31.97 2.4 และ 66.10 %

ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองในกระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอนจะเห็นไดวา สัดสวนของกาซ

อื่นๆ ในองคประกอบกาซชีวภาพจะมีปริมาณมากกวากาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 

โดยสัดสวนปริมาณที่มากนี้อาจเกิดจากในระบบมีการผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นจากปฏิกิริยา

ซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) เพราะน้ําเสียแปงมันสําปะหลังกอนที่จะนํามาใชในการ

ทดลองจะมีการเติมกรดซัลฟูริกลงไปเพื่อรักษาสภาพน้ําเสีย หรืออาจเกิดจากกาซอารกอนที่ถูกใช

เพื่อไลอากาศภายในถังปฏิกรณกอนเริ่มเดินระบบ

ตารางที่ 4.3 องคประกอบของกาซชีวภาพโดยเฉลี่ยจากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

กระบวนการหมัก
องคประกอบของกาซชีวภาพ (%)

กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนไดออกไซด กาซอื่นๆ
ไมใชแสง 33.65 3.30 64.70

ใชแสง 31.97 2.40 66.10

ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมและการวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตร

ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมจากการหมักน้ํา เสียแปงมันสําปะหลังดวย

กระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสงแสดงไดดังรูปที่ 4.7 โดยพบวา กระบวนการ

หมักแบบไมใชแสงสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนสะสมไดเทากับ 83 มล. ซึ่งการผลิตกาซไฮโดรเจน

ในระบบจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายในเวลาประมาณ 20 ชม. หลังจากนั้นจึงเพิ่มขึ้นอีกเพียง

เล็กนอยแลวเขาสูสภาวะคงตัวไป สวนในขั้นตอนของการหมักแบบใชแสง ปริมาณกาซไฮโดรเจน

สะสมมีคาเทากับ 38 มล. โดยการผลิตกาซไฮโดรเจนจะคลายคลึงกับในกระบวนการหมักแบบ

ไมใชแสง คือ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายในเวลา 20 ชั่วโมง แลวจากนั้นจึงไมมีการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนเกิดขึ้นอีกในระบบ
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จากผลการทดลองพบวา การผลิตกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใช

แสงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากกลไกการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางกรดที่สามารถใช

สารอินทรียในน้ําเสียเปนสารตั้งตนในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัย

ของสุภาภรณ  ศุภวิทยาภินันท  (2551) ที่ รายงานวา การผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําเสีย

แปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักไรอากาศแบบไมใชแสงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใน 24 

ชั่วโมงแรกหลังจากเดินระบบและจากนั้นการผลิตกาซไฮโดรเจนจะเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว

การเดินระบบดวยกระบวนการหมักแบบไมใชแสงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

สภาพแวดลอมภายในระบบไปจนไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งสงผลให

ปริมาณไฮโดรเจนชีวภาพที่ผลิตไดลดลง โดยปริมาณไฮโดรเจนชีวภาพขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง

ในการเดินระบบ ไดแก คาพีเอช อุณหภูมิ ความดันพารเชียลไฮโดรเจน และปริมาณกรด

ไขมันระเหย ซึ่งความดันพารเชียลไฮโดรเจนและปริมาณกรดไขมันระเหยเปนปจจัยสําคัญในการ

ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพของจุลินทรีย โดยความดันพารเชียลไฮโดรเจนที่สูงกวา 10-3 และ 10-4 

บรรยากาศในระบบจะสงผลใหเกิดการสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริก จนไปยับยั้ง

การทํางานของจุลินทรียในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ซึ่งจากการ

สังเกตปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันระเหยภายใน

ระบบในรูปที่ 4.5 จะพบวา มีความสอดคลองกัน คือ ปริมาณกาซไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

ในชวงเวลาที่ปริมาณกรดอะซิติกและกรดบิวทิริกเพิ่มสูงขึ้นในระบบ แตหลังจากที่กรดไขมันระเหย

ทั้งสองขนิดเขาสูสภาวะคงตัวแลวมีการเพิ่มสูงขึ้นของกรดโพรไพโอนิค ปริมาณกาซไฮโดรเจนจะ

เพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอยไปจนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งผลที่ไดเปนไปตามทฤษฎีที่กลาวไปแลวขางตน

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงเมื่อเขาสู

สภาวะคงตัวนั้นเกิดจากความดันพารเชียลไฮโดรเจนและปริมาณกรดไขมันระเหยที่สูงเกินไปใน

ระบบ

สวนในขั้นตอนการหมักแบบใชแสง ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตไดมีปริมาณนอย

และหมดไปอยางรวดเร็ว ซึ่งผลที่ไดอาจเนื่องมาจากหัวเชื้อจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงที่ใชเปนหัว

เชื้อแบบผสมที่มีความเขมขนต่ํา จึงทําใหประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพลดลง 

นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากสภาพแวดลอมอื่นๆ ที่ไมเหมาะสมตอการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพของ

จุลินทรียดังที่กลาวไปแลวขางตนในหัวขอปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพ 

อยางไรก็ตาม มีรายงานวา น้ําทิ้งที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงสามารถนํามาเปนสาร

ตั้งตนในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพได โดยหัวเชื้อจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงที่ใชเปนหัว

เชื้อจุลินทรียสายพันธบริสุทธิ์ เชน Rhodopseudomonas palustris (Su และคณะ, 2009)
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รูปที่ 4.7 ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมจากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

การวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตรของการผลิตกาซไฮโดรเจนดวยจุลินทรีย

สามารถทําไดจากการเปรียบเทียบขอมูลปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นตอเวลากับสมการ 

Modifield Gompertz ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดโดยใชโปรแกรม Sigmaplot 10 แลวจึงนําไป

สรางเปนกราฟสมการเพื่อหาปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุด (Maximum cumulative H2 

production) อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุด (Maximum H2 production rate) จากความชัน

ของกราฟ และระยะเวลาเกิดกาซเริ่มตน (Lag time) ไดจากจุดตัดแกน X โดยกราฟดังกลาวแสดง

ไดดังรูปที่  4.8 จากนั้นจึงนําอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดมาเทียบกับปริมาณน้ําเสีย

แปงมันสําปะหลังที่เขาระบบเพื่อหาอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสีย 

พารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากกราฟที่สรางจากสมการ Modifield Gompertz และ

อัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสีย แสดงดังตารางที่  4.4 ซึ่งในกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสงจะมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเทากับ 81 มล. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจน

สูงสุดเทากับ 4.33 มล./ชม. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 

1.44 มล./ล.-ชม. โดยปริมาณซีโอดีที่เขาระบบเทากับ 15.04 กรัม และมีระยะเวลาในการเกิดกาซ

เริ่มตนเทากับ 11.57 ชม. สวนในขั้นตอนของการหมักแบบใชแสง พารามิเตอรตางๆ ที่ไดจะมีคา

นอยกวาในการหมักแบบไมใชแสง โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเทากับ 38 มล. มีอัตรา

การผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 2.87 มล./ชม. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตร

น้ําเสียเทากับ 1.15 มล./ล.-ชม. โดยปริมาณซีโอดีที่เขาระบบเทากับ 13.50 กรัม และมีระยะเวลา

ในการเกิดกาซเริ่มตนเทากับ 11.51 ชม.
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รูปที่ 4.8 ตัวอยางกราฟที่สรางจากสมการ Modifield Gompertz

ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากกราฟสมการ Modifield Gompertz ในกระบวนการหมัก

                   สองขั้นตอน

กระบวนการหมัก

พารามิเตอร

ปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนสะสม
สูงสุด, P (มล.)

อัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงสุด, Rm

(มล./ชม.)

อัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงสุด
ตอลิตรน้ําเสีย
(มล./ล.-ชม.)

ระยะเวลา
เกิดกาซ
เริ่มตน,    
  (ชม.)

ไมใชแสง 81 4.33 1.44 11.57

ใชแสง 38 2.87 1.15 11.51

สําหรับปริมาณไฮโดรเจนยิลด (Hydrogen yield) ในกระบวนการหมักแตละ

ขั้นตอนสามารถคํานวณไดจากปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นในระบบตอจํานวนกรัมซีโอดี

ของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่เขาระบบ ผลการทดลองปริมาณไฮโดรเจนยิลดในกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสงและใชแสงแสดงไดดังตารางที่ 4.5 จากผลการทดลองพบวา ปริมาณไฮโดรเจนยิลด

ในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงมีคามากกวากระบวนการหมักแบบใชแสง โดยมีคาเทากับ 5.5 

และ 2.8 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณไฮโดรเจนยิลดจากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

กระบวนการหมัก
ปริมาณกาซไฮโดรเจน

สะสม (มล.)
ซีโอดีที่เขาระบบ

(กรัม)
ไฮโดรเจนยิลด

(มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี)
ไมใชแสง 83 15.04 5.5

ใชแสง 38 13.50 2.8

4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปง
      มันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง

การทดลองในสวนนี้เปนการเดินระบบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียและ

ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใช

แสงและใชแสง โดยสภาวะที่ทําการศึกษา คือ พีเอช 3 คา ไดแก 5 6 และ 7 และอุณหภูมิ 2 ระดับ 

ไดแก อุณหภูมิปานกลาง (35 ๐ซ) และอุณหภูมิสูง (55 ๐ซ) ซึ่งจะทําการแปรคาในกระบวนการ

หมักแบบไมใชแสงเทานั้น 

4.3.1 สภาวะพีเอชที่เหมาะสม

ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชตางๆ ใน

กระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.9 จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลองที่พีเอช

