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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบัน เช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล ไดแก ปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน มีราคา
และความตองการสูงเปนอยางมาก นอกจากนี้แหลงพลังงานดังกลาวยังมีปริมาณที่จํากัดและ  
คาดวาจะหมดไปในอนาคตอันใกล ดังนั้น การคิดคนหาพลังงานที่มีศักยภาพในการทดแทน
เชื้อเพลิง ประเภทที่ใชแลวหมดไปจึงไดรับความสนใจอยางมาก แกสชีวภาพเปนพลังงานจากชีว
มวลที่มีศักยภาพที่จะนํามาใชทดแทนปโตรเลียม และถานหิน เนื่องจากแกสชีวภาพสามารถผลิต
ไดจากวัตถุดิบที่มีอินทรียสารเปนองคประกอบไดแก มูลสัตว  หรือ วัตถุดิบชีวภาพอ่ืนๆ เชน ขยะ
ชุมชนที่เปนของแข็ง (AL-Dabbas, 1998; Fern'andez และคณะ, 2005) ส่ิงเหลือใชทางดาน
การเกษตร เชน  ของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่องจากการเกษตรทั้งที่เปนของแข็ง 
(solid waste) เชน กากถั่ว กากปาลม (Atif และคณะ, 2004; Morimoto และคณะ, 2004) และน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรมอาหาร เปนตน สําหรับน้ําเสียที่เกิดจากภาคอุตสาหกรรมจะตองผานการ
บําบัดเพื่อกําจัดอินทรียสารกอนปลอยลงแหลงน้ําสาธารณะโดยตองไมเกินคามาตรฐานที่
กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด คือ มีคาบีโอดีนอยกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร กระบวนการที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสียนั้นโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือกระบวนบําบัดแบบใชอากาศ (aerobic 
treatment) ซึ่งเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความสกปรกตํ่า (คาบีโอดี ตํ่ากวา 1,000 
มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) และแบบไมใชอากาศ (anaerobic treatment) ซึ่งมีความเหมาะสม 
สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีคาความสกปรกสูง (คาบีโอดีสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
ในกระบวนการบําบัดที่ไมใชอากาศ จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารอินทรียโดยกระบวนการหมัก 
(fermentation) สามารถกําจัดสารอินทรียไดถึง 80-90% และจะใหผลผลิตเปนแกสชีวภาพ ซึ่ง
ประกอบดวย  มีเทน (CH4)  คารบอนไดออกไซด (CO2)  ไฮโดรเจน (H2) และไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S)  เปนตน ดังปฏิกิริยาแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1.1 ปฏิกิริยาแสดงการหมักแบบไมใชอากาศ 
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มีเทน (CH4)  ที่ไดจากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน (ภาพที่ 1.1) มีสมบัติติดไฟได
ดี  จึงทําใหมีสมบัติเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนพลังงานทางเลือกทางหนึ่ง สวนไฮโดรเจน (H2) ที่
เกิดข้ึนก็สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนได สมบัติเดนของพลังงานไฮโดรเจนคือ ใหพลังงาน
ตอหนวยสูง ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม เพราะหลังจากขบวนการเผาไหมจะใหน้ําออกเปนผลผลิต
สุดทาย กระบวนการผลิตไฮโดรเจนในปจจุบันมีหลายวิธี โดยวิธีที่นาสนใจคือ วิธีการผลิต
ไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ  เพราะสามารถนํากากของแข็งที่เปนชีวมวล หรือน้ําเสีย 
(Han and Shin, 2004; Morimoto และคณะ, 2004; Mu และคณะ, 2006; Zhang และคณะ, 
2006) มาใชเล้ียงเชื้อจุลินทรีย  จึงทําใหเปนการบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย 

ในกระบวนการขางตนกอนที่จะไดมีเทน จะมีไฮโดรเจนเกิดข้ึนกอน และจะเปล่ียนไปเปน
มีเทนโดยจุลินทรียกลุมมีทาโนเจน อยางไรก็ตาม ไฮโดรเจน (ที่เปน intermediate ในวิถีการผลิต
มีเทน) เปนแกสที่มีศักยภาพในการเปนเชื้อเพลิงทดแทนเชนเดียวกันกับแกสมีเทน งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อที่จะนําพลังงานในรูปไฮโดรเจนและมีเทนกลับคืนมาในระหวางกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศโดยใชถังปฏิกรณแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket, UASB) แบบสองข้ันตอน โดยที่ข้ันตอนที่ 1 เปนข้ันตอนการผลิตไฮโดรเจน สวนข้ันตอนที่ 
2 เปนข้ันตอนการผลิตมีเทน ตามลําดับ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.    ออกแบบและสรางระบบขนาด bench scale เพื่อผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากน้าํเสียโดยใช    
       กระบวนการหมกั 
2.    หาภาวะที่เหมาะสมในการเพ่ิมผลผลิตไฮโดรเจนและมีเทน เชนระยะเวลากักน้าํ 
       (hydraulic retention time, HRT) และอัตราการปอนน้าํเสีย  
3.    วัดปริมาตรและวิเคราะหองคประกอบของแกสชีวภาพทีเ่กิดข้ึนจากกระบวนการหมัก 
4.    วัดประสิทธิภาพของการกําจัดสารอินทรียในขณะที่ทาํการผลิตไฮโดรเจนและมีเทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 ปจจุบันพลังงานเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการพัฒนาประเทศและมีความสําคัญตอระบบ 
เศรษฐกิจของทุกประเทศ เพราะพลังงานมีผลตอกิจกรรมตางๆของมนุษย โดยเฉพาะในดานการ
ดํารงชีวิตประจําวัน ดานอุตสาหกรรม และการขนสง เปนตน  
 
2.1 ประเภทของพลังงาน 
 พลังงานแบงเปน 2 ประเภท คือ 

2.1.1 พลังงานส้ินเปลือง (nonrenewable energy) 
คือ แหลงพลังงานจากใตพื้นดิน เมื่อใชหมดแลวไมสามารถสรางข้ึนมาใหมหรือ

หามาทดแทนโดยธรรมชาติไดทันความตองการในเวลาอันรวดเร็ว ตองใชเวลานานกวารอยลานปที่
จะสรางข้ึนมาอีกไดและมีปริมาณจํากัด ชื่อที่ใชแทนพลังงานกลุมนี้จึงมีทั้งพลังงานฟอสซิลและ  
พลังงานที่ใชแลวหมด ไดแก น้ํามันดิบ (ปโตรเลียม) ถานหิน แกสธรรมชาติและพลังงานนิวเคลียร 
(แรยูเรเนียม) ฯลฯ 

พลังงานที่ใชกันอยูทุกวันนี้สวนมากนํามาจากแหลงพลังงานส้ินเปลือง เชน เชื้อ
เพลิงฟอสซิลจําพวกน้ํามันดิบ ถานหินและแกสธรรมชาติ โดยเช้ือเพลิงนี้เกิดข้ึนจากซากพืชซาก
สัตวที่ตายมานานนับลานป ทับถมอยูใตดินจนเปลี่ยนเปนฟอสซิล จากนั้นเปล่ียนแปลงตาม
ธรรมชาติกลายเปนน้ํามันดิบ ถานหินและแกสธรรมชาติ ซึ่งกลายเปนปญหาในปจจุบันคือไม
สามารถหามาทดแทนการใชไดทัน โลกเราตองใชเวลานานเปนลานปกวาจะผลิตน้ํามันแตละลิตร
ได นอกจากนี้ยังกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมดวย เพราะการเผาไหมของเชื้อเพลิงจะไดแกสพิษ
ออกมาดวย เชน ฝุนละออง, เขมาควัน, ไนโตรเจน, คารบอนมอนอกไซด, คารบอนไดออกไซด
และซัลเฟอรไดออกไซด ฯลฯ ซึ่งแกสเหลานี้ทําใหโลกเกิดภาวะรอนข้ึน หรือที่เรียกอีกอยางวา
ปรากฏการณเรือนกระจก (green house effect) 
 
  2.1.2 พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) 

คือ แหลงพลังงานที่ไดจากธรรมชาติรอบตัวเรา หามาใชไดไมมีวันหมด ซึ่ง
สามารถสรางทดแทนไดในชวงเวลาส้ันๆ โดยธรรมชาติหลังจากมีการใชไป จึงมีหลายช่ือที่ใชเรียก  
พลังงานทดแทน รวมถึงพลังงานสะอาดและพลังงานสีเขียว เนื่องจากไมทําใหเกิดมลพิษตอ
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สิ่งแวดลอมนั่นเอง ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังน้ํา พลังงานคล่ืนในทะเล พลังงาน
น้ําข้ึนน้ําลง พลังงานชีวมวล พลังงานความรอนใตพิภพและพลังงานไฮโดรเจน ฯลฯ 
 พลังงานจากแกสชีวภาพ ที่ไดจากสารชีวมวลนั้ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เพราะใน
การผลิตแกสชีวภาพนอกจากจะไดพลังงานแลวยังสามารถลดปริมาณขยะของเสียลงไดดวย 

สารชีวมวล (biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ
สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน 

• แกลบ ไดจากการสีขาวเปลือก 
• ชานออย ไดจากการผลิตน้ําตาลทราย 
• เศษไม ไดจากการแปรรูปไมยางพาราหรือไมยูคาลิปตัสเปนสวนใหญ และบางสวนไดจาก

สวนปาที่ปลูกไว 
• กากปาลม ไดจากการสกัดน้ํามันปาลมดิบออกจากผลปาลมสด 
• กากมันสําปะหลัง ไดจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
• ซังขาวโพด ไดจากการสีขาวโพดเพื่อนําเมล็ดออก 
• กาบและกะลามะพราว ไดจากการนํามะพราวมาปลอกเปลือกออกเพื่อนําเนื้อมะพราวไป

ผลิตกะทิ และน้ํามันมะพราว 
• สาเหลา ไดจากการผลิตแอลกอฮอล 
• รวมไปถึงน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูงดวย เปนตน 

การนําวัสดุเหลานี้มาใชเปนเช้ือเพลิงไดหลายวิธี เชน เปนเช้ือเพลิงโดยตรงในการใหความรอน 
หรือนํามาเปนวัตถุดิบต้ังตนในการหมักทางชีวภาพเพื่อผลิตแกสชีวภาพ 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการใชเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิลเปนแหลงพลังงานหลัก และมี
แนวโนมการใชพลังงานสูงข้ึนเร่ือยๆ แตแหลงพลังงานดังกลาวมีจํานวนจํากัด และปฏิกิริยาการ
เผาไหมเช้ือเพลิงเพื่อนําไปใชเปนพลังงาน จะกอใหเกิดการปลดปลอยแกสที่เปนมลพิษทางอากาศ 
เชน COx, NOx, SOx, CxHx, ฝุน,เขมาควัน และสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ เขาสูชั้นบรรยากาศ 
ซึ่งมลพิษทางอากาศ เหลานี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก ฝนกรด และทําใหสภาพ
อากาศของโลกเกิดการเปล่ียนแปลงจนทําใหน้ําแข็งบริเวณข้ัวโลกเกิดการละลาย ดวยเหตุนี้เราจึง
เร่ิมตระหนักถึงปญหามลภาวะที่เกิดข้ึน และจํานวนของแหลงพลังงานที่กําลังจะหมดไป โดยการ
เร่ิมทําการอนุรักษพลังงานอยางแทจริง ตลอดจนเรงดําเนินนโยบายสํารวจคนควาวิจัย และพัฒนา
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แหลงทรัพยากรพลังงานอยางกวางขวาง เพื่อใหมีพลังงานใชทดแทนพลังงานจากแหลงธรรมชาติ
ที่อาจหมดไปในอนาคต 

พลังงานชีวมวลเปนพลังงานทดแทนทางเลือกหนึ่ง ที่นาจะเขามามีบทบาทสําคัญในการ
นํามาใชเพื่อทดแทนพลังงานรูปแบบด้ังเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน เพราะพลังงานจากชีวมวลจะเปน
การนําของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมที่หาไดงายราคาไมแพง และมีจํานวน
มาก มาใชใหเปนประโยชน การใชพลังงานจากชีวมวลยังสามารถนํามาใชไดหลายรูปแบบ เชน 
นํามาเผาไหมโดยตรง หรือนําไปเผาใหพลังงานในเตาไอน้ํา เพื่อใชพลังงานจากไอน้ํา และการ
นํามาใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตแกสชีวภาพ และแกสไฮโดรเจน เปนตน ดังตารางที่ 2.1 จะ
เปรียบเทียบการผลิตแกสชีวภาพ (แกสมีเทน) กับแกสไฮโดรเจนท่ีผลิตดวยวิธีทางชีวภาพ 
 
2.2 แกสชีวภาพ 

แกสชีวภาพเปนสสารที่อยูในรูปของแกสซ่ึงเกิดข้ึนตามธรรมชาติในภาวะที่เหมาะสม เปน
แกสที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางชีวภาพ โดยแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนใน
ภาวะไรอากาศแหลงที่เกิดแกสชีวภาพไดแกน้ําเสียของโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตรและ
ฟารมเล้ียงสัตวเชน โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ โรงงานผลไมกระปอง
โรงงานผลิตแอลกอฮอล และฟารมเล้ียงหมู เปนตน 

องคประกอบหลักของแกสชีวภาพไดแก แกสมีเทน (CH4) ประมาณ 60-70% แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ 28-38 % และแกสอ่ืนๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ
ไนโตรเจน (N2) เปนตน ประมาณ 2 % เนื่องจากแกสชีวภาพมีแกสมีเทนเปนสวนประกอบหลัก 
ดังนั้นจึงทําใหมีสมบัติจุดติดไฟไดดีและสามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนในรูปตางๆ ไดเชน
เผาเพื่อใชประโยชนจากความรอนโดยตรง โดยนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชกับเคร่ืองกกลูกสุกร 
และหมอตมไอน้ํา (steam boiler) เปนตน และใชในการขับเคล่ือนเคร่ืองจักรกลตางๆ เชน ใชกับ
เคร่ืองยนตเบนซินและเคร่ืองยนตดีเซล เปนตน หรือเผาเพื่อใชพลังงานความรอนรวมกับการใช
ผลิตพลังงานไฟฟาแกสมีเทนที่เกิดดวยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของแบคทีเรียในกลุมมีทาโนเจนลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียในกลุมนี้คือ ตองอาศัยอยูใน
สภาพแวดลอมที่ไรออกซิเจนแหลงที่เราสามารถพบแบคทีเรียเหลานี้ตามธรรมชาติไดแก กาก
ตะกอนในบอบําบัด กระเพาะ หรือ ลําไสของสัตว และในตะกอน หรือโคลนช้ืนแฉะ เปนตน 

แบคทีเรียในกลุมมีทาโนเจนเปนกลุมแบคทีเรียที่ไมคอยไดรับการสนใจ มีการศึกษานอย 
แตเมื่อเกิดวิกฤตการณดานพลังงาน จึงเปนการกระตุนใหนักวิทยาศาสตรหันมาสนใจศึกษากัน
มากข้ึนเพื่อที่จะนําพลังงานที่ไดจากแกสชีวภาพมาใชประโยชนตอไป การผลิตแกสชีวภาพจะเกิด
จากการที่แบคทีเรียนําแหลงพลังงานที่จําเพาะ มาใชเพื่อการเจริญเติบโต โดยจะไดผลผลิตสุดทาย
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เปนแกสชีวภาพ ซึ่งแหลงพลังงานที่จําเพาะจะไดมาจากการยอยสลายสารอินทรีย หรือลักษณะ
ทางธรณีวิทยาของแหลงที่อยูอาศัย 

 
ตารางที่ 2.1 การผลิตแกสมีเทนและแกสไฮโดรเจนดวยวิธีทางชีวภาพ (Heguang และคณะ, 
2002) 
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2.3 แกสไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนเปนธาตุที่เบาที่สุด มีอยูในปริมาณมากที่สุดในจักรวาล และบนโลกนี้ เปน

โมเลกุลที่พบไดทั่วไปตามธรรมชาติ ธาตุไฮโดรเจนเปนสวนประกอบของสสารแทบจะทุกชนิด 
ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ น้ําที่เปนปจจัยสําคัญมากที่สุดของส่ิงมีชีวติบนโลกในน้ําหนึ่งโมเลกุลจะมี
ไฮโดรเจนเปนสวนประกอบอยูถึงสองอะตอม บรรยากาศในโลกมีแกสไฮโดรเจนอยูประมาณ 0.1 
ppm. มีความแข็งแรงในการยึดโมเลกุลเทากับ 436 kJ/mol (104 kcal/mol) แกสไฮโดรเจนเปน
แกสที่ไมมีสี และไมมีกล่ิน เมื่ออยูในสถานะแกสจะมีความหนาแนน 0.0899 g/l ในสถานะ
ของเหลวจะไมมีสี คาความหนืดตํ่า เคล่ือนที่ไดเร็วในสถานะของแข็งจะเปนของแข็งไมมีสี มี
ลักษณะเปนโครงสรางผลึก 6 เหล่ียมมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ -259.20 องศาเซลเซียส และมีจุด
เดือดที่อุณหภูมิ -252.77 องศาเซลเซียสตองการพลังงานในการติดไฟตํ่า กระบวนการนํา
ไฮโดรเจนไปใชเปนพลังงานยังไมกอใหเกิดของสะสมที่ทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมดวย เพราะ
ผลผลิตสุดทายเมื่อนําไฮโดรเจนไปใชจะไดเปนน้ําบริสุทธิ์ 

พลังงานจากแกสไฮโดรเจนเปนพลังงานที่สะอาด ไมทําใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
สามารถสรางทดแทนไดตลอด และยังใหพลังงานสูงดวย แกสไฮโดรเจนจึงเปนแหลงพลังงานที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนพลังงานทดแทนแกสไฮโดรเจนนอกจากจะนําไปใชเปนพลังงานแลวยัง
สามารถนําไปใชในรูปแบบตางๆ ไดอีก 
 
2.3.1 ประโยชนของแกสไฮโดรเจน 
 

ภาคขนสง 
แกสไฮโดรเจนสามารถนํามาใชเปนพลังงานไดเชน ใชเปนเช้ือเพลิงในจรวด ใช

เปน fuel cell เพื่อผลิตไฟฟา เปนตน แกสไฮโดรเจนเมื่อเกิดการเผาผลาญจะไดผลผลิต
สุดทายเปนน้ําบริสุทธิ์อีกทั้งแกสไฮโดรเจนยังเปนแกสที่ไมมีวันหมดไปจากโลก แกส
ไฮโดรเจนสามารถสกัดไดจากน้ําเมื่อเผาผลาญเราจะไดน้ํากลับมาอีกคร้ัง ดวยเหตุผล
เหลานี้จึงทําใหแกสไฮโดรเจนเปนตัวเลือกที่ดีที่จะใชเปนแหลงพลังงานทดแทน 

 
ภาคอุตสาหกรรม 

เราสามารถนําแกสไฮโดรเจนมาใชในดานอุตสาหกรรมหลายอุตสาหกรรม เชน 
อุตสาหกรรมการกล่ันน้ํามันดิบ เราจะใชแกสไฮโดรเจนในกระบวนการ hydroheating ซึ่ง
เปนกระบวนการกําจัดซัลเฟอร และสารตกคางอ่ืนๆ ที่ปะปนมาในน้ํามันดิบ อุตสาหกรรม
การเกษตรจะใชแกสไฮโดรเจนเพื่อใชผลิตปุยแอมโมเนียม อุตสาหกรรมเคมีจะใชแกส
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ไฮโดรเจนเปนสารต้ังตนเพื่อสังเคราะหแอมโมเนียม แอลกอฮอล อัลดีไฮด และสารเคมี
ตางๆ อุตสาหกรรมอาหารจะใชแกสไฮโดรเจนในการผลิตน้ํามันพืช เพื่อปองกันปฏิกิริยา
การเกิดออกซิไดซ และปองกันการเกิดกล่ินเหม็นหืน นอกจากนี้ยังมีการใชแกสไฮโดรเจน
ในการเปล่ียนน้ํามันเหลวไปเปนนํ้ามันแข็ง เชน margarine อุตสาหกรรมโลหะหนัก และ
เหมืองแรจะใชแกสไฮโดรเจนในการผลิตเหล็ก โดยใชเปนแหลงใหพลังงานความรอนแก
เหล็ก เพื่อใชเปล่ียนแปลง และปรับปรุงคุณภาพของเหล็กนอกจากนี้ยังมีการใชแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในการผลิตทังสเตน โมลิบดินัม แมกนีเซียม และใชแกสไฮโดรเจนในการ
ตัด-หลอมแกว และแรควอซท 

 
2.3.2 วิธีการผลิตแกสไฮโดรเจน 
 

2.3.2.1 การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีกายภาพ และเคมี 
 

การผลิตแกสไฮโดรเจนจากเช้ือเพลิงฟอสซิล 
การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยวิธีนี้อาศัยกระบวนการ steam hydrocarbon reformingโดย

ฉีดพนไอน้ํารอนอุณหภูมิสูงเขาผสมกับแกสธรรมชาติ ทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนเกิดการแตกตัว 
และปลดปลอยไฮโดรเจนออกมา โดยสมการที่ 2.6 และสมการที่ 2.7 เปนสมการเคมีของปฏิกิริยา
การเกิดกระบวนการ steam hydrocarbon reforming นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่งเรียกวา 
gasification คือการเผาถานที่มีกํามะถันตํ่าโดยใชอุณหภูมิสูง 

 
CnHm + nH2O → nCO + (n + m/2)H2                    ………. (2.6) 

CO + H2O → CO2 + H2                                                            ………. (2.7) 
 

ในกระบวนการนี้จะมีการดักจับแกสไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน โดยใชตัวดูดซับหรือแผน         
เมมเบรนแยกสกัดเอาแกสไฮโดรเจนออกจากแกสผสม และแยกเอาสวนประกอบที่ไมตองการ
ออกไป 
การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีเทอโมเคมิสทรี (thermochemistry) 

การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีเทอโมเคมิสทรีเปนวิธีที่อาศัยตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อทํา
ใหอุณหภูมิในการเกิดการสลายตัวของน้ําตํ่าลง โดยการใชสารประกอบของปรอทโบรไมด และ    
แคลเซียมในกระบวนการ แตวิธีนี้จะพบปญหาที่เกิดจากสารประกอบโลหะหนักที่เหลือจากการ
เกิดปฏิกิริยา 
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การผลิตแกสไฮโดรเจนโดยวิธีอิเล็กโตรไลซิส(electrolysis) 
วิธีนี้จะไดแกสไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เปนการแยกน้ําดวยกระแสไฟฟาซึ่ง

กระแสไฟฟาจะเขาไปสลายโมเลกุลของน้ําไดเปนไฮโดรเจนอะตอมและออกซิเจนอะตอม โดย
อาศัยการจุมสายไฟสองสายลงในน้ําที่ทําใหมีความเปนตัวนํามากข้ึน แลวผานไฟฟากระแสตรงลง
ไปตามสายนั้น จึงทําใหเกิดข้ัวสองข้ัวตรงขามกันคือ positive electrode และ negative 
electrode ไฮโดรเจนอะตอม และออกซิเจนอะตอมจะแยกออกจากกัน โดยไฮโดรเจนอะตอมจะ
เขาไปเกาะที่ดาน negative electrode และออกซิเจนอะตอมจะเขาไปเกาะที่ดาน positive 
electrode ถึงแมวาไฮโดรเจนท่ีไดจะมีความบริสุทธิ์สูง แตวิธีนี้ก็ยังมีตนทุนที่สูงตามไปดวย อีกทั้ง
ตองใชไฟฟาเปนจํานวนมาก และในระหวางการแยกโมเลกุลของน้ํายังตองทําในภาวะที่มีอุณหภูมิ
สูง 
 
2.4. การผลิตแกสไฮโดรเจนจากการบําบัดน้ําเสีย 

การใชเทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสียแบบ anaerobic treatment มาดัดแปลงเพ่ือใชแกส
ไฮโดรเจนมีทั้งที่ใชเช้ือแบคทีเรียเพียงชนิดเดียว (pure culture) และที่ใชเช้ือแบคทีเรียรวมๆกัน
หลายชนิด (mixed culture) เปนการหมักแบบตอเนื่อง ไฮโดรเจนสามารถลดคาซีโอดีในน้ําเสียไป
ไดประมาณ 10% จึงตองมีการบําบัดในข้ันตอไปเพื่อยอยสลายสารอินทรียที่ยังมีเหลืออยูซึ่ง
อาจจะเปนการหมักเพื่อผลิตแกสมีเทนตอเปนกระบวนการที่  2  ข้ันตอนกระบวนการโดยรวมจึง
สามารถที่ใชกระบวนการ  anaerobic  treatment  เพื่อผลิตแกสไฮโดรเจนและแกสมีเทนจากการ
บําบัดน้ําเสียและวัสดุเหลือใชทางการเกษตรได 

 
2.4.1 การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ 
งานวิจัยทางเทคโนโลยีชีวภาพในชวงที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวา สามารถจะใชสิ่งมีชีวิต

บางชนิดมาผลิตแกสไฮโดรเจน (biohydrogen) ในปริมาณมาก ไดจากทรัพยากรธรรมชาติที่ใชไม
หมด เชน แสงแดดและน้ํา อีกทั้งยังผลิตไดจากกากของเสียที่เปนชีวมวล (biomass) หรือจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย เปนการชวยอนุรักษสิ่งแวดลอมไปในตัว การผลิตแกส
ไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพจึงเปน “เทคโนโลยีสีเขียว” (green technology) 
สําหรับอนาคต 

แนวคิดของการผลิตแกสไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ แยกออกเปน 2  
แบบ แบบแรกจะใชสิ่งมีชีวิตมาเก็บเกี่ยวพลังงานแสงอาทิตยไปสังเคราะหแกสไฮโดรเจน สวนอีก
แบบจะใชการสังเคราะหแกสไฮโดรเจนเปนผลพลอยไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
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 2.4.2 ส่ิงมีชีวิตที่สามารถสังเคราะหไฮโดรเจน 
สิ่งมีชีวิตที่ถูกนํามาใชในการผลิตแกสไฮโดรเจนแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 

พวกท่ีใชกระบวนการสังเคราะหแสงในการผลิตแกสไฮโดรเจน (photosynthesis–light process) 
ไดแก  สาหรายขนาดเล็ก  (microalgae) และแบคทีเ รียที่ สังเคราะหแสง  (photosynthesis 
bacteria) และพวกที่ใชกระบวนการการหมักในการผลิตแกสไฮโดรเจน (fermentation-dark 
process) อันไดแก แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน รายละเอียดของกลไกในการสังเคราะหไฮโดรเจน
ในส่ิงมีชีวิตแตละกลุม นอกจากนี้ยังมี nitrogen-fixing aerobic bacteria บางชนิดกับ protozoa 
บางชนิดที่สามารถสังเคราะหไฮโดรเจนไดเชนกัน แตยังไมถูกนํามาใชในการผลิตแกสไฮโดรเจน 

microalgae ใชกระบวนการในการสังเคราะหแสงแยกอะตอมของไฮโดรเจน
และออกซิเจนจากน้ํา แลวนําไฮโดรเจนอะตอมท่ีได ไปสังเคราะหแกสไฮโดรเจนอีกที โดยใช
เอนไซมไฮโดรจีเนส (hydrogenase) หรือเอนไซมไนโตรจีเนส microalgae เปนสาหรายขนาดเล็ก
ที่เปนส่ิงมีชีวิตเซลลเดียว มีขอดีตรงท่ีมีตนทุนวัตถุดิบถูกมาก คือ น้ํา และแสงแดด เพราะวา 
สามารถใชกระบวนการสังเคราะหแสงมาสรางพลังงาน ไมปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด 
และยังดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดในอากาศกลับมาสรางชีวโมเลกุลในเซลลไดอีก การใช 
Microalgae จึงเปนกระบวนการสังเคราะหแกสไฮโดรเจนท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมาก   

photosynthetic bacteria แยกไฮโดรเจนจากสารอินทรียที่เปนแหลงอาหารโดย
อาศัยกระบวนการหมัก ซึ่งยอยสลายสารอินทรียอยางสมบูรณใหกลายเปนไฮโดรเจนอะตอม และ
กระบวนการสังเคราะหแสงมาชวยเอนไซมไนโตรจีเนสในการสังเคราะหแกสไฮโดรเจน ซึ่ง
แบคทีเรียที่สังเคราะหแสงได ไมไดใชน้ําเปนตัวใหอิเล็กตรอนเหมือนอยางในพืช จึงไมมีออกซิเจน
เกิดข้ึนจากกระบวนการสังเคราะหแสง เอนไซมไนโตรจีเนสไมถูกรบกวนโดยออกซิเจนในเซลล การ
สังเคราะหแกสไฮโดรเจนจึงสามารถเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่องในภาวะที่มีแสง เมื่อเทียบกับพวก 
Microalgae แลว แบคทีเรียพวกนี้มีอัตราการผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีสูงกวา แบคทีเรียพวกนี้ใช
สารประกอบกํามะถันหรือสารอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอนแทนน้ํา เนื่องจากแบคทีเรียพวกนี้ใช
สารอินทรียเปนอาหาร จึงมีการนําเอาแบคทีเรียนี้ไปใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวย กลายเปน
กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนจากพลังงานแสงอาทิตยที่สามารถบําบัดน้ําเสียไปดวยพรอมกัน 
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2.5 ความหมายของนํ้าเสยีและการบําบัด  
 น้ําเสีย หมายถึง ของเสียที่อยูในสภาพของเหลวรวมท้ังมวลสารที่ปะปนหรือปนเปอนอยู
ในของเหลวทําใหเกิดภาวะมลพิษทางน้ําในแหลงน้ําที่สําคัญของประเทศตางๆ ซึ่งกําลังทวีความ
รุนแรงมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเฉพาะแหลงน้ําที่อยูในบริเวณชุมชนขนาดใหญรวมทั้งแหลงอุตสาหกรรม 
และแหลงเกษตรกรรม ทั้งนี้เพราะของเสียจากกิจกรรมตางๆ เหลานี้ไดระบายลงสูแหลงน้ําโดยไม
ผานการบําบัดน้ําเสีย เพราะปริมาณของของเสียหรือน้ําเสียจากชุมชน โรงงานอุตสาหกรรมหรือ
เกษตรกรรมมีปริมาณมากเกินกวาที่แหลงน้ําสามารถปรับสภาพตามธรรมชาติ หรือทําความ
สะอาดไดดวยตัวเอง (self purification) ตามธรรมชาติของแหลงน้ํานั้นๆ ทําใหระบบนิเวศของ
แหลงน้ําเปล่ียนไปจนถึงข้ันที่แมน้ําลําคลองเนาเสีย ทําใหไมสามารถนําน้ําจากแหลงน้ําเหลานั้น
มาใชอุปโภคบริโภคหรือนํามาใชในทางเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมไดอีกตอไป โดยแหลงกําเนิด
น้ําเสียสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

1) น้ําเสียที่เกิดจากน้ําโสโครกของแหลงชุมชน (domestic wastewater) เปนน้ําเสียที่ถูก
ปลอยออกจากบานเรือน ชุมชน ตลาด และโรงพยาบาล 

2) น้ําเสียที่เกิดจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (industrial wastewater) เปนน้ําเสีย
ที่ เกิดจากการทํากิจกรรมตางๆ ภายในโรงงาน เชนการลางวัตถุดิบ การลาง
เคร่ืองจักรกล การทําความสะอาดภายในโรงงาน เปนตน 

3) น้ําเสียที่เกิดจากการเกษตรกรรม (agricultural wastewater) เปนน้ําเสียที่เกิดจาก
การทําเกษตรกรรม เชน การใชสารเคมีเพื่อเพิ่มผลผลิตของพืช การใชยาปราบศัตรูพืช     

 ดังนั้น วิธีการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ จึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลด
การเนาเสียของแหลงน้ําได   
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กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
 เปนการกําจัดส่ิงเจือปนท่ีอยูในน้ําเสียใหหมดไปหรือบําบัดใหเหลือนอยที่สุด ที่ไมเปน
อันตรายตอมนุษยและสัตว และสามารถนําน้ําที่ผานการบําบัดมาใชประโยชนได โดยกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 
 
 ♦กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ เปนกระบวนการที่กําจัดส่ิงเจือปน ประเภท
ของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ ซึ่งตกตะกอนดวยตนเองไดงาย 

♦กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมี เปนกระบวนการที่ใชในการกําจัดสารประกอบตางๆ 
ซึ่งสวนมากเปนสารประกอบอนินทรียที่ละลายอยูในน้ําทิ้ง ไดแกการทําใหเปนกลาง การทําให
ตกตะกอน การเติมกรดและออกซิเจน เปนตน 

♦กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา  เปนกระบวนการท่ีใชในการกําจัดสารอินทรีย
ตางๆ ซึ่งอยูในรูปของสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กที่ไมสามารถตกตะกอนไดโดยอาศัย
แรงโนมถวงของโลก โดยการใชจุลินทรียชนิดตางๆ จากธรรมชาติมายอยสลายสารอินทรีย          
อนินทรียบางชนิดที่มีอยูในน้ําเสีย ในภาวะที่มีออกซิเจนหรือภาวะที่ไมมีออกซิเจนเปลี่ยนเปน
ผลผลิตสุดทายและเซลล  
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2.6 ระบบการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพหรือโดยใชจุลินทรีย เปนวิธีที่ใชกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย
โดยเฉพาะสารอินทรียซึ่งเปนความสกปรกจะถูกใชเปนอาหารของจุลินทรียที่เพาะเล้ียงไวในถังเช้ือ 
ทําใหน้ําเสียมีความสกปรกลดลง จุลินทรียอาจเปนแบบใชออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจนก็ได ระบบ
บําบัดน้ําเสียที่อาศัยหลักชีวภาพมีหลายชนิด เชน 
 
 4   ระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจ (activated sludge) 
 4   ระบบทริคคลิงฟลเตอร (trickling filter) 
 4   ระบบจานหมุนชวีภาพ (bio disc หรือ rotatory biological contactor) 
 4   ระบบบอบําบัดน้ําเสีย 
 4   ระบบถงักรองไรออกซิเจน (anaerobic filter) 
 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศ 
 2.6.1 ชีวเคมีของการผลิตแกสชีวภาพ 

การผลิตแกสชีวภาพจะอาศัยกระบวนการยอยสลายของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน (anaerobic digestion) ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใหกลายเปนแกสมี
เทนโดยการเกิดปฏิกิริยาเหลานี้สวนใหญแลวจะเกิดข้ึนไดจะตองอาศัยแบคทีเรียหลายชนิดชวย
กันยอยสลาย สารอินทรียข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนจะตองอาศัย         
จุลินทรีย 3 กลุมในการยอยสลายจุลินทรียกลุมแรกจะเปนตัวยอยสลาย (hydrolysis) สารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลงจนจุลินทรียในกลุมที่ 2 ซึ่งเปนกลุมที่สรางกรดสามารถนําไปใชได
และกลุมสุดทายจะเปนจุลินทรีย กลุมที่สรางมีเทนซ่ึงข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียตางๆแสดง
ดังภาพ 2.1 และมี รายละเอียดของแตละปฏิกิริยาแบงได 4 แบบคือ 
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ภาพท่ี 2.1 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตภาวะไรออกซิเจน (Holland และคณะ., 
1987) 
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ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไรซิสเปนปฏิกิริยาที่ทําการเปล่ียนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ             

(คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน) ซึ่งสารอินทรียในกลุมนี้มีขนาดใหญเกินกวาที่แบคทีเรียจะดูดซึม
เขาเซลลไดให กลายเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง (น้ําตาลกรดอะมิโนและกรดไขมัน) หรือ
เรียกวากระบวนการยอยสลายพอลิเมอร (polymer breakdown) แบคทีเรียในกลุมนี้จะ เรียกวา 
ไฮโดรไลซิงแบคทีเรียซึ่งไฮโดรไลซิงแบคทีเรียจะผลิตเอนไซมและทําการปลอยออกมาภายนอก
เซลล (extracellular enzyme) เพื่อทําการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําใหสารอินทรียมีโมเลกุลเล็ก
ลงจน แบคทีเรียสามารถดูดซึมเขาสูเยื่อหุมเซลลไดโดยตรง การยอยสลายข้ันนี้เปนไปไดชาและมี
ขอจํากัดในการยอยสลายของเสียบางประเภท เชน ของเสียจําพวกเซลลูโลส (cellulolytic waste) 
ที่มีลิกนินเปนองคประกอบ 

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้ข้ึนอยูกับชนิดของสารต้ังตน ซึ่งกระบวนการนี้เปนเพียง
การเปล่ียนสารประกอบอินทรียที่ซับซอนไปเปนสารอินทรียอยางงายเทานั้นยังไมมีการลดคาซีโอดี
ในข้ันตอนนี้   

 
ปฏิกิริยาการเกิดกรด (acidogenesis)  

ปฏิกิริยาการเกิดกรดจะเปนปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 
(น้ําตาลโมเลกุลเด่ียว กรดอะมิโนและกรดไขมัน) ซึ่งแบคทีเรียที่มีความทนทานสูงดํารงชีพอยูไดทั้ง
สภาพที่มี และไมมีออกซิเจนอิสระ ทนตอสภาพความเปนกรดที่ระดับพีเอช 4-5 แบคทีเรียกลุมนี้
จัดเปนประเภท facultative bacteria ใชแหลงคารบอนและพลังงาน จากกระบวนการหมัก 
(fermentation) ซึ่งจะไดผลผลิตสวนใหญคือ กรดอินทรียอยางงายที่ละลายน้ํา เชน กรดอะซิติก 
(acetic acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) กรดบิวทีริก (butyric acid) กรดวาเลอริค 
(valeric acid) เปนตน จึงทําใหปฏิกิริยานี้ถูกเรียกวาเปนปฏิกิริยาการสรางกรด (acid forming 
bacteria) นอกจากผลผลิตสวนใหญที่เปนกรดอินทรียแลวยังสามารถพบผลิตภัณฑชนิดอ่ืนปะปน
ออกมาไดอีกโดยผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับชนิดของแบคทีเรียและภาวะแวดลอมของการ
เกิดปฏิกิริยา เชน แกสไฮโดรเจน กรดอะซิติก และแกสคารบอนไดออกไซด 
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ปฏิกิริยาการสรางกรดอะซิติก (acetogenesis) 
ปฏิกิริยาการสรางกรดอะซิติกคือ ปฏิกิริยาที่ยอยสลายกรดอินทรียที่ระเหยงายที่เกิดจาก 

ข้ันตอนของปฏิกิริยาการเกิดกรดใหเปนกรดที่มีขนาด 1-2 คารบอน คือ อะซิเตต (acetate) ฟอร
เมต (formate) แกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซด โดยแบคทีเรียในกลุมที่สราง      
กรดอะซิเตต (acetogenic bacteria) ใหเปนผลลัพธเปนกรดอะซิเตต แกสไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซด ซึ่งข้ันตอนนี้จะเปนข้ันตอนที่สําคัญของการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
โดยภายในระบบจะตองมีภาวะที่เหมาะสมถึงจะเกิดปฏิกิริยาโดยสมการที่ 2.1 เปนการเปล่ียนกรด
บิวทิริก และสมการที่ 2.2 เปนการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกใหเปนกรดอะซิติกและแกสไฮโดรเจน 
 

CH3CH2COOH + 2H2O → CH3COOH + CO2 + 3H2  ……….  (2.1) 
 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2              ……….  (2.2) 
 
 ปฏิกิริยานี้ถือเปนปฏิกิริยาที่สําคัญในการหลีกเล่ียงไมใหมีการสะสมของกรดอินทรีย
ระเหยงาย และไฮโดรเจนในปริมาณมากเกินจนยับยั้งกระบวนการสรางมีเทน 
 Eunoh, และคณะ (2006) รายงานวากรดอินทรียระเหยที่เกิดข้ึนสวนใหญในถังหมักกรด 
ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) กรดบิวทิริก (butyric acid) 
และกรดไอโซวาเลอริก (isovaleric acid) เพียงเล็กนอย ซึ่งเทากับ 24.1, 12.8 และ 29.4 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
ปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทน (methanogenesis) 

ปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทนเปนปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดอะซิติกและแกสไฮโดรเจนให    
เปนแกสมีเทนภายใตภาวะที่ไมมีออกซิเจนโดยแบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทน (methanogen) 
แบคทีเรียในกลุม ที่สรางมีเทนจะเปนแบคทีเรียที่มีอัตราการเจริญเติบโตชามากและยังเปน 
แบคทีเรียที่สามารถใชสารต้ังตนไดเพียงไมกี่ชนิดคือ สารที่มีคารบอนเพียง 1 หรือ 2 คารบอน      
เทานั้น สวนกรดอินทรียที่มีจํานวนคารบอนมากกวา 2 อะตอมแบคทีเรียที่สรางมีเทนจะไมสามารถ
นําไปใชเปนสารต้ังตนเพื่อผลิตเปนแกสมีเทนไดจึงทําใหแบคทีเรียในกลุมนี้ตองอาศัยแบคทีเรีย
ชนิดอ่ืนๆใหทําการเปลี่ยนกรดอินทรียชนิดตางๆ ใหเปนกรดอะซิติกหรือแกสไฮโดรเจนกอน
หลังจากนั้นแบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทนจึงสามารถนําสารเหลานั้นมายอยสลายตอไป ดังสมการ
ที่ 2.3 และสมการที่ 2.4  
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การยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนมีเทน 
CH3 COOH → CH4 + CO2                                       ……….  (2.3) 

 
การเกิดมีเทนจากคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 

CO2 +  4H2 → CH4  + 2H2O                                      ……….  (2.4) 
นอกจากนั้นแบคทีเรียในกลุมที่สรางแกสมีเทนยังเปนแบคทีเรียที่มีความไวตอสภาพแวดลอม     

เปนอยางมากเชนไมอาจทนตอแกสออกซิเจนแมมีเพียงปริมาณเล็กนอยและอาจเจริญเติบโตได 
ไมดีเมื่ออยูในชวงพีเอชนอกเหนือจากชวง 6.8 – 9.2    
 

2.6.2 จุลินทรียที่เกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย 
กลุมจุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญไป

เปนแกสไฮโดรเจนและแกสมีเทน โดยมากเปนพวกแบคทีเรีย ซึ่งประกอบไปดวยแบคทีเรียหลาย
กลุมที่มีการทํางานรวมกันถึงแมวาอาจพบเช้ือราและโปรโตรซัวในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
แตแบคทีเรียเปนกลุมที่มีมากที่สุดและมีบทบาทสําคัญที่สุด แบคทีเรียพวก strictly และ 
facultative anaerobic bacteria จํานวนมาก เชน Bacteriods sp., Bifidobacterium sp., 
Clostridium sp., Lactobacillus sp., และ Streptococcus sp. มีสวนเกี่ยวของในกระบวนการ 
hydrolysis และ fermentation 

ในการยอยสลายสารอินทรียตางๆที่มีโครงสรางซับซอนภายใตภาวะไมใชออกซิเจน จนได
ผลิตภัณฑสุดทายอยูในรูปของแกสชีวภาพนั้น จําเปนตองอาศัยการทํางานของจุลินทรียซึ่ง
สวนมากเปนพวกแบคทีเรีย แบคทีเรียที่มีบทบาทตอกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในภาวะไม
ใชออกซิเจนสามารถแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พวก non-methanogenic bacteria และ 
methanogenic bacteria การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญไปเปนสารที่มขีนาดโมเลกุลเล็ก
ลงอาศัยการทํางานที่สัมพันธกันของแบคทีเรียเหลานี้ 

 
แบคทีเรียกลุมที่ไมสรางมีเทน  (non-methanogenic  bacteria) 

