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บทคดัย่อ 

 นํ�าทิ�งโรงงานสกดันํ�ามนัปาลม์ (Palm oil mill effluent, POME) มปีรมิาณสารอนิทรยีส์ูง
โดยมคี่า COD สูงถึง 85.5 gCOD/l จงึเป็นแหล่งวตัถุดิบทีRมีศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจน 
งานวจิยันี�จงึทําการศกึษาศกัยภาพการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากนํ�าทิ�งโรงงานสกดันํ�ามนัปาล์ม
โดยการหมักแบบไร้แสง (dark fermentation) ทําการทดลองโดยมีการแปรผันปริมาณ
สารอินทรยี์ทีR 20 40 และ 60 g/l ให้ศักยภาพการผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 130-200 ml H2/g 
COD เมืRอสิ�นสุดการหมกักรดแลคติก กรดอะซิติก กรดบิวทีรกิ และกรดโพรพิโอนิกทีRความ
เข้มข้น 3.95 2.13 0.25 1.5 และ 0.99 g/l ตามลําดับ เป็นองค์ประกอบหลักในนํ� าทิ�งหลัง
กระบวนการผลิตไฮโดรเจน ซึRงสามารถเปลีRยนไปเป็นพลังงานอย่างเช่น มีเทน ผ่าน
กระบวนการเมทาโนจนีีซสิ methanogenesis) โดยจุลนิทรยี์กลุ่มเมทาโนเจน (methanogens) 
ภายใต้สภาวะการย่อยสลายแบบไร้อากาศได้ ผลได้มีเทนจากนํ� าทิ�งหลงักระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนทีRปรมิาณสารอินทรยี์ 11.8 17.7 23.6 และ 29.5 gVS/l (คดิเป็นกรดไขมนัระเหยได้
เริRมตน้ 0.9 1.8 3.6 และ 4.7 g/l ตามลําดบั) เท่ากบั 510 467 428 และ 401 ml CH4/g VS เพืRอ
ศกึษาผลของกรดไขมนัระเหยไดใ้นนํ�าทิ�งหลงักระบวนการผลติไฮโดรเจนต่อการผลติมเีทนและ
การเปลีRยนแปลงโครงสร้างประชากรจุลินทรยี์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง พื�นผิวตอบสนอง 
(response surface methodology) ถูกนํามาใช้ในการออกแบบการทดลอง ผลการศกึษาพบว่า
กรดอะซติกิและกรดบวิทรีกิทีRความเขม้ขน้สูง (8 g/l) ยบัยั �งกระบวนการผลติมเีทน และเกดิการ
ยบัยั �งการผลติมเีทนอย่างมนีัยสําคญั (P<0.01) เมืRอมกีารเตมิกรดแลคตกิและกรดโพรพโิอนิก
สภาวะเหมาะสมสําหรบัการผลติมเีทน คอื กรดแลคตกิ 2.88 g/l กรดอะซติกิ 5.01 g/l กรดบวิ 
ทรีกิ 0.44 g/l และกรดโพรพโิอนิก 5.55 g/l โดยใหผ้ลไดม้เีทนสงูสุดทีR 447 ml CH4/gVS ความ 
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เข้มข้นของกรดอินทรยี์ระเหยได้สูงกว่า 10 g/l ส่งผลกระทบต่อประชากรอารเ์คยีแต่ไม่ส่งผล
กระทบต่อแบคทเีรยี และพบประชากรอารเ์คยีกลุ่มเด่น คอื Methanoculleus thermophiles จาก
ผลการศกึษาพบว่านํ�าทิ�งจากโรงงานสกดันํ�ามนัปาล์มเป็นวตัถุดบิทีRเหมาะสมสําหรบัการผลติ
ไฮโดรเจน และนํ�าทิ�งหลงักระบวนการผลติไฮโดรเจนจากนํ�าทิ�งโรงงานสกดันํ�ามนัปาลม์มศียัก
ภาพในการผลติมเีทนสูง งานวจิยันี�จงึพฒันากระบวนการหมกัแบบสองขั �นตอนสําหรบัการผลติ
ไฮโดรเจนและมเีทนจากนํ�าทิ�งโรงงานสกดันํ�ามนัปาล์ม การหมกัสองขั �นตอนทีRอุณหภูมสิูงและ
กระบวนการเมทาโนจนีิซสีทีRอุณหภูมเิมโซฟิลกิ แสดงให้เหน็ถงึวธิกีารทีRมแีนวโน้มในการกู้คนื
พลงังานและการกําจดั COD และ SS จากนํ�าทิ�งโรงงานสกดันํ�ามนัปาลม์สูงโดยระบบการย่อย
สลายไรอ้ากาศสําหรบัผลติไฮโดรเจนควบคู่กบัการผลติมเีทน การผลติไฮโดรเจนในขั �นตอนทีR
ห นึR งเดินระบบในถังปฎิกรณ์  anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) ทีRพี เอช 5.5 
อุณหภูม ิ55 ºC ระยะเวลากกัเก็บนํ�า (Hydraulic retention time, HRT) o วนั และภาระบรรทุก
สารอินทรยี์ (Organic loading rate, OLR) 60 gCOD/l/d ให้อัตราการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดทีR 
1.84 l-H2/l/d คดิเป็นค่าเฉลีRย 1.8 l-H2/l/d อตัราการผลติมเีทนสูงสุดในขั �นตอนทีRสองอยู่ทีR 2.6 
และ 2.4 l-CH4/l/d ตามลาํดบั ทีR HRT 15 วนั การผลติไฮโดรเจนควบคู่กบัการผลติมเีทนจากนํ�า
ทิ�งโรงงานสกดันํ�ามนัปาล์มช่วยเพิRมผลได้พลงังาน โดยให้ผลได้พลงังานสูงกว่าการผลติมเีทน
ระบบเดีRยวร้อยละ 34 และสูงกว่าการผลิตไฮโดรเจนระบบเดีRยวถึงร้อยละ 90 โครงสร้าง
ประชากรจุลินทรีย์แสดงแบคทีเรีย Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum เป็น
ประชากรเด่นในการผลติไฮโดรเจน ในขณะทีR Methanoculleus sp. เป็นประชากรเด่นในการ
ผลติมเีทน  
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Abstract 