เทากับ 5 มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังไดสูงที่สุด โดยมีคาซีโอดีในน้ําเสีย

ลดลงเหลือ 4,321 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 17.35 % รองลงมาคือ ชุด

การทดลองพีเอชเทากับ 7 และชุดการทดลองพีเอชเทากับ 6 ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี

เทากับ 13.57 และ 12.18 % ตามลําดับ ซึ่งเมื่อนําประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองนี้มา

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองที่ไมมีการควบคุมคาพีเอชจะพบวา การ

ทดลองที่มีการควบคุมคาพีเอชในระบบสงผลใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียแปง

มันสําปะหลังดีกวา เนื่องจากไมเกิดสภาวะการลดต่ําลงของคาพีเอชเพราะการสะสมตัวของ

ไฮโดรเจนและกรดไขมันระเหย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) สวนในการหมักแบบใชแสงพบวา 

ในแตละชุดการทดลองมีความสามารถในการกําจัดคาซีโอดีในน้ําเสียไดใกลเคียงกัน โดยมี

คาสูงสุดในชุดการทดลองน้ําออกที่พีเอชเทากับ 5 คือ มีคาซีโอดีลดเหลือ 3,218 มก./ล. ซึ่งผลที่ได
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มีความคลายคลึงกับการทดลองสวนที่สอง เนื่องจากในระบบมีการควบคุมคาพีเอชใหอยูที่

ประมาณ 7 ตลอดการทดลองเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงทําใหเมื่อผานกระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอน

แลวประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรวมจากชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 5 มีคาเทากับ 38.45%

จากผลการทดลองในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงแสดงใหเห็นวา การควบคุม

คาพีเอชในระบบใหเทากับ 5 ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดีสูงสุด ซึ่งเปนผลจากคา

พีเอชดังกลาวอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยจุลินทรียไรอากาศผาน

กระบวนการหมักแบบไมใชแสง ซึ่งผลที่เกิดขึ้นสอดคลองกับงานวิจัยที่ระบุไววา พีเอชในชวง 5-6 

จะทําใหจุลินทรียไรอากาศสามารถใชสารอินทรียในระบบเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซไฮโดรเจน

ไดมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีของระบบเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย (Fang

และคณะ, 2002 ; Khanal และคณะ, 2004 และ Lay และคณะ, 1999)

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชตางๆ จาก

                     กระบวนการหมักสองขั้นตอน โดย (ก) คาซีโอดี (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
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ปริมาณกรดไขมันระเหย

ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นภายในระบบที่คาพีเอชตางๆ จากกระบวนการ

หมักสองขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.10 จากผลการทดลองพบวา ในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่

คาพีเอชตางๆ มีปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตลอดระยะเวลาที่เดินระบบ โดยในชวง

เริ่มตนจะเปนการเพิ่มขึ้นของกรดอะซิติก แตหลังจากที่มีการเดินระบบไปสักระยะจึงมีการเพิ่มขึ้น

ตามมาของกรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริกในระบบ ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณกรดไขมันระเหยแตละชนิดแตกตางกันออกไป โดยในชุดการทดลองพีเอชเทากับ 5 ที่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุดจะมีการเปลี่ยนแปลงกรด

ไขมันระเหยในระบบดังนี้ คือ พบกรดอะซิติกปริมาณมากที่สุด รองลงคือ กรดบิวทิริก โดยที่กรด

ไขมันระเหยทั้งสองชนิดมีปริมาณไมแตกตางกันมากนัก สวนที่พบนอยที่สุดคือ กรดโพรไพโอนิค 

ซึ่งมีปริมาณนอยกวากรดไขมันระเหยอีกสองชนิดคอนขางมาก สวนการเริ่มเกิดขึ้นของกรดไขมัน

ระเหยแตละชนิดในระบบมีความแตกตางกันออกไป โดยกรดอะซิติกจะมีการเพิ่มขึ้นตั้งแตเริ่มเดิน

ระบบ แตสําหรับกรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริกจะเริ่มเกิดขึ้นในระบบเมื่อเวลาผานไปประมาณ 

50 ชม. ซึ่งเมื่อนําการเปลี่ยนแปลงนี้ไปเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซไฮโดรเจน

สะสมในระบบจะพบวามีความสอดคลองกัน โดยการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของกรดอะซิติกและการ

เริ่มเกิดขึ้นของกรดโพรไพโอนิคและบิวทิริกจะเปนชวงเวลาที่มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของปริมาณ

กาซไฮโดรเจนในระบบเชนเดียวกัน จึงสามารถสรุปไดวาปริมาณกรดไขมันระเหยที่เพิ่มสูงขึ้นใน

ระบบเปนผลมาจากจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียเพื่อผลิตเปนกาซไฮโดรเจน นอกจากนี้จากผล

การทดลองยังสังเกตไดอีกวา การควบคุมคาพีเอชในระบบใหเทากับ 5 จะทําใหระบบสามารถผลิต

กาซไฮโดรเจนไดสูงสุด เนื่องจากเปนคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการการผลิตกาซไฮโดรเจนดวย

กระบวนการหมักแบบไมใชแสง และไมมีการยับยั้งการทํางานของจุลินทรียจากการสะสมตัวของ

กรดโพรไพโอนิค สวนในกระบวนการหมักแบบใชแสงพบวา ชุดการทดลองน้ําออกพีเอชเทากับ 5 

มีการลดลงของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบมากที่สุด โดยสวนใหญเปนการลดลงของกรด

อะซิติก เนื่องจากจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงใชเปนอาหารภายในเซลลและผลิตเปนกาซ

ไฮโดรเจนออกมา สงผลใหซีโอดีของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังมีคาลดลง
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รูปที่ 4.10 ปริมาณกรดไขมันระเหยที่คาพีเอชตางๆ จากกระบวนการหมกัสองขั้นตอน

                         โดย (ก) พีเอช 5 (ข) พีเอช 6 (ค) พีเอช 7
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ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพ

ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพในกระบวนการหมักสอง

ขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.11 โดยพบวา ชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 5 มีปริมาณกาซชีวภาพสะสม

สูงสุดและมีระยะเวลาในการเกิดกาซชีวภาพยาวนานที่สุด โดยปริมาณกาซชีวภาพสะสมมีคาสูง

ถึง 772 มล. ภายในเวลา 143 ชม. และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 44.17 

มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 63 ชม. รองลงมา คือ ชุดการทดลองพีเอชเทากับ 6 และพีเอชเทากับ 7 

ซึ่งมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมใกลเคียงกัน โดยมีคาเทากับ 366 และ 302 มล. ตามลําดับ โดยใน

ชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 6 มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด คือ 65.80 มล./ชม. ที่เวลา

ประมาณ 39 ชม. และในชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 7 มีคาเทากับ 96.00 มล./ชม. ที่เวลา

ประมาณ 14 ชม. สวนในขั้นตอนของการหมักแบบใชแสง จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลอง

น้ําออกที่พีเอช 6 จะมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมสูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 146 มล. ภายในเวลา 20 

ชม. และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 9.50 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 10 ชม. 

รองลงมา คือ ชุดการทดลองน้ําออกพีเอช 5 และชุดการทดลองน้ําออกพีเอช 7 ซึ่งมีปริมาณกาซ

ชีวภาพสะสมใกลเคียงกัน โดยมีคาเทากับ 124 และ 125 มล. ตามลําดับ โดยอัตราการผลิตกาซ

ชีวภาพสูงสุดในแตละชุดการทดลองมีคาดังนี้ คือ 10.00 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 17 ชม. ในชุด

การทดลองที่พีเอชเทากับ 6  และ 15.00 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 15 ชม. ในชุดการทดลองที่

พีเอชเทากับ 7 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดกาซชีวภาพของชุดการทดลองที่พีเอชตางๆ ใน

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงแลวจะพบวา ในชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 5 มีการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณกาซชีวภาพชากวาชุดการทดลองที่คาพีเอชอื่นๆ โดยเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปประมาณ 40 

ชม. ซึ่งการเพิ่มขึ้นชาของปริมาณกาซชีวภาพนี้เกิดจากการที่จุลินทรียตองปรับตัวใหเขากับ

สภาพแวดลอมใหม เนื่องจากมีการควบคุมคาพีเอชภายในระบบใหต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ แต

หลังจากที่จุลินทรียสามารถทําการปรับตัวไดแลว ปริมาณกาซชีวภาพจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนเริ่ม

คงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 143 ชม. ซึ่งผลที่เกิดขึ้นแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาในการเริ่มเกิด

กาซชีวภาพที่ชาและอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ต่ํากวาของชุดการทดลองพีเอชเทากับ 5 เมื่อเทียบ

กับชุดการทดลองที่คาพีเอชอื่นๆ นั้นไมมีผลตอปริมาณกาซชีวภาพสะสม เนื่องจากในระบบมี

ระยะเวลาในการเกิดกาซชีวภาพที่ยาวนานพอ ซึ่งมีความแตกตางกับชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 

7 ที่มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงถึง 96.00 มล./ชม. แตเนื่องจากมีระยะเวลาในการเกิดกาซ

ชีวภาพเพียง 14 ชม. จึงสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพสะสมที่ไดมีคานอยกวาในชุดการทดลองที่คา

พีเอชอื่นๆ นอกจากนี้ จากการสังเกตพฤติกรรมการเกิดกาซชีวภาพยังพบอีกวา ในชุดการทดลองที่