แบคทีเรียประเภทนี้ ประกอบดวยเซลลที่ไมตองการออกซิเจนอยางเด็ดขาด (obligate 
anaerobes) และแบคทีเรียพวกที่ใชออกซิเจนไดบางสวนใหญเปนพวก facultative anaerobic 
bacteria ซึ่งสามารถดํารงชีวิตอยูไดทั้งในภาวะแวดลอมที่มีและไมมีออกซิเจน โดยไดรับพลังงานท่ี
ใชในการเจริญเติบโตจากการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปนกรดไขมันระเหยงาย กรด
อินทรีย แอลกอฮอล คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน แอมโมเนียม และซัลไฟด สามารถเจริญเติบโต
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ไดดีในชวงพีเอช 4.0-6.5 ทนตอการเปล่ียนแปลงภาวะแวดลอมไดดีมีอัตราการเจริญเติบโตสูง 
แบงตัวเพิ่มจํานวนไดเปน 2 เทาภายในเวลา 24 ชั่วโมง 
         ในปจจุบัน ปรากฏวาแบคทีเรียประเภทไมสรางมีเทนที่สามารถสรางไฮโดรเจนไดจากกรด
อินทรียขนาดใหญมีบทบาทสําคัญในฐานะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียที่สรางกรดแบบธรรมดา
และแบคทีเรียที่สรางมีเทน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาที่สรางไฮโดรเจน เชน ปฏิกิริยาฟอสฟอโรคลาสติค
สามารถสรางกรดอะซิติกไดจากสารอินทรียอ่ืนดวย แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนจะสรางกรดอะซิติก
และสารอินทรียอยางงายใหเปนอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน 
 
 แบคทีเรียกลุมที่สรางมีเทน (methanogenic bacteria) 

ข้ันตอนการเกิดมีเทนเปนข้ันตอนสุดทายในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  
ผลิตภัณฑสุดทายคือ มีเทนและคารบอนไดออกไซด  สารต้ังตนของข้ันตอนนี้เปนผลิตภัณฑที่มา
จากข้ันตอนการเกิดกรด โดยสารต้ังตนที่มีความสําคัญมากที่สุด คือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน  
คารบอนไดออกไซด  แบคทีเรียที่ทําหนาที่เกี่ยวของกับการผลิตมีเทน สวนใหญจัดอยูในพวก 
obligate anaerobic bacteria เจริญเติบโตไดดีในภาวะขาดออกซิเจน คาพีเอชอยูในชวง 6.5 - 
7.5 ทําใหมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงภาวะกรดไดนอย และมีอัตราการเจริญเติบโตไดชา
กวาแบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน และยังเปนเซลลที่พิถีพิถันในการเลือกชนิดของอาหารมากและ บอบ
บาง ระยะเวลาที่ใชในการเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาอยูในชวงต้ังแต 3 วัน(ที่ 35 องศาเซลเซียส) ถึง 10 
วัน (ที่10 องศาเซลเซียส) จุลินทรียที่เกี่ยวของกับข้ันตอนนี้มีความเฉพาะเจาะจงสูง คือแบคทีเรียที่
สรางมีเทน (methanogenic producing bacteria) จําแนกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะการเกิด
แกสมีเทน ดังนี้ 

 
               > obligate acetoclastic methanogen สามารถใชกรดอะซิติกไดเพียงอยางเดียว 

โดยใชเปนแหลงคารบอนและพลังงาน แบคทีเรียกลุมนี้ไมสามารถอยูไดในภาวะที่มีออกซิเจน 
ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 3-5 วัน    

 
CH3COOH + H2O                    →                     CH4 + H2CO3 ……….  (2.3) 

 
               > obligate hydrogennotrophic methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถผลิตมีเทน

ไดจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียในกลุมนี้ใชแกสไฮโดรเจน (H2 utilizer) เปน
แหลงพลังงานและมีคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน แบคทีเรียกลุมนี้จัดเปนแบคทีเรียกลุม
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สังเคราะหอาหาร เนื่องจากสามารถดํารงชีวิตไดโดยใชสารอนินทรีย และปลดปลอยแกสมีเทน
ออกมาในรูปพลังงาน ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 2-4 ชั่วโมง 

 
4H2  + CO2 → CH4 + 2H2O + 32.4 kcal                    ……….  (2.4) 

 
               >  Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen    แบคทีเรียเหลานี้สามารถ

สรางแกสมีเทนไดโดยใชแกสไฮโดรเจนรวมกับสารอินทรีย เพื่อใหสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็คตรอน 
หรือตัวใหไฮโดรเจนในการเกิดกาซมีเทน และสามารถใหไฮโดรเจนรวมกับคารบอนไดออกไซดใน
การสรางแกสมีเทนไดดวย ระยะเวลาการเจริญเติบโตใชเวลานาน 10-12 ชั่วโมง 

 
การทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย ตอง

อาศัยจุลินทรียทั้ง 2 กลุมที่กลาวขางตน คือจุลินทรียที่ผลิตกรดอินทรียและกลุมที่ผลิตมีเทน 
เนื่องจากแบคทีเรียกลุมที่ผลิตมีเทนไมสามารถสรางอะซิเตตหรือไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑหลักได
ตองอาศัยผลิตภัณฑดังกลาวจากแบคทีเรียที่ผลิตกรดอินทรียเพื่อนํามาสรางแกสมีเทน ดังนั้น      
จุลินทรีย ทั้ง 2 กลุมนี้จึงตองทํางานสัมพันธกันที่ภาวะสมดุลเมื่อจลุินทรียพวกท่ีไมสรางมีเทนยอย
สลายสารอินทรียและผลิตกรดอินทรียข้ึนมาในระบบ กรดอินทรียเหลานี้ถูกจุลินทรียอีกพวกคือ
พวกท่ีสรางมีเทนยอยสลายเพื่อใหไดแกสมีเทน ซึ่งปริมาณแกสไฮโดรเจนและปริมาณแกสมีเทนที่
เกิดข้ึนจะแสดงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 
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ตารางที่ 2.2  อนุกรมวิธานของแบคทีเรียที่ผลิตแกสมีเทน (Bitton, 1994) 
 
อันดับของแบคทีเรีย   
สรางแกสมีเทน 

ตระกูลของแบคทีเรีย   
สรางแกสมีเทน

สกุลของแบคทีเรีย   
สรางแกสมีเทน

ชนิดของแบคทีเรีย
สรางแกสมีเทน

Methanobacterium M. formicicum 
M. bryanri 
M. 
thermoautotrophicum
M. ruminantium 

Methanobacteriales Methanobacteriaceae

MethanobrevibacterM. arboriphilus 
M. smihii 
M. vannielli 

Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus M. voltae 
M. mobile 

Methanogenium M. cariaci 
M. marisnigri 

Methanomicrobiceae

Methanosprillum M. hungatei 
M. barkeri 

Methanomicrobiales 

Methanosarcinaceae Methanosarcina M. mazei 
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จะเห็นไดวาปฏิกิริยาของการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนนั้นจะประกอบ
ไปดวยข้ันตอนตางๆหลายข้ันตอนดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนนี้จึงมีความ
สลับซับซอนอันเนื่องมาจากตองมีการอาศัยพึ่งพาของแบคทีเรียในกลุมตางๆใหเกิดการทํางาน     
รวมกันโดยเฉพาะในข้ันตอนสุดทายคือ ข้ันตอนการสรางแกสมีเทนจะเปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุด 
ของการยอยสลายสารอินทรียอยางสมบูรณและทําใหระบบการยอยสลายไมลมเหลวเนื่องเปน
การเกิดปฏิกิริยาอยางชาๆและตองมีการควบคุมปจจัยตางๆใหเหมาะสมตอการทํางานของ 
แบคทีเรียในกลุมนี้ 

 
2.7 ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียภายในถังปฏิกรณ 

เนื่องจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตองอาศัยการทํางานของจุลินทรียหลายชนิด
รวมกัน ดังนั้นจําเปนที่ตองเขาใจถึงปจจัยที่มีผลตอการทํางานของจุลินทรียเพื่อใหกระบวนการ
ยอยสลายสารอินทรียดําเนินไปไดอยางดียิ่ง ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนนี้ประกอบดวย            
จุลินทรีย 2 กลุม คือ กลุมที่ผลิตกรดอินทรีย (ไฮโดรเจน) และกลุมที่ผลิตมีเทน ซึ่ง จุลินทรียทั้งสอง
กลุมมีความตองการภาวะที่เหมาะสมตางกัน ดังนั้นการที่จะพัฒนาถังปฏิกรณใหมีประสิทธิภาพดี
ข้ึน ตองมีความเขาใจถึงปจจัยที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียกอน ซึ่งภาวะที่เหมาะสมตอ
การเจริญของจุลินทรียมีดังนี้ 

 
2.7.1 ภาวะไรออกซิเจน 

จุลินทรียที่อยูภายในระบบแบบไมใชออกซิเจน มี 2 กลุมคือ พวกที่เปน facultative 
bacteria คือพวกที่ผลิตกรดสรางแกสไฮโดรเจน และพวกที่เปน strictly anaerobic bacteria 
คือพวกที่ผลิตมีเทน ซึ่งใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน ดังนั้น
สภาพแวดลอมที่สําคัญที่สุดในถังปฏิกรณชนิดนี้ตองไมมีออกซิเจนอยูเลย เนื่องจากออกซิเจน
เปนอันตรายตอแบคทีเรียจําพวกที่ผลิตมีเทน 

 
2.7.2 อุณหภูมิ (temperature) 

เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการยอยสลายสารอินทรียและการผลิตแกสชีวภาพของ
ถังปฏิกรณ เนื่องจากการทํางานของถังปฏิกรณตองอาศัยจุลินทรียหลายกลุมที่สามารถ
เจริญเติบโตและเกิดเมแทบอลิซึมไดดีที่ชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน สามารถแบงอุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมี 3 ระยะ ดังนี้           
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♦ ระยะ psychrophilic ชวงอุณหภูมิ 0-20 องศาเซลเซียส การทํางานของ
แบคทีเรียจะเกิดข้ึนอยางชาๆ ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียเปนรอยละ 40-50 
แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา psychophysics bacteria   

♦ ระยะ mesophilic ชวงอุณหภูมิ 20-45 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิทั่วไป 
ในการดูแลระบบ โดยเฉพาะประเทศในแถบเขตรอน ประสิทธิภาพในการสรางแกสมีเทน
เปนรอยละ 70-80 แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา mesophilic bacteria 

♦ ระยะ thermophilic ชวงอุณหภูมิ 45-90 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิสูงข้ึน
จะทําใหแบคทีเรียทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ประสิทธิภาพการยอยสลาย
สารอินทรียเปนรอยละ 90-95 แบคทีเรียกลุมนี้เรียกวา thermophilic bacteria           

 
อุณหภูมิที่แบคทีเรียเจริญเติบโตอยูเปนอุณหภูมิที่มีผลตอองคประกอบของเซลล ภาวะ

โภชนาการของแบคทีเรีย และกิจกรรมของเอนไซมในเซลล ดังนั้นอุณหภูมิจึงปนปจจัยที่สําคัญใน
การกําหนดชนิดของแบคทีเรียที่ dominant ในถังปฏิกรณ ซึ่งจุลินทรียในระบบแบบไมใชออกซิเจน
นี้ ปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดข้ึนไดดีในชวงของอุณหภูมิ 2 ชวง คือ ชวง mesophillic มีอุณหภูมิระหวาง 
30-40 องศาเซลเซียส และชวง thermophillic อุณหภูมิระหวาง 45-55 องศาเซลเซียส และมี
รายงานวาที่อุณหภูมิตํ่าจุลินทรียมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียตํ่า เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง        
จุลินทรียมีเมแทโบลิซึมสูงกวาและมีอัตราการเจริญสูงกวา อุณหภูมิสูงก็มีขอดีเหนือกวาในชวง
อุณหภูมิอ่ืนๆ คือ 

 
• เพิ่มอัตราเร็วในการยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งโดยทั่วไปอัตราการเติบโตที่ 55 องศา

เซลเซียส  จะมากกวาที่ 30 องศาเซลเซียส 2-3 เทาทําใหใชเวลาในการกักเก็บลดลง 
ขนาดถังหมักลดลง ทําใหชวยลดคาใชจายในการกอสรางระบบลดลงได 

• เพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียในสวนที่เปนของแข็งทําใหปริมาณของแข็ง
ที่เหลือทิ้งจากระบบลดลง และยังใหแกสมีเทนเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนดวย 

• ชวยลดปริมาณจุลินทรียชนิดอ่ืนๆที่เปนเช้ือโรคลงได 
• การกวนผสมทําไดงายข้ึนและการจมตัวของตะกอนในระบบดีข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิสูง

ความหนืดของของเหลวลดลง 
• ในกรณีที่ตองการกําจัดน้ําออกจากตะกอนที่ผานการยอยสลายแลวกอนจะนําไปผาน

ข้ันตอนตอไปหรือนําไปทิ้ง สามารถทําไดงายข้ึน เนื่องจากเกิดการแยกระหวางวฏัภาคของ
ของแข็งกับของเหลวเกิดข้ึนไดดี 



24 

ปญหาในการทํางานของระบบหมักที่อุณหภูมิสูง นอกจากจะตองการพลังงานจํานวนมาก
เพื่อทําใหอุณหภูมิของระบบสูงถึง 50-60 องศาเซลเซียส แลว ขอเสียอ่ืนๆไดแก น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดจะมีปริมาณสารละลายปนอยูสูง ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําเสียที่ออกจากระบบสงูข้ึนซึง่
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชวงเวลาในการเร่ิมตนการทํางานของระบบ ถาในชวง
เวลาเร่ิมตนนานปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําที่ออกจากระบบสวนใหญจะมีคาตํ่ากวาและปญหา
ที่สําคัญที่สุดคือ   เสถียรภาพของระบบหมักจะไมคอยดี  เนื่องจากมีความวองไวตอการ
เปล่ียนแปลงสภาพแวดลอม เชน  พีเอช อุณหภูมิและอ่ืนๆของจุลินทรีย ในระบบที่อุณหภูมิสูงทํา
ใหจุลินทรียบางสวนตายลง เปนผลทําใหความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงภาวะตางๆลดลง ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับการทํางานที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง พบวาเสถียรภาพของระบบดีกวาที่
อุณหภูมิสูง 

 
2.7.3 สารอาหาร (nutrients) 

โดยทั่วไปแบคทีเรียนอกจากตองการสารอาหารหลักในการเจริญเติบโตแลว ยัง
ตองการธาตุอาหารอ่ืนเพื่อชวยในการสรางเซลลใหมดวย ธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียมาก ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส จากโครงสรางของเซลลแบคทีเรีย
เปน C2H7O2N มีองคประกอบของไนโตรเจนประมาณ 12% ของน้ําหนักเซลลแหงและมีความ
ตองการฟอสฟอรัสประมาณ 1/7 - 1/5 ของไนโตรเจนอัตราสวนที่เหมาะสมในระบบหมักควรมี
อัตราสวน COD : N : P เปน 100 : 2 : 0.4 หรือ BOD : N : P เปน 100 : 1.1 : 0.2  ถามีธาตุ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาอัตราสวนที่เหมาะสมนี้ ประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย
และการผลิตแกสชีวภาพจะลดตํ่าลง ในทางตรงกันขามถามีปริมาณธาตุไนโตรเจนมากเกินไปจะ
เปนพิษตอแบคทีเรียหรือเปลี่ยนสภาพแบคทีเรียได เชน ทําใหตะกอนของแบคทีเรียมีน้ําหนักเบา 
ถังปฏิกรณมีโอกาสสูญเสียชีวมวลไดมากข้ึน สวนฟอสฟอรัสพบวาถามีการขาดฟอสฟอรัสทําให
กิจกรรมของจุลินทรียลดลงถึง 50% แตถามีมากเกินไปก็ไมมีประโยชนทั้งตอประสิทธิภาพของถัง
และกิจกรรมของจุลินทรีย นอกจากจะไปเพิ่มความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งขาออกเทานั้น 

นอกจากนี้ยังมี trace element ที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุม 
เมทาโนเจน ไดแก Ni, Co, Fe, Cu, Mg, Ca, Na, Br, Se, S, K และ Mo ซึ่งมีความสําคัญตอการ
เกิดฟลมชีวภาพและการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตแบคทีเรียตองการในปริมาณนอยมากในทาง
ปฏิบัติจะคํานึงถึงปริมาณธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเทานั้น ถาตรวจวิเคราะหวามีไมเพียงพอ
จําเปนตองเติมสารสองชนิดดังกลาวใหเพียงพอ 
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2.7.4 ความเค็ม (salinity) 
ความเค็มมีผลตอการเจริญของจุลินทรียในกลุมเมทาโนเจนปริมาณโซเดียมคลอไรดมีสวนชวย

ในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกลุมนี้ประมาณ 2 โมลาร แตถามีสูงเกินไปจะมีผลยับยั้งการ
เจริญ 
 

2.7.5 คาพีเอช (pH) 
คาพีเอชมีความสําคัญตอการทํางานของจุลินทรีย เนื่องจากพีเอชมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม 

ซึ่งเอนไซมแตละตัวทํางานไดดีในชวงพีเอชแคบๆ และมีกิจกรรมสูงสุดที่พีเอชที่เหมาะสมดังนั้น     
จุลินทรียแตละชนิดจึงมีชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตและเมแทบอลิซึมแตกตางกัน
ไป สรุปไดดังนี้ 

2.7.5.1   hydrolytic bacteria แบคทีเรียประเภทน้ีเจริญเติบโตไดดีที่ระดับ     
พีเอชที่เปนกลาง สามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงของระดับพีเอช และสามารถทนไดถึง
ระดับพีเอชตํ่าๆที่พีเอช 4.5 

2.7.5.2    acidogenic bacteria แบคทีเรียประเภทน้ีมีลักษณะคลายคลึงกับ
กลุม Hydrolytic Bacteria เชน จุลินทรียกลุมที่ผลิตกรด (ผลิตแกสไฮโดรเจน) มีความตองการ
พีเอชอยูในชวง 4.0-6.0  

2.7.5.3    methanogenic bacteria แบคทีเรียประเภทนี้เจริญเติบโตไดดีในระดับ   
พีเอชเปนกลางใหอยูในชวงที่เหมาะสมประมาณ 6.5-7.5 (Archer and Kirsop, 1991)         
ถาพีเอช มีคาสูงหรือต่ํากวานี้ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง และถา พีเอช มีคาต่ํากวา 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงต่ําอยางรวดเร็ว เพราะที่ภาวะนี้จะเปนอันตรายตอแบคทีเรีย
พวกที่สรางแกสมีเทน 
 
2.7.6 สารพิษ (toxic substance) หรือสารยับยั้ง 

ในถังปฏิกรณบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนนั้นจะตองไมมีสารที่เปนพิษตอ
แบคทีเรียเนื่องจากแบคทีเรียเปนส่ิงสําคัญในการยอยสลายสารอินทรีย แตบางคร้ังสารอาหาร
ที่ใสเขาไปเพื่อชวยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย มีการสะสมอยูในปริมาณมากเกินไปอาจ
ทําใหเปนพิษตอแบคทีเรียได ซึ่งระดับความเปนพิษจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณ
ของสารนั้นๆสารที่เปนพิษตอการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนไดแก สารประกอบของโลหะ
ซึ่งธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมและอิออนที่ valency สูงจะมีความเปนพิษสูงกวาธาตุที่มีน้ําหนัก
อะตอมและอิออนที่ valency ตํ่ากวา สามารถเรียงลําดับความเปนพิษจากนอยไปหามากได
ดังนี้ 
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โซเดียม>แอมโมเนีย>โปแตสเซียม>แคดเมียม>แมกนีเซียม 

 
นอกจากนี้สารที่มีลักษณะโครงสรางเปนวงแหวนซึ่งจุลินทรียยอยสลายไมได ถามีอยู

ในระบบมากเกินไปจะทําใหเปนพิษตอแบคทีเรียไดเชนกัน 
ปริมาณซัลเฟตในระบบก็มีผลตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในกลุม เมทาโนเจน 

เพราะทําใหมีการแขงขันการใชอาหารระหวางแบคทเีรียพวก sulfate-reducing bacteria และ 
เมทาโนเจน ถามีซัลเฟตสูงๆจะไปกระตุนการเกิดกิจกรรมของพวก sulfate-reducing 
bacteria และผลิตไฮโดรเจนซัลไฟดออกมา สงผลยับยั้งการเจริญของพวก เมทาโนเจน ทําให
การผลิตมีเทนในกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนลดลง 

ในภาวะการทํางานจริงปรากฏวาน้ําเสียที่มีปริมาณสารพิษหลายชนิดปะปนอยูและมี
ปริมาณสูงแตน้ําเสียดังกลาวยังสามารถถูกยอยสลายในภาวะไรออกซิเจนไดโดยไมแสดง
ความเปนพิษเห็นเดนชัด ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจนนี้มีปฏิกิริยา
เกิดข้ึนมากมาย เชน การตกตะกอนของสารพิษ การถูกทําลายเปล่ียนไปเปนสารรูปอ่ืนและ
การรวมตัวของอิออนตางๆจึงเกิดสภาพลดหรือเสริมความเปนพิษนอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับคา    
พีเอชในระบบหมักอีกดวย 

1) พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก 
อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนไดแก โซเดียม  

โพแทสเซียม แมกนีเซียมและแคลเซียม ซึ่งธาตุเหลานี้โดยปกติระดับความเขมขนที่พอเหมาะ 
จะเปนธาตุที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอแบคทีเรียได
ปกติอิออนบวกที่มีวาเลนซสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกที่มีวาเลนซตํ่า สารพิษ
เหลานี้มีผลยับยั้งการสรางแกสมีเทนเม่ือมีปริมาณมากเกินไป 

2)   พิษของกรดอินทรียระเหยงาย 
กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางข้ึนมามากเกินไป เชน ในภาวะที่มีสารอินทรีย หรือ

อาหารเขามามากแบคทีเรียที่ผลิตกรดออกมามาก หากวาระบบมีบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําให
คา พีเอชของระบบลดลงสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียผลิตมีเทนได 

3)    พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียมที่เกิดข้ึนในน้ําเสียของระบบไมใชออกซิเจน มาจากการยอยสลายพวก

โปรตีนโดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน และแอมโมเนีย 
โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 ความ

เขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1 % ของแอมโมเนียมทั้งหมด โดยจะมีคาความเขมขน
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ของแอมโมเนียมอิออน 99% แตถาพีเอชสูงข้ึนปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากข้ึนทําใหเกิด           
แอมโมเนียมากข้ึน ซึ่งความเขมขนที่เปนพิษตอแบคทีเรียคือมากกวา 150 มก./ล. ในขณะที่
แบคทีเรียสามารถทนความเขมขนของแอมโมเนียมอิออนไดสูงถึง 3,000 มก./ล. ดังนั้นการ
รักษา พีเอชใหมีคาประมาณ 7 หรือ ตํ่ากวาจะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของ
แอมโมเนียมอิออน ซึ่งเปนพิษตอระบบนอยกวา 

 
2.7.7 การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ  

การรักษาปริมาณจุลินทรียใหคงอยูในระบบ (ถังยูเอเอสบี) เปนปจจัยสําคัญประการ
หนึ่งของระบบอุปกรณแยกแกส-ตะกอนแขวนลอย  เปนอุปกรณที่มีความสําคัญในการรักษา
ปริมาณตะกอนจุลินทรียใหคงอยูในระบบ ดังนั้นการออกแบบอุปกรณใหถูกตองเหมาะสมตรง
ตามวัตถุประสงคจึงเปนเร่ืองสําคัญการออกแบบอุปกรณแยกแกส-ตะกอนแขวนลอยตอง
พิจารณาถึงสมบัติของน้ําเสีย ชนิดของตะกอนจุลินทรียที่ปรากฏในระบบ อัตราบรรทุก
สารอินทรียที่เขาสูระบบ ปริมาณแกสชีวภาพที่คาดวานาจะเกิดข้ึน ขนาดและรูปรางของถัง    
ยูเอเอสบี 

 
2.8 ระบบ UASB (สมชาย, 2536) 

2.8.1 ความเปนมาของระบบ UASB  
โครงการพัฒนาระบบ UASB (upflow anaerobic sludge blanket) เร่ิมตนในป 

1970 โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณะสุขและส่ิงแวดลอมของรัฐบาลเนเธอรแลนด
ซึ่งดําเนินการวิจัยรวมกับกลุมวิจัยของ Centralc-Suiker และ Maats-chappij (CSM) และ
มหาวิทยาลัย  Delft University of Technology รวมถึงมหาลัย Wageningen และ Amsterdam 
ผลการวิจัยและพัฒนาในชวงป 1974 ถึง 1977 นํามาซ่ึงการเร่ิมตนกอสรางถังปฏิกิริยาในชั้น
โรงงานตนแบบและในป  1978 ถังปฏิกิริยา UASB ก็เร่ิมถูกนําไปใชในเชิงพาณิชยโดยถูกใชเพื่อ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานนํ้าตาล  ซึ่งมีประสิทธิภาพการลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 88 ปจจุบันถัง
ปฏิกิริยา UASB ทําหนาที่ลดปญหามลพิษมกีารใชงานกันอยางกวางขวาง 

 
2.8.2 หลักการทํางานของระบบ UASB  

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB เปนระบบบําบัดที่มีการฉีดพนน้ําเสียจากดานลาง
ของถังปฏิกิ ริยาข้ึนสูดานบนโดยไมใชตัวกลางหรือวัสดุใดๆในการพยุงมวลชีวภาพทั้งส้ิน 
องคประกอบหลักของถังปฏิกิริยาประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
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                            2.8.2.1    สวนของตะกอนช้ันลาง (sludge bed) เปนชั้นของตะกอนจุลินทรียที่
มีความสามารถในการตกตะกอนสูง และมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียไดสูง 
                             2.8.2.2      สวนของช้ันตะกอนลอย (sludge blanket) เปนช้ันที่ตะกอน         
จุลินทรียลอยฟุงกระจายเนื่องจากแกสชีวภาพที่เกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่
ปอนเขาสูถังปฏิกิริยา 
                            2.8.2.3     สวนของอุปกรณแยกตะกอนชีวภาพและแกสชีวภาพ (gas-solids 
separator: GSS) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่แยกแกสชีวภาพออกจากของผสมระหวางแกสชวีภาพน้าํ
และตะกอนจุลินทรีย ซึ่งตะกอนจุลินทรียที่ถูกแยกจะไหลเขาสูสวนแยกตะกอนและแกสชีวภาพจะ
ถูกรวบรวมเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงานตอไป 
                           2.8.2.4      สวนของอุปกรณในการตกตะกอน (settlement  compartment) ใน
สวนของอุปกรณนี้จะสรางภาวะที่เอ้ืออํานวยตอการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย นํ้าเสียที่ผาน
การบําบัดแลวและแยกแกสชีวภาพออกไปจะเปนของผสมระหวางน้ําเสียที่มีสารมลพิษตํ่าและ
ตะกอนชีวภาพซ่ึงเมื่อน้ําเสียสวนนี้ไหลมาถึงอุปกรณนี้ตะกอนจุลินทรียสวนใหญจะแยกตัวและ
ตกตะกอนลงสูสวนลางของถังปฏิกิริยา สวนตะกอนชีวภาพที่มีน้ําหนักเบาจะไหลปะปนไปกับน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดแลว 

 
รูปแบบการทํางานที่งายของระบบ UASB เมื่อเปรียบเทียบกับถังหมักอ่ืนๆแลวระบบ UASB 

เปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง รองรับอัตราการรับภาระสารอินทรียไดสูง และคา
กอสรางระบบตํ่าเนื่องจากไมตองใชตัวกลางเพื่อใหแบคทีเรียเกาะจับ ไมตองมีอุปกรณในการกวน
และไมตองมีถังตกตะกอน แตจุดดอยของระบบ UASB ที่สําคัญ คือ ความยุงยากและซับซอนใน
การเร่ิมตนเดินระบบ (start  Up) คือ การสรางเม็ดจุลินทรียที่มีน้ําหนักสูงใหเกิดภายในถังปฏิกิริยา 
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ปญหาของระบบ  UASB   
ปญหาตางๆที่พบเมื่อใชตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ยังไมคุนเคยกับระบบ UASB มีดังนี้ 
• ระยะเวลา เนื่องจากจุลินทรียพวกที่ไมใชออกซิเจนจะมีการเจริญเติบโตที่ชามาก 

ดังนั้นในชวงเร่ิมตนเดินระบบจึงตองใชเวลามาก นอกจากนี้ยังมีปจจัยตางๆที่จะสงผล
ใหการเจริญเติบโตยิ่งชามากข้ึน เชน สารยับยั้ง 

• ความสามารถของตะกอนจุลินทรีย (methanogenic  activity) การเลือกตะกอน       
จุลินทรีย  เร่ิมตนเดินระบบจึงตองใชเวลามาก นอกจากนี้ยังมีปจจัยตางๆที่สงผลให
การเจริญเติบโตยิ่งชามากข้ึน เชน สารยับยั้งตางๆ 

• ธรรมชาติของตะกอนจุลินทรียเร่ิมตน ในทางทฤษฏีแลวตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ม ี              
จุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนเกาะอยูบนตัวกลางสามารถที่จะนํามาใชกับระบบ  
UASB  ได เชน ตะกอนโคลนตมน้ําจืด 

• ระยะ lag phase เม่ือใชตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ยังไมคุนเคยกับน้ําเสียจะเกิด lag 
phase ซึ่งระยะนี้จะส้ันหรือยาวข้ึนกับปริมาณของตะกอนจุลินทรียท่ีมีความ active 
การกวนผสม  และความเขมขนของน้ําเสียในระยะเร่ิมตน 

• การเพิ่มจุลินทรีย (growth yield) ปริมาณในการเพิ่มข้ึนของตะกอนจุลินทรียจะมีผล
ตอความยาวนานของระยะเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบแตการเพิ่มปริมาณของพวก
ตะกอนจุลินทรียจะข้ึนกับธรรมชาติของอาหารและปจจัยทางภาวะแวดลอม ดังนั้น 
ปจจัยทางภาวะแวดลอมและของอาหารจึงเปนปญหาหนึ่งในการเร่ิมเดินระบบ 
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นอกจากปญหาในการเร่ิมตนเดินระบบของระบบ UASB แลวระบบ UASB ยังมีขอดี
ขอเสียตางๆซึ่งสามารถแสดงเปรียบเทียบไดดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3   ขอดีและขอเสียของระบบ UASB 

 
ขอดี ขอเสีย 

1.  สามารถรับสารอินทรียไดสูงกวาระบบ  
ไรอากาศแบบอ่ืนๆ1-2 เทา 

1.   ตองใชเวลาในการ  start-up  ระบบคอนขาง
นาน 

2.   ใชพลังงานตํ่า 2.   ตองการระบบน้ําเสียที่ตอเนื่องเพื่อลดความ
เขมขนของสารอินทรีย 

3.    คากอสรางตํ่า-ใชพื้นที่นอย 3.   ตองเลี้ยงจุลินทรียใหจับตัวเปนเม็ด  มิฉะนั้นจะ
ดอยประสิทธิภาพ 

4.    ลดการลงทุนเร่ืองเคร่ืองเติมอากาศ 4. ตองรักษาตะกอนจุลินทรียในระบบใหเหมาะสม
และควบคุมการลางออก 

5.   การเกิดตะกอนจุลินทรียสวนเกินนอย
มาก 

5.   เมื่อสูญเสียตะกอนจุลินทรียออกจากระบบทํา
ใหอัตราการเจริญทดแทนไมทัน   อัตราการรับ
สารอินทรียจึงไมสูงข้ึน    

6.    คาใชจายในการเดินระบบตํ่า 6.   ตองการอัตราการผลิตแกสชีวภาพที่เหมาะสม 
7.    ตองการธาตุอาหารเสริมนอยมาก 7.   ตองการวิธีการเร่ิมตนเดินระบบที่ถูกตอง 
8. ไมตองใชสารตัวกลาง ทําใหลดคาใชจาย
ลง 

8.   คา  know-how  ของระบบคอนขางสูง 

9. ไดผลผลิตแกสชีวภาพที่เปนเช้ือเพลิง 9.   ตองมีระบบบําบัดเติมอากาศตามหลัง 
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2.9 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในภาวะไมใชออกซิเจนแบบสองขั้นตอน  โดย
ระบบ  UASB (two-stage  anaerobic  digestion) [อาริยา, (2543)] 

2.9.1 ระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
เนื่องมาจากภาวะท่ีเหมาะสม (optimum  condition) มีผลตอการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียพวกสรางกรดและแบคทีเรียสรางแกสมีเทนมีความแตกตางกัน เชน  แบคทีเรีย
พวกสรางกรดเจริญไดดีที่พีเอชตํ่าและระยะเวลาเก็บกักนอยซึ่งจะไปยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียพวกสรางมีเทนทําใหจุลินทรียทั้งสองกลุมทํางานไดไมเต็มที่  ทําใหประสิทธิภาพ
ของระบบการยอยสลายสารอินทรียตํ่าภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบข้ันตอนเดียว ตอมาไดมี
การพัฒนาระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอนข้ึน โดย
วิธีการแยกกลุมจุลินทรียทั้งสองออกจากกันและจัดใหมีสภาพแวดลอมที่เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในแตละกลุมเพื่อใหจุลินทรียในแตละกลุมนั้นสามารถที่จะทํางานได
อยางเต็มที่ เปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบทําใหระบบสามารถทํางานไดดีมากข้ึน 
(Ince, 1998) วิธีการที่จะใชในการแยกกลุมจุลินทรียมีหลายวิธี เชน การแยกดวยเมมเบรน 
(membrane separation) การควบคุมจลศาสตร (kinetic  control) และการควบคุมพเีอช 
(pH  control) แตวิธีที่นิยมใชคือการควบคุมจลศาสตรรวมกับการควบคุมพีเอช 

ระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตภาวะไรออกซิ เจนแบบสองข้ันตอน  
ประกอบดวยถังปฏิกิริยาที่มีการกวนอยางทั่วถึง (completely  mixed) ซึ่งสองถังแยกจากกัน  
โดยเรียงตอกันแบบอนุกรม ถังหนึ่งใชสําหรับการสรางกรด ขณะที่อีกถังหนึ่งใชสําหรับการ
สรางแกสมีเทนโดยที่สภาพแวดลอมในถังใบแรกจะมีสภาพที่เหมาะสําหรับการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียประเภทที่สรางกรดขณะที่ถังใบที่สองซ่ึงรับผลผลิตมาจากถังใบแรกออกแบบให
เกิดภาวะที่เหมาะสมสําหรับแบคทีเรียพวกสรางแกสมีเทน 

เนื่องจากกรดอินทรียระเหยเปนผลผลิตหลักของข้ันตอนแรก ดังนั้นการควบคุมพีเอช
ในข้ันที่สองเปนส่ิงจําเปนเมื่อความสามารถของบัฟเฟอรเกินขีดจํากัด ซึ่งการควบคุมภายใน
ถังหมักแกสมีเทนอาจทําไดโดยการทําใหสารอินทรียที่จะเขาถังหมักเปนกลางโดยการปรับคา
พีเอช หรือใหมีการเวียนกลับของสวนเกินที่ออกจากข้ันตอนที่สอง 
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   2.9.2 ขอดีและขอเสียของระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบ
สองข้ันตอน 

ขอดีของระบบยอยสลายภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
• สามารถที่จะดํารงอยูไดในสภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุด (optimum condition) 

สําหรับจุลินทรียแตละกลุมในถังหมัก 
• สามารถลดขนาดของถังหมัก  และทําใหประหยัดคาใชจายในการกอสราง รวมถึงการ

ควบคุมดูแลรักษา 
• แบคทีเรียพวกสรางกรดในขั้นแรกสามารถเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่โดยไมมีผลไป

รบกวนแบคทีเรียพวกสรางแกสมีเทน 
• มีอัตราการทําใหของแข็งคงสภาพ (solid  stabilization) สูง และอัตราของผลผลิต

แกสชีวภาพข้ันสุดทายมีเปอรเซ็นตแกสมีเทนสูง 
• ประสิทธิภาพการลดลงของของแข็งแขวนลอยสูง 
• เหมาะสําหรับการติดต้ังรวมกับระบบบําบัดที่มีอยูแลว โดยมีคาใชจายในการลงทุนตํ่า 
• สารพิษที่มีผลตอแบคทีเรียพวกสรางแกสเชน  แอมโมเนียม  กรดไขมันสายยาว และ

ซัลไฟด  จะถูกกําจัดในข้ันตอนแรกโดยแบคทีเรียพวกสรางกรด 
• ลดปญหาการสูญเสียแบคทีเรียพวกสรางแกสลง  ซึ่งปญหานี้มีผลมาจากการ

เจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแบคทีเรียพวกสรางกรด 
• ในถังหมักกรดที่มีการกวนผสมที่ดี  จะเอ้ืออํานวยตอการควบคุมคาพีเอชของถังหมัก

กรดและรวมไปถึงการกําจัดจุลินทรียสวนเกินหรือที่ตายแลวออกจากระบบ 
          

ขอเสียของระบบยอยสลายภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน 
• ตองอาศัยความชํานาญในการควบคุมระบบและตองเพิ่มเคร่ืองมืออุปกรณตางๆใน

การวัดและตรวจสอบควบคุมระบบ 
• การควบคุมคาพีเอชของแตละระบบใหมีคาคงที่เปนส่ิงที่จําเปน  เนื่องจากการผลิต

กรดจะถูกแยกออกจากการใชกรด 
• อาจมีการแพรกระจายของจุลินทรียชนิดหมักกรดเขาไปในถังหมักมีเทน 
• ความไมเสถียรภาพของระบบอาจเกิดข้ึนเมื่อมีการสะสมของไฮโดรเจนในถังหมักกรด

ทําใหเกิดความหลากหลายของการผลิตกรดไขมันระเหย  เปล่ียนจากกรดอะซิติกเปน
กรดไขมันระเหยที่มีสายโซยาวข้ึน 

• คาใชจายในการกอสรางและควบคุมระบบสูง 
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2.9.3 เทคนิคในการแยกวัฏภาคออกเปนสองข้ันตอน 
จุดประสงคการแยกออกเปนสองวัฏภาคการสรางกรดไขมันระเหยและวัฏภาค

การสรางมีเทนเพื่อใหมีแบคทีเรียกลุมสรางกรดและสรางมีเทนในปริมาณที่พอเหมาะในถัง
หมักแตละถังเพื่อใหอัตราการสรางกรดและการผลิตแกสชีวภาพสูงสุด  โดยการควบคุมถัง
หมักแตละถังแยกจากกัน  อยางไรก็ตามในถังหมักกรดไมมีแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนอยูแต
ในทางกลับกันในถังหมักมีเทนยังคงมีแบคทีเรียกลุมสรางกรดรวมอยูดวย  แตมิไดเปน
แบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในถังหมักกรดและถังหมักมีเทนตามลําดับแตเทคนิคที่เหมาะสม
ที่สุด  คือ  การควบคุมอัตราการปอนสารอินทรียโดยการใชอัตราการปอนสารอินทรียในถัง
หมักกรดสูง  (ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่า)  สวนในถังหมักมีเทนนั้นใหใชอัตราการปอน
สารอินทรียตํ่ากวาในถังหมักกรด (ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียนานกวา) 

 
2.9.4 ลักษณะการทํางานของระบบหมักแบบสองข้ันตอน 

เนื่องจากความแตกตางในลักษณะการเจริญเติบโต อาหารที่ตองการและภาวะใน
การทํางานของแบคทีเรียกลุมสรางกรดและสรางมีเทน  จึงตองมีการแยกการยอยออกเปน 2 
ข้ันตอน  ในระบบประกอบดวยถังหมักจํานวน 2 ถัง ตออนุกรมกันโดยในแตละถังจะมกีารกวน
ผสมอยางดีและมีการควบคุมภาวะตางๆรวมทั้งอัตราการปอนสารอินทรียใหเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในแตละกลุมเพื่อใหแบคทีเรียทั้งสองกลุมสามารถทํางานไดดีข้ึน
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยในถังแรกหรือถังหมักกรดจะควบคุมภาวะใหเหมาะ
สําหรับการเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางกรด เกิดการยอยสลายในข้ันตอน ไฮโดรไลซีสและ
การสรางกรดไดกรดไขมันระเหยเปนผลิตภัณฑ และแกสไฮโดรเจน สวนในถังหมักที่สองหรือ
ถังหมักมีเทนมีการควบคุมภาวะใหเหมาะสมสําหรับการเติบโตของแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน 
เกิดการยอยสลายสารอินทรียในข้ันตอนการสรางแกสมีเทนโดยใชกรดไขมันระเหยจากถัง
หมักกรดเปนอาหารของแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนไดแกสชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยแกสมีเทน 
และแกสคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑ ตะกอนแบคทีเรียที่ออกจากถังหมักกรดจะถูกนํา
กลับมาใชในถังหมักมีเทนอีก   

เนื่องจากในข้ันตอนแรกไดกรดไขมันระเหยเปนผลิตภัณฑ ในบางครั้งจึงจําเปนตองมี
การควบคุมคาพีเอชในถังหมักมีเทน มิฉะนั้นถาคาพีเอชตํ่าเกินไปจะมีผลไปยับยั้งการทํางาน
ของแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนได การควบคุมพีเอชสามารถทําไดโดยการเติมสารเคมี เชน          
โซเดียมไฮดรอกไซด ลงในน้ําเสียที่เขาสูระบบ อยางไรก็ตามการปรับคาพีเอชโดยการเติม
สารเคมีนั้นไมเหมาะสมเพราะนอกจากตองเสียคาใชจายสําหรับสารเคมีแลวยังอาจทําใหคา  
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พีเอชของน้ําเสียที่เขาสูถังหมักมีเทนสูงเกินไปซึ่งมีผลไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุม
สรางมีเทนดวยเชนกันดังที่จะกลาวตอไปนี้ 

1. ถังหมักกรด เกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนไฮโดรไลซีสและการสรางกรดอินทรียเปน
สําคัญผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญ คือ กรดไขมันระเหย ซ่ึงองคประกอบของไขมันระเหยที่ได
ข้ึนอยูกับภาวะในการทํางาน โดยทั่วไปกรดไขมันระเหยที่ไดจากปฏิกิริยาในข้ันตอนการสราง
กรดอินทรียประกอบดวย กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนสวนใหญและมี
กรดไขมันระเหยมวลโมเลกุลสูงอ่ืนๆ เชน กรดวาเลริก และกรดคารโปรอิก บางเล็กนอยใน
ข้ันตอนหมักกรดนั้นจะมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทนถูกยับยั้ง โดยการ
ใชระยะเวลากักเก็บส้ันและอัตราการปอนสารอินทรียสูงๆการลดระยะเวลากักเก็บลงจะเปน
ผลใหสัดสวนของกรดไขมันระเหยที่มีโมเลกุลสูงในผลิตภัณฑสูงข้ึนดวย คาพีเอชที่เหมาะสม
สําหรับแบคทีเรียกลุมสรางกรดอยูในชวงที่เปนกรด 4.0-6.5 โดยไมสูญเสียประสิทธิภาพใน
การทํางาน 

2. ถังหมักมีเทน เกิดปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทนซ่ึงมีปฏิกิริยาหลัก 2 ปฏิกิริยา
คือ เกิดจากปฏิกิ ริ ยาของกรดอินท รียจากถั งหมักกรดกับแบคที เ รียไดมี เทนและ
คารบอนไดออกไซด และเกิดจากปฏิกิริยาระหวางคารบอนไดออกไซดกับไฮโดรเจนไดมีเทน
และน้ําเปนผลิตภัณฑ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการสรางแกสมีเทนนั้นชากวาในข้ันตอน   
ไฮโดรไลซีสและการสรางกรดอินทรียมาก  ในการทํางานจึงตองใชถังหมักขนาดใหญกวา 
ระยะเวลากักเก็บนานกวาในถังหมักกรด ปฏิกิริยาตางๆในถังหมักมีเทนสามารถดําเนินไปได
อยางตอเนื่องเนื่องจากผลิตภัณฑสวนใหญเปนแกสซ่ึงจะถูกดึงออกจากถังหมักตลอดเวลา 
สําหรับแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนในถังหมักมีเทนนั้นควรใชแบคทีเรียหลายชนิดรวมกัน 
เนื่องจากแบคทีเรียแตละชนิดมีขอจํากัดในการยอยสลายกรดอินทรียที่แตกตางกัน แบคทีเรีย
กลุมสรางมีเทนมีความไวตอการเปล่ียนแปลงคาพีเอชสูง ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองควบคุมคา 
พีเอชใหอยูในชวงที่เปนกลางเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี 

