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การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากน ้าเสียโรงงานแป้งมนั
ส าปะหลงั น ้าเสียจากโรงงานมีค่าซีโอดีประมาณ 29,300 มิลลิกรัมต่อลิตร  และมีค่า  pH 3.79  โดยใช้
ตะกอนจุลินทรียจ์ากกน้ถงัยเูอเอสบีของโรงงานเดียวกนั น าตะกอนจุลินทรียม์าท าการคดักรองดว้ย
การปรับสภาพดว้ยความร้อน กรด ด่าง คลอโรฟอร์ม และการแช่แขง็และละลาย  ท าการเพิ่มปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียด์ว้ยสารอาหารและน ้าเสีย จากนั้นเดินระบบหมกัแบบเติมคร้ังเดียวท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ในการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่สัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรียต่์อความสกปรกอินทรียใ์นรูป
ซีโอดีท่ีเหมาะสมคือ 0.26 กรัมเซลลต่์อกรัมซีโอดี เม่ือท าการทดลองท่ีสัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรีย์
ต่อความสกปรกอินทรียใ์นรูปซีโอดีน้ี โดยปรับ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4-7  โดยในระบบหมกัมีค่า
ซีโอดีประมาณ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีมวลตะกอนจุลินทรียป์ระมาณ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
การศึกษาพบวา่ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยการปรับสภาพดว้ยความร้อน กรด และด่าง
สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ และไดผ้ลผลิตไฮโดรเจน และอตัราการเกิดไฮโดรเจนจ าเพาะสูง 
ส่วนตะกอนจุลินทรียผ์า่นการคดักรองดว้ยการปรับสภาพดว้ยคลอโรฟอร์มและการแช่แขง็และละลาย
ไม่พบวา่เกิดก๊าซไฮโดรเจน   pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียมีผลต่อการผลิตไฮโดรเจน เม่ือตะกอนจุลินทรียท่ี์
ผา่นการคดักรองดว้ยการปรับสภาพดว้ยความร้อนมาท าการทดลอง โดยตะกอนจุลินทรียท่ี์มี
ความสามารถท่ีแตกต่างกนัท าให ้pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนเปล่ียนไป 
เม่ือตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยการปรับสภาพดว้ยความร้อนท่ีมีความสามารถของตะกอน
จุลินทรียต์  ่าพบวา่ pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมของน ้าเสียในการผลิตไฮโดรเจนมีค่าเป็น 7 ขณะท่ีตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองท่ีมีความสามารถของตะกอนจุลินทรียสู์งพบวา่ pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมของ
น ้าเสียในการผลิตไฮโดรเจนมีค่าเป็น 4  และในการหมกัใหไ้ดไ้ฮโดรเจนปริมาณสูง ควรควบคุม pH 
ของระบบใหมี้ค่าประมาณ 4.4-4.7  
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This research aimed to study on the biohydrogen production from starch wastewater by dark 
fermentation. Wastewater has approximately 29,300 mg COD/l and its initial pH was 3.79. Mixed 
culture sludge were obtained from the bottom of the upflow anaerobic sludge blanket tank of its 
plant. The mixed sludge had been subjected to treatment processes including the use of heat, acid, 
base, chloroform and freezing and thawing. The treated sludge were acclimated with nutrient 
medium followed by starch wastewater. Experiments were performed at 35 Celsius in a batch 
process. Preliminary result found that the appropriate ratio of the mass of sludge-to-substrate is 0.26 
g cell/g COD. The experiments were conducted at this ratio by varying the initial pH of wastewater 
in the range of 4-7. The starch wastewater of 20,000 mg COD/l and sludge mass of 5,000 mg 
MLVSS/l were used as the fermentation medium. The results found that heat, acid and base treated 
sludge could produce hydrogen effectively. The hydrogen yield and the specific hydrogen 
production rate were acceptably high. On the other hand, the chloroform and freezing and thawing 
treated sludge could not produce hydrogen. The initial pH of starch wastewater affected hydrogen 
production. When using heat treated sludge, difference of sludge activity affected the optimum 
initial pH of starch wastewater in hydrogen production.  The low activity sludge produced maximum 
hydrogen when the initial pH of starch wastewater was at 7, while the high activity sludge produced 
maximum hydrogen when the initial pH was at 4. In order to produce maximum hydrogen, the high 
activity sludge and the initial pH of starch wastewater at 4 were recommended.  The pH of the 
fermentation medium must be controlled at the pH range of 4.4-4.7.  
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ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอน
จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity 
ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 75 

ก11 pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอน
จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิต
ไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิต
ไฮโดรเจน) 76 

ก12 pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด(Acid treatment) 76 

ก13 pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง(Base treatment) 77 

ก14 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 78 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก15 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4.5 ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 79 

ก16 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 80 

ก17 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5.5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 81 

ก18 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD) 82 

ก19 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 83 

ก20 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 
 
 

84 
 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก21 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD) 
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ก22 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4  ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 
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ก23 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4.5  ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 87 

ก24 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 88 

ก25 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5.5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสม
ของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิต
ไฮโดรเจน) 89 

ก26 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 
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(6) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก27 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5  ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 
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ก28 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7  ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ 
Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 92 

ก29 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment)  (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสม
ของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิต
ไฮโดรเจน) 93 

ก30 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 94 

ก31 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4.5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 95 

 
 



 

(7) 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก32 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5  ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์น
การผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อ
การผลิตไฮโดรเจน) 96 

ก33 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5.5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 97 

ก34 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 98 

ก35 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 99 

ก36 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 
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(8) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก37 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ร้อน (Heat treatment)  (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 101 

ก38 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 102 

ก39 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4.5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 103 

ก40 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment)  

 
104 

ก41 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5.5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 105 

ก42 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 

 
 

106 
ก43 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5 ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 107 

ก44 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 108 



 

(9) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก45 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด 
(Acid treatment) 109 

ก46 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 110 

ก47 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4.5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นกาคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 111 

ก48 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 

 
112 

ก49 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5.5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 113 

ก50 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 

 
 

114 
ก51 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5 ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 

 
 

115 
ก52 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7 ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment) 
 
 

116 
 
 



 

(10) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก53 ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต

ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความ
ด่าง (Base treatment) 117 

ก54 ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 5.5-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดย
ใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat 
treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: 
COD) 118 

ก55 ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 5.5-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดย
ใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat 
treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: 
COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 118 

ก56 ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 4-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat 
treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของตะกอน
จุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสีย
ท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 119 

ก57 ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียตั้งแต่ 4-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด (Acid treatment) 

 
119 

ก58 ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 4-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 

 
120 

ก59 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน 
(H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้น
การศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD) 
 
 

 
 

121 
 
 



 

(11) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

  
ก60 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน 

(H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้น
การศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอน
จุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 122 

ก61 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน 
(H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้น
การศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้น
การศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 123 

ก62 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน 
(H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิปรับสภาพดว้ยกรด (Acid treatment) 124 

ก63 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน 
(H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิปรับสภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 125 

ก64 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) ของ
การผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD) 126 

ก65 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) ของ
การผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ีผา่นการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
126 



 

(12) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 

 
ก66 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) ของ

การผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาปริมาณ
ไฮโดรเจนท่ีผลิตใน pH ต่างๆ) 

 
127 

ก67 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) ของ
การผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพ
ดว้ยกรด (Acid treatment) 128 

ก68 อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) ของ
การผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพ
ดว้ยด่าง (Base treatment) 129 