พีเอชเทากับ 5 จะมีลักษณะการเพิ่มขึ้นของปริมาณกาซชีวภาพในระบบเปนขั้นบันไดที่เวลา
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ประมาณ 12 ถึง 62 ชม. และที่เวลาประมาณ 70 และ 134 ชม. ซึ่งผลที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการ

ที่ในระบบมีการเกิดกาซชีวภาพปริมาณมากและนอยสลับกันไปในชวงเวลาดังกลาว โดยปริมาณ

กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นนอยนั้นอาจเปนผลมาจากการหยุดเดินระบบเพื่อปรับคาพีเอชที่ลดต่ําลงให

กลับมาอยูที่ประมาณ 5 เนื่องจากการเพิ่มสูงขึ้นของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบ

รูปที่ 4.11 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่คาพีเอชตางๆ จากกระบวน

                  การหมักสองขั้นตอนโดย (ก) ปริมาณกาซชีวภาพสะสม (ข) อัตราการผลิตกาซชีวภาพ
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องคประกอบของกาซชีวภาพ

คาเฉลี่ยขององคประกอบกาซชีวภาพแตละชนิดในกระบวนการหมักแบบสอง

ขั้นตอนที่สภาวะพีเอชตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.6 จากผลการทดลองพบวา ในขั้นตอนการหมัก

แบบไมใชแสง ที่ชุดการทดลองพีเอชเทากับ 5 และ 6 มีองคประกอบของกาซชีวภาพในสัดสวนที่

ใกลเคียงกัน โดยมีกาซไฮโดรเจนในปริมาณมากที่สุด ซึ่งมีคาอยูที่ประมาณ 68.08 และ 69.85 % 

ตามลําดับ โดยสัดสวนของกาซไฮโดรเจนในปริมาณมากนี้เกิดจากการควบคุมคาพีเอชในระบบให

อยูในชวง 5-6 ซึ่งเปนชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสง (Khanal และคณะ, 2004) สวนชุดการทดลองที่มีสัดสวนกาซไฮโดรเจนใน

องคประกอบกาซชีวภาพนอยที่สุด คือ ชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 7 โดยมีปริมาณเทากับ 

55.00% ซึ่งผลที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากคาพีเอชในระบบไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

ชนิดสรางกรด จึงทําใหจุลินทรียผลิตกาซไฮโดรเจนไดนอยลง และเมื่อผานน้ําเสียเขาสูขั้นตอนการ

หมักแบบใชแสงแลวพบวา สัดสวนกาซไฮโดรเจนในกาซชีวภาพโดยเฉลี่ยแตละชุดการทดลอง

น้ําออกพีเอชตางๆ มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 32 – 35 %

ตารางที่ 4.6 องคประกอบของกาซชีวภาพโดยเฉลี่ยที่คาพีเอชตางๆ จากกระบวนการหมักสอง

                   ขั้นตอน

กระบวนการหมัก สภาวะ กาซไฮโดรเจน
กาซคารบอน
ไดออกไซด

กาซอื่นๆ

ไมใชแสง

พีเอช 5 68.08 1.23 30.68

พีเอช 6 69.85 1.13 29.08

พีเอช 7 55.00 0.50 44.50

ใชแสง

น้ําออก    

พีเอช 5
32.02 2.60 65.38

น้ําออก    

พีเอช 6
33.40 2.90 63.70

น้ําออก    

พีเอช 7
35.00 3.20 61.80
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ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมและการวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตร

ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักสองขั้นตอนแสดงได

ดังรูปที่ 4.12 จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลองที่พีเอชเทากับ 5 จะมีความสามารถในผลิต

กาซไฮโดรเจนไดมากที่สุด โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมเทากับ 509 มล. รองลงมาคือ ชุดการ

ทดลองพีเอชเทากับ 6 ที่มีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมเทากับ 271 มล. สวนชุดการทดลองที่มีการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนไดนอยที่สุด คือ ชุดการทดลองพีเอชเทากับ 7 ซึ่งมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสม

เทากับ 166 มล. และเมื่อเขาสูขั้นตอนการหมักแบบใชแสงแลว พบวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสม

ที่ไดจากแตละชุดการทดลองจะมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาสูงสุดในชุดการทดลองน้ําออกพีเอช

เทากับ 6 ซึ่งมปีริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมเทากับ 47 มล. 

จากผลการทดลองปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก

แบบไมใชแสงแสดงใหเห็นวา คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพภายใตสภาวะ

การหมักแบบไมใชแสง คือ พีเอชเทากับ 5 ซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Lay 

(2000) ที่รายงานวา ที่พีเอชเทากับ 5 มีประสิทธิภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําเสียแปง

สังเคราะหไดสูงสุด นอกจากนี้ยังมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Khanal และคณะ, (2004) ที่

รายงานวา การควบคุมคาพีเอชในระบบใหอยูที่ประมาณ 5.5 จะสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนจาก

ซูโครสไดสูงสุด

รูปที่ 4.12 ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่คาพีเอชตางๆ จากกระบวนการหมักสองขั้นตอน
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การวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตรในการผลิตกาซไฮโดรเจนที่สภาวะพีเอช

ตางๆ ในกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและแบบใชแสงสามารถแสดงพารามิเตอร

ตางๆ ไดดังตารางที่ 4.7 จากผลการทดลองพบวา ในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง ชุดการ

ทดลองที่คาพีเอชเทากับ 5 จะมีศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุด โดยมีปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเทากับ 513 มล. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 28.51 มล./ชม. 

มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 9.50 มล./ล.-ชม. โดยปริมาณซีโอดีที่เขา

ระบบเทากับ 15.68 กรัม และมีระยะเวลาในการเกิดกาซเริ่มตนเทากับ 61.50 ชม. ซึ่งระยะเวลาใน

การเกิดกาซเริ่มตนที่ยาวนานนี้เกิดจากการที่จุลินทรียตองใชเวลาในการปรับตัวใหเขากับ

สภาพแวดลอมใหมของระบบที่มีคาพีเอชต่ํา โดยผลที่เกิดขึ้นมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Kapdan และ Kargi (2006) ที่รายงานวา หากคาพีเอชของระบบอยูในชวง 4-5 อาจทําใหจุลินทรีย

มีชวงเวลาในการปรับตัวยาวนานถึง 72 ชม. สวนในขั้นตอนการหมักแบบใชแสงศักยภาพในการ

ผลิตกาซชีวภาพจะมีคาสูงสุดในชุดการทดลองน้ําออกพีเอช 6 โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสม

สูงสุดเทากับ 46.90 มล. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 3.90 มล./ชม. มีอัตราการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 1.56 มล./ล.-ชม.โดยที่ปริมาณซีโอดีเขาระบบมีคา

เทากับ 11.19 กรัม และมีระยะเวลาในการเกิดกาซเริ่มตนเทากับ 6.43 ชม.

ตารางที่ 4.7 พารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากกราฟสมการ Modifield Gompertz ที่คาพีเอชตางๆ จาก

                   กระบวนการหมักสองขั้นตอน

กระบวน  
การหมัก

สภาวะ

พารามิเตอร

ปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนสะสม
สูงสุด, P (มล.)

อัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงสุด, 

Rm (มล./ชม.)

อัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงสุด
ตอลิตรน้ําเสีย
(มล./ล.-ชม.)

ระยะเวลา
เกิดกาซ
เริ่มตน,
  (ชม.)

ไมใชแสง

พีเอช 5 513 28.51 9.50 61.50

พีเอช 6 273 15.30 5.10 24.55

พีเอช 7 168 1.13 0.38 12.24

ใชแสง

น้ําออก  

พีเอช 5
39 3.23 1.29 10.85

น้ําออก  

พีเอช 6
47 3.90 1.56 6.43

น้ําออก  

พีเอช 7
44 2.47 0.99 12.11
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ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณไฮโดรเจนยิลดที่ไดจากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

แบบไมใชแสงและใชแสงที่คาพีเอชตางๆ จากผลการทดลองพบวา ในกระบวนการหมักแบบไมใช

แสง ชุดการทดลองที่คาพีเอชเทากับ 5 จะไดปริมาณไฮโดรเจนยิลดสูงสุด โดยมีปริมาณเทากับ 

32.5 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี สวนในขั้นตอนของการหมักแบบใชแสงชุดการทดลองที่ไดปริมาณ

ไฮโดรเจนยิลดมากที่สุด คือ ชุดการทดลองน้ําออกพีเอช 6 ซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนยิลดเทากับ 4.2

มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี และเมื่อนําปริมาณไฮโดรเจนยิลดสูงสุดที่ไดจากกระบวนการหมักแบบไมใช

แสงในการทดลองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสมไปเปรียบเทียบกับปริมาณไฮโดรเจนยิลดที่ไดจาก

สารอินทรียชนิดอื่นในงานวิจัยตางๆ ที่ผานมาดังในตารางที่ 4.9 จะพบวา ไฮโดรเจนยิลดจาก

งานวิจัยนี้มีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Reungsang และคณะ (2004) และ สุภาภรณ 

ศุภวิทยาภินันท (2551) ที่มีการใชน้ําเสียแปงมันสําปะหลังเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจนเชนเดียวกัน แต

จะมีคานอยกวามากเมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ใชชนิดของสารอินทรียตางออกไป นอกจากนี้ยัง

พบวา คาพีเอชที่ทําใหไดปริมาณไฮโดรเจนยิลดสูงสุดในงานวิจัยนี้จะมีคาต่ํากวาพีเอชที่ใชในการ

ทดลองของงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งจะอยูในชวง 5.5-7.0 ยกเวนในงานวิจัยของ Khanal และคณะ (2004) 

ที่จะมีคาพีเอชต่ํากวา คือ 4.5

ตารางที่ 4.8 ปริมาณไฮโดรเจนยิลดที่คาพีเอชตางๆ จากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

กระบวน
การหมัก

สภาวะ
ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนสะสม (มล.)
ซีโอดีที่เขาระบบ

(กรัม)
ไฮโดรเจนยิลด

(มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี)

ไมใชแสง

พีเอช 5 509 15.68 32.5

พีเอช 6 271 15.29 17.7

พีเอช 7 166 14.83 11.2

ใชแสง

น้ําออก

พีเอช 5
40 10.80 3.7

น้ําออก

พีเอช 6
47 11.19 4.2

น้ําออก

พีเอช 7
44 11.29 3.9
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบไฮโดรเจนยิลดจากสภาวะพีเอชในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยตางๆ

ประเภทน้ําเสีย
สภาวะที่ทําการ

ทดลอง
ไฮโดรเจนยิลด
(มล./ก.ซีโอดี)

งานวิจัยอางอิง

น้ําตาลซูโครส พีเอช 4.5 214 Khanal และคณะ, 2004

น้ําเสียแปงสังเคราะห พีเอช 4.5 125 Khanal และคณะ, 2004

เศษอาหาร พีเอช 5.5 100 Chen และคณะ, 2006

น้ําเสียอุตสาหกรรมแปรรูป

แอปเปล
พีเอช 6.1 100 Van Ginkel และคณะ, 2005

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต

ลูกกวาด
พีเอช 6.1 110 Van Ginkel และคณะ, 2005

น้ําเสียอุตสาหกรรมแปรรูป

มันฝรั่ง
พีเอช 6.1 100 Van Ginkel และคณะ, 2005

น้ําเสียชุมชน พีเอช 6.1 40 Van Ginkel และคณะ, 2005

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง

มันสําปะหลัง
พีเอช 7.0 28 Reungsang และคณะ, 2004

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง

มันสําปะหลัง
พีเอช 6.0 17 สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท, 2551

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง

มันสําปะหลัง
พีเอช 5.0 32 งานวิจัยนี้

สรุปผลการทดลองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม

จากการทดลองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

และผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง สามารถ

สรุปไดวา กระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่มีการควบคุมคาพีเอชในระบบเทากับ 5 จะทําใหระบบ

มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและผลิตไฮโดรเจนไดสูงที่สุด โดยจะมีประสิทธิภาพการกําจัด

ซีโอดีเทากับ 17.35% มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 9.50 มล./ล.-ชม.

และไดปริมาณไฮโดรเจนยิลดเทากับ 32.5 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดเลือกพีเอช

เทากับ 5 นี้ไปใชในการควบคุมระบบของการทดลองหาสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตอไป 
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4.3.2 สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม

ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาอุณหภูมิ 35 และ 

55 ๐ซ ในกระบวนการหมักทั้งสองขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองพบวา ใน

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่มีการควบคุมคาพีเอชในระบบเทากับ 5 ที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ 

สามารถบําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียแปงมันสําปะหลังไดดีกวาอุณหภูมิ 35 ๐ซ โดยมีคาซีโอดีในน้ํา

เสียลดลงเหลือ 3,750 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 30.04% สวนที่อุณหภูมิ 

35 ๐ซ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะมีคาเทากับ 21.89% ซึ่งมีคามากกวาในชุดการทดลอง

พีเอชเทากับ 5 ที่ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิหอง และเมื่อผานเขาสูขั้นตอนการหมักแบบใชแสง

พบวา ในชุดการทดลองน้ําออกที่อุณหภูมิ 35 และ 55 ๐ซ มีความสามารถในการลดคาซีโอดีได

ใกลเคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 22.54 และ 24.92% ตามลําดับ ซึ่งผลที่ได

เหมือนกับในการทดลองสวนที่สองและการทดลองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม ดังนั้นจึงทําใหเมื่อ

สิ้นสุดจากการทดลองการหมักแบบไมใชแสงและใชแสงแลวพบวา ที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ สามารถลด

คาซีโอดีในน้ําเสียใหลดลงเหลือ 2,763 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรวมสอง

ขั้นตอนเทากับ 47.93%

จากผลการทดลองจะสังเกตไดวาการเดินระบบที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ มีประสิทธิภาพ

ในการกําจัดคาซีโอดีในน้ําเสียไดดีกวาการเดินระบบที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากอุณหภูมิสูงกวาและ

ไมมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระบบจากชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่มีอุณหภูมิแตกตาง

กัน จึงสงผลใหการทํางานของจุลินทรียในระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น สวนการเดินระบบที่

อุณหภูมิ 55 ๐ซ จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียเมื่อเทียบกับการเดิน

ระบบที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ และอุณหภูมิหอง เนื่องจากอุณหภูมิ 55 ๐ซ เปนคาอุณหภูมิที่อยูในชวง

อุณหภูมิสูง (Thermophilic) ซึ่งจะมีผลตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ โดยอุณหภูมิที่เพิ่ม

สูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรียเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

จึงสงผลใหจุลินทรียมีการยอยสลายสารอินทรียในระบบไดมากขึ้น (Speece, 1996)
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รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาอุณหภูมิตางๆ จาก

                   กระบวนการหมักสองขั้นตอน โดย (ก) คาซีโอดี (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ปริมาณกรดไขมันระเหย

ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นภายในระบบที่คาอุณหภูมิตางๆ จากการเดิน

ระบบกระบวนการหมักสองขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.14 จากผลการทดลองพบวา ในกระบวนการ

หมักแบบไมใชแสงที่มีการควบคุมคาพีเอชในระบบเทากับ 5 ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นใน

ระบบของแตละชุดการทดลองมีคาสูง โดยปริมาณกรดไขมันระเหยจากการเดินระบบที่อุณหภูมิ 

35 และ 55 ๐ซ จะมีปริมาณสูงกวาชุดการทดลองที่อุณหภูมิหอง ซึ่งเปนผลมาจากการยอยสลาย

สารอินทรียที่เพิ่มมากขึ้นของจุลินทรีย เนื่องจากการควบคุมสภาวะอุณหภูมิในระบบใหมีคาสูงขึ้น

กวาอุณหภูมิหอง และเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันระเหยจากการเดินระบบดวย

สภาวะอุณหภูมิทั้งสองคาจะพบวา ที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ จะมีปริมาณกรดไขมันระเหยมากกวา โดยมี
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ปริมาณกรดอะซิติกสูงที่สุด รองลงมา คือ กรดโพรไพโอนิคและกรดบิวทิริก ตามลําดับ สวนที่

อุณหภูมิ 35 ๐ซ ชนิดของกรดไขมันระเหยที่พบมากที่สุด คือ กรดโพรไพโอนิค โดยผลที่เกิดขึ้นมี

ความสอดคลองกับปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่ผลิตไดในระบบ คือ การเดินระบบที่อุณหภูมิ 

55 ๐ซ จะทําใหไดกรดอะซิติกเปนกรดไขมันระเหยหลักในระบบ จึงสงผลใหไดปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนมากกวา เนื่องจากการทํางานของจุลินทรียที่ยอยสลายสารอินทรียใหเปลี่ยนไปเปน

น้ําตาล และเปลี่ยนรูปจากน้ําตาลไปเปนกรดอะซิติกนั้นจะใหกาซไฮโดรเจนจํานวน 4 โมล ออกมา

จากปฏิกิริยาชีวเคมี ซึ่งมากกวาการเปลี่ยนรูปน้ําตาลไปเปนกรดบิวทิริกที่ใหกาซไฮโดรเจนเพียง 1 

โมล (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) สวนในกระบวนการหมักแบบใชแสงพบวา ชุดการทดลองน้ํา

ออกที่อุณหภูมิ 35 และ 55 ๐ซ จะมีการลดลงของปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบคลายคลึงกัน

โดยกรดไขมันระเหยทั้งสามชนิดมีคาลดลงในปริมาณที่ใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.14 ปริมาณกรดไขมันระเหยที่คาอุณหภูมิตางๆ จากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

                       โดย (ก) อุณหภูมิ 35 ๐ซ (ข) อุณหภูมิ 55 ๐ซ
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ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพ

ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่คาอุณหภูมิตางๆ จาก

กระบวนการหมักสองขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยพบวา ในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่มี

การควบคุมคาพีเอชในระบบเทากับ 5 ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ จะมีปริมาณกาซชีวภาพ

สะสมมากกวาและมีระยะเวลาในการเกิดกาซชีวภาพยาวนานกวาชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ 

โดยมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมเทากับ 1,200 มล. ภายในเวลา 234 ชม. หลังจากเดินระบบ และมี

อัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 70.00 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 135 ชม. สวนชุดการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมเทากับ 757 มล. ภายในเวลา 160 ชม. และมี

อัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 95.00 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 12 ชม. ซึ่งจากผลการ

ทดลองสามารถสรุปไดวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในระบบจะทําใหกระบวนเมทาบอลิซึ่ม

ภายในเซลลจุลินทรียเพิ่มสูงขึ้น จึงเปนผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 

เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยที่มีความสําคัญเปนอยางมากตอการทํางานของจุลินทรียในการบําบัด

น้ําเสียแบบไมใชอากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) นอกจากนี้จากการทดลองยังพบอีกวา 

พฤติกรรมในการเกิดกาซชีวภาพของชุดการทดลองทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณกาซชีวภาพสะสม

เพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดในชวงเวลาเริ่มเดินระบบไปจนถึงเวลาที่ปริมาณกาซชีวภาพเริ่มเขาสูสภาวะ

คงตัว ซึ่งเปนผลจากการหยุดเดินระบบเพื่อปรับคาพีเอชเชนเดียวกับชุดการทดลองพีเอชเทากับ 5 

ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม

สวนในขั้นตอนของการหมักแบบใชแสง จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลอง

น้ําออกที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ และ 55 ๐ซ จะมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมใกลเคียงกัน โดยชุดการ

ทดลองน้ําออกท่ีอุณหภูมิ 35 ๐ ซ มีปริมาณกาซชีวภาพสะสมเทากับ 135 มล. ภายในเวลา 20 ชม. 

และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 12.50 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 17 ชม. สวนชุดการ

ทดลองน้ําออกท่ีอุณหภูมิ 55 ๐ ซ จะมีปริมาณกาซชีวภาพสะสมมากกวา โดยมีคาเทากับ 138 มล. 

ภายในเวลา 20 ชม. และมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 13.00 มล./ชม. ที่เวลาประมาณ 

17 ชม. ซึ่งผลที่ไดมีความคลายคลึงกับปริมาณกาซชีวภาพและอัตราการผลิตกาซชีวภาพจาก

กระบวนการหมักแบบใชแสงในการทดลองสวนที่สองและการทดลองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม
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รูปที่ 4.15 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมและอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่คาอุณหภูมิตางๆ จาก    

                     กระบวนการหมักสองขั้นตอนโดย (ก) ปริมาณกาซชีวภาพสะสม (ข) อัตราการ

                     ผลิตกาซชีวภาพ

องคประกอบของกาซชีวภาพ

คาเฉลี่ยขององคประกอบกาซชีวภาพในกระบวนการหมักสองขั้นตอนที่สภาวะ

อุณหภูมิตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.10 โดยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง องคประกอบของ

กาซชีวภาพในชุดการทดลองอุณหภูมิที่ 55 ๐ซ จะมีสัดสวนของกาซไฮโดรเจนมากกวาชุดการ

ทดลองอุณหภูมิที่ 35 ๐ซ โดยมีคาเทากับ 70.82% และ 68.16% ตามลําดับ ซึ่งผลดังกลาวอาจเกิด

จากสภาวะอุณหภูมิสูงภายในระบบทําใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดีและมีกระบวนการ

เมทาบอลิซึ่มภายในเซลลเพิ่มสูงขึ้นจึงเปนผลใหสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากขึ้นตามไปดวย 
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สําหรับในกระบวนการหมักแบบใชแสงจะพบสัดสวนกาซไฮโดรเจนโดยเฉลี่ยใน

ชุดการทดลองน้ําออกที่อุณหภูมิ 55 มากกวา 35 ๐ซ โดยมีคาเทากับ 37.20% และจากการสังเกต

สัดสวนกาซไฮโดรเจนในองคประกอบกาซชีวภาพที่ไดจากน้ําออกของสภาวะอุณหภูมิทั้งสองคาจะ

พบวา มีความคลายคลึงกับในการทดลองสวนที่สองหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม

ตารางที่ 4.10 องคประกอบของกาซชีวภาพโดยเฉลี่ยที่คาอุณหภูมิตางๆ จากกระบวนการหมักสอง

                     ขั้นตอน

กระบวนการหมัก สภาวะ กาซไฮโดรเจน
กาซคารบอน
ไดออกไซด

กาซอื่นๆ

ไมใชแสง
35 ๐ซ 68.16 4.70 26.14

55 ๐ซ 70.82 4.74 20.43

ใชแสง

น้ําออก  

35 ๐ซ
32.80 3.50 63.70

น้ําออก  

55 ๐ซ
37.20 4.10 58.70

ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมและการวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตร

ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักสองขั้นตอนที่คา

อุณหภูมิตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.16 จากการทดลองพบวา ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ 

มีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมมากกวาชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ คอนขางมาก โดยมีคา

เทากับ 850 มล. โดยที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ มีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมเทากับ 530 มล. ซึ่งผลการ

ทดลองดังกลาวมีความสอดคลองกับงานวิจัย Reungsang และคณะ (2004) ที่พบวา การผลิต

กาซไฮโดรเจนจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังดวยจุลินทรียผสมแบบไมใชอากาศจะมีประสิทธิภาพ

สูงสุดที่คาอุณหภูมิ 55 ๐ซ ดังนั้น จากผลการทดลองขางตนจึงแสดงใหเห็นวา สภาวะอุณหภูมิสูง 

(Thermophilic) มีความเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพมากกวาอุณหภูมิปานกลาง 

(Mesophilic) สวนในการทดลองการหมักแบบใชแสง ผลการทดลองพบวา ชุดการทดลองน้ําออก

ที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ จะใหปริมาณกาซไฮโดรเจนมากกวาน้ําออกที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ โดยมีปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนสะสมเทากับ 51 มล. ซึ่งปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่ไดมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับทุก

ชุดการทดลองในกระบวนการหมักแบบใชแสงทั้งในการทดลองสวนที่สองและการทดลองหา

สภาวะพีเอชที่เหมาะสม
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รูปที่ 4.16 ปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมที่คาอุณหภูมิตางๆ จากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

การวิเคราะหขอมูลทางจลนพลศาสตรในการผลิตกาซไฮโดรเจนที่สภาวะอุณหภูมิ

ตางๆ ในกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและแบบใชแสงสามารถแสดงพารามิเตอร

ตางๆ ไดดังตารางที่ 4.11 จากการทดลองพบวา ในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง ชุดการทดลอง

ที่อุณหภูม ิ55 ๐ซ มีศักยภาพในการผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุด โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสม

สูงสุดเทากับ 918 มล. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 86.16 มล./ชม. มีอัตราการผลิต

กาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 28.72 มล./ล.-ชม. โดยปริมาณซีโอดีที่เขาระบบเทากับ 

16.08 กรัม และมีระยะเวลาในการเกิดกาซเริ่มตนเทากับ 66.59 ชม. สวนชุดการทดลองที่อุณหภูม ิ

35 ๐ซ มีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเทากับ 535 มล. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุด

เทากับ 36.37 มล./ชม. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 12.12 มล./ล.-

ชม. โดยปริมาณซีโอดีที่เขาระบบเทากับ 17.10 กรัม และมีระยะเวลาในการเกิดกาซเริ่มตนเทากับ 

19.58 ชม. จากผลการทดลองสังเกตไดวา การเดินระบบการหมักแบบไมใชแสงดวยการควบคุม

อุณหภูมิที่  55 ๐ซ จะทําใหระบบมีระยะเวลาในการเกิดกาซเริ่มตนที่ยาวนานกวาการเดินระบบที่

อุณหภูมิ 35 ๐ซ คอนขางมาก โดยระยะเวลาที่นานนั้นอาจมีสาเหตุมาจากการที่จุลินทรียในระบบ

ตองใชเวลาในการปรับตัวเขาสูสภาวะอุณหภูมิที่ เพิ่มสูงขึ้นกวาเดิม ซึ่งผลที่ เกิดขึ้นมีความ

สอดคลองกบังานวิจัยของ Reungsang และคณะ (2004) ที่พบการปรับตัวของจุลินทรียที่นานขึ้น

เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิของระบบการหมักแบบไมใชแสงดวยน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง สวนใน

ขั้นตอนการหมักแบบใชแสงศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพจะมีคาสูงสุดในชุดการทดลองน้ําออก
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ที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเทากับ 52 มล. มีอัตราการผลิตกาซ

ไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 3.21 มล./ชม. มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสียเทากับ 

1.07 มล./ล.-ชม. โดยปริมาณซีโอดีที่เขาระบบเทากับ 9.20 กรัม และมีระยะเวลาในการเกิดกาซ

เริ่มตนเทากับ 11.97 ชม.

ตารางที่ 4.11 พารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากกราฟสมการ Modifield Gompertz ที่คาอุณหภูมิตางๆ 

                     จากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

กระบวน  
การหมัก

สภาวะ

พารามิเตอร

ปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนสะสม
สูงสุด, P (มล.)

อัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงสุด, 

Rm (มล./ชม.)

อัตราการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนสูงสุด
ตอลิตรน้ําเสีย
(มล./ล.-ชม.)

ระยะเวลา
เกิดกาซ
เริ่มตน,
  (ชม.)