3.1.1 ถังปฏิกรณระบบไรอากาศแบบยูเอเอสบีจํานวน 2 ถัง 
ถังปฏิกรณถังที่ 1 (สําหรับผลิตแกสไฮโดรเจน) 

ตัวถังประกอบดวยทออะคริลิกใส เบอร 603 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 54 
มิลลิเมตร สูง 25 เซนติเมตร ดานบนของถัง จะตอเขากับขอตอพีวีซีขนาด 4 × 2 นิ้ว เพื่อเปน
สวนเก็บแก็สของถัง และปดดวยแผนพลาสติกอะครีลิคใส หนา 8 มิลลิเมตร ยึดติดกับตัวถัง
ดวยนอต ดานลางจะตอกับ ขอตอพีวีซีขนาด 2 × ½ ปริมาตรของถัง เทากับ 1 ลิตร โดย
ดานขางของถังมีการเจาะรู 2 รู เพื่อใชในการเก็บตัวอยาง โดยแตละรูมีระยะหางกันเทากับ 
6.25 เซนติเมตร สวนของตัวถังที่เหลือประกอบดวยขอตอ พีวีซี ขอตอทองเหลือง และสายยาง 
รายละเอียดตามภาพที่ 3.1  

 
ถังปฏิกรณถังที่ 2 (สําหรับผลิตแกสมีเทน) 

สวนประกอบถังเหมือนกับถังที่ 1 แตความสูงถังเทากับ 50 เซนติเมตร ปริมาตรเทากับ 1.5 
ลิตร โดยดานขางของถังมีการเจาะรู 4 รู เพื่อใชในการเก็บตัวอยาง โดยแตละรูมีระยะหางกัน
เทากับ 10 เซนติเมตร ตามภาพที่ 3.2 
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สวนประกอบ
1.   ขอตอสายยางทองเหลือง 
       ขนาด ¼ นิ้ว 
2.   บอลลวาวลขนาด ¼ นิว้ 
3.   นิปเปลทองเหลืองขนาด  
       ¼ × ½ นิ้ว 
4. ขอตอพีวีซีเกลียวใน 
      ทองเหลืองขนาด ½ นิ้ว 
5. ทอพวีีซีขนาด ½ นิว้ 
6.    ขอตอตรงลดขนาด 2 × ½ นิว้ 
7.   ทออะคริลิคใส เบอร 603  
 - เสนผานศูนยกลางภายนอก 60 มม. 
 - เสนผานศูนยกลางภายใน 54 มม. 
8.    ขอตอตรงลดขนาด 4 × 2 นิว้ 
9.    ขอตอตรงลดขนาด 2 × 1 นิว้ 
10. ทอพวีีซีขนาด 1 นิ้ว 
11. ฝาบนแผนพลาสติกใสหนา 3 มม. 
12. หัวอุดทอพีวซีขีนาด 1 นิ้ว 
13. ขอตอสายยางขนาด ½ นิว้ 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 สวนประกอบถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1  
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1. ขอตอสายยางทองเหลือง 
      ขนาด ¼ นิ้ว 
2. บอลลวาวลขนาด ¼ นิว้ 
3.  นิปเปลทองเหลือง 
      ขนาด ¼ × ½ นิว้ 
4. ขอตอพีวีซีเกลียวในทองเหลือง 
      ขนาด ½ นิ้ว 
5. ทอพวีีซีขนาด ½ นิว้ 
6. ขอตอตรงลดขนาด 2 × ½ นิว้ 
7. ทออะคริลิคใส เบอร 603  
 - เสนผานศูนยกลางภายนอก 60 มม. 
 - เสนผานศูนยกลางภายใน 54 มม. 
8. ขอตอตรงลดขนาด 4 × 2 นิว้ 
9. ขอตอตรงลดขนาด 2 × 1 นิว้ 
10. ทอพวีีซีขนาด 1 นิ้ว 
11. ฝาบนแผนพลาสติกใสหนา 3 มม. 
12. หัวอุดทอพีวซีขีนาด 1 นิ้ว 
13. ขอตอสายยางขนาด  ½  นิว้ 
 

11

7

1

3 

6

5
4

2

50 ซม. 

9
10

8

12

13

ภาพท่ี 3.2 สวนประกอบถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 2  
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3.1.2 ถังเตรียมน้ําเสีย  
ถังที่ใชเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเปนขวดแกวปริมาตร 10 ลิตร (SCHOTT DURAN) ที่ฝา
ขวดอุดดวยจุกยางซิลิโคนและสายยางซิลิโคน ดังภาพที ่3.3 และ 3.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.3 ถงัเตรียมน้าํเสีย 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 จุกยางซิลิโคน พรอมสายยาง   
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3.1.3 อุปกรณที่ใชในการวัดปริมาตรแกส 
 อุปกรณที่ ใชในการวัดปริมาตรแกสทําจากอะคริลิคใสขนาด 16×10×30 
เซนติเมตร ภายในมีแผนอะคริลิคขนาด 10×10×5.2 เซนติเมตร ซึ่งมีแกนกลางสามารถ
หมุนพลิกไปมาได (ภาพที่ 3.5) จากนั้นทําการเติมน้ําใหไดระดับที่ทําใหเคร่ืองวัดปริมาตร
แกสอานคาที่ 50 มิลลิลิตร ซึ่งอุปกรณนี้จะใชหลักการแทนที่น้ํา เม่ือเกิดแกสข้ึน แกสก็จะ
เขาไปแทนที่น้ําภายในกลองส่ีเหล่ียมเล็กที่อยูภายในเมื่อปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร กลอง
ส่ีเหล่ียมขนาดเล็กภายในจะพลิกและเคาะกับตัวเซนเซอร ขอมูลของปริมาตรแกสที่ไดจะ
ถูกเก็บที่เคร่ืองประมวลผล เคร่ืองจะทําการบันทึกจํานวนคร้ังในการที่กลองขนาดเล็ก
กระทบกับตัวเซนเซอร โดยเคร่ืองสามารถกําหนดระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง ได 3 
หนวยเวลา คือ นาที ชั่วโมง และวัน สามารถจัดเก็บได 10 คร้ัง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.5 อุปกรณวัดปริมาตรแกส 
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  3.1.4 น้ําเสีย 
  น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้เปน minimal medium ที่มีคาซีโอดีอยูระหวาง 1,500 
ถึง 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสีย 1 ลิตรจะประกอบดวยสารเคมีตางๆ (ตารางท่ี 3.1) 
โดยมีน้ําตาลทรายแดงเปนแหลงคารบอน จากนั้นปรับคา pH ใหอยูในชวง 5.5 ± 0.1 ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 6 M และสารละลาย HCl เขมขน 6 M 
วัดคาพีเอชดวยเคร่ืองวัด pH (pH Meters) รุน (pH meter; EUTECH INSTRUMENTS 
รุน Cyberscan pH 11) แลวนําไปอบฆาเช้ือที่ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บาร เปน
เวลา 15 นาที นําออกมาต้ังทิ้งไวใหเย็น  ไลแกสออกซิเจนดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 10 
นาที เก็บตัวอยางเพื่อนําไปหาคาซีโอดี 

 
ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช 
(มิลลิกรัมตอลิตร)

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

KH2PO4 6.375 CaCl2•2H2O 1.000 
(NH4)2SO4 14.050 ZnCl2 1.000 
MgSO4•7H2O 5.000 CuCl2•7H2O 0.200 
CaCl2 0.375 H3BO3 0.100 
FeCl3•6H2O  0.025 NaMo 0.100 
MnSO4•4H2O  0.500 Na2SeO3 0.170 
NaHCO3 10.500 NiSO4•7H2O 0.260 
NTA a 15.000 NaCl 10.000 
FeSO4•7H2O 1.000 KH2PO4 134.700 
MnCl2•4H2O 1.000 K2HPO4 10.000 
CoCl2•2H2O 17.000 Brown sugar 300.000 

  aNitrilotriacetic acid 
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3.1.5 จุลินทรีย 
 จุลินทรียที่ใชในการทดลองนํามาจากบอบําบัดน้าํเสียในระบบยูเอเอสบีของ
โรงงานเสนหม่ีชอเฮง จํากดั ตําบลยายชา อําเภอสามพราน จงัหวัดนครปฐม ลักษณะของ
เช้ือจุลินทรียเปนเม็ด (granule) ดังภาพที ่3.6 

                                                                                        
 
 
 
 
 
                   
 
                                  ก                                                                      ข 

ภาพท่ี 3.6 เมด็จุลินทรียที่ใชในการทดลองทีก่ําลังขยาย ก. 40 ข. 100 เทา 
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3.2 วิธีวิจัย 
 ในถังปฏิกรณถังที่ 1 (ถังผลิตแกสไฮโดรเจน) เร่ิมตนระบบโดยการนําตะกอนจุลินทรีย   
หัวเช้ือจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี ที่มีประสิทธิภาพสูงมาผานการตมที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ในอางน้ํารอน เพ่ือฆาเชื้อจุลินทรียที่ไมสามารถสรางสปอรได 
เนื่องจากเช้ือจุลินทรียที่สรางสปอรไดนั้น จะสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนได แลวเทลงในถังปฏิกรณ
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร. จากนั้นปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณที่ 1 โดยใชปมเพอริสทาลติก 
(Masterflex®L/S® รุน No.7524-55) น้ําเสียจะเคลื่อนที่จากดานลางข้ึนสูดานบนของถังปฏิกรณ 
โดยคาซีโอดี (COD) ของน้ําเสียสังเคราะหที่ปอนเขาระบบในถังปฏิกรณถังที่ 1 (ถังผลิตแกส
ไฮโดรเจน) อยูในชวง 2,000-2,500 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการไหลที่ 2.1 มิลลิลิตรตอนาที 
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียทางชลศาสตร (Hydraulic retention time, HRT)  ของถังปฏิกรณแรก คือ 
8 ชั่วโมง และมีอัตราการปอนสารอินทรีย 10,186.0 มิลลิกรัมซีโอดี ตอวัน น้ําที่ไหลออกจากถัง
ปฏิกรณนี้จะไหลเขาไปสูภาชนะเก็บที่ต้ังอยูในตูเย็น (ภาพที่ 3.7) น้ําออกจากถังปฏิกรณถังที่ 1 ที่
อยูในตูเย็น จะเปนน้ําเสียที่ใชปอนเขาถังปฎิกรณถังที่ 2 โดยน้ําเสียจะถูกนําออกมาจากตูเย็นและ
ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนําไปตรวจวิเคราะหคาซีโอดี และวัดคาพเีอช  จากนั้น
ทําการปรับคาพีเอชของน้ําโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 โมลาร ปรับคาพีเอชให
อยูในชวง 7.0 ± 0.1 และทําการไลออกซิเจนดวยไนโตรเจน แลวนําไปจายเขาสูถังยูเอเอสบี 1.5 
ลิตร เช้ือจุลินทรียที่ใชในถังปฏิกรณถังที่ 2 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ไมตองนําไปตม น้ําเสียที่ผาน
การปรับพีเอชแลวจะถูกปอนเขาสูถังปฏิกรณที่ 2 ดวยอัตราการไหลที่ 2.1 มิลลิลิตรตอนาที 
ระยะเวลาของน้ําเสียที่ไหลในระบบ (HRT) ที่ใชปอนเขาสูถังปฏิกรณที่สอง คือ 10 ชั่วโมง อัตรา
การปอนสารอินทรียข้ึนอยูกับคาซีโอดีที่ออกจากถังยูเอเอสบีถังแรก น้ําที่ออกจากระบบนี้จะถกูเกบ็
เพื่อตรวจวัดคา ซีโอดี และวัดคาพีเอชสุดทาย ตรวจวัดปริมาตรแกสที่เกิดในระบบโดยใชการแทนท่ี
น้ําเพื่อใหทราบปริมาตรของแกสที่เกิดตอวัน แกสที่ไดจะนําไปวิเคราะหแยกองคประกอบดวย
เคร่ือง Gas Chromatography ยี่หอ Shimadzu รุน GC8A ใช detector เปน thermal 
conductivity detector (TCD) โดยใชคอลัมน Unibeade C 60/80 ประมวลผลโดยเคร่ือง 
Shimadzu รุน CR6A ทุกๆ 2 วัน เมื่อระบบเขาสูภาวะคงตัว (steady state) แลว จะทําการเปล่ียน
อัตราการไหล ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียและอัตราการปอนสารอินทรียเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตไฮโดรเจนและมีเทน และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพการเดินระบบ

Pump 
N2 

Gas meter        

GC

Adjust pH 

N2 Pump

Influent   

Gas meter

GC

refrigerator

จุดเก็บตัวอยางที่  1 
จุดเก็บตัวอยางที่  2

จุดเก็บตัวอยางที่  3 

43 
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3.3 การวิเคราะหตัวอยาง 
ตัวอยางน้ําที่เก็บไดจากจุดเก็บตัวอยางจุดที่ 1, 2 และ3 จะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรและ

ความถี่ของการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่  3.2 
 
ตารางที่  3.2 พารามิเตอรทีว่ิเคราะหและความถ่ีในการวิเคราะห 
 

พารามเิตอรที่วิเคราะห ความถ่ีในการวิเคราะห 
pH 2 วันคร้ัง 

COD สัปดาหละ 1 คร้ัง 
VFA 1 เดือนคร้ัง 

ปริมาณแกสชวีภาพ ทุกวนั 
องคประกอบของแกสชีวภาพ 2 วันคร้ัง 
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3.3.1 คาพีเอช  
ในงานทดลองน้ีใชคาพีเอชในการควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เพื่อหาปจจัยที่

เหมาะสมในการผลิตแกสชีวภาพ ทําการวัดคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโดยใช pH meter; EUTECH 
INSTRUMENTS รุน Cyberscan pH 11 จุมลงในน้ําตัวอยางที่เก็บมาตามจุดตางๆที่แสดงไวในขางตน
เพื่อทําการตรวจวัด โดยรอจนกวาคาจะคงที่ซึ่งจะมีคําวา read ปรากฏข้ึนบนหนาจอ แลวจึงทําการ
แปรผลที่ไดอานคาพีเอชเพื่อทําการบันทึกผล 

 
3.3.2 chemical oxygen demand (COD) 

การวิเคราะห หาซีโอดีเปนวิธีหาความสกปรกของน้ําเสียตางๆ โดยเปนการวัดปริมาณ
ออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียของน้ําเสียเพื่อใหเกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
เปนปฏิกิริยาสุดทาย เงื่อนไขสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือปฏิกิริยาออกซิเดชันตองเกิดข้ึนโดย
อาศัยออกซิไดซิงเอเจนต (oxidizing agent) อยางแรง ภายใตภาวะที่เปนกรดเขมขนและมี
อุณหภูมิสูง ทําการวัดโดยวิธีรีฟลักซปดแบบเทียบสี 

 
3.3.3 ปริมาตรแกสที่เกิดข้ึนในการทดลอง 

ปริมาตรแกสที่เกิดข้ึนนี้จะเปนตัวชี้วัดใหเห็นถึงความเหมาะสมของภาวะตางๆ วา
เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียมากนอยแคไหน ถาจุลินทรียมีการผลิตแกสออกมาเปนจํานวน
มาก ก็จะแสดงใหเห็นวาที่ภาวะนั้นๆ มีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดย
ปริมาตรแกสที่เกิดข้ึนจะเก็บโดยวิธีการแทนท่ีน้ํา โดยใชอุปกรณวัดปริมาตรแกสซ่ึงตอเขากับเคร่ือง
เก็บขอมูล รายละเอียดในหัวขอ 3.1.3 

 
3.3.4 องคประกอบของแกส 

แกสในถังปฏิกิริยาปริมาตร 300 ไมโครลิตรจะดูดออกมาจากสวนที่เปนชองวางในถัง
ปฏิกิริยาโดยใชเข็มฉีดยาขนาด 500 ไมโครลิตร (Hamilton, USA) (ภาพที่ 3.8) แลวทําการฉีดเขา
เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ (Shimadzu GC-8A) ซึ่งจะเช่ือมตอกับเคร่ืองอานผล (Shimadzu 
CR6A) คอลัมนที่ใชในการวิเคราะหแกสตัวอยางคือ Unibeads C 60/80 โดยในการวิเคราะห
องคประกอบของแกสจะใชแกสฮีเลียมเปนแกสตัวพา (carrier gas) และมีตัวตรวจวัดแบบ 
thermal conductivity detector (TCD) ซึ่งเปนตัวตรวจวัดที่ประกอบดวย heated filament ที่มี
การใหกระแสไฟฟาคงที่ ในการตรวจวัดจะเปนการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ filament 
current ของ reference cell และ sample cell การเปลี่ยนแปลงนี้จะมีความสัมพันธกับคา
สัมประสิทธิ์นําความรอนของสารที่ตองการวิเคราะห กับคาสัมประสิทธิ์นําความรอนของแกสตัวพา
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ทําใหตัวตรวจวัดชนิดนี้สามารถตรวจสอบสารไดทุกชนิด ยกเวนแกสที่ใชเปนแกสตัวพา ภาวะที่ใช
ในการวิเคราะหองคประกอบของแกสมีดังตอไปนี้คือ อุณหภูมิของ injector และ detector เทากับ 
150 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของคอลัมนเทากับ 80 องศาเซลเซียส และปรับคา current ที่ 140 
mA ฉีดแกสตัวอยางเทียบกับแกสผสมมาตรฐานในการวิเคราะหหาองคประกอบของแกสแตละ
ชนิด จะสังเกตจากระยะเวลาที่แกสใชเวลาในการผานคอลัมน โดยแกสแตละชนิดจะใชเวลาที่
แตกตางกัน ดังภาพที่ 3.9 จะเปนผลของการฉีดแกสผสมมาตรฐาน (Restek air standard no. 
34512) ที่ทราบปริมาณความเขมขนที่แนนอนซ่ึงจะประกอบไปดวยแกสชนิดตางๆ ตามตารางที่ 
3.2 ผสมอยูกับแกสฮีเลียม (helium) โดยจากภาพท่ี 3.9  แกสมาตรฐานที่จะออกมาเปนชนิดแรก
คือ แกสไฮโดรเจน(peak A) แกสมีเทนจะออกมาเปนลําดับที่ 5 (peak B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 การดูดตัวอยางเพื่อนาํไปวิเคราะห 
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ตารางที ่3.3 องคประกอบและความเขมขนของแกสมาตรฐาน 
 

องคประกอบของแกสมาตรฐาน เปอรเซนตความเขมขนของแกสมาตรฐาน 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 5 
คารบอนมอนออกไซด(CO) 5 

ไฮโดรเจน (H2) 4 
มีเทน (CH4) 4 
ไนโตรเจน (N2) 5 
ออกซิเจน (O2) 5 
ฮีเล่ียม (helium) 72 

รวม 100 
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ภาพท่ี 3.9 การแยกแกสมาตรฐานโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ A คือแกสไฮโดรเจน (retention 
time เทากับ 0.65 นาท)ี และ B คือ แกสมีเทน (retention time เทากับ 4.43 นาท)ี 
 
 
 

A 

B
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3.3.5 วิธีวิเคราะหองคประกอบภายในนํ้าเสีย 
น้ําเสียในถังปฏิกิริยาจะถูกเก็บมาปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นําไปผานการกรอง เก็บใส