ข1 ตวัอยา่งปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสม 135 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(13) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 แนวทางการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากมวลชีวภาพ 6 
2 ขั้นตอนการยอ่ยสลายของกระบวนการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 10 
3 การคดักรองตะกอนจุลินทรียท่ี์ผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยความร้อน     

(Heat treatment) 
 

22 
4 การเก็บตวัอยา่งก๊าซในช่วง Acclimation ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas 

chromatograp 
 

24 
5 ลกัษณะขวดเก็บก๊าซท่ีเป็นการเก็บตวัอยา่งก๊าซโดยการแทนท่ีน ้า (Water 

displacement) 25 
6 การเดินระบบแบบ Batch process 27 
7 แผนภูมิการด าเนินงานตลอดระยะเวลาการท างาน 29 
8 %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนของ

ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment (ไม่ไดน้ าตะกอน
จุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป) 31 

9 %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนของ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment (น าตะกอนจุลินทรีย์
ไปใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD) 32 

10 %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนของ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment (น าตะกอนจุลินทรีย์
ไปใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของ
ตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 32 

11 %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนของ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment (จากตะกอนจุลินทรีย์
ท่ีใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใช้
ในการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 33 
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12 ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั หมกัดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment ของ Cell: COD = 4 โดย
ในช่วงเร่ิมตน้การหมกัตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนมี Activity ต ่า 
(%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 25%) 
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13 ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั หมกัดว้ยตะกอน

จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment ของ Cell: COD = 0.26 โดย
ในช่วงเร่ิมตน้การหมกัตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนมี Activity ต ่า 
(%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 30%)  34 

14 การเปรียบเทียบ(ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียแตกต่างกนั หมกัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิ Heat treatment ของ Cell: COD = 4 และ Cell: COD = 0.26 โดยแสดงผล pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ี 5.5-7 (ไม่รายงานผลท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสีย 4-5 เพราะ
ปริมาตรไฮโดรเจนท่ีเกิดนอ้ยมาก) 35 

15 ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั หมกัดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment ของ Cell: COD = 0.26 โดย
ในช่วงเร่ิมตน้การหมกัตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนมี Activity สูง 
(%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) 38 

16 การเปรียบเทียบ(ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียแตกต่างกนั หมกัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิ Heat treatment ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้การ
หมกัต ่ากวา่ 50%) และตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง(%H2 ในการเร่ิมตน้การ
หมกัประมาณ 50%)   39 

17 %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนของ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Acid treatment 40 

18 ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนัดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Acid treatment 40 
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19 การเปรียบเทียบ(ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH 

เร่ิมตน้ของน ้าเสียแตกต่างกนั หมกัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิ Acid treatment ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การ
หมกัประมาณ 50%)   41 

20 %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจนของ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Base treatment 42 

21 ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนัดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Base treatment 43 

22 การเปรียบเทียบ(ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH 
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วธีิ Base treatment ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การ
หมกัประมาณ 50%)   43 
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การผลติก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยการหมกัแบบไร้แสงของน า้เสียแป้งมนัส าปะหลงั 
 

Biohydrogen Production by Dark Fermentation of Starch Wastewater  

 
ค าน า 

 
 ปัจจุบนัปัญหาการขาดแคลนพลงังานเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก ในหลายประเทศไดมี้การ
ศึกษาวจิยัอยา่งกวา้งขวางเพื่อแสวงหาพลงังานทดแทน ซ่ึงความตอ้งการพลงังานในระดบัโลกมีสูง 
ข้ึนในขณะท่ีเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัลดลง ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ในการหาก๊าซท่ี
ใหพ้ลงังานสูงมาแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยในการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลน้ีก่อใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซดซ่ึ์งไม่เป็นผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม และการศึกษาผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อเป็นพลงังานทดแทนส่วน
ใหญ่ในประเทศไทยยงัเป็นไปเพื่อผลิตก๊าซมีเทน 
 

การบ าบดัน ้าเสียอินทรียท่ี์ไดรั้บความสนใจมากท่ีสุดวธีิหน่ึงคือ การใช้ตะกอนจุลินทรียใ์น
การลดความสกปรกอินทรียท์  าใหน้ ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัมีคุณภาพดีข้ึน ขณะเดียวกนัสามารถผลิต
พลงังานออกมาดว้ย  ในอดีตจวบจนถึงปัจจุบนัการผลิตก๊าซมีเทน (Methane, CH4) ไดรั้บความ
สนใจอยา่งต่อเน่ืองและสามารถน าไปใชใ้น scale ใหญ่ไดอ้ยา่งแพร่หลาย ความสนใจต่อมาคือก๊าซ
ชีวภาพอ่ืนท่ีใหพ้ลงังานสูงกวา่มีเทน และการผลิตใชเ้วลาสั้นกวา่ คือก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen, 
H2) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นพลงังานเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหมท่ี้มีประสิทธิภาพสูง สะอาดและเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้ม ไดรั้บการคาดหมายวา่จะเป็นแหล่งของพลงังานเช้ือเพลิงท่ีส าคญัมากในอนาคต 

 

เทคโนโลยใีนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนแบ่งไดเ้ป็น 3 เทคโนโลยหีลกั ไดแ้ก่ Thermal 
processes, Electrolytic processes และ Photolytic processes เป็นการใชพ้ลงังานแสงเพื่อแยกน ้าเป็น
ไฮโดรเจนและออกซิเจน ซ่ึงในปัจจุบนัการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในเชิงพาณิชย ์ จะผลิตจากก๊าซ
ธรรมชาติโดยวธีิ Stream reforming เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีถูกท่ีสุดและเป็นกระบวนการท่ี
ใหญ่ท่ีสุดส าหรับการผลิตพลงังานไฮโดรเจน แต่ปัญหาหลกัท่ีส าคญัมากของกระบวนการน้ีคือ การ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณมากซ่ึงเป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อน หรือปรากฏ-
การณ์เรือนกระจก นอกจากน้ีแลว้ยงัประสบปัญหาการขาดแคลนแหล่งของไฮโดรคาร์บอนท่ีน ามา 
ใชใ้นกระบวนการ ซ่ึงท าให้มีตน้ทุนในการผลิตค่อนขา้งสูง ดงันั้นกระบวนการอ่ืนซ่ึงเป็นทางเลือก
ใหม่ท่ีปลอดภยั และสามารถผลิตพลงังานไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงควรไดมี้การพฒันา 
ข้ึนเพื่อรองรับความตอ้งการพลงังานไฮโดรเจนในอนาคต โดยการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากการหมกั
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แบบไม่ใชอ้อกซิเจนในสภาวะไร้แสง (Dark fermentation) จะเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถประหยดั
ตน้ทุนและยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย 

 

การเกิดก๊าซไฮโดรเจนจ าเป็นตอ้งมีการยบัย ั้งแบคทีเรียสร้างมีเทน เน่ืองจากแบคทีเรียผลิต
กรด (Acidogenic bacteria) จะมีการสร้างสปอร์ท่ีมีความสามารถในการทนต่อสภาพต่างๆไดดี้ ซ่ึง
แบคทีเรียผลิตมีเทน (Methane producing bacteria, MPB) จะไม่มีการสร้างสปอร์ ท าใหมี้การคดั
กรองแบคทีเรียเพื่อท าใหเ้กิดก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ ในปัจจุบนัการศึกษาส าหรับการคดักรองแบคทีเรีย
ชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนจากกากตะกอน ส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยวธีิการคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ี
ผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพความร้อน (Heat treatment), กรด (Acid treatment), ด่าง (Base 
treatment), การเติมอากาศ (Aeration), การแช่แขง็และละลาย (Freezing and thawing), 
คลอโรฟอร์ม (Chloroform) , sodium 2-bromoethanesulfonate หรือ 2-bromoethanesulfonic acid 
และ iodopropane ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเปรียบเทียบหลายวธีิการในการปรับสภาพต่างๆกนั 
 

 โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปทางการเกษตร เช่น โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั โรงงานอาหาร
และเคร่ืองด่ืม โรงงานน ้ามนัปาลม์ โรงงานสุราและเบียร์ โรงงานกระดาษ โรงงานเอทานอล จดัเป็น
โรงงานท่ีมีน ้าเสียความเขม้ขน้สารอินทรียสู์ง สามารถน าน ้าเสียมาผลิตก๊าซชีวภาพท่ีใหผ้ลคุม้ค่าใน
เชิงพาณิชย ์ ส าหรับโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั จดัเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีมีศกัยภาพสูงสุดท่ีไดรั้บ
การส่งเสริมและสนบัสนุนใหมี้การผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสีย เน่ืองจากเป็นน ้าเสียท่ียอ่ยสลายง่าย 
มีความเป็นพิษต่อจุลินทรียต์  ่า มีคุณสมบติัและปริมาณท่ีเหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ และ
สามารถน าก๊าซชีวภาพไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุดโดยมีการลงทุนนอ้ยท่ีสุด นอกจากน้ียงัช่วยลด
ผลกระทบส่ิงแวดลอ้มในเร่ืองก๊าซเรือนกระจก และลดระดบักล่ินรบกวนลงไดม้าก 
 

โดยทัว่ไป แป้งมนัส าปะหลงั 1 ตนั ก่อให้เกิดน ้าเสียประมาณ 10 – 20 ลูกบาศกเ์มตร และมี
ภาระความสกปรกของสารอินทรียสู์ง (ปริมาณบีโอดี ประมาณ 55 - 200 กิโลกรัม ปริมาณซีโอดี 
ประมาณ 130 - 400 กิโลกรัม ปริมาณสารแขวนลอย ประมาณ 40 - 140 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดประมาณ 0.2 - 0.6 กิโลกรัม และไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 3 - 10 กิโลกรัม) นอกจากน้ี 
กระบวนการผลิตยงัก่อใหเ้กิดส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ในรูปของแขง็ ไดแ้ก่ เปลือก ราก และ
กากมนัส าปะหลงั ซ่ึงเม่ือเทียบปริมาณความสกปรกท่ีเกิดจากน ้าเสียของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะ-
หลงักบัปริมาณความสกปรกจากประชากรพบวา่ โรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงัชนิด 
Native starch โดยทัว่ไปจ านวนหน่ึงแห่ง ท่ีมีก าลงัการผลิตเฉล่ีย 100-200 ตนัแป้งต่อวนั ท าใหเ้กิด
น ้าเสียท่ีมีความสกปรกเทียบเท่าประชากรจ านวน 92,000-680,000 คน ในแต่ละกระบวนการส่งผล
ใหเ้กิดมลพิษทั้งทางน ้า อากาศ และเศษวสัดุเหลือทิ้ง จึงตอ้งมีแนวทางในการจดัการท่ีแตกต่างกนั
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ออกไป ในการจดัการมลพิษทางน ้าสามารถท าไดโ้ดยการติดตั้งระบบบ าบดั ระบบบ าบดัน ้าเสียจาก
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีนิยมใชก้นัมากในประเทศไทยจากเดิม คือ ระบบบ่อหมกั และบ่อปรับ
เสถียร โดยในปัจจุบนัไดใ้ชก้ระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียท่ีมีอตัราการยอ่ยสลายสารอิน-
ทรียสู์ง เช่น ระบบ UASB, ABR หรือ Covered Lagoon เป็นตน้             
(http://www.thailandtapiocastarch.net/technology-detail/, ธนัวาคม 2553) 
 

งานวจิยัในคร้ังน้ีจึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน (H2) จากน ้าเสีย ซ่ึงใช้
น ้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัและใชต้ะกอนจุลินทรียผ์สม (Mixed culture) ของโรงงาน
ภายใตส้ภาวะไร้แสงโดยมีการคดักรองแบคทีเรียในวธีิต่างๆ 



 

 

4 

4 

วตัถุประสงค์ 
 

 เพื่อศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและการลดปริมาณสารอินทรียโ์ดยวธีิการทางชีวภาพ เพื่อ 
ใหไ้ดว้ธีิการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึง
ตะกอนจุลินทรียผ์สมของโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ภายใตส้ภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic 
process) และสภาวะไร้แสง (Dark fermentation) โดยศึกษาถึง 
 

1. การผลิตไฮโดรเจนดว้ยน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ดว้ยการเดินระบบแบบ
เติมคร้ังเดียว (Batch process) ใชต้ะกอนจุลินทรียจ์ากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั เม่ือตะกอน
จุลินทรียผ์า่นการคดักรองดว้ยวธีิต่างๆ   
 

2. สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน ในดา้นสัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรียต่์อความ
สกปรกอินทรียใ์นรูป  Cell: COD   ความสามารถของตะกอนจุลินทรีย ์(Activity) ในการเร่ิมตน้การ
หมกัและ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน 
 

3. ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนในรูปปริมาตรไฮโดรเจน ผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) และ
อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ (Specific hydrogen production rate) 

 

4. ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียของระบบ โดยพิจารณาจากความสามารถในการก าจดั
สารอินทรียในรูป COD (%COD degraded) 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1. เก็บตวัอยา่งจากกลุ่มตะกอนจุลินทรียผ์สม (Mixed culture sludge) จากโรงงานแป้งมนั
ส าปะหลงัมาท าการศึกษา โดยใชต้วัอยา่งตะกอนจุลินทรียแ์ละน ้าเสียจากโรงงานของ บริษทั ชอ-
ไชยวฒัน์อุตสาหกรรม จ ากดั  อ าเภอบางละมุง จงัหวดัชลบุรี 

 

2. ใชน้ ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัเป็น Substrate ในการศึกษา โดยความเขม้ขน้ของ 
น ้าเสียมีค่า COD ประมาณ 29,300 mg/l ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้จริงจากโรงงาน 
 

3. การศึกษาจะท าในระดบัห้องปฏิบติัการดว้ยขนาดถงัปฏิกิริยาระดบัห้องปฏิบติัการ (Lab 
scale) และเดินระบบแบบ Batch process กระบวนการหมกัในสภาวะไม่ใชอ้อกซิเจนและไร้แสง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ไฮโดรเจน 
 

พลงังานไฮโดรเจนไม่ใช่เป็นเร่ืองใหม่แต่มีการใชม้านานตั้งแต่ปี 1950 โดยร้อยละ 50 ของ
ไฮโดรเจนใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตสารเคมี โลหะ และอาหาร อีกร้อยละ 50 ใชใ้นระดบัครัวเรือน 
ไฮโดรเจนเป็นพลงังานสะอาดเป็นประโยชน์กบัส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากไม่เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์

 

กระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนไดรั้บการพฒันาจากการเปล่ียนสารอินทรียใ์หเ้ป็น
ไฮโดรเจนแทนท่ีจะเป็นมีเทน ไฮโดรเจนเป็นท่ีนิยมมากกวา่มีเทนดว้ยเหตุผล 2 ประการ ประการ
แรกคือ ไฮโดรเจนมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในงานอุตสาหกรรมมากกวา่มีเทน มนัสามารถใช้
ส าหรับการสังเคราะห์แอมโมเนีย แอลกอฮอลแ์ละแอลดีไฮด์รวมทั้งส าหรับปฏิกิริยาของน ้ามนั, 
ปิโตรเลียม, ถ่านหินและน ้ามนัหินดินดาน (Hart, 1997) ในขณะท่ีก๊าซมีเทนส่วนใหญ่ใชเ้ป็น
เช้ือเพลิง ประการท่ีสองไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงท่ีเม่ือมีการเผาไหมจ้ะมีผลผลิตเป็นน ้าเท่านั้น มนั
สามารถน ามาใชโ้ดย ตรงในเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในหรือใชใ้นการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ช้ือเพลิง 
(Hart, 1997; Dincer, 2002; Dunn, 2002; Iwasaki, 2003) ผูเ้ช่ียวชาญดา้นพลงังานไฮโดรเจนหลาย
คนเช่ือวา่จะไฮโดรเจนจะเป็นพลงังานในรุ่นถดัจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (Hoffmann, 2001; Rocha et 
al., 2001) บางคนคาดการณ์วา่เศรษฐกิจใหม่จะเติบโตดว้ยไฮโดรเจน โดยพื้นฐานจะเปล่ียนลกัษณะ
ของตลาด การเมืองและสถาบนัทางสังคมเช่นเดียวกบัถ่านหินในศตวรรษท่ี 19 และน ้ามนั
ปิโตรเลียมในศตวรรษท่ี 20 (Rifkin, 2002; Winter, 2004) นอกจากน้ีก๊าซมีเทนเป็นก๊าซเรือนกระจก
ท่ีมีผลต่อการดกัจบัความร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(IPCC, 1996; US EPA, 2005) 

 
การผลติไฮโดรเจน 

 
เทคโนโลยใีนการผลิตไฮโดรเจน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 เทคโนโลยหีลกั ไดแ้ก่ 

Thermo Chemical Processes, Electro Chemical Processes และ Photolytic Processes 
 

1. Thermo-chemical Process (กระบวนการความร้อนเคมี) ไฮโดรเจนสามารถผลิตไดโ้ดย
วธีิทางเคมีโดยใชค้วามร้อน มีวตัถุดิบหลกัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติ 
ถ่านหิน ชีวมวล เป็นตน้ ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อก๊าซสังเคราะห์ซ่ึงประกอบดว้ย ไฮโดรเจน(H2) 
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คาร์บอนมอนอกไซด์(CO) คาร์บอนไดนอกไซด(์CO2) น ้า(H2O) และมีเทน(CH4) จากนั้นจะผา่น
กระบวน การเพิ่มเติมเพื่อท าใหไ้ดไ้ฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิข้ึน ซ่ึงการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการ
ความร้อนเคมี ไดแ้ก่ กระบวนการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอน ้า (Steam Reforming) กระบวนการก๊าซซิฟิ
เคชัน่ (Gasification) ปัจจุบนัการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มม่ิงดว้ยไอน ้าจากก๊าซ
ธรรมชาติเป็นกระบวนการท่ีใชก้นัแพร่หลายในเชิงพาณิชย ์ ซ่ึงในประเทศไทยใชก้ระบวนการน้ีใน
การผลิตไฮโดรเจนเพื่อใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 

 

2. Electro-chemical Process (กระบวนการไฟฟ้าเคมี) เป็นการใชไ้ฟฟ้าเพื่อแยกน ้าเพื่อให้
ไดไ้ฮโดรเจนและออกซิเจน โดยไฟฟ้าท่ีมาจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าทุกชนิดสามารถใชไ้ดก้บั
กระบวน การน้ี ไม่วา่จะเป็นไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวยีน รวมทั้งจากพลงังานนิวเคลียร์ 
 

3. Bio-chemical Process (กระบวนการชีวเคมี) กระบวนการน้ีเป็นการผลิตไฮโดรเจนโดย
การใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อแยกน ้าเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน มีการใชแ้สงแดดและกระบวน 
การทางชีวภาพของสาหร่ายเซลลเ์ดียวและแบคทีเรียในการแยกน ้าให ้ เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน
จดัวา่เป็น “เทคโนโลยสีีเขียว” เน่ืองจากมีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
 

               กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิทางชีวภาพ แบ่งออกเป็นไดห้ลายวธีิ ดงัแสดงใน
รูป  ท่ี 1 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวธีิทางชีวภาพหลกัๆ นั้นมีทั้งส้ิน 4 วธีิ คือ 
 

3.1 วธีิไบโอโฟโตไลซิสทางตรง (Direct Biophotolysis) เป็นกระบวนการท่ีมกัพบใน
การสังเคราะห์แสงของพืชและสาหร่าย เช่น สาหร่ายสีเขียว (green algae) โดยมีการใชแ้สงเป็น
แหล่งพลงังานเปล่ียนน ้าใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ดงัสมการ 

 
(1) 

 
แนวทางการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากชีวมวล 

 
ดว้ยวธีิเคมีความร้อน      ดว้ยวธีิทางชีวภาพ 
 
ไพโรไลซิส/ก๊าซซิฟิเคชัน่   ไบโอโฟโตไลซิส      การหมกัในท่ีมืด     การหมกัโดยใชแ้สง 
     
ภาพที ่1  แนวทางการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากชีวมวล  
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3.2 วธีิไบโอโฟโตไลซิสทางออ้ม (Indirect Biophotolysis) เป็นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ดว้ย ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ซ่ึงมกัรู้จกักนัในช่ือสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน (blue-green 
algae) โดยจะแยกปฏิกิริยาออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก ไซยาโนแบคทีเรียจะใชค้าร์บอนได-
ออกไซดใ์นอากาศเป็นแหล่งคาร์บอนและแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังาน เพื่อผลิตออกซิเจนและ
น ้าตาลเพื่อใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนในปฏิกิริยาท่ีสอง ต่อไป ดงัสมการ 

 
            (2) 
           (3) 
           (4) 
 

3.3 วธีิการหมกัโดยใชแ้สง (Photo-fermentation) ใชแ้บคทีเรียกลุ่ม Photosynthesis 
bacteria เช่น Rhodobacter sphaeroides ซ่ึงจะใชเ้อนไซมไ์นโตรจีเนส (nitrogenase) ร่วมกบั
แสงอาทิตยใ์นการยอ่ยสลายกรดอินทรีย ์ (organic acids) เช่น กรดอะซีติกใหก้ลายเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนภายใตส้ภาวะไร้อากาศ โดยมีการถ่ายทอดอิเลคตรอนผา่นเฟอร์รีดอกซิน 
(Ferredoxin) ไปสู่เอนไซม ์   ไนโตรจีเนสเพื่อสร้าง ATP มีปฏิกิริยาเป็นไปดงัสมการ 

   
(5) 

 

3.4 วธีิการหมกัในท่ีมืด (Dark fermentation) เป็นกระบวนการหมกั anaerobic 
bacteria และสาหร่ายบางชนิดท่ีเจริญเติบโตในสภาวะท่ีไร้แสง กระบวนการหมกัจะเปล่ียนสารท่ีมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ กระบวนการหมกัจะ
เกิดผา่นกลไกของปฏิกิริยาของ pyruvate เพื่อสร้าง acetyl-CoA และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมี
เฟอร์รีดอกท าหนา้ท่ีเป็นสารออกซิไดซ์ จากนั้นในขั้นตอนต่อไปเฟอร์รีดอกน้ีจะถูกออกซิไดซ์
กลบัมาอยูใ่นรูปแบบ เดิมพร้อมกบัสร้างก๊าซไฮโดรเจนข้ึนมา ปฏิกิริยารวมเป็นดงัน้ี  