ไมใชแสง
35 ๐ซ 535 36.37 12.12 19.58

55 ๐ซ 918 86.16 28.72 66.59

ใชแสง

น้ําออก  

35 ๐ซ
45 3.39 1.13 11.20

น้ําออก  

55 ๐ซ
52 3.21 1.07 11.97

ตารางที่ 4.12 แสดงปริมาณไฮโดรเจนยิลดที่ไดจากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

แบบไมใชแสงและใชแสงที่คาอุณหภูมิตางๆ จากการทดลองพบวา ในกระบวนการหมักแบบไมใช

แสง ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ มีปริมาณไฮโดรเจนยิลดสูงสุด โดยมีปริมาณเทากับ 52.9

มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี สวนชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ ปริมาณไฮโดรเจนยิลดมีคาเทากับ 

31.0 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิ 55 ๐ซ เปนคา

อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง ซึ่งผลที่ได

สอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2003) ที่ทําการเปรียบเทียบกาซไฮโดรเจนที่ผลิตได

จากแปงในน้ําเสียที่อุณหภูมิ 37 และ 55oซ พบวา ที่อุณหภูมิ 55 oซ สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนได

มากกวาที่อุณหภูมิ 37 oซ โดยมีไฮโดรเจนยิลด 78 มล./ก.ของแปง และเมื่อผานเขาสูขั้นตอนของ

การหมักแบบใชแสงพบวา ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 55oซ จะปริมาณไฮโดรเจนยิลดมากกวา

อุณหภูมิ 35oซ โดยมีปริมาณไฮโดรเจนยิลดเทากับ 5.5 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี
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การเปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนยิลดสูงสุดที่ไดจากกระบวนการหมักแบบไมใช

แสงในการทดลองหาสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมกับปริมาณไฮโดรเจนยิลดจากการหมักแบบไมใช

แสงที่สภาวะอุณหภูมิสูงในงานวิจัยตางๆ ที่ผานมาแสดงดังตารางที่ 4.13 โดยจะพบวา ปริมาณ

ไฮโดรเจนยิลดที่ไดจากงานวิจัยนี้จะมีคานอยกวาปริมาณไฮโดรเจนยิลดในงานวิจัยอื่นๆ ยกเวนใน

งานวิจัยของ สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท (2551) ที่ผลิตกาซไฮโดรเจนดวยน้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต

แปงมันสําปะหลังและผลิตเสนกวยเตี๋ยวนั้นจะมีปริมาณไฮโดรเจนยิลดมากกวา

ตารางที่ 4.12 ปริมาณไฮโดรเจนยิลดที่คาอุณหภูมิตางๆ จากกระบวนการหมักสองขั้นตอน

กระบวน
การหมัก

สภาวะ
ปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนสะสม (มล.)
ซีโอดีที่เขาระบบ

(กรัม)
ไฮโดรเจนยิลด

(มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี)

ไมใชแสง
35 ๐ซ 530 17.10 31.0

55 ๐ซ 850 16.08 52.9

ใชแสง

น้ําออก  

35 ๐ซ
44 10.89 4.0

น้ําออก  

55 ๐ซ
51 9.20 5.5

ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบไฮโดรเจนยิลดจากสภาวะอุณหภูมิในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยตางๆ

ประเภทน้ําเสีย
สภาวะที่ทําการ

ทดลอง
ไฮโดรเจนยิลด
(มล./ก.ซีโอดี)

งานวิจัยอางอิง

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง

มันสําปะหลัง

พีเอช 7.0

55 ๐ซ
71 Reungsang และคณะ, 2004

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง

มันสําปะหลัง

พีเอช 6.0

50 ๐ซ
32 สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท, 2551

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต

เสนกวยเตี๋ยว

พีเอช 6.0

50 ๐ซ
41 สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท, 2551

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิต

ช็อกโกแลต

พีเอช 6.0

50 ๐ซ
72 สุภาภรณ ศุภวิทยาภินันท, 2551

น้ําเสียอุตสาหกรรมผลิตแปง

มันสําปะหลัง

พีเอช 5.0

55 ๐ซ
53 งานวิจัยนี้
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สรุปผลการทดลองหาสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม

จากการทดลองหาสภาวะอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียแปงมัน

สําปะหลังและผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง

พบวา การเดินระบบในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงดวยการควบคุมอุณหภูมิที่ 55๐ซ จะทําให

ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซี โอดีและผลิตไฮโดรเจนชีวภาพไดสูงที่สุด โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 30.04% มีอัตราการผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดตอลิตรน้ําเสีย

เทากับ 28.72 มล./ล.-ชม. และไดปริมาณไฮโดรเจนยิลดเทากับ 52.9 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีที่เขา

ระบบ ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

ควบคูไปกับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง 

คือ พีเอชเทากับ 5 และอุณหภูมิ 55๐ซ ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและปริมาณไฮโดรเจน

ยิลดรวมทั้งสองขั้นตอนเทากับ 47.94% และ 58.4 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดี ตามลําดับ
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังควบคูไป

กับการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง โดย

ทําการศึกษาถึงผลของพีเอชและอุณหภูมิในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงตอประสิทธิภาพใน

การบําบัดคาซีโอดีและการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

5.1.1 กระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสงมีประสิทธิภาพในการบําบัด

คาซีโอดีและผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังได โดยผลจากการเดินระบบ

ชวงแรกภายใตสภาวะที่ไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียและทําการทดลองที่อุณหภูมิหองพบวา 

กระบวนการหมักแบบไมใชแสงมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 10.31% และมีปริมาณ

ไฮโดรเจนยิลดเทากับ 5.5 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีที่เขาระบบ สวนกระบวนการหมักแบบใชแสงทํา

ใหระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพิ่มขึ้นเปน 33.64% และมีปริมาณไฮโดรเจนยิลดรวม

เทากับ 8.3 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีท่ีเขาระบบ

5.1.2 จากการเดินระบบดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสงพบวา 

น้ําเสียที่ออกจากกระบวนการหมักแบบไมใชแสงจะมีปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มมากขึ้น 

แตหลังจากผานน้ําเสียเขาสูขั้นตอนการหมักแบบใชแสงแลวพบวา ปริมาณกรดไขมันระเหยใน

น้ําเสียดังกลาวมีคาลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบวนการหมักแบบใชแสงมีประสิทธิภาพชวยลด

ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําเสียที่ผานจากการหมักแบบไมใชแสงได

5.1.3 ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังและการผลิต

ไฮโดรเจนชีวภาพโดยการแปรคาพีเอชและอุณหภูมิในขั้นตอนกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพจะมีคาสูงสุดที่พีเอช

เทากับ 5 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 17.35% และสามารถผลิตไฮโดรเจนยิลดได

เทากับ 32.5 มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีที่เขาระบบ สวนสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมพบวา ที่อุณหภูมิ 

55oซ มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพไดสูงสุด โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและปริมาณไฮโดรเจนยิลดเทากับ 30.04% และ 52.9 

มล.ไฮโดรเจน/ก.ซีโอดีที่เขาระบบ ตามลําดับ
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5.1.4 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังควบคูไปกับการผลิต

ไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสง คือ พีเอชเทากับ 5 

และอุณหภูมิ 55oซ ซึ่งเปนสภาวะที่ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและมีศักยภาพใน

การผลิตกาซไฮโดรเจนไดสูงสุด โดยประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและปริมาณไฮโดรเจนยิลด

รวมทั้งสองขั้นตอนมีคาเทากับ 47.94% และ 58.4 มล.ไฮโดรเจน/กรัมซีโอดีท่ีเขาระบบ ตามลําดับ

5.1.5 กระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสงมีประสิทธิภาพในการบําบัด

น้ําเสียและผลิตกาซไฮโดรเจนชีวภาพไดแตไมมีความคุมทุนในทางเศรษฐศาสตร เนื่องจากการเดิน

ระบบการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิสูงจะตองมีคาใชจายในการควบคุมอุณหภูมิ สวนใน

กระบวนการหมักแบบใชแสงจะตองเสียคาใชจายในการใหแสงสวางกับจุลินทรียที่ทํางานอยูใน

ระบบ

5.2 ขอเสนอแนะ

จากการทํางานวิจัยพบประเด็นที่นาสนใจและควรมีการศึกษาผลของปจจัยอื่นๆ เพิ่มเติม 

เพื่อใชเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวย

กระบวนการหมักสองขั้นตอนแบบไมใชแสงและใชแสงดังนี้

5.2.1 ทดลองทําการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียที่มีองคประกอบของคารโบไฮเดรต

ที่มีขนาดโมเลกุลตางกัน เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว น้ําตาลโมเลกุลคู เปนตน หรือการทดลองผลิต

ไฮโดรเจนจากน้ําเสียชนิดอื่นๆ ดวยกระบวนการหมักสองขั้นตอนตอเนื่องแบบไมใชแสงและใชแสง

5.2.2 ศึกษาผลของปจจัยอื่นๆ เชน แหลงของไนโตรเจน การกวนผสม และสารอาหาร

ตางๆ เปนตน ในการบําบัดน้ําเสียและผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

5.2.3 ศึกษาชนิดของจุลินทรียชนิดสังเคราะหแสงสายพันธุอื่นๆ หรือทดลองใชจุลินทรีย

สายพันธุบริสุทธิ์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวย

กระบวนการหมักแบบใชแสง

5.2.4 ศึกษาผลของปจจัยอื่นๆ เชน สารอาหาร ปริมาณกรดไขมันระเหย ปริมาณจุลินทรีย 

และปริมาณแสงสวาง เปนตน ในการบําบัดน้ําเสียและผลิตไฮโดรเจนชีวภาพดวยกระบวนการ

หมักแบบใชแสง
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ภาคผนวก



106

ภาคผนวก ก

ผลการทดลองคาซีโอดีและกรดไขมันระเหย
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

16/09/53 0 5013 3.18 0.04 0.00

17/09/53 24 4533 5.15 0.54 1.05

18/09/53 48 4553 5.59 0.81 1.07

19/09/53 72 4560 5.94 0.99 1.11

20/09/53 96 4543 5.89 1.44 1.01

21/09/53 120 4496 5.90 1.69 1.09

22/09/53 144 4556 5.90 1.76 1.10

23/09/53 168 4556 5.90 1.76 1.10

24/09/53 192 4556 5.90 1.76 1.10
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                 ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบใชแสง

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

25/09/53 0 4514 5.70 1.69 1.13

26/09/53 24 3843 5.39 1.65 2.16

27/09/53 48 3698 4.56 1.62 2.47

28/09/53 72 3477 4.11 1.60 2.00

29/09/53 96 3480 3.30 1.56 1.95

30/09/53 120 3480 3.20 1.53 1.91
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 5

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

06/07/53 0 5228 1.00 0.05 0.03

07/07/53 24 4854 4.63 0.14 0.10

08/07/53 48 4840 7.60 0.28 0.10

09/07/53 72 4760 8.48 0.48 7.79

10/07/53 96 4654 10.73 0.82 9.20

11/07/53 120 4548 11.14 2.38 11.15

12/07/53 144 4321 11.87 4.49 11.54

13/07/53 168 4334 13.22 4.45 11.72

14/07/53 192 4329 13.25 4.45 11.76
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่น้ําออกคาพีเอชเทากับ 5

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

15/07/53 0 4295 12.46 4.37 11.67

16/07/53 24 3624 12.06 4.31 11.61

17/07/53 48 3495 11.87 4.29 11.59

18/07/53 72 3220 11.64 4.24 11.52

19/07/53 96 3218 10.65 4.22 11.49

20/07/53 120 3218 10.46 4.19 11.46
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 6

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

06/07/53 0 5097 3.04 0.04 0.06

07/07/53 24 4763 4.82 0.12 0.15

08/07/53 48 4558 6.17 4.84 6.43

09/07/53 72 4514 7.38 8.06 8.55

10/07/53 96 4497 7.15 7.59 8.17

11/07/53 120 4476 12.41 7.68 8.32

12/07/53 144 4498 14.81 7.17 9.29

13/07/53 168 4509 15.29 8.12 11.72

14/07/53 192 4481 15.33 8.19 11.91
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่น้ําออกคาพีเอชเทากับ 6

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

15/07/53 0 4406 15.26 8.05 11.88

16/07/53 24 3764 15.12 7.96 11.88

17/07/53 48 3667 14.86 7.82 11.85

18/07/53 72 3418 14.55 7.80 11.82

19/07/53 96 3340 14.51 7.79 11.82

20/07/53 120 3340 14.44 7.78 11.81
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ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 7

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

11/10/53 0 4946 3.76 0.84 0.62

12/10/53 24 4587 8.57 4.63 4.80

13/10/53 48 4522 10.19 8.79 4.92

14/10/53 72 4530 13.14 10.75 5.04

15/10/53 96 4556 15.53 13.78 5.61

16/10/53 120 4582 16.74 15.21 5.57

17/10/53 144 4517 16.75 15.21 5.59

18/10/53 168 4517 16.75 15.21 5.58

19/10/53 192 4517 16.76 15.22 5.57
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ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่น้ําออกคาพีเอชเทากับ 7

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

20/10/53 0 4435 16.33 15.21 5.53

21/10/53 24 3886 15.93 15.19 5.52

22/10/53 48 3647 15.60 15.15 5.51

23/10/53 72 3539 15.54 15.13 5.46

24/10/53 96 3376 15.45 15.12 5.44

25/10/53 120 3376 15.45 15.12 5.44
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ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

16/09/53 0 5701 5.61 2.68 0.28

17/09/53 24 5190 7.51 0.65 0.69

18/09/53 48 4933 6.26 1.82 0.64

19/09/53 72 4816 5.68 5.02 0.42

20/09/53 96 4824 15.48 22.98 1.59

21/09/53 120 4733 16.02 23.22 1.52

22/09/53 144 4730 17.23 24.66 2.00

23/09/53 168 4517 19.59 26.77 2.43

24/09/53 192 4453 21.24 27.34 4.30

25/09/53 216 4453 23.07 28.92 6.04

26/09/53 240 4453 23.54 30.62 7.31

27/09/53 264 4453 24.25 31.21 9.83

28/09/53 288 4453 24.67 31.52 10.97
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ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบใชแสงน้ําออกที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

29/09/53 0 4357 22.58 29.52 10.13

30/09/53 24 3737 21.98 28.59 9.52

01/10/53 48 3416 20.43 26.23 8.44

02/10/53 72 3352 20.23 25.74 7.14

03/10/53 96 3375 19.93 24.13 6.33

04/10/53 120 3375 19.96 24.08 6.11
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ตารางที่ ก-11 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

24/10/53 0 5360 3.23 6.69 0.26

25/10/53 24 4830 8.22 7.35 0.89

26/10/53 48 4518 13.41 9.31 1.43

27/10/53 72 4268 16.51 10.32 2.03

28/10/53 96 4182 20.83 12.72 2.63

29/10/53 120 4157 23.81 13.23 3.42

30/10/53 144 4036 24.12 15.31 3.88

31/10/53 168 4074 26.36 15.37 5.66

01/11/53 192 3983 29.31 16.50 8.20

02/11/53 216 3880 30.58 17.29 12.49

03/11/53 240 3750 33.57 19.90 15.59

04/11/53 264 3750 35.94 20.03 17.40

05/11/53 288 3750 36.00 20.12 17.64
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ตารางที่ ก-12 ผลการทดลองคาซีโอดีและปริมาณกรดไขมันระเหยในกระบวนการหมักแบบใชแสงน้ําออกที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) กรดอะซิติก (มิลลิโมลาร) กรดโพรไพโอนิค (มิลลิโมลาร) กรดบิวทิริก (มิลลิโมลาร)

05/11/53 0 3680 33.84 18.86 16.10

06/11/53 24 3136 31.59 17.97 15.84

07/11/53 48 2920 30.90 17.64 14.05

08/11/53 72 2756 28.95 16.96 13.90

09/11/53 96 2763 28.65 16.60 13.76

10/11/53 120 2763 28.25 16.32 12.50
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ภาคผนวก ข

ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจน
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสง

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

16/09/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

17/09/53 10 58 58 5.80 35.34 20.50

17/09/53 12 32 90 16.00 35.34 31.81

13 26 116 26.00 35.34 40.99

15 22 138 11.00 35.34 48.77

17 40 178 16.00 35.34 62.91

19 20 198 13.33 35.34 69.97

20 10 208 6.67 35.34 73.51

18/09/53 37 4 212 0.24 31.97 74.79

40 16 228 5.33 31.97 79.90

19/09/53 64 2 230 0.08 31.97 80.54

20/09/53 86 4 234 0.18 31.97 81.82

21/09/53 110 4 238 0.17 31.97 83.10

22/09/53 134 0 238 0.00 0.00 83.10

23/09/53 158 0 238 0.00 0.00 83.10

24/09/53 182 0 238 0.00 0.00 83.10
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ตารางที่ ข-2 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบใชแสง

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

25/09/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

26/09/53 12 52 52 4.33 31.50 16.38

26/09/53 14 28 80 14.00 31.50 25.20

17 20 100 6.67 31.50 31.50

20 20 120 6.67 31.50 37.80

27/09/53 44 0 120 0.00 0.00 37.80

28/09/53 68 0 120 0.00 0.00 37.80

29/09/53 92 0 120 0.00 0.00 37.80

30/09/53 116 0 120 0.00 0.00 37.80
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 5

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

06/07/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

07/07/53 10 17 17 1.70 69.90 11.88

07/07/53 12 13 30 6.50 69.90 20.97

13 2 32 2.00 69.90 22.37

17 20 52 5.00 69.90 36.35

19 26 78 12.80 69.90 54.24

08/07/53 37 0 78 0.00 71.90 54.24

38 0 78 0.00 71.90 54.24

39 3 81 3.33 71.90 56.64

40 3 84 2.50 71.90 58.43

46 13 97 2.08 71.90 67.42

47 22 119 21.66 71.90 83.00

48 17 136 16.66 71.90 94.97

09/07/53 61.5 65 201 4.81 61.60 135.01

63.5 88 289 44.17 61.60 189.43

66.5 95 384 31.67 61.60 247.95
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ตารางที่ ข-3 (ตอ) ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 5

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

68.5 40 424 20.42 61.60 273.10

70 30 454 20.00 61.60 291.58

10/07/53 86 60 514 3.75 60.00 327.58

88 32 546 15.84 60.00 346.58

89 4 550 4.16 60.00 349.07

92 12 562 4.17 60.00 356.57

11/07/53 110 62 624 3.43 72.30 401.15

112 43 667 21.25 72.30 431.88

114 17 684 8.34 72.30 443.93

115 2 686 1.66 72.30 445.13

12/07/53 133.5 2 688 0.18 72.80 447.56

137 26 714 7.38 72.80 466.36

139 23 737 11.67 72.80 483.35

143 35 772 8.75 72.80 508.83

13/07/53 161 0 772 0.00 0.00 508.83

14/07/53 185 0 772 0.00 0.00 508.83
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ตารางที่ ข-4 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่น้ําออกคาพีเอชเทากับ 5

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

15/07/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

16/07/53 12 64 64 5.33 32.02 20.49

16/07/53 15 25 89 8.33 32.02 28.50

17 20 109 10.00 32.02 34.90

20 15 124 5.00 32.02 39.70

17/07/53 44 0 124 0.00 0.00 39.70

18/07/53 68 0 124 0.00 0.00 39.70

19/07/53 92 0 124 0.00 0.00 39.70

20/07/53 116 0 124 0.00 0.00 39.70
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ตารางที่ ข-5 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 6