ขวดเก็บตัวอยาง ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยจะใสกรดซัลฟูริกเขมขน 6 M 30 ไมโครลิตร เพื่อยับยั้ง
ปฏิกิริยาของจุลินทรีย  จากนั้นดูดตัวอยางปริมาตร 2 ไมโครลิตร แลวทําการฉีดเขา เคร่ืองแกสโคร
มาโตกราฟฟ (Shimadzu GC-7AG) ซึ่งจะเช่ือมตอกับเคร่ืองอานผล (Shimadzu CR7Ae plus) 
คอลัมนที่ใชในการวิเคราะหแกสตัวอยางคือ Porapack Q ยาว 1 เมตร เสนผานศูนยกลางขนาด 
3.3 มิลลิเมตร  โดยในการวิเคราะหองคประกอบของน้ําเสียจะใชแกสไนโตรเจนเปนแกสตัวพา 
(carrier gas) และมีตัวตรวจวัดแบบ Frame ionization detector (FID) เปนดีเทคเตอรที่ใช
ตรวจหาสารประกอบอินทรียแกสพาจะถูกติดไฟดวย heater  ไฟฟาซ่ึงอยูใกลๆ กับ Flame jet สวน
อากาศที่ผานเขาไปทําหนาที่สองอยาง คือชวยการเผาไหมของแกสตัวพา และชวยพาใหแกสที่เผา
ไหมแลวออกไป แกสพา และสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะเขาสูเปลวไฟ จะทําใหสาร
เหลานั้นเกิดไอออนไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะวิ่งเขาไปยัง Flame jet 
ไอออนบวกจะเคล่ือนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดข้ึน จะถูกสงไปยังอิเล็กโทรมิเตอร และ
บันทึกสัญญาณดวยเคร่ืองบันทึกโครมาโทแกรม ภาวะที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบของแกสมี
ดังตอไปน้ีคือ อุณหภูมขิอง injector และ detector เทากับ 240 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของ
คอลัมนเทากับ 180 องศาเซลเซียส ฉีดแกสตัวอยางเทียบกับแกสผสมมาตรฐานในการวเิคราะหหา
องคประกอบของแกสแตละชนิด แสดงผลเหมือนกับการวิเคราะหแกส นําคาที่ไดทํากราฟ
มาตรฐาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 คาพีเอช 
 ถังปฏิกรณที ่1 (ถังผลิตแกสไฮโดรเจน)  
 การทดลองนี้ใชเชื้อจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนและไมใชแสงโดยเช้ือที่ใชในการทดลองนี้
เปนเช้ือผสม (mixed culture) การผลิตแกสไฮโดรเจนไดทําในถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเดินระบบ
อยางตอเนื่อง ควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาสูถังที่ 1 เทากับ 5.55 ± 0.03 และมี
น้ําตาลทรายแดงเปนแหลงคารบอน ในการทดลองไดกําหนดคาระยะเวลากักเกบ็น้าํเสียทาง     ชล
ศาสตร (hydraulic retention time, HRT) ที่ 8 ชั่วโมง อัตราการไหลของน้ําเสียเขาถังเทากับ 2.10 
มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนสารอินทรีย (organic loading rate, OLR) 6.54 ± 0.09  กรัมซีโอ
ดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ  กระบวนการผลิตแกสไฮโดรเจนเกิดที่อุณหภูมิหอง (30 ± 3 องศา
เซลเซียส) การทดลองที่ภาวะดังกลาวไดทําเปนเวลา 193 วัน จากการวัดคาพีเอชของน้าํทีอ่อกจาก
ถังปฏิกรณพบวามีคาลดลงเมื่อเทียบกับพีเอชน้ําเขาโดยในชวงแรกคาพีเอชแปรปรวนเล็กนอย 
กอนเขาสูภาวะสมดุลในชวง 165 – 193 วัน หลังจากนั้นจึงทําการเปล่ียน HRT ของระบบเปนที่ 6 
ชั่วโมง OLR เทากับ 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ หลังจากปอนน้ําเสียเปนเวลา 
56 วัน โดยเร่ิมจากวันที่ 194 ของการทดลองพีเอชมีคาแปรปรวนเล็กนอย แตมีคาลดลงจากพีเอช
ต้ังตนมาก และเร่ิมเขาสูภาวะสมดุลในชวงเวลา 216 – 249 จากนั้นทําการเปล่ียนภาวะของระบบ
เปนคร้ังสุดทาย คือ คา HRT เทากับ 6 ชั่วโมง คา OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอ
ลิตรถังปฏิกรณ หลังจากปอนน้ําเสียเปนเวลา 26 วัน โดยเร่ิมจากวันที่ 250 ของการทดลอง คา    
พีเอชสูงข้ึนเล็กนอยเมื่อเทียบกับ 2 ภาวะแรก และมีการเขาสูภาวะเสถียรเร็วข้ึนเนื่องจากเชื้อในถัง
ปฏิกรณไดมีการปรับสภาพใหเขาสูชวงคงที่ โดยภาวะคงที่สามารถสังเกตไดจากกราฟ คือลักษณะ
ของกราฟจะเปนเสนตรง หรือมีแนวโนมเปนเสนตรง โดยคาพีเอชในภาวะคงที่ของ HRT 8 ชั่วโมง 
OLR เทากับ 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอวันตอถังปฏิกรณ อยูที่ 3.45 ± 0.01 และ HRT 6 ชั่วโมง 
OLR เทากับ 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอถังปฏิกรณ อยูที่ 3.55 ± 0.05 และคาพีเอชในภาวะ
คงที่ของ HRT 6 ชั่วโมง คา OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ อยูที่ 
3.65 ± 0.01 (ตารางที่ 4.1) จากการทดลองจะเห็นวาคาของพีเอชของน้ําออกในแตละ HRT ไม
ตางกันมาก คือมีคาอยูในชวง 3.40 - 3.70 แสดงดังภาพที่ 4.1 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคา   
พีเอชของน้ําออกถังผลิตไฮโดรเจนมีคาที่ความเปนกรดตํ่ากวาคาพีเอชของน้ําเขาประมาณ 2 
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ตารางที่ 4.1 คาพีเอชของน้าํออกที่ภาวะเสถียรคงตัวของระบบภายใตภาวะการทดลองตางๆ 
 

ปจจัย 1 2 3 
HRT 8 6 6 
OLR 6.54 ± 0.09 7.70 ± 0.24 6.70 ± 0.20 

คาพีเอชน้ําเขา 5.55 ± 0.03 5.55 ± 0.03 5.55 ± 0.03 
คาพีเอชน้ําออก 3.45 ± 0.01 3.55 ± 0.05 3.65 ± 0.01 
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คาพีเอชน้ําออกจากถังที่ผลิตไฮโดรเจนท่ีไดจากการทดลองน้ีมีคาพีเอชลดลงเมื่อเทยีบกับ
คาพีเอชน้ําเขาซ่ึงสอดคลองกับผลการวจิัยที่ไดรายงานกอนหนานี้ (Zhang และคณะ, 2006; 
Mohan และคณะ, 2007; Wu and Chang, 2007) โดย Zhang และคณะ, (2006) ไดศึกษาการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนชีวภาพโดยเช้ือบริสุทธิ ์ Clostridium acetobutylicum ในถังปฏิกรณแบบ 
unsaturated flow โดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน พบวาคาพีเอชลดจาก 6.20 เปนคาพีเอชชวง 
4.90 - 5.60 (ข้ึนอยูกับความเขมขนเร่ิมตนของกลูโคส) สวน Mohan และคณะ (2007) ศึกษาการ
ผลิตแกสไฮโดรเจนชีวภาพจากน้าํเสียที่ประกอบดวยสารเคมี (chemical wastewater, CW) โดย
ใชถังหมักแบบยูเอเอสบี โดยภายในบรรจุวัสดุคํ้าจุนเพือ่ใหจุลินทรียมาเกาะ (biofilm) แบบไม
ตอเนื่อง โดยทําการทดลองเปรียบเทยีบระหวางน้าํเสียสังเคราะห (synthesis wasterwater, SW) 
และน้ําเสียทีม่สีวนประกอบของสารเคมี (CW) โดยอัตราการปอนสารอินทรีย (Organic Loading 
Rate, OLR) อยูที ่ 4.80 และ 5.60 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบากศเมตรตอวัน ใหคาพีเอช ลดลงจาก 
6.00 เปน 4.23 และจาก 6.00 เปน 4.62 ตามลําดับ สวนการทดลองของ Wu และ Chang (2007) 
ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนเปรียบเทียบกระบวนการหมักระหวาง การหมักแบบ batch และ
แบบตอเนื่อง โดยใชจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนบรรจุในพอลิเมอรพบวาเมื่อเร่ิมระบบจะปรับคา  
พีเอชของกากออยที่พเีอช 5.00 - 6.50 หลังจากเดินระบบ 40 วัน คาซีโอดี 6.32 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบากศเมตรถังปฏิกรณตอวัน HRT เทากบั 11.4 ชั่วโมง คาพีเอชลดลงจาก 5.00 เปน 4.50  
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ภาพที่ 4.1 คาพีเอชที่เกิดขึ้นเมื่อเดินระบบถึงวนัที่ 275 ของการทดลอง โดยสัญลักษณ  แสดงคาพีเอชของน้าํที่เขาภายในระบบ  แสดงคาพีเอชหลังจากผานถงั
ปฏิกิริยา สัญลักษณ Ι bar แทนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดคาพีเอชของการทําซ้ําสองครั้ง และ แนวเสนแสดงคา HRT และ OLR; (1) เทากับ HRT เทากับ 8 
ชั่วโมง และคา OLR เทากับ 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอวนั (2) เทากับ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง และคา OLR เทากบั 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวัน (3) เทากบั HRT 
เทากับ 6 ชัว่โมง และคา OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวัน 

(3)(2)(1)
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ถังปฏิกรณที่ 2 (ถังผลิตแกสมีเทน) 
 การผลิตแกสมีเทนไดทําในถังปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเดินระบบอยางตอเนื่อง น้ําเสียที่ใชใน
การทดลองไดมาจากน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกรณที่ 1 นํามาปรับคาพีเอชอยูที่ 7.00 ± 0.01 ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 6 โมลาร เม่ือเร่ิมเดินระบบกําหนดคา HRT ที่ 10 ชั่วโมง อัตราการไหลอยูที่ 
2.1 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการปอนสารอินทรีย ข้ึนอยูกับสารอินทรียที่ผานจากถังที่1 กระบวนการ
เกิดแกสมีแทนเกิดข้ึนที่อุณหภูมิหอง โดยทําการเดินระบบเปนเวลา 275 วัน พีเอชของน้ําที่ออก
จากถังนี้ในชวงแรกมีความแปรปรวนสูง เมื่อเวลาผานไปคาพีเอชคอยๆ ปรับตัวเขาสูภาวะสมดุล 
โดยสังเกตจากกราฟที่คอยๆ ลงสูแนวเสนตรง ต้ังแตวันที่ 111 แสดงดังภาพที่ 4.2 โดยในถังผลิต
แกสมีเทนทําที่ HRT เดียวเทานั้น โดยคาพีเอชของระบบนี้อยูในชวง 7.27 ± 0.20  
จากการทดลองเห็นวาคาพีเอชในถังหมักนี้มีคอนขางเปนกลางซึ่งในถังนี้จะมีเช้ือที่สามารถผลิต
แกสมีเทนไดเจริญเติบโตอยูซึ่งชวงของพีเอชที่ 6.80 - 7.80 เนื่องจากจุลินทรียไดทําการยอยเปล่ียน
กรดอินทรียใหกลายเปนแกสมีเทน และคารบอนไดออกไซด กอนที่น้ําจะเขาสูระบบที่ 2 ไดทําการ
ปรับคาพีเอชใหเหมาะสมกับการเกิดแกสมีเทน เพราะเมื่อพีเอชตํ่ามากเกินไปจะทําใหปฏิกิริยาการ
เปล่ียนเปนแกสมีเทนหยุดลง คาพีเอชน้ําออกจากถังที่ผลิตมีเทนที่ไดจากการทดลองนี้มีคาพีเอช
คอนขางเปนกลาง ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยที่ไดรายงานกอนหนานี้ (Dinsdale และคณะ, 
2000; Borja และคณะ, 2001; Patel and Madamwar, 2001; Wu and Chang, 2007) โดยที่ 
Dinsdale และคณะ (2000) ศึกษาการยอยสลายเศษผักผลไมภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสอง
ข้ันตอน โดยใชถังหมักแบบ CSTR และถังหมักแกสแบบ inclined tubular digestion พบวาถัง
หมักกรดที่ HRT 1, 2, 3 และ 4 วัน มีคาพีเอชอยูในชวง 4.40 - 6.20 สวนถังหมักแกสมีคาพีเอช
เทากับ 7.80 สวน Paltel และ Madamwar (2001) ศึกษาการผลิตแกสมีเทนจากน้ําทิ้งโรงงาน
น้ํามันปโตรเลียมที่มีความเปนกรดสูง โดยใชระบบสองข้ันตอนแบบ multichamber anaerobic 
fixed film bioreactor พบวาถังหมักกรดมีพีเอชอยูในชวง 5.00 - 5.55 และถังหมักแกสมีคาพีเอช 
อยูในชวง 7.50 - 8.50 และการทดลองของ Borja และคณะ (2001) ศึกษาการยอยสลายของเสีย
จากโรงงานน้ํามันมะกอกภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอนที่มีการกวนผสมอยางสมบูรณ 
โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารอินทรียที่เขาในระบบเทากับ 20 และ 40 
เปอรเซ็นต พีเอชมีคาสูงข้ึนกวา 7.00 ในทุกๆ HRT และ OLR แตที่ความเขมขนของของเสียเขา
ระบบ 80 เปอรเซ็นต พีเอชจะเพิ่มคาสูงข้ึนมากกวา 6.90 เม่ือมี OLR ตํ่ากวา 12.02 กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน และ HRT สูงกวา 12.5 วัน คาพีเอชจะอยูที่ 7.20  
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ภาพที่ 4.2 คาพีเอชที่เกิดขึ้นเมื่อเดินระบบถึงวนัที่ 275 ของการทดลอง โดยสัญลักษณ  แสดงคาพีเอชของน้าํที่เขาภายในระบบ  แสดงคาพเีอชหลังจากผาน
ถังปฏิกิริยา สัญลักษณ Ι bar แทนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดคาพีเอชของการทําซ้ําสองครั้ง 
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4.2 ปริมาณแกส 
 ถังปฏิกรณที ่1 (ถังผลิตไฮโดรเจน) 
 จุลินทรียที่ใชเปนหวัเชื้อในการผลิตแกสไฮโดรเจนเปนเมด็ตะกอนจุลินทรียจากระบบผลิต
แกสมีเทนแบบยูเอเอสบีที่ผานการตมที ่ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาทีเพื่อกาํจัดจุลินทรียที่
สามารถผลิตแกสมีเทนได ในภาวะการทดลองที่ HRT เทากบั 8 ชั่วโมง OLR เทากบั 6.54 ± 0.09 
กรัมซีโอดีตอวนัตอลิตรถังปฏิกรณ อัตราการปอนเขาระบบเทากับ 2.1 มิลลิลิตรตอนาที ควบคุมพี
เอชที่ 5.55 ± 0.03 ที่อุณหภูมิหอง (30 ± 3 องศาเซลเซียส) ไดทําการวัดปริมาตรแกสที่เกิดข้ึน
ต้ังแตวันที่ 99 - 193 โดยในชวงวนัที ่ 99 - 174 พบวาปริมาตรแกสรวมและแกสไฮโดรเจนมีความ
แปรปรวนสูง (ภาพที ่ 4.3) อยางไรกต็าม ปริมาตรแกสรวมและแกสไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนมีความ
แปรปรวนนอย และมีคาคอนขางคงทีท่ี่ 1450.80 ± 8.54 มิลลิลิตรตอวัน ในชวงวนัที ่ 177 - 193 
ซึ่งลักษณะดังกลาวแสดงถึงภาวะคงตัว (steady state) ของระบบ หลังจากนัน้ทาํการเปล่ียนภาวะ
ที่ HRT 6 ชั่วโมง OLR เทากับ 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ เร่ิมทดลองที่ภาวะ
นี้ทีว่ันที่ 194 ใชระยะเวลา 56 วัน และระบบเขาสูภาวะคงตัว ต้ังแตวันที่ 233 – 249 จึงทําการ
เปล่ียนภาวะสุดทายเปน HRT 6 ชั่วโมง OLR 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ โดย
เร่ิมภาวะนี้ทีว่นัที ่ 250 ใชระยะเวลา 26 วัน ระบบจะเขาสูภาวะสมดุลวันที่ 262 จนถงึวนัสุดทาย 
ไดปริมาตรแกสไฮโดรเจน ทีH่RT 8 ชั่วโมง OLR 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ 
มีคาเทากับ 22.43 ± 1.01 มิลลิโมลตอวัน หรือ เทากับ 12.48 ± 1.39 มิลลิโมลตอกรัมซีโอดี 
เปอรเซ็นตความเขมขนของแกสไฮโดรเจน เทากับ 38.22 ± 6.79 เปอรเซ็นต ที่ HRT เทากับ 6 
ชั่วโมง OLR เทากบั 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณเทากับ 12.55 ± 0.57 มลิลิ
โมลตอวัน  หรือ 7.38 ±1.19 มิลลิโมลตอกรัมซีโอดี เปอรเซ็นตความเขมขนของแกสไฮโดรเจน 
เทากับ 25.21 ± 2.89 เปอรเซ็นต และ ที่ HRT 6 ชั่วโมง OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 กรัม ซีโอดีตอ
วันตอลิตรถังปฏิกรณ ปริมาตรแกสไฮโดรเจนท่ีไดมีคาเทากบั 33.81 ± 1.00 มิลลิโมลตอวัน หรือ 
21.87 ± 1.50 มิลลิโมลตอกรัมซีโอดี เปอรเซ็นตความเขมขนของแกสไฮโดรเจน เทากบั 49.23 ± 
0.50 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.2)   
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ตารางที ่ 4.2 ปริมาตรและเปอรเซ็นตของแกสไฮโดรเจนท่ีภาวะคงตัวของระบบ ภายใตภาวะการ
ทดลองตางๆ 
 

ปจจัย 1 2 3 
HRT 8 6 6 
OLR 6.54 ± 0.09 7.70 ± 0.24 6.70 ± 0.20 

ปริมาตรแกสที่ไดตอวัน (มลิลิลิตรตอวัน) 1,464.47 ± 
22.40 

1,286.76 ± 
59.64 

1,802.67 ± 
68.89 

ปริมาตรแกสที่ไดตอคาซีโอดี (มิลลิโมล
ตอกรัมซีโอดี) 

12.48 ± 1.39 7.38 ±1.19 21.87 ± 1.50 

ความเขมขนของแกสไฮโดรเจน
(เปอรเซ็นต) 

38.22 ± 6.79 25.21 ± 2.81 49.23 ± 0.50 
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ภาพที่ 4.3 จํานวนแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในถังไฮโดรเจน แสดงในหนวยของมิลลิโมลตอวัน ( ) และมิลลิโมลตอกรัมซีโอดี ( )  
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จากการกราฟจะเห็นไดวาที ่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง คา OLR 6.8 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตร
ถังปฏิกรณ ใหจํานวนโมลของแกสไฮโดรเจนไดสูงที่สุด เมื่อเทียบกับที ่ HRT เดียวกนั และที ่ OLR 
ใกลเคียงกนัซึง่สอดคลองกบัการทดลองกอนหนานี้ (Rene และคณะ, 2006; Wu and Chang, 
2007) เมื่อลดคา HRT จาก 8 เปน 6 ชั่วโมงคาโมลไฮโดรเจนนาจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีคา OLR 
สูงข้ึน แตคาโมลแกสไฮโดรเจนกลบัลดเนือ่งจากอาจเปนเพราะคา OLR ไมเหมาะสมกับการผลิต
แกสไฮโดรเจน คือมากเกินทีร่ะบบจะรับไหวจึงทําใหไดผลผลิตตํ่า สอดคลองกับคาที่ไดจาก HRT 6 
ชั่วโมง ที ่ OLR ตํ่ากวา ใหคาจํานวนโมลของไฮโดรเจนที่ระบบผลิตไดสูงข้ึน โดยทีก่ารทดลองของ 
Wu และ Chang (2007) ไดศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยใชเทคนคิการตรึงเชื้อจุลินทรียบนวสัดุ 
พอลิเมอรเปรียบเทยีบระหวางระบบแบบตอเนื่องกับแบบไมตอเนื่อง โดยควบคุมอุณหภูมทิี ่ 35 
องศาเซลเซยีส ที ่ พีเอช 6.0 OLR เทากับ 20 กรัมซีโอดีตอลิตร สารต้ังตนที่ใชในการทดลองคือ 
ซูโครส โดยทีอุ่ณหภูมิแตกตางกนัก็ใหผลผลิตไฮโดรเจนตางกัน ซึง่ผูวิจัยไดทดลองผลเปนดังนี ้ ที่
อุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซยีส ที่ พีเอช 5.50 ใหผลผลิตไฮโดรเจนเทากับ 0.31, 1.21, 
0.91 โมลไฮโดรเจนตอโมลซูโครส ตามลําดับ ผลการทดลองโดยการเปล่ียนความเขมขน OLR จาก 
5, 10, 20 และ 30 กรัมซีโอดีตอลิตร ใหผลผลิตแกสไฮโดรเจนเทากับ 1.78, 2.68, 2.25 และ 0.58 
ตามลําดับ และเม่ือทดลองเปล่ียนคา HRT จาก 8, 6 และ 4 ชั่วโมง ใหผลผลิตแกสไฮโดรเจนดังนี ้
1.7, 2.0 และ 1.1 โมลไฮโดรเจนตอโมลซูโครส  
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ถังปฏิกรณที ่2 (ถังผลิตมีเทน) 
 ถังที่ 2 นี้ใชในการผลิตแกสมีเทน เร่ิมการทดลองกําหนดภาวะการทดลองนีท้ําที่ภาวะ
เดียวคือ HRT 10 ชั่วโมง OLR ข้ึนอยูกบัอัตราการกําจัดสารอินทรียในถังที่ 1 อัตราการปอนเขา
ระบบเทากับ 2.1 มิลลิลิตรตอนาท ี ควบคุมพีเอชที ่ 7.0 ± 0.1 ที่อุณหภูมิหอง (30 ± 3 องศา
เซลเซียส) หลังจากเร่ิมเดินระบบเปนเวลา 275 วัน ปริมาณแกสมีเทนที่ออกมาข้ึนอยูกับคาซีโอดีที่
ออกมาจากถังผลิตไฮโดรเจนซ่ึงเปนไปในแนวทางเดียวทั้งระบบคือ ไฮโดรเจน ที่ HRT 8 ชั่วโมง 
OLR 6.54 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ใหคาซีโอดีน้ําออกเฉล่ียอยูที ่0.97 กรัมออกซิเจน ที ่
HRT เทากับ 6 ชั่วโมง OLR เทากับ 7.70 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ใหคาซีโอดีน้าํออก
เฉล่ียอยูที ่1.15 กรัม และ ท่ี HRT 6 ชั่วโมง OLR เทากบั 6.70 กรัมซโีอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ 
ใหคาซีโอดีน้าํออกเฉล่ียอยูที ่ 1.08 กรัมออกซิเจน ปริมาณแกสที่เกิดในชวงเวลาเดียวกับที่เปล่ียน
ภาวะของไฮโดรเจนในชวงตางๆคือ ชวงที่ 98 - 193 วัน ชวง 194 – 249 วัน และ ชวง 250 – 275 
วัน ใหปริมาณแกสมีเทนเทากบั 87.62 ± 2.34 มิลลิโมลตอกรัมซีโอดี หรือ 84.19 ± 6.35        
มิลลิโมลตอวนั, 96.00 ± 4.04 มิลลิโมลตอกรัมซีโอดี หรือ 110.40 ± 7.15 มิลลิโมลตอวัน และ 
78.89 ± 4.06 มิลลิโมลตอกรัมซีโอดี หรือ 85.20 ± 3.40 มิลลิโมลตอวนั แสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพที่ 4.4 ปริมาณแกสมีเทนที่เกิด มิลลิโมลตอวัน ( ) และมิลลิโมลตอกรัมซีโอดี ( )  
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ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบระหวางกรัมซีโอดีที่เขาสูระบบในถังปฏิกรณทีผ่ลิตแกสมีเทน กรัมซีโอดี ( ) กับจํานวนโมลที่เกิดขึ้นในระบบ มิลลิโมลตอวัน ( ) และมิลลิโมล
ตอกรัมซีโอดี ( )  
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จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาปริมาณการเกิดแกสของมีเทนข้ึนอยูกับ คา 
OLR ที่เขาสูระบบเม่ือคา OLR ลดลงจะทําใหการผลิตแกสมีเทนลดลงเชนเดียวกันซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองของ อาริยา (2546) เม่ือเปล่ียน คา HRT ตํ่าลง คา OLR จะเพิ่มสูงข้ึน ระบบจะให
แกสมีเทนมากข้ึน    
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4.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
 ถังปฏิกรณที่ 1 (ถังผลิตแกสไฮโดรเจน) 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้เปนอาหารเลี้ยงเช้ือ minimal media ที่ผสมกับน้ําตาลทราย
แดง ซึ่งจุลินทรียใชเปนแหลงคารบอนเพื่อควบคุมคาซีโอดี คาซีโอดีที่ไดข้ึนอยูกับแหลงอาหาร
คารบอน ซึ่งไมทราบองคประกอบภายในของน้ําตาลทรายแดงท่ีแนนอน ทําใหปริมาณซีโอดีของ
น้ําเขาสูระบบมีความแปรปรวน (ภาพท่ี 4.6) โดยเมื่อเดินระบบควบคุมภาวะที่ พีเอช 5.5 HRT 8 
ชั่วโมง OLR 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ เปนเวลา 193 วันในชวงแรกคาซีโอดี
จะแปรปรวนคอนขางมาก แลวจึงเขาสูภาวะสมดุลเมื่อวันที่ 175 - 193 ของการทดลองจะเห็นจาก
กราฟคอนขางเปนเสนตรง จึงทําการเปล่ียนภาวะการทดลองอยูที่ HRT 6 ชั่วโมง OLR             
7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ เดินระบบเปนเวลา 56 วัน เร่ิมวันที่ 194 ของการ
ทดลอง เมื่อเร่ิมเปลี่ยนภาวะคาของซีโอดีแปรปรวนเล็กนอยกอนเขาสูภาวะเสถียรที่ชวงเวลา 226 - 
249 แลวจึงเปลี่ยนภาวะเปน HRT 6 ชั่วโมง OLR 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ 
เดินระบบเปนเวลา 26 วัน โดยเร่ิมจากวันที่ 250 ของการทดลอง ไดผลประสิทธิภาพในการกําจัด
ดังนี้ 39.69 ± 1.28, 29.30 ± 1.09 และ 30.93 ± 0.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (จากภาพที่ 4.6) 
  