 
          (6) 
          (7) 
          (8) 
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อยา่งไรก็ตาม กระบวนการทางชีวภาพยงัมีขอ้จ ากดัอยูบ่า้ง คือ อตัราการผลิตไฮโดรเจนยงั
ต ่าและเทคโนโลยีในปัจจุบนัยงัตอ้งการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ในปัจจุบนัมีผูท้  าการศึกษาถึงผลของ
ปัจจยัต่างๆ อาทิเช่น ชนิดของเช้ือจุลินทรีย ์ชนิดของซบัสเตรท อุณหภูมิของระบบ ตลอดจนวิธีการ
เร่ิมตน้ด าเนินระบบ เพื่อเพิ่มอตัราการผลิตไฮโดรเจนให้ไดม้ากท่ีสุดอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้น การศึกษา
และการพฒันากระบวนส าหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวิธีทางชีวภาพอาจจะเป็นกุญแจส าคญั
ในการแก ้ปัญหาทางดา้นวิกฤติพลงังาน ลดปัญหาสภาวะเรือนกระจกและยงัสามารถน าของเสีย
อินทรียม์าใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด นอกจากน้ีปัญหาด้านการออกแบบถงัปฏิกรณ์ ด้านความ
ปลอดภยัของระบบการเก็บกกัและการขนส่งก็เป็นส่ิงท่ีตอ้งให้ความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งควบคู่ไปกบั
การพฒันากระบวนการผลิต เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนนั้นเป็นก๊าซท่ีเบาและสามารถติดไฟไดง่้าย 

 

กระบวนการแต่ละกระบวนการมีขอ้ดีขอ้ดอ้ยแตกต่างกนัไปตามเง่ือนไขสภาพแวดลอ้ม 
แต่กระบวนการท่ีมีความเป็นไปไดม้าก คือ กระบวนการ dark fermentation เน่ืองจากมีความ
คลา้ยคลึงกบักระบวนการยอ่ยสลายของแบคทีเรียไม่ใชอ้ากาศท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
บ าบดัน ้ าเสียหรือการหมกัของเสียต่างๆ เพียงแต่มีการปรับเปล่ียนขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการ
ไม่ใหมี้การผลิตก๊าซมีเทนแต่ผลิตก๊าซไฮโดรเจนแทน และตอ้งควบคุมกระบวนการให้ไดส้ภาวะท่ี
เหมาะสมไดแ้ก่ 

 

1. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีส าคญัในการผลิต
ไฮโดรเจนเพราะมีผลต่อกิจกรรมของ hydrogenase โดยตรง (Dabrock et al., 1992) รวมทั้ง
กระบวน การยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ย  (Lay., 2000)  นอกจากน้ียงัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งยิง่
ส าหรับการยบัย ั้งกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีบริโภคไฮโดรเจนอีกดว้ย (Chen et al., 2002) โดยค่า 
pH ท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 
ชนิดของสารตั้งตน้  อุณหภูมิ  เวลา  

 

2. อุณหภูมิ ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบ่งออกไดเ้ป็น 
3 ช่วงคือช่วงเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส ช่วงมีโซฟิ
ลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส ช่วงไซโครฟิลิก (Psychrophillic) จะ
มีอุณหภูมิประมาณ 5-15 องศาเซลเซียส การบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศในช่วงเทอร์โมฟิลิก 
แบคทีเรียจะมีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซชีวภาพสูงกวา่ในช่วงมีโซฟิลิก โดย
สามารถท าการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้ร็วกวา่ช่วงมีโซฟิลิกประมาณ 20-50% แต่ส าหรับประเทศ
ไทยแมว้า่ประสิทธิภาพของระบบในช่วงมีโซฟิลิกจะดอ้ยกวา่ แต่เม่ือเทียบในเร่ืองของค่าใชจ่้าย 
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พบวา่ค่าใชจ่้ายในการท าความร้อนจะแพงมาก ท าใหผู้อ้อกแบบในประเทศไทยไม่นิยมท่ีจะออก 
แบบระบบบ าบดัให้อยูใ่นช่วงเทอร์โมฟิลิก 
 

3. สารอาหาร สารอาหารในน ้าเสียมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัชนิดของแบคทีเรียในระบบ 
รวมไปถึงประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียและผลิตก๊าซ โดยพบวา่สารอาหารท่ีต่างชนิดกนัมีผลต่อ
อตัราการยอ่ยสลายท่ีแตกต่างกนั โดยสารอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตจะใหอ้ตัราการยอ่ยสลายท่ี
เร็วกวา่โปรตีนและไขมนั 
 

กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 

สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นน ้าเสียจะเป็นสารประกอบจ าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั 
ทั้งท่ีอยูใ่นรูปของแขง็และสารละลาย กระบวนการยอ่ยสารอินทรียใ์นน ้าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน (ภาพท่ี 2) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

ขั้นตอนท่ี 1 : Solubilisation หรือ Hydrolysis  ขั้นตอนท่ี 2 : Acidogenesis  
ขั้นตอนท่ี 3 : Acetogenesis    ขั้นตอนท่ี 4 : Methanogenesis  
 

โดยอาจแบ่งขั้นตอนในการยอ่ยสลายไดเ้ป็นสองระดบั ตามผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก 
กระบวนการยอ่ยสลายคือการยอ่ยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน และการยอ่ยสลายแบบท่ีมี 
การสร้างก๊าซมีเทน  

 

1. การย่อยสลายแบบไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน 
 

ในกระบวนการบ าบดัน ้าเสียจะตอ้งท าการเปล่ียนโมเลกุลขนาดใหญ่ของสารอินทรีย์
จ  าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ใหมี้ขนาดเล็กลงจนถึงขั้นของกรดไขมนัระเหยง่ายขนาด
เล็กเช่นกรดอะซิติก (CH3COOH) ซ่ึงขั้นตอนน้ีเรียกรวมกนัวา่เป็นขั้นตอนการสร้างกรด (Acid 
formation phase) โดยกลไกการสร้างกรดแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วนคือกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภาย 
นอกเซลลแ์ละกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล ์

 

การยอ่ยสลายภายนอกเซลล ์ ไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 คือ กระบวนการ Hydrolysis สารอินทรีย์
โมเลกุลใหญ่ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน จะถูกแบคทีเรียยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซมท่ี์ถูก
ปล่อยออกมาภายนอกเซลล ์ (Extracellular enzyme) ใหก้ลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว 
(Monomer) ส าหรับใชใ้นกระบวนการสร้างกรด แบคทีเรียท่ีท าหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายคือแบคทีเรีย
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จ าพวกแฟคคลัเททีฟแอนแอร์โรบิคแบคทีเรีย (Facultative anaerobic bacteria) โดยกลุ่มของ
แบคทีเรียในขั้นตอนน้ี แบ่งไดต้ามชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียคื์อ Cellulytic, 
Lipolytic และ Proteolytic ส าหรับความเร็วของกระบวนการยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บั
เอนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย ซ่ึงเอนไซมท่ี์ปล่อยออกมาจะเลือกชนิดของปฏิกิริยา ชนิด
ของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา รวมถึงการท างานของเอนไซมย์งัข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการเช่น ความ
เขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์ อุณหภูมิ และการสัมผสัระหวา่งเอนไซมก์บั
สารอินทรีย ์ เป็นตน้ จากการศึกษากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร์จากของเสียหลายๆประเภท 
พบวา่การยอ่ยสลายโดยใชแ้บคทีเรียหลายชนิดร่วมกนัจะไดผ้ลดีมากกวา่การยอ่ยสลายโดยใช้
แบคทีเรียเพียงชนิดเดียว (Diaz et al., 1993)  