Palm oil mill effluent (POME) was contained of 85.5 g/l COD. Thus, POME is 
suitable substrate for hydrogen production. This research aims to study on hydrogen 
production from POME by dark fermentation. POME was tested at different initial COD 
loading levels of 20, 40 and 60 gCOD/l. Gas production from POME reached an H2 
yield of 130-200 ml H2/g COD. At the end of the BHP tests, lactic, acetic, butyric and 
propionic acids are the main products of POME hydrogenic effluent with a concentration 
of 3.95, 2.13, 0.25, 1.5 and 0.99 g/l respectively. Consequently, VFA could be 
converted into a suitable product or energy carrier such as methane via 
methanogenesis by methanogens under anaerobic digestion. Methane yields from 



 

POME hydrogenic effluent at VS loading of 11.8, 17.7, 23.6 and 29.5 gVS/l 
corresponding to initial volatile fatty acid loading of 0.9, 1.8, 3.6 and 4.7 g/l, 
respectively, was 510, 467, 428 and 401 mlCH4/gVS. Response surface methodology 
was employed to study the effects of mixed VFA concentrations in biohydrogen effluent 
on methane yield and microbial community. It was found that acetic and butyric acid at 
high concentrations (8 g/l) were found to significantly inhibit the methane production 
process, more significantly than lactic and propionic acid ( P<0.01). An optimization 
analysis showed that lactic, acetic, butyric and propionic acid at concentrations of 2.88, 
5.01, 0.44 and 5.55 g/l, respectively, led to the methane yield of 447 ml CH4/gVS. The 
concentration of volatile fatty acid at higher than 10 g/l were found to inhibit thermophilic 
methanogenic archaea but it did not happen in thermophilic methanogenic bacteria. 
Methanoculleus thermophilus was the most abundant species identified in normal 
conditions, but was not present at inhibited conditions. The result was found that POME 
is suitable substrate for hydrogen production and POME hydrogenic effluent was high 
methane production. This study also demonstrates the feasibility of the two-stage 
hydrogen and methane from POME. A two-stage thermophilic fermentation and 
mesophilic methanogenic process shown very promising method for the combined 
energy recovery and removal of COD and SS in POME with the sequential anaerobic 
production of hydrogen and methane production. The hydrogen production in first stage 
was operated in anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) under a temperature of 
55°C hydraulic retention time (HRT) of 2 d and organic loading rate (OLR) of 60 gCOD 
/l/d with maximum hydrogen production rate of 1.84 l H2 /l/d and an average of 1.8 l H2 
/l/d. The maximum and average of methane production rate in the second stage were 
2.6 and 2.4 l CH4 /l/d, respectively at 15 d HRT. The sequential generation of hydrogen 
and methane from POME markedly increases the energy yield with 34% higher than 
single stage methane production and 90% higher than single stage hydrogen 
production. Hydrogen reactor was dominated with hydrogen producing bacteria of 
Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum, while Methanoculleus sp. was the 
dominant methanogen in methane reactor.  
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