จากการทดลองเห็นวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารข้ึนอยูกับคา HRT น้ําเขา จะเหน็ไดวา
เมื่อคา HRT ของนํ้าเขาเปลี่ยนลดลงทําใหน้ําเสียอยูในระบบส้ันลง เชื้อจุลินทรียที่อยูภายในถัง
ปฏิกรณก็มีเวลาสัมผัสกับน้ําเสียไดนอยลง ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงลดลงตามไปดวย เทียบที่
คา HRT เทากับ 6 และ8 ชั่วโมงที่ OLR มีคาใกลเคียงกันพบวาที่ 8 ชั่วโมงมีการยอยสลาย
สารอินทรียไดดีกวาที่ 6 ชั่วโมง และเม่ือปอนที่คาที่ HRT ที่ 6 ชั่วโมง เปล่ียนคาของ OLR เทากับ 
7.70 และ 6.70 กรัมซีโอดีตอวัน ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกันไมตางกันมาก 
ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีนาจะข้ึนอยูกับคา HRT 
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ภาพที่ 4.6 แสดงประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 1 (ผลิตแกสไฮโดรเจน) โดย  แสดงคาปริมาณซีโอดีน้ําเขาสูระบบ;  แสดงคาปริมาณซีโอดีที่ถูกใช
ไปในการทดลอง;  แสดงคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
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จากการทดลองเหน็วาประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีน้ําเสียในถังปฏิกรณที่ 1 ที่ใชใน
การผลิตไฮโดรเจนยังคงใชในการบําบัด หรือลดคาซีโอดีไดนอย เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชในการหมัก
แบบไมใชออกซิเจนในข้ันตอนแรกๆจะยังไมสามารถ หรือลดคาซีโอดีไดไมมาก คือเช้ือจุลินทรียไม
สามารถนําแหลงอาหารเหลานี้ไปใชไดหมด  
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ภาพท่ี 4.7 แผนภาพการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 

จากภาพแสดงใหเห็นวาหลังจากการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายในปฏิกิริยาการสรางกรด
ข้ึนในน้ําเสียก็ยังคงเหลือ กรดที่มีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 คารบอนอะตอม ซึ่งผลการทดลองได
สอดคลองกับการทดลองที่ผานมา (Trnovec and Britz, 1998; Lee และคณะ, 2006; Lin และ
คณะ, 2006; Ren และคณะ 2006; Rene และคณะ, 2006; Mohan และคณะ, 2007) คือเมื่อมี
การลดคา HRT ลงจะทําใหระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียไดลง ประสิทธิภาพในการกําจัด    
ซีโอดีจึงลดลง  
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 ถังปฏิกรณที ่2 (ถังผลิตแกสมีเทน) 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียที่ผานถังปฏิกรณที่ 1 จึงไมสามารถควบคุมคาซีโอดี
น้ําเขาสูระบบไดทําใหกราฟที่ไดคอนขางแปรปรวนมาก และการเขาสูภาวะสมดุลไดนั้นสังเกตจาก
คาการเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียเทานั้น เพราะคาซีโอดีน้ําเขาไมเทากัน โดยเมื่อเดินระบบ
ควบคุมภาวะที่ พีเอช 7.00 HRT 10 ชั่วโมง คา OLR ข้ึนกับน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณที่ 1 โดยทํา
การทดลองเปนเวลา 275 วันในชวงแรกคาซีโอดีจะแปรปรวนคอนขางมาก แลวจึงเขาสูภาวะ
สมดุลเม่ือวันที่  159 - 275 ของการทดลองจะเห็นจากกราฟคอนขางเปนเสนตรง  ไดผล
ประสิทธิภาพในการกําจัดดังนี้ 87.48 ± 1.05 เปอรเซ็นต (จากภาพที่ 4.8) 
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ภาพที่ 4.8 แสดงประสิทธภิาพในการกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณที่ 2 (ผลิตแกสมีเทน) โดย  แสดงคาปริมาณซีโอดีน้ําเขาสูระบบ;  แสดงคาปริมาณซโีอดีที่ถูกใชไป
ในการทดลอง (กรัมซีโอดีตอลิตร);  แสดงคาเปอรเซน็ตประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย 
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 จากการกราฟเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน ในข้ันตอนปฏิกิริยาการสรางมีเทน เนื่องจากในข้ันตอนนี้
มีการนํากรดระเหยงายที่เหลือจากการยอยสลายของถังปฏิกรณที่ 1 ใชเปล่ียนเปนแกสมีเทน ดัง
ปฏิกิริยาที่ 4.1 
 

CH3COOH → CH4 + CO2              ……….(4.1) 
 

ระบบการผลิตแกสชีวภาพสามารถลดคาซีโอดีโดยที่ถังปฏิกรณที่ 1 ลดซีโอดีลงไดเล็กนอย 
เห็นไดจากกราฟภาพ 4.6 และประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเมื่อเขาสูระบบที่ 2 หรือถังผลิตมีเทน ทําให
คาซีโอดีของระบบที่ดําเนินมา 275 วัน มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีลงถึง 90.49 ± 12.05 
เปอรเซ็นตดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9 แสดงประสิทธภิาพโดยรวมในการลดคาซีโอดีของระบบทั้งสองขั้นตอนโดย  แสดงคาปริมาณซีโอดีน้ําเขาสูระบบ;  แสดงคาปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปใน
การทดลอง (กรัมซีโอดีตอลิตร);  แสดงคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย 
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4.4 ปริมาณกรดระเหยได 
เม่ือเร่ิมการทดลองที่ HRT เทากับ 8 ชั่วโมง อัตราการปอนเขาของสารอยูที่ 2.1 มิลลิลิตร

ตอนาที คา OLR เทากับ 6.54 มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ โดยจะทําการสุมเก็บ
น้ําในบริเวณจุดเก็บตัวอยางตางๆของระบบ พบวาไดคาดังตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 คากรดอินทรียระเหยงายที่ HRT เทากับ 8 ชั่วโมง OLR เทากับ 6.54 ± 0.09
มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ 
 

ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (โมลาร) จุดเก็บตัวอยาง 
อะซิเตต โพรพิโอเนต บิวทาเรต 

น้ําเขาระบบ 0 0 0 
น้ําออกจากถังปฏิกรณที่1 12.97 3.27 0.81 
น้ําออกจากถังปฏิกรณที่ 2 2.45 1.19 0 

 
  จากตารางจะเห็นวาจากจุดเก็บตัวอยางน้าํออกจากถงัปฏิกรณที่ 1 พบวามี
ปริมาณกรดสูงกวาจุดเก็บตัวอยางน้าํออกถังปฏิกรณที ่ 2 ซึ่งเปนไปตามทฤษฏี ของการยอย
สลายสารแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งในจุดเก็บตัวอยางน้าํออกจากถงัปฏิกรณที่ 1 มีการยอย
สลายสารอินทรียใหกลายเปนกรดอินทรียระเหยได สอดคลองกับคาพีเอชทีอ่อกมาจากถงั
ปฏิกรณนี้มีคาตํ่าเชนเดียวกนัดังที่กลาวในขอ 4.1 เมื่อนําน้ําจากจุดนี้มาปรับคาพีเอชแลว
ปอนเขาสูถงัที ่2 คาของกรดอินทรียระเหยงายไดลดลงอยางมาก แสดงวาในถงัที่ 2 นี้ไดมีการ
นําสารอินทรียระเหยงายเหลานัน้ไปใชในการผลิตแกสมีเทน ทาํใหปริมาณกรดอินทรียเหลานี้
ลดลง    
 

การสุมเก็บตัวอยางน้ําจากการทดลองที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง อัตราการปอนเขาของสาร
อยูที ่2.8 มิลลิลิตรตอนาท ีคา OLR เทากบั 7.68 มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอปริมาตรถังปฏิกรณ 
โดยจะทาํการสุมเก็บน้าํในบริเวณจุดเก็บตัวอยางตางๆ ของระบบ ดังที่กลาวมาแลว ไดคาดัง
ตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 คากรดอินทรียระเหยงายที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง OLR เทากับ 7.70 ± 0.24 
มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอปริมาตรถังปฏิกรณ 
 

ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (โมลาร) จุดเก็บตัวอยาง 
อะซิเตต โพรพิโอเนต บิวทาเรต 

น้ําเขาระบบ 0 0 0 
น้ําออกจากถังปฏิกรณที่1 15.91 3.14 0.06 
น้ําออกจากถังปฏิกรณที่ 2 0.36 0.06 0 

 
  จะเห็นวาจากจุดเก็บตัวอยางน้ําที่ 2 พบวามีปริมาณกรดสูงข้ึนจาก HRT เดิม
เล็กนอย เนื่องจากสารต้ังตนเขาไปในระบบมากกวาเดิม และมีเวลาในการยอยสลายกรด
อินทรียนอยทําใหเกิดกรดอินทรียสูงข้ึน 
 

การสุมเก็บตัวอยางน้ําจากการทดลองที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง อัตราการปอนเขาของสาร
อยูที่ 2.8 มิลลิลิตรตอนาที คา OLR เทากับ 6.70 มิลลิกรัมซีโอดีตอวัน-ปริมาตรถังปฏิกรณ 
โดยจะทําการสุมเก็บน้ําในบริเวณจุดเก็บตัวอยางตางๆของระบบ ดังที่กลาวมาแลว ไดคาดัง
ตารางที่ 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 คากรดอินทรียระเหยงายที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 
มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอปริมาตรถังปฏิกรณ 
 

ปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (โมลาร) จุดเก็บตัวอยาง 
อะซิเตต โพรพิโอเนต บิวทาเรต 

น้ําเขาระบบ 0 0 0 
น้ําออกจากถังปฏิกรณที่1 19.16 1.51 0.53 
น้ําออกจากถังปฏิกรณที่ 2 0.08 0.94 0 
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ภาพท่ี 4.10 ปริมาณกรดระเหยงาย ก) ที่ HRT 8 ชั่วโมง OLR 6.54 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถัง
ปฏิกรณ ข) ที่ HRT 6 ชั่วโมง OLR 7.70 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ค) ที่ HRT 6 ชั่วโมง 
OLR 6.70 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ 
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 จากการทดลองเห็นไดวา เมื่อทําการลดคา HRT จาก 8 เปน 6 ชั่วโมง คาของ กรดอินทรีย
ระเหยงายมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมงมีคาของกรดระเหยงายสูงกวาที่ HRT 
8 ชั่วโมง มีคา OLR ใกลเคียงกัน และที่ HRT ที่ 6 ชั่วโมง แตกตางกันที่ คา OLR เห็นไดวามีคาของ
กรดเพิ่มมากข้ึน โดยที่คา OLR ที่ 6.70 มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณจะใหคาของกรด
ระเหยงายสูงกวา ที่ OLR 7.70 มิลลิกรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ซึ่งแตกตางจากการทดลอง
ที่ผานมาของ Zhang และคณะ (2007) โดยผลการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพในถังหมักแบบ 
fluidized bed โดยใชจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน  พบวา ที่ HRT เทากับ 1, 2 และ 4 ชั่วโมง ให
คา อะซิเตตเทากับ 19, 21 และ 24 มิลลิโมลาร โพรพิโอเนต เทากับ 1.5, 1.0 และ 1.3 มิลลิโมลาร 
และใหคา บิวทาเรต เทากับ 14, 13 และ 12 มิลลิโมลาร เม่ือทําการเปล่ียนปจจัยพบวาที่ OLR 
เทากับ 10, 20 และ 30 กรัมตอลิตร ใหคาอะซิเตตเทากับ  20, 38 และ 40 มิลลิโมลาร โพรพิโอเนต 
เทากับ 2, 3 และ 4 มิลลิโมลาร และใหคา บิวทาเรต เทากับ 15, 25 และ 26 มิลลิโมลาร จากการ
ทดลองจะเห็นไดวาผลของกรดระเหยงายแตกตางจากการทดลองของ Zhang และคณะ (2007) 
แตไปในทางเดียวกับการเกิดแกสในการทดลองน้ี คือที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง และ OLR เทากับ 
6.80 กรัมตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ใหคาแกสไฮโดรเจนสูงที่สุด จึงมีผลสอดคลองกับการสมการที่ 
4.1 ที่กลาวมาแลว คือ เมื่อปฏิกิริยาสามารถยอยสลายสารใหผลผลิตสุดทายเปนอะซิเตตได ก็จะ
ใหโมลของกลูโคสมากที่สุด 

 
 Zhang และคณะ., 2006 ศึกษาการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพโดยเชื้อ Clostridium 

acetobutylicum โดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน ควบคุมอัตราการปอนน้าํเสียที่ 1.6 มิลลิลิตรตอ
นาที HRT 2.1 นาท ี  โดยทาํการเปล่ียนความเขมขนที ่10.5, 4.5, 3.3  และ 1 ได อะซิเตต เทากบั 
1.2, 1.5, 1.3 และ 0.4 มิลลิโมล ตามลําดับ บิวทาเรต เทากบั 0.5, 0.5, 0.6 และ 0.2 มิลลิโมล 

 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเปนไปในทางเดียวกับการทดลองของ Zhang และคณะ 
(2007) คือ เมื่อเพิ่ม OLR จะใหคาของ กรดอินทรียระเหยงายมากข้ึน และแตกตางจากการทดลอง
ของ Zhang และคณะ เมื่อทําการเปล่ียน HRT เพราะแนวโนมในการทดลองเม่ือทําการลดคา 
HRT ลง คาของกรดควรจะมากข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากคาพีเอช ดังในการทดลองของ Mu, Yu และ 
Wang (2006) ไดรายงานไววาเมื่อคาพีเอชอยูที่ชวง 3.4 - 3.5 จะใหปริมาตรของอะซิเตตสูงที่สุด
ในการทดลอง ซึ่งคาพีเอชของการทําลองนี้อยูที่ 3.3-3.5 จึงอาจเปนเหตุผลที่ไดผลการทดลองตรง
ขามกับการทดลองของ Zhang และคณะ  
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 จากภาพกรดระเหยงายสังเกตไดวาคาของโพรพิโอเนตนั้นไมเทากัน โดยจากการ 
ศึกษาของ Wang, Zhou และ Li (2006) พบวาการที่มีโพรพิโอเนตสะสมไวในระบบ 
จะทําใหเกิดการยับยั้งการ ผลิตแกสไฮโดรเจนไดดังสมการที่ 4.2 

 
C6H12O6 + 2H2 → 2CH3CH2COOH + 2H2O                 ……….(4.2) 

 
ดังนัน้ผลทีท่ําใหปริมาตรของแกสไฮโดรเจนแตกตางกันระหวาง 2 HRT และ 2 OLR อาจ 

เกิดจากการสะสมของโพรพโิอเนต 
 

จากกราฟกรดระเหยงายสังเกตไดวาคาของโพรพิโอเนตนั้นไมเทากัน โดยจากการศึกษา
ของ Wang, Zhou และ Li (2006) พบวาการที่มโีพรพิโอเนต สะสมไวในระบบจะทําใหเกิดการ
ยับยั้งการผลิตแกสไฮโดรเจนไดดังสมการที ่4.3 

 
C6H12O6 + 2H2 → 2CH3CH2COOH + 2H2O                 ……….(4.3) 

 
ดังนัน้ผลทีท่ําใหปริมาตรของแกสไฮโดรเจนแตกตางกันระหวาง 2 HRT และ 2 OLR อาจ

เกิดจากการสะสมของโพรพโิอเนต 
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4.5 ผลของคา HRT และคา OLR ตอคาไฮโดรเจน 
 ในการทดลองนี้ทําการเปล่ียนภาวะ 3 คร้ังเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแกส
ไฮโดรเจนโดยกําหนด 3 ภาวะเปนที่ HRT เทากับ 8 ชั่วโมง OLR เทากับ 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดี
ตอวันตอลิตรของถังปฏิกรณ เมื่อเขาสูภาวะเสถียรทําการเปล่ียนคา HRT เปน 6 ช่ัวโมง OLR 
เทากับ 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรของถังปฏิกรณ เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมกับการ
ทดลอง และเมื่อภาวะเขาสูสมดุลอีกคร้ังทําการเปล่ียนภาวะครั้งสุดทายเพื่อเปนการยืนยันผลการ
ทดลองของภาวะคือที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตร
ของถังปฏิกรณ โดยปรับใหคา OLR มีคาใกลเคียงกับของ HRT เทากับ 8 ชั่วโมงเพื่อดู
ประสิทธิภาพในการผลิต จากการทดลองหาความสัมพันธระหวาง คา HRT, OLR กับปจจัยอ่ืนๆมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
 4.5.1 อิทธิพลของคา HRT และ OLR ตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณแกส 
 
  เม่ือเดินระบบการผลิตแกสไฮโดรเจนโดยใช HRT 8 ชั่วโมง OLR 6.54 ± 0.09 

กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ปริมาตรที่ไดตอวันตอกรัมซีโอดีอยูที่ 12.48 ± 1.39
มิลลิโมลตอกรัมซีโอดีตอวัน เมื่อเปล่ียนคา HRT เปน 6 ชั่วโมง OLR 7.70 ± 0.24 กรัม    
ซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ไดปริมาตรแกสลดลงอยูที่ 7.38 ± 1.19 มิลลิโมลตอกรัม    
ซีโอดี และเม่ือเปล่ียนคา OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 ที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง พบวาให
ปริมาณแกสไฮโดรเจนเพิ่มสูงข้ึนประสิทธิภาพของการผลิตแกสอยูที่ 21.87 ± 1.50     
มิลลิโมลดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยความสัมพันธระหวาง HRT, OLR และ ปริมาตรแกสไฮโดรเจน 
 
HRT

(ชั่วโมง) 
OLR(กรัมซีโอดีตอ
วันตอลิตรถัง
ปฏิกรณ) 

ปริมาตรแกสที่ได
ตอวัน(มิลลิลติร) 

ปริมาณแกส
ไฮโดรเจน(มิลลิโมล
ตอวัน) 

ประสิทธิภาพของแกส
ไฮโดรเจน(มิลลิโมลตอกรัม  
ซีโอดี) 

8 6.54 ± 0.09 1,464.47 ± 
22.40 

22.43 ± 1.01 12.48 ± 1.39 

6 7.70 ± 0.24 1,286.76 ± 
59.64 

12.55 ± 0.57 7.38 ± 1.19 

6 6.70 ± 0.20 1,802.67 ± 
68.89 

33.81 ± 1.00 21.87 ± 1.50 

 
 ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ Ren และคณะ (2006) ซึ่งศึกษา
การผลิตไฮโดรเจนจากกากออยโดยใชการหมักแบบไมใชออกซิเจน โดยทําการหาปจจัย
ตางๆที่เหมาะสมกับการผลิต ซึ่งที่ 6 ชั่วโมงใหผลผลิตแกสไฮโดรเจนไดดีที่สุดตอกรัมซีโอดี 
เมื่อเทียบกับ HRT อ่ืน 

  เม่ือเดินระบบการผลิตแกสมีเทนในถังปฏิกรณที่ 2 ที่ใชในการผลิตแกสมีเทน ใน
ถังนี้ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงคา HRT แตมีการเปลี่ยนคา OLR ของน้ําเขาเนื่องจากคาน้ํา
เขาไดมาจากการเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 ทําใหไมสามารถควบคุมคา OLR น้ําเขาได
แตปริมาตรแกสที่เปล่ียนแปลงตามคาซีโอดีที่เขาระบบ ซึ่งจะเห็นไดดังภาพ 4.11 ปริมาตร
แกสมีเทนเกิดมากนอยข้ึนอยูคาซีโอดีของน้ําเขาดวย ซึ่งสอดคลองกับการทดลองท่ีผาน
มา [Trnovec และ Britz, (1998) Ren และคณะ (2006)] ศึกษาถึงผลของคา OLR ที่มีตอ
การผลิตแกสชีวภาพ เมื่อเปลี่ยนคา OLR โดยเม่ือคา OLR เพิ่มสูงข้ึนจะใหปริมาณแกส
ชวีภาพเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่  4.11 แสดงคาซีโอดีของระบบที่เขาสูถงัปฏิกรณที่ 2 เทียบกับประสิทธภิาพการเกิดแกสมีเทนโดยที ่  แทนจํานวนโมลมหีนวยเปนมิลลิโมลตอกรัมซีโอดี;  
แทนปริมาณซโีอดีมีหนวยเปนกรัมซีโอดี 
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยการผลิตแกสไฮโดรเจน และแกสมเีทนภายใตภาวะการทดลองตางๆ 
 