 

 

 
ภาพที ่2  ขั้นตอนการยอ่ยสลายของกระบวนการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
 

ทีม่า: The Waste-to-Energy Research and Technology Council (2009) 
  

หลงัจากเกิดกระบวนการยอ่ยสลายภายนอกเซลล ์ การยอ่ยสลายก็จะเขา้สู่ขั้นตอนการยอ่ย
สลายภายในเซลล ์ ซ่ึงไดแ้ก่ขั้นตอนท่ี 2 และขั้นตอนท่ี 3 โดยในขั้นตอนท่ี 2 หรือการเกิด
กระบวนการ Acidogenesis การยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีจะใชส้ารท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายในขั้นตอน
แรกเป็นสารตั้งตน้ ส าหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเปล่ียนสารอาหาร
ดงักล่าวใหเ้ป็นกรดอินทรียช์นิดโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก 
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(Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) โดยกรดท่ีเกิดข้ึน
ทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์นในขั้นตอนน้ีดว้ย
แบคทีเรียสร้างกรดมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและทนทานต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ เป็นผลสืบเน่ืองมา 
จากการอยูร่่วมกนัของแบคทีเรียหลายสปีชีส์ (Species)       กรณีท่ีกลุ่มของแบคทีเรียสร้างกรดมีการ
สร้างกรดมากเกินไป จะก่อใหเ้กิดปัญหากบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยรวม เน่ืองจากแบคทีเรียสร้าง
มีเทนถูกยบัย ั้งการท างาน เน่ืองจากกรดท่ีมากเกินไปให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและส่งผลกระทบ
ต่อการด ารงชีพของกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนได ้ส าหรับแบคทีเรียท่ีอยูใ่นขั้นตอนของการสร้างกรด 
(Acidogenesis) คือแบคทีเรียในกลุ่มของ Fermentative Bacteria หรือ Acidogens ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ี
สามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยา Hydrolysis ไดอี้กดว้ย 

 

 การก าหนดชนิดของผลผลิตในขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัปัจจยั 2 ประการคือ ชนิดของสารตั้งตน้ 
ซ่ึงไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 และความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) ยกตวัอยา่ง 
เช่นในการยอ่ยสลายของกลูโคส ในสภาวะท่ีความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าต ่า (Low 
Hydrogen Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดคื้อกรดอะซิติก ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ แต่ถา้ในสภาวะท่ีมีความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าสูง (High Hydrogen 
Partial Pressure) ผลผลิตท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก คาร์บอนไดออกไซด์ 
และไฮโดรเจน ดงัตวัอยา่งในปฏิกิริยา 
 

สภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure 
 

C6H12O6 + 2H2O  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2   (9) 
 

สภาวะ High Hydrogen Partial Pressure 
 

C6H12O6   CH3CH2COOH + CH3COOH + CO2 + H2   (10) 
 

 ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนท่ี 3 หรือการเกิดกระบวนการ Acetogenesis นั้น เป็นผล
อนัเน่ืองมาจากแบคทีเรียสร้างมีเทนตอ้งการสารอาหารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงสูง โดยสารอาหารท่ี
แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดป้ระกอบไปดว้ย กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 
ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใชก้รดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอมเกิน
กวา่สองอะตอม เช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการผลิตก๊าซมีเทนโดยตรงได ้
ดงันั้นในกรณีท่ีกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) ท่ีสร้างข้ึนยงัอยูใ่นรูปของกรดอินทรียท่ี์
มีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ เกิดการสะสม
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ของกรดอินทรียใ์นระบบ เพื่อใหร้ะบบอยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีพของแบคทีเรีย จ าเป็น
อยา่งยิง่ท่ีตอ้งท าการยอ่ยสลายกรดอินทรียเ์หล่านั้นใหมี้อะตอมของคาร์บอนท่ีลดลง เพื่อใหป้ฏิ-
กิริยาด าเนินต่อไปได ้ แบคทีเรียกลุ่มหน่ึงท่ีสามารถยอ่ยสลายกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอน
อะตอมมากกวา่ 2 อะตอมใหเ้ป็นกรดอะซิติก ไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจน (Hydrogen 
Producing Acetogenic Bacteria) ผลผลิตท่ีไดป้ระกอบไปดว้ยกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด ์
และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดี้ในภายใตส้ภาวะ Low Hydrogen Partial Pressure ดงั
สมการ 
 

CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2  (11) 
 

CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O  2CH3COOH + 2H2  (12) 
 

นอกจากการสร้างกรดดว้ยกระบวนการทั้งสองชนิดแลว้ ยงัพบวา่มีแบคทีเรียบางกลุ่มท่ี
สามารถสร้างกรดอะซิติกไดจ้ากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนดงัสมการ 

 

2CO2 + 4H2   CH3COOH + 2H2O   (13) 
 

2. กระบวนการย่อยสลายแบบทีม่ีการสร้างมีเทน 
 

กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเฉพาะในขั้นตอนท่ี 4 เรียกวา่กระบวนการ Methanogenesis โดยท่ี
กรดอินทรียโ์มเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ท่ีเกิดจากขั้นตอน
การสร้างกรดจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซ
มีเทน (Methane Forming Bacteria) 
 

 การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจึงเป็นท่ีสนใจในการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยใีนการผลิตใน
ต่างประเทศมากข้ึนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการชีวภาพ เป็นวิธีการยอ่ยสลาย
สารอินทรียใ์นสภาวะไม่มีออกซิเจนในขั้นตอนการสร้างกรด โดยท่ีอาศยัเอนไซม ์ (Enzymes) 2 
ชนิดในการยอ่ยสลายดงัน้ี 

 

ก. Pyruvate: formate lyase (PFL) 
Pyruvate + CoA                       acetyl-CoA  +  formate            (14)                      
 

ข.     Pyruvate: ferredoxin (avodoxin) oxido reductase (PFOR) 
Pyruvate  +  CoA  +  2 Fd(ox)     acetyl-CoA  +  CO2  +  2Fd (red)       (15) 
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ตามทฤษฎีสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 12 โมล จาก 1 โมลของกลูโคส ดงัสมการ 
 

C6H12O6   +   6H2O  12H2    +   6CO2    (16) 
     น ้าตาล                                    ก๊าซไฮโดรเจน   
 
แต่ถา้พิจารณาทางดา้นเทอร์โมไดนามิกส์กระบวนการน้ีจะใหไ้ฮโดรเจนสูงเพียง 4 โมล 

และกรดอะซิติก  2  โมล ดงัแสดงในสมการ 
 

C6H12O6   +   2H2O  4H2    +         2CO2   +       2CH3COOH  (17) 
   น ้าตาล                           ก๊าซไฮโดรเจน   กรดอะซิติก 
 
แต่จากผลการทดลองพบวา่ ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดอ้ยูใ่นช่วง 2-3 โมลต่อ 1 โมลของกลูโคส 

ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปฏิกิริยาเกิดกรดบิวทิริก ดงัสมการ 
 

   C6H12O6  CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2  (18) 
   น ้าตาล  กรดบิวทิริก     ก๊าซไฮโดรเจน 
 

และยงัพบวา่มีปฏิกิริยาการใชไ้ฮโดรเจน 2 ปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาการเกิดกรดโพรไพ
โอนิกและปฏิกิริยาเกิดก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ดงัสมการ 

 

C6H12O6     +     2H2   2CH3CH2COOH +   2H2O  (19) 

      น ้าตาล       ก๊าซไฮโดรเจน          กรดโพรไพโอนิก 
 

4H2    +    CO2     2H2O  +    CH4  (20) 
                         ก๊าซไฮโดรเจน             ก๊าซมีเทน 
 

จะเห็นไดว้า่มีหลายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการหมกักรด (Acidogenesis)    
ดงันั้นถา้ตอ้งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนใหไ้ดใ้นปริมาณสูง   จึงจ าเป็นตอ้งควบคุมใหเ้กิดเฉพาะ
ปฏิกิริยาท่ีผลิตกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก   ในขณะเดียวกนัตอ้งยบัย ั้งปฏิกิริยาท่ีใชก้๊าซไฮโดรเจน 
โดยตอ้งควบคุมไม่ใหมี้ปริมาณของกรดโพรไพโอนิกมากเกินไป และไม่ควรมีการผลิตก๊าซมีเทน
ร่วมดว้ยในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยวธีิหมกัน้ีมีความเป็นไปได้
ในทางเทคนิคและมีความเหมาะสมอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนก่อนการเกิดก๊าซมีเทน
ในกระบวนการหมกัในสภาวะไร้อากาศ และสามารถใชก้บัของเสียต่างๆได ้โดยไม่ตอ้งการแสงใน
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การท างาน ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนประกอบดว้ยก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 30-40 และก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซดร้์อยละ 60-70  (www.eng.mut.ac.th, มกราคม 2553) 
 

แบคทเีรียชนิดที่ผลติไฮโดรเจน 
 

แบคทีเรียท่ีใชห้มกัเพื่อผลิตไฮโดรเจนจ านวนมากถูกใชเ้ป็นตวักลางในการน าพาพลงังาน
และเป็นตวัจดัเก็บในเซลล ์ การผลิตไฮโดรเจนเป็นกลไกท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีจะจดัการกบัอิเลคตรอน
ส่วนเกินผา่นการท างานของ hydrogenase ในแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะเป็นแบคทีเรียประเภท 
anaerobe (Clostridia, Methylotrophs, Rumen bacteria, Methanogenic bacteria, Archaea), 
facultative anaerobe (Escherichia coli, Enterobacter, Citrobacter) และแมแ้ต่ aerobe (Alcaligenes, 
Bacillus) Nandi and Sengupta (1998) ไดร้ายงานผลการศึกษาท่ีครอบคลุมเก่ียวกบัลกัษณะการผลิต
ไฮโดรเจนของแบคทีเรียเหล่าน้ี 

 

แบคทีเรียชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตไฮโดรเจนไดแ้ก่ Green algae, Cyanobacteria, 
Thermophlic bacteria, Photosynthetic bacteria และ Fermentative bacteria  

 

1. Green algae การผลิตไฮโดรเจนโดย Green algae โดยการสังเคราะห์แสง ไฮโดรเจนเป็น
พลงังานทางเลือกซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้พลงังานทางเลือกหรือพลงังานสนบัสนุน (sustainable energy) 
มาจากพลงังานทดแทน (renewable source) เช่น  ดวงอาทิตย ์ ลม น ้าและชีวมวล  เป็นท่ีทราบกนัมา
นานกวา่ 70 ปีแลว้วา่ green algae อยา่งเช่น Scenedesmus obligaqous  สามารถผลิตไฮโดรเจนได ้ 
แต่กระบวนการน้ีไม่มีประสิทธิภาพเพราะเกิดออกซิเจนดว้ย ซ่ึงจะไปยบัย ั้งเอนไซม ์ hydrogenase 
ดงันั้นในช่วง light reaction มีการสะสมออกซิเจนมีผลยบัย ั้งการผลิตไฮโดรเจน  การสร้าง
ไฮโดรเจนโดยสาหร่ายสีเขียวและน ้าเงินแกมเขียวจึงเก่ียวขอ้งกบัการเกิดน ้า (biophotosysthesis) 
ไฮโดรเจนและออกซิเจน สาหร่ายสีเขียวจึงเป็นจุลินทรียท่ี์ผลิตไฮโดรเจนท่ีส าคญั 
 

 2. Cyanobacteria การผลิตไฮโดรเจนจาก Chlamydomonas reinhartii ซ่ึงสามารถเจริญอยู่
ไดถึ้งแมจ้ะมีซลัเฟอร์ในปริมาณจ ากดั นอกจากน้ียงัมี cyanobacteria (สาหร่ายสีน ้าเงินแกมเขียว) 
และแบคทีเรีย สังเคราะห์แสง เช่น Rhodobacter sphaerodies ก็ผลิตไฮโดรเจนไดเ้ช่นกนั โดยทัว่ไป
เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสร้างไฮโดรเจนโดย cyanobacteria มีอยูด่ว้ยกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
nitrogenase, membrane-bound hydrogenase และ soluble hydrogenase 
 

http://www.eng.mut.ac.th/
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Anabaena PCC 7120 และ Anabaena AMC 414 เป็น cyanabacterium ท่ีพิสูจน์แลว้วา่
สามารถผลิตไฮโดรเจน   การผลิตไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้แสงเพิ่มข้ึนและการผลิตไฮโดร-
เจนเพิ่มข้ึนเม่ือใช ้argon แทนอากาศ 

 

 3. Thermophlic bacteria เป็นจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตไฮโดรเจนไดจ้ากคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงมี
คุณสมบติัเป็น hyperhermophillic และ anaerobic โพลีแซคคาไรดแ์ละ  lignocellulose สารอินทรีย์
ถูกยอ่ยสลายไดไ้ฮโดรเจน และ acetic acid ซ่ึง hyper-thermophillic bacteria จากนั้น acetic acid จะ
ถูกเปล่ียนเป็นไฮโดรเจน โดย mesophilic photoheterotrophic bacteria ของเสียสารอินทรียถู์ก
เปล่ียนเป็นไฮโดรเจนโดย R. capsulatus และ thermohydrogenium kirishis โดยใชก้ลูโคสเป็น
สารอาหาร Caldicellulosiruptor saccarolyticus และ Thermotoga elfii เป็นพวก extreme 
thermophiles  
 

 4. Photosynthetic bacteriaใชแ้บคทีเรียกลุ่ม Photosynthesis Bacteria เช่น Rhodobacter 
sphaeroides ซ่ึงจะใชเ้อนไซมไ์นโตรจีเนส (Nirogenase) ร่วมกบัแสงอาทิตยใ์นการยอ่ยสลายกรด
อินทรีย ์ (Organic acids) เช่น กรดอะซีติกใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนภายใตส้ภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน 
โดยมีการถ่ายทอดอิเลคตรอนผา่นเฟอร์รีดอก (Ferredoxin) ไปสู่เอนไซมไ์นโตรจีเนสเพื่อสร้าง 
ATP มีเอนไซม ์ 2 ชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาน้ี ไดแ้ก่ CO dehydrogenase (CODH) และ 
hydrogenase อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน คือ 40 °C สังเคราะห์แสงในช่วง 520 nm
และ 570 nm ความเขม้แสง 100 lux   
 