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

06/07/53 0.0 0 0 0.00 0.00 0.00

07/07/53 10.0 15 15 1.50 69.10 10.37

07/07/53 11.0 20 35 20.00 69.10 24.19

12.0 10 45 10.00 69.10 31.10

13.0 15 60 15.00 69.10 41.46

17.0 25 85 6.25 69.10 58.74

18.0 20 105 20.00 69.10 72.56

19.0 8 113 8.00 69.10 78.08

08/07/53 37.0 50 163 2.78 77.60 116.88

38.0 10 173 10.00 77.60 124.64

39.0 65 238 65.00 77.60 175.08

40.0 0 238 0.00 77.60 175.08

41.0 50 288 50.00 77.60 213.88

43.0 0 288 0.00 77.60 213.88

44.0 20 308 20.00 77.60 229.40

46.0 0 308 0.00 77.60 229.40
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 6

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

47 15 323 15.00 77.60 241.04

48 10 333 10.00 77.60 248.80

09/07/53 61.5 18 351 1.33 68.00 261.04

63.5 2 353 1.00 68.00 262.40

66.5 0 353 0.00 68.00 262.40

68.5 4 357 2.00 68.00 265.12

70 0 357 0.00 68.00 265.12

10/07/53 86 0 357 0.00 64.70 265.12

88 0 357 0.00 64.70 265.12

89 0 357 0.00 64.70 265.12

92 0 357 0.00 64.70 265.12

11/07/53 110 0 357 0.00 65.70 265.12

112 9 366 4.50 65.70 271.04

114 0 366 0.00 65.70 271.04

115 0 366 0.00 65.70 271.04

12/07/53 133.5 0 366 0.00 65.70 271.04
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ตารางที่ ข-6 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่น้ําออกคาพีเอชเทากับ 6

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

15/07/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

16/07/53 10 95 95 9.50 33.40 31.73

16/07/53 13 20 115 6.67 33.40 38.41

17 15 130 3.75 33.40 43.42

20 10 140 3.33 33.40 46.76

17/07/53 44 0 140 0.00 0.00 46.76

18/07/53 68 0 140 0.00 0.00 46.76

19/07/53 92 0 140 0.00 0.00 46.76

20/07/53 116 0 140 0.00 0.00 46.76



128

ตารางที่ ข-7 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่คาพีเอชเทากับ 7

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

11/10/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

12/10/53 11 50 50 4.55 55.00 27.50

12/10/53 12 24 74 24.00 55.00 40.70

13 94 168 94.00 55.00 92.40

14 96 264 96.00 55.00 145.20

15 30 294 30.00 55.00 161.70

17 4 298 2.00 55.00 163.90

20 4 302 1.33 55.00 166.10

13/10/53 44 0 302 0.00 0.00 166.10

14/10/53 68 0 302 0.00 0.00 166.10

15/10/53 92 0 302 0.00 0.00 166.10

16/10/53 116 0 302 0.00 0.00 166.10

17/10/53 140 0 302 0.00 0.00 166.10
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ตารางที่ ข-8 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบใชแสงที่น้ําออกคาพีเอชเทากับ 7

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

20/10/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

21/10/53 12 45 45 3.75 35.00 15.75

21/10/53 15 45 90 15.00 35.00 31.50

18 25 115 8.33 35.00 40.25

20 10 125 5.00 35.00 43.75

22/10/53 44 0 125 0.00 0.00 43.75

23/10/53 68 0 125 0.00 0.00 43.75

24/10/53 92 0 125 0.00 0.00 43.75

25/10/53 116 0 125 0.00 0.00 43.75
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ตารางที่ ข-9 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

16/09/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

17/09/53 11 95 95 8.64 70.00 66.50

17/09/53 12 95 190 95.00 70.00 133.00

13 30 220 30.00 70.00 154.00

14 35 255 35.00 70.00 178.50

15 35 290 35.00 70.00 203.00

16 30 320 30.00 70.00 224.00

18 35 355 23.33 70.00 248.50

19 25 380 16.67 70.00 266.00

18/09/53 37 40 420 2.22 72.40 294.96

39 20 440 10.00 72.40 309.44

41 20 460 10.00 72.40 323.92

43 15 475 7.50 72.40 334.78

19/09/53 61 15 490 0.83 68.60 345.07

64 15 505 5.00 68.60 355.36

66 10 515 5.00 68.60 362.22
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ตารางที่ ข-9 (ตอ) ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

68 10 525 5.00 68.60 369.08

20/09/53 83 105 630 7.00 70.30 442.90

86 46 676 15.17 70.30 474.88

88 16 691 7.75 70.30 485.78

21/09/53 110 26 717 1.16 70.30 503.70

115 5 722 1.11 70.30 507.22

22/09/53 137 10 732 0.44 64.50 513.67

139 10 742 5.00 64.50 520.12

23/09/53 160 15 757 0.71 64.50 529.79

24/09/53 184 0 757 0.00 0.00 529.79
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ตารางที่ ข-10 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบใชแสงน้ําออกที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

29/09/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

30/09/53 12 65 65 5.42 32.80 21.32

01/10/53 15 25 90 8.33 32.80 29.52

17 25 115 12.50 32.80 37.72

20 20 135 6.67 32.80 44.28

02/10/53 44 0 135 0.00 0.00 44.28

03/10/53 68 0 135 0.00 0.00 44.28

04/10/53 92 0 135 0.00 0.00 44.28

05/10/53 116 0 135 0.00 0.00 44.28
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ตารางที่ ข-11 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

24/10/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

25/10/53 10 100 100 10.00 74.60 74.60

13 35 135 14.00 74.60 100.71

14 15 150 15.00 74.60 111.90

14 30 180 60.00 74.60 134.28

15 20 200 20.00 74.60 149.20

18 10 210 4.00 74.60 156.66

19 35 245 23.33 74.60 182.77

26/10/53 37 70 315 3.89 68.90 231.00

38 35 350 35.00 68.90 255.12

39 25 375 25.00 68.90 272.34

40 50 425 50.00 68.90 306.79

43 25 450 10.00 68.90 324.02

27/10/53 63 20 470 1.00 68.90 337.80

65 30 500 12.00 68.90 358.47

28/10/53 84 25 525 1.35 70.30 376.04
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ตารางที่ ข-11 (ตอ) ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบไมใชแสงที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

87 35 560 11.67 70.30 400.65

88 70 630 46.67 70.30 449.86

29/10/53 110 35 665 1.59 70.30 474.46

116 10 675 1.67 70.30 481.49

30/10/53 133 65 740 3.82 67.80 525.56

135 50 790 33.33 67.80 559.46

136 70 860 70.00 67.80 606.92

137 15 875 10.00 67.80 617.09

138 15 890 15.00 67.80 627.26

31/10/53 160 35 925 1.63 67.80 650.99

01/11/53 187 30 955 1.11 72.50 672.74

02/11/53 206 50 1005 2.63 72.50 708.99

207 30 1035 30.00 72.50 730.74

03/11/53 232 100 1135 3.92 72.50 803.24

234 65 1200 32.50 72.50 850.37

04/11/53 258 0 1200 0.00 0.00 850.37
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ตารางที่ ข-12 ผลการทดลองปริมาณกาซชีวภาพและกาซไฮโดรเจนในกระบวนการหมักแบบใชแสงน้ําออกที่อุณหภูมิ 55 ๐ซ

วันที่ จํานวน (ชม.) กาซชีวภาพ (มล.) กาซชีวภาพสะสม (มล.) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ (มล./ชม.) ไฮโดรเจน (%) กาซไฮโดรเจนสะสม (มล.)

05/11/53 0 0 0 0.00 0.00 0.00

06/11/54 12 55 55 4.58 37.20 20.46

15 32 87 10.67 37.20 32.36

17 26 113 13.00 37.20 42.04

20 25 138 8.33 37.20 51.34

07/11/53 44 0 138 0.00 0.00 51.34

08/11/53 68 0 138 0.00 0.00 51.34

09/11/53 93 0 138 0.00 0.00 51.34

10/11/53 116 0 138 0.00 0.00 51.34
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ภาคผนวก ค

กราฟสมการ Modifield Gompertz
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Dark Fermentation
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Dark Fermentation at pH 5
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Photo Fermentation at pH 5
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Dark Fermentation at pH 6
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Photo Fermentation at pH 6
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Dark Fermentation at pH 7
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Photo Fermentation at pH 7
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Dark Fermentation at Temp 35 oC 
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Photo Fermentation at Temp 35 oC
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Dark Fermentation at Temp 55 oC
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Photo Fermentation at Temp 55 oC

Time (hrs.)

0 20 40 60 80 100 120 140

C
u

m
u

la
tiv

e
 H

yd
ro

g
e

n
 (

m
l)

0

10

20

30

40

50

60

x column vs y column 
Col 1 vs Col 2 



143

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวอาทิตยา มิตรจิตร เกิดเมื่อวันที่ 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนหัวหิน เมื่อป พ.ศ. 2546 และเขาศึกษาตอระดับ

ปริญญาตรีในสาขาวิชาสาธารณสุขศาสตร เอกอนามัยสิ่งแวดลอม สํานักวิชาสาธารณสุขศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จนสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ในป

การศึกษา 2549 จากนั้นจึงไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป 2550 และไดมี

ผลงานวิชาการที่ไดรับการเผยแพรเรื่อง “การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลัง

ดวยกระบวนการหมักตอเนื่องแบบไมใชแสงและใชแสง” ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม

แหงชาติครั้งที่ 10 ที่จัดขึ้นโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย ณ โรงแรมบีพีสมิหลา

บีชแอนดรีสอรท จังหวัดสงขลา ระหวางวันที่ 23-25 มีนาคม พ.ศ. 2554
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