ปจจัย 1 2 3 
1HRT 8 6 6 
1OLR 6.54 ± 0.09 7.70 ± 0.09 6.70 ± 0.20 

ชวงเวลาที่ใชในการ
ทดลอง 

98-194 195-249 250-275 

ปริมาตรแกสที่ผลิตได
ในถังที่ 1       

(มิลลิลิตรตอวัน) 

1,464.47 ± 22.40 1,286.76 ± 59.64 1,802.67 ± 68.89 

เปอรเซ็นตแกส
ไฮโดรเจน 

38.22 ± 6.79 25.21 ± 2.89 49.23 ± 0.50 

2ปริมาตรแกสที่ผลิตได
ในถังที่ 2       

(มิลลิลิตรตอวัน) 

2,371.00 ± 114.55 2,913.34 ± 97.37 2,554.83 ± 98.70 

2เปอรเซ็นตแกสมีเทน 70.00 ± 2.10 94.25 ± 4.73 88.80 ± 6.24 
1 เทียบชวงเวลาในการเปล่ียน HRT และ OLR ของถังปฏิกรณที่ 1 
2 HRT ของถังที่สองเทากับ 10 ชั่วโมงตลอดการทดลอง สวน OLR ข้ึนอยูกับ OLR ของน้ําออกถังที่ 
1 (ขอมูลไมไดแสดงในตาราง) 
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4.5.2 การเปล่ียนแปลงของคาซีโอดี 
  เม่ือดําเนินระบบโดยใช HRT 8 ชั่วโมง คิดเปน OLR 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน ลดซีโอดีจาก 2,320 ± 86.05 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 1,460 ± 86.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
นั่นคือลดได 39.69 ± 1.28 เปอรเซ็นต เม่ือดําเนินระบบโดยใช HRT 6 ชั่วโมง คิดเปน OLR      
7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ลดซีโอดีจาก 1,670 ± 60.10 มิลลิกรัมตอลิตร 
เปน 1,300 ± 48.23 มิลลิกรัมตอลิตร นั่นคือลดได 29.30 ± 1.09 เปอรเซ็นต เมื่อดําเนินระบบโดย
ใช HRT 6 ชั่วโมง คิดเปน OLR 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ ลดซีโอดีจาก 
1,690 ± 57.02 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 1,270 ± 45.20 มิลลิกรัมตอลิตร คือลดได 30.93 ± 0.57  
เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยความสัมพันธระหวาง HRT, OLR และ ประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีใน
ถังปฎิกรณที ่1 
 

HRT
(ชั่วโมง) 

OLR(กรัมซีโอดีตอ
วันตอลิตรถัง
ปฏิกรณ) 

คาซีโอดีน้ําเขา 
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

คาซีโอดีน้ําออก
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี 
(เปอรเซ็นต) 

8 6.54 ± 0.09 2,320 ± 86.05 1,460 ± 86.05 39.69 ± 1.28 
6 7.68± 0.24 1,670 ± 60.10 1,300 ± 48.23 29.30 ± 1.09 
6 6.70± 0.20 1,690 ± 57.02 1,270 ± 45.20 30.93 ± 0.57   
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จากตารางแสดงใหเห็นวาระบบสามารถลดซีโอดีไดจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการกําจัด   
ซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือมี HRT มากข้ึน โดยที่ HRT 8 ชั่วโมง คิดเปน OLR 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดี
ตอลิตรตอวัน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงที่สุด เทากับ 39.69 ± 1.28 เปอรเซ็นต และที่ HRT 
6 ชั่วโมง คิดเปน OLR 7.70 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ มีประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีต่ําที่สุดเทากับ 29.30 ± 1.09 เปอรเซ็นต เนื่องจากระบบที่มี HRT นอย มีปริมาณสารอินทรีย
ที่เขาสูระบบมาก ทําใหจุลินทรียไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดทันจึงมีสารอินทรียเหลืออยูใน
ระบบมาก เปนเหตุใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียนอยดวย แตเม่ือดําเนินระบบโดยมี 
HRT มากข้ึน จุลินทรียมีเวลาที่จะเมตาบอไลซ (metabolize) สารอินทรียตาง ๆ ได ทําใหระบบมี
สารอินทรียเหลืออยูนอยลง ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียจึงสูงข้ึนดวย สอดคลองกับการ
ทดลองกอนหนานี้ (Cho และคณะ, 1995; Yilmazer and Yenigun, 1999; Carbone และคณะ, 
2002; Elmitwalli และคณะ, 2002; Held และคณะ, 2002) โดย Cho และคณะ (1995) ที่พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และปริมาณซีโอดี ที่ออกจากระบบลดลงเมื่อเพิ่ม OLR ใหมากข้ึน 
(HRT นอยลง) โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงถึง 90 เปอรเซ็นต การทดลองของ 
Yilmazer and Yenigun (1999) ศึกษาการยอยสลาย cheese whey ภายใตภาวะไรออกซิเจน
แบบสองข้ันตอน โดยใชถังหมักกรดแบบ CSTR และถังหมักแกสแบบ anaerobic filter ที่ HRT 3, 
4, 5 และ 6 วัน ตามลําดับ พบวาที่ HRT 6 วัน สามารถกําจัดซีโอดีได ประมาณ 67 เปอรเซ็นต เมือ่
ลด HRT เปน 4 วัน สามารถกําจัดซีโอดีไดประมาณ 95 เปอรเซ็นต และเมื่อลด HRT เปน 3 วัน 
การกําจัดซีโอดีมีคาลดลงเหลือ 63 เปอรเซ็นต เนื่องจาก HRT ต่ํากวา ระยะเวลาที่ methanogenic 
bacteria ใชในการเจริญทําใหจุลินทรียถูกดึงออกจากถังหมักการทดลองของ Carbone และคณะ 
(2002) ศึกษาการบําบัดนํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการยอยสลายภายใต
ภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน โดยใชถังหมักกรดแบบ CSTR และถังหมักแกสแบบ hybrid 
type (upflow anaerobic blanket reactor + anaerobic filter) พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด   
ซีโอดี ของระบบอยูในชวง 80-87 เปอรเซ็นต การทดลองของ Elmitwalli และคณะ (2002) ศึกษา
การยอยสลายของเสียจากครัวเรือนภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน โดยใชถังหมักกรด
แบบ anaerobic filter และถังหมักแกสแบบ anaerobic hybrid พบวาที่ HRT 4 ชั่วโมง ในถังหมัก
กรดและ 8 ชั่วโมง ในถังหมักแกส มีการกําจัด CODt, CODss, CODcol และ CODdis เทากับ 
70.6, 91.3, 59.6 และ 55.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ HRT 2 ชั่วโมง ในถังหมักกรด และ 4 ชั่วโมง 
ในถังหมักแกส มีการกําจัด CODt, CODss, CODcol และ CODdis เทากับ 58.6, 70.5, 45.3 
และ 54.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และที่ HRT 3 ชั่วโมง ในถังหมักกรดและ 6 ชั่วโมง ในถังหมักแกส 
มีการกําจัด CODt, CODss, CODcol และ CODdis เทากับ 63.0, 78.8, 45.8 และ 53.6 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การทดลองของ Held และคณะ (2002) ศึกษาการยอยสลายของเสีย
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เทศบาลภายใตภาวะไรออกซิเจนแบบสองข้ันตอน โดยใชถังหมักกรดแบบ CSTR และถังหมักแกส
แบบ anaerobic filter พบวาที่ OLR 9.8 กก. ซีโอดี/ลูกบาศกเมตรวัน ในถังหมักกรด และ 12.2 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตรวัน ในถังหมักแกสสามารถกําจัดซีโอดีได 67.7 เปอรเซ็นต ในถังหมัก
กรด และ 37.5 เปอรเซ็นต ในถังหมักแกส 
 ในถังปฏิกรณที่ 2 ดําเนินระบบโดยใช HRT 10 ชั่วโมง โดยที่คา OLR ไมสามารถกําหนด
ไดเนื่องจากน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมาจากถังปฏิกรณที่ 1 ซึ่งคิดไดเปนคาเฉลี่ยเปนชวงๆ โดยคิด
แบงตามคา HRT ของถังปฎิกรณท่ี 1 ชวงเวลา 98 – 194 วันที่ใชในการทดลอง ลดซีโอดีจาก 
1,260 ± 36.05 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 520 ± 12.17 มิลลิกรัมตอลิตร นั่นคือลดได 65.10 ± 3.04
เปอรเซ็นต เมื่อดําเนินระบบในชวงเวลา 195 - 249 วันที่ใชในการทดลอง ลดซีโอดี จาก         
1,300 ± 48.23มิลลิกรัมตอลิตร เปน 160 ± 20.36 มิลลิกรัมตอลิตร นั่นคือลดได 87.40 ± 5.23 
เปอรเซ็นต เม่ือดําเนินระบบในชวงเวลา 250 – 275 วันที่ใชในการทดลอง ลดซีโอดีจาก 1,270 ± 
45.20 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 140 ± 16.23 มิลลิกรัมตอลิตร คือลดได 88.33 ± 0.23 เปอรเซ็นต 
ดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยความสัมพันธระหวาง HRT, OLR และ ประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีใน
ถังปฎิกรณที ่2 
 

HRT
(ชั่วโมง) 

คาซีโอดีน้ําเขา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาซีโอดีน้ําออก
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(เปอรเซ็นต) 

8 1,260 ± 36.05 520 ± 12.17 65.10 ± 3.04 
6 1,300 ± 48.23 160 ± 20.36 87.40 ± 5.23 
6 1,270 ± 45.20 140 ± 16.23 88.33 ± 0.23 
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 จากตารางพบวาในชวงแรกของระบบยังมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียตํ่าอยูเม่ือ
ระบบดําเนินไป ประสิทธิภาพการกําจัดจึงเพิ่มข้ึน เม่ือดูประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 
ข้ันตอนพบวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่ใชในการทดลองมีประสิทธิภาพในการลดคา
สารอินทรียไดรอยละ 90.49 ± 12.05 
 
 4.5.3 การเปล่ียนแปลงขององคประกอบกรดระเหยได 
 
  เม่ือดําเนินระบบที่ HRT 8 ชั่วโมง OLR 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถัง

ปฏิกรณ ที่คา HRT เปน 6 ชั่วโมง OLR 7.68 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ 
และเมื่อเปล่ียนคา OLR เทากับ 6.70 ± 0.20 ที่ HRT เทากับ 6 ชั่วโมง พบวามีการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบของกรดระเหยงาย ดังภาพที่ 4.12 
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ภาพท่ี 4.12 ปริมาณกรดระเหยงายที่คา HRT ตางๆ โดยหมายเลข 1 แสดงคา HRT เทากับ 8 
ชั่วโมง OLR 6.54 ± 0.09 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ หมายเลข 2 แสดงคา HRT เทากับ 6 
ชั่วโมง OLR 7.68 ± 0.24 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ หมายเลข 3 แสดงคา HRT เทากับ 6 
ชั่วโมง OLR 6.70 ± 0.20 กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ; ก) ปริมาณกรดระเหยงายในน้ําเสีย
ที่ออกจากถังปฎิกรณที่ 1, ข) ปริมาณกรดระเหยงายในน้ําเสียจากถังปฏิกรณที่ 2  
 
 จากภาพ ก) คาของอะซิเตตจะเพิ่มมากข้ึนเมื่อเปล่ียนให HRT และ OLR ลง ซึง่เปนผลให
ปริมาตรแกสไฮโดรเจนเพิม่มากข้ึนดังปฏิกริยาที่ 4.4 
 

C6H12O6  +   12 H2O  →  2CH3COOH + 4 H2 +2CO2                                ......(4.4) 
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ซึ่งจากทฤษฏีจะใหจํานวนโมลของไฮโดรเจนออกมา 4 โมลจากน้ําตาลกลูโคส 1 โมล ซึ่งใหคาของ
แกสไฮโดรเจนสูงที่สุด เปนไปตามผลการทดลองน้ี ภาพ ข) เปนกราฟของปริมาณกรดระเหยงาย
ของน้ําเสียในถังที่ 2 จากกราฟปริมาณกรดระเหยงายลดลงเปนอยางมากสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่เพิ่มสูงข้ึนของระบบ และใหปริมาณแกสมีเทนออกมาสูงตาม
สมการที่ 4.5  

 
 CH3COOH → CH4 + CO2                    ………..(4.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

ในการวิจัยนี้ ไดพัฒนาการผลิตแกสไฮโดรเจนและมีเทนแบบสองข้ันตอนโดยใช
ถังปฎิกรณแบบ UASB โดยข้ันที่ 1 เปนการผลิตแกสไฮโดรเจน สวนข้ันที่ 2 เปนการผลิตแกสมีเทน 
ซึ่งถังปฏิกริยาที่ใชในการผลิตแกสไฮโดรเจน และมีเทนมีปริมาตรเทากับ 1 และ 1.5 ลิตร 
ตามลําดับ ภาวะที่ใชในการทดลองของข้ันตอนการผลิตแกสไฮโดรเจน คือ คาพีเอชน้ําเขาเทากับ 
5.5 อุณหภูมิหอง มีการทดลองโดยการแปรผันระยะเวลาการกักเก็บทางชลศาสตร (hydraulic 
retention time, HRT) 2 คา คือ  8 และ 6 ชั่วโมง และมีการแปรผันคาอัตราการปอนสารอินทรีย
เขาถังปฏิกริยา (organic loading rate, OLR) คือ 6.54 ± 0.09, 6.70 ± 0.20 และ 7.70 ± 0.24
กรัมซีโอดีตอวันตอลิตรถังปฏิกรณ สวนข้ันตอน การผลิตแกสมีเทนนั้น น้ําที่เขาถังปฏิกริยาเปนน้ํา
ที่ออกจากถังผลิตแกสไฮโดรเจนนํามาปรับคาพีเอชอยูที่ 7.0 อุณหภูมิที่ใชเปนอุณหภูมิหอง 
ระยะเวลาการกักเก็บทางชลศาสตรกําหนดคาเดียวตลอดการทดลองคือ 10 ชั่วโมง ไดผลดังตาราง
ที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดลองท่ีสภาวะตาง ๆ ของระบบ 
 

ปจจัย 1 2 3 
1HRT 8 6 6 
1OLR 6.54 ± 0.09 7.70 ± 0.24 6.70 ± 0.20 

พีเอชเร่ิมตน 5.5 5.5 5.5 
พีเอชน้าํออก 3.45±0.01 3.55±0.05 3.65±0.01 

ปริมาตรแกสไฮโดรเจน (มิลลิลิตรตอ
วัน) 

1,464.47 ± 
22.40 

1,286.76 ± 
59.64 

1,802.67 ± 
68.89 

ปริมาตรแกสไฮโดรเจน (มิลลิโมลตอ
กรัมซีโอดีที่ใช) 

12.48 ± 1.39 7.38 ±1.19 21.87 ± 1.50 

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี 38.22 ± 6.79 25.21 ± 2.81 49.23 ± 0.50 
ความเขมขนอะซิเตท (โมลาร) 12.97 15.91 19.16 

ความเขมขนโพรพิโอเนท (โมลาร) 3.27 3.14 1.51 
ความเขมขนบิวทาเรท (โมลาร) 0.81 0.06 0.53 

2ปริมาตรแกสมีเทนตอวัน(มิลลิลิตรตอ
วัน) 

2,371.00 ± 
114.55 

2,913.34 ± 
97.37 

2,554.83 ± 
98.70 

2ปริมาตรแกสมีเทน(มิลลิโมลตอกรัม  
ซีโอดีที่ใช) 

87.62 ± 2.34 96.00 ± 4.04 78.89 ± 4.06 

2เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี 70.00 ± 2.10 94.25 ± 4.73 88.80 ± 6.24 
1 เทียบชวงเวลาในการเปล่ียน HRT และ OLR ของถังปฏิกรณที่ 1 
2 HRT ของถังที่สองเทากับ 10 ชั่วโมงตลอดการทดลอง สวน OLR ข้ึนอยูกับ OLR ของน้ําออกถังที่ 
1 (ขอมูลไมไดแสดงในตาราง) 
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วิธีการคํานวณ 
 
การคํานวณหาเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส 

 
จากผลการวิเคราะหเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ จะไดพื้นที่ใตกราฟมาโดยที่เราจะนําพื้นที่

ใตกราฟมาหาเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส โดยเทียบกับพื้นที่ใตกราฟของแกสมาตรฐานดัง
ตัวอยางนี้ 

 
วันที่ 23 พฤศจิกายน 2549 (วิเคราะหทั้งหมด 3   ซ้ํา) 
 

ตารางผนวกท่ี 2 ตัวอยางพื้นที่ใตกราฟที่ใชในการคํานวณหาปริมาตรแกส 
 

เปอรเซน็ตความ
เขมขนของแกส
มาตรฐาน 

พื้นที่ใตกราฟแกส
มาตรฐาน 

พื้นที่ใตกราฟแกสตัวอยางใน
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ 1  

ชนิดของแกสมาตรฐาน 

(ถังผลิตไฮโดรเจน  ชุดที ่1) 
ไฮโดรเจน 4.03 714 4921,4432,4524 
ไนโตรเจน 5.01 22134 46861,44507,43310 
คารบอนไดออกไซด 5.01 33898 660839,653812,668679 

 
                 จากตารางจะไดพื้นที่ใตกราฟแกสตัวอยางในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ 1 (ชุดที่ 1) ซ้ําที่ 1 
เทากับ 4921 และ พื้นที่ใตกราฟแกสมาตรฐาน เทากับ 714 เทียบกับเปอรเซ็นตความเขมขนของ
แกสมาตรฐานจะได 
                 เปอรเซ็นตของแกสไฮโดรเจนเทียบกับแกสไฮโดรเจนมาตรฐาน เทากับ 
                                             03.4

714
4921

×         =    27.77539 %, 25.01535%, 25.53462% 
                                                    เฉล่ีย              =   26.1085 % 
 
             เปอรเซ็นตของแกสไนโตรเจนเทียบกับแกสไนโตรเจนมาตรฐาน เทากับ   
                                            01.5

22134
46861

×      =      0.72054 %, 0.68434 %, 0.66594% 
                                                               เฉล่ีย   =     0.6903 % 
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               เปอรเซ็นตของแกสคารบอนไดออกไซดเทียบกบัแกสคารบอนไดออกไซดมาตรฐาน 
เทากับ      =    97.66958 %, 96.63101%, 98.82830% 01.5

33898
660839

×

                                                             เฉล่ีย   =   97.7096 % 
 
การคํานวณหาจํานวนโมลรวมของแกส         
                 
                 ปริมาตรรวมของกาซทั้งหมดในวันนี้ เทากับ    1250    มิลลิลิตร 

จากสูตรการหาจํานวนโมล   จะได               
RT
PVn t =                 

 
                 โดยที่          P    คือ       ความดันบรรยากาศ เทากับ 1 atm 
              V    คือ      ปริมาตรแกสที่เก็บไดตอวัน 

คือ      คาคงที่แกส เทากับ  0.082054  L.atm.mol-1.oK-1               R    
              T    คือ      อุณหภูมิหองเทากับ 298 oK 
                 
 แทนสมการจะได 

 

1 1 1

1 1250 1
0.082054 . . . 298 1000t

atm ml Ln
L atmmol K K mL− − −

× ×
=

× ×o o  
  
                    =      0.0511     mol 
จะไดจํานวน  โมลรวม  ในถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1 (ถังผลิตไฮโดรเจน ชุดที่ 1) เทากับ  0.0511 
โมล 
                  
การคํานวณหาจํานวนโมลของแกส                  
                  
                 จากเปอรเซ็นตความเขมขนแกสไฮโดรเจน(เฉล่ีย)ที่ไดขางตนนํามาคูณกับจํานวน
โมลรวมที่ไดจะไดเทากับ   
 
                                     26.1085 0.0511

100
×         =       0.0133     โมลไฮโดรเจน 
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                  จากเปอรเซ็นตความเขมขนแกสไนโตรเจน(เฉล่ีย)ที่ไดขางตนนํามาคูณกับจํานวน
โมลรวมที่ไดจะไดเทากับ  
 
                                       0.6903 0.0511

100
×          =       0.0004     โมลไนโตรเจน 

 
                  จากเปอรเซ็นตความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด(เฉล่ีย)ที่ไดขางตนนํามาคูณกับ
จํานวนโมลรวมที่ไดจะไดเทากับ  
 
                                          97.7096 0.0511

100
×         =      0.0499    โมลคารบอนไดออกไซด 

การคํานวณหาปริมาตรแกส 
 
                จากเปอรเซ็นตความเขมขนแกสไฮโดรเจน(เฉล่ีย)ที่ไดขางตนนํามาคูณกับปริมาตรกาซ
รวมทั้งหมดที่เก็บไดในวันนี้จะไดเทากับ 
 
                                                      26.1085 1250

100
×             =         326.36         มิลลิลิตร 

                 จากเปอรเซ็นตความเขมขนแกสไนโตรเจน(เฉล่ีย)ที่ไดขางตนนํามาคูณกับปริมาตรกาซ
รวมทั้งหมดที่เก็บไดในวันนี้จะไดเทากับ 
 
                                                     0.6903 1250

100
×                =         8.63              มิลลิลิตร 

                 จากเปอรเซ็นตความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด(เฉล่ีย)ที่ไดขางตนนํามาคูณกับ
ปริมาตรกาซรวมทั้งหมดที่เก็บไดในวันนี้จะไดเทากับ 
 
                                                     97.7096 1250

100
×             =         1221.37      มิลลิลิตร 

                
                 ในสวนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีถังที่ 1 (ถังผลิตไฮโดรเจน ชุดที่ 2) และถังปฏิกรณ      
ยูเอเอสบีถังที่ 2 (ถังผลิตมีเทน   ชุดที่ 1 และ ชุดที่ 2)   ทําการคํานวณดวยวิธีเดียวกันนี้ 
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