5. Fermentative bacteria เป็นแบคทีเรียท่ีส่วนมากอยูใ่น Dark fermentation ซ่ึงเป็น
กระบวนการหมกัของ Anaerobic bacteria และจุลินทรียส์าหร่ายบางชนิดท่ีเติบโตในสภาวะท่ีไร้
แสง กระบวนการหมกัจะเปล่ียนสารท่ีมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ กระบวนการหมกัจะเกิดผา่นกลไกของปฏิกิริยาของ pyruvate เพื่อสร้าง 
acetyl-CoA และคาร์บอนไดออกไซด ์ โดยมีเฟอร์รีดอกท าหนา้ท่ีเป็นสารออกซิไดซ์ จากนั้นใน
ขั้นตอนต่อไปเฟอร์รีดอก จะถูกออกซิไดซ์กลบัมาอยูใ่นรูปแบบเดิมพร้อมกบัสร้างก๊าซไฮโดรเจน
ข้ึน มา แบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถแยกไดจ้าก Anaerobically digested sewage sludge หรือจากดินท่ี
หมกัในท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน  
 

วศิวกรส่วนใหญ่จะใชแ้บคทีเรียผสม (Mixed culture) ท่ีไดจ้ากกากตะกอน (digested 
sludge) จากบ่อบ าบดัน ้าเสีย หรือจากระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ แทนแบคทีเรียบริสุทธ์ิ (Pure 
culture) ส าหรับบ าบดัน ้าเสีย กระบวนการในทางปฎิบติัส่วนใหญ่ใชแ้บคทีเรียผสมมากข้ึน เพราะ
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ง่ายต่อการใชง้านและง่ายต่อการควบคุมซ่ึงอาจจะเป็นทางเลือกท่ีหลากหลายมากข้ึน (Valdez-
Vazquez et al., 2005) แต่ในระบบการเล้ียงแบคทีเรียผสมภายใตส้ภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน ไฮโดรเจน
ท่ีผลิตโดยแบคทีเรีย เช่น Clostridium หรือ Enterobacter มกัจะถูกบริโภคโดยแบคทีเรียท่ีบริโภค
ไฮโดรเจนไดอ้ยา่งง่ายดาย ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการยบัย ั้งกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีบริโภคไฮโดรเจน 
โดยการคดักรองแบคทีเรีย (Pre-treatment) ในขณะท่ียงัรักษากิจกรรมของแบคทีเรียชนิดท่ีผลิต
ไฮโดรเจน เพื่อยงัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนเป็นหลกั (methanogens)   และท า
ใหแ้บคทีเรียชนิดท่ีสร้างไฮโดรเจน (spore-forming hydrogen producing bacteria) มีความโดดเด่น
ข้ึนมา ส่งผลใหช่้วยเพิ่มการเปล่ียนของเสียอินทรียต่์างๆ ใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจน 

 
การคัดกรองแบคทเีรียชนิดที่ผลติไฮโดรเจน 

 

การคดักรองแบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถท าไดโ้ดยอาศยัลกัษณะของ Spore – forming ของ 
แบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจน ซ่ึงอยูใ่นกากตะกอนท่ีสภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน (Brock et al., 1994) 
การบ าบดักากตะกอนแบบไม่ใชอ้อกซิเจนภายใตส้ภาวะท่ีมีความแปรผนัสูง แบคทีเรียชนิดท่ีผลิต
ไฮโดรเจนจะมีโอกาสท่ีอยูร่อดไดม้ากกวา่จ าพวกแบคทีเรียท่ีบริโภคไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย
ชนิดท่ีไม่มีลกัษณะเป็น Spore – forming (Lay, 2001; Oh et al., 2003) ซ่ึงกระบวนการคดักรอง
แบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพประกอบไปดว้ยวธีิการต่างๆ ไดแ้ก่  

 

1. การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) 
 

การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนดว้ยวธีิ Heat treatment เป็นวธีิท่ีถูกพบมาก
ท่ีสุดในการคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจน (Lay et al., 1999) โดยมี 26 การศึกษาท่ีพบวา่ 
วธีิ Heat treatment ท าไดง่้าย ราคาไม่แพง และประสบความส าเร็จในการปฏิบติัโดยใชไ้อน ้า โดยมี
การใชอุ้ณหภูมิในช่วง 75 °C (Chang et al., 2002) ถึง 121 °C (Wang et al., 2003) และใชเ้วลา
ในช่วง   15 นาที (Lay et al., 1999) ถึง 2 ชัว่โมง (Fan et al., 2004) แต่ไม่มีการศึกษาใดท่ีตดัสินได้
วา่จะใชอุ้ณหภูมิไหนและช่วงเวลาใดท่ีจะท าการคดักรองแบคทีเรียไดดี้ท่ีสุด แต่การศึกษาส่วนใหญ่
จะใชอุ้ณหภูมิ 100 °C และใชเ้วลา 15 นาที ในทางกลบักนับางการศึกษาพบวา่ วธีิ Heat treatment 
ไม่ไดย้บัย ั้งกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีบริโภคไฮโดรเจนโดย   Oh et al. (2003)   รายงานวา่แบคทีเรีย 
homoacetogenic อาจจะยงัอยูร่อดได ้และใชก้๊าซไฮโดรเจนในการผลิต acetate ซ่ึงส่งผลใหก้ารผลิต
ไฮโดรเจนโดยรวมลดลง 
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2. การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพด้วยกรด/ด่าง (Acid/Base 
treatment) 

 

ในกระบวนการ methanogenic ทัว่ไปการบ าบดัน ้าเสียหรือของเสียท่ีเป็นของแขง็จะมีการ
ควบคุมท่ี pH ใหเ้ขา้ใกล ้ 7 ซ่ึงถา้ pH ต ่ากวา่ 6.3 หรือสูงกวา่ 7.8 อตัราการผลิตก๊าซมีเทนจะลดลง
อยา่งมาก (van Haandel and Lettinga, 1994; Chen et al., 2002) ดงันั้นการปรับ pH ของกากตะกอน
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนใหม้ากกวา่หรือนอ้ยกวา่ pH 7 จะช่วยยบัย ั้งกระบวนการทางชีวภาพของ 
methanogen ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในทางกลบักนัจะไม่ส่งผลกระทบต่อ endospore - forming 
ของแบคทีเรีย (Brock et al.,1994) ซ่ึง Chen et al. (2002) พบวา่ผลการศึกษาไฮโดรเจนจากน ้าทิ้ง
ของกากตะกอนเพิ่มข้ึน 333 เท่าหลงัจากรักษาตะกอนท่ีพีเอช 3 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและ 200 เท่าท่ี 
pH 10 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยมีการรายงานผลท่ีคลา้ยกนัของ Chang et al. (2002) 

 

3. การยบัย ั้งแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตมีเทน (Methanogen Inhibitor) 
 

Methanogen จะมีความไวต่อออกซิเจนและสารเคมี ดงันั้นกิจกรรมของ methanogen 
สามารถยบัย ั้งโดยการเติมอากาศอยา่งง่ายหรือโดยการเติมสารเคมีท่ีเป็นพิษ Ueno et al. (1995, 
1996) รายงานวา่ปุ๋ยหมกักากตะกอนหลงัจากการเติมอากาศสามารถท่ีจะผลิตไฮโดรเจนได ้330-340 
ml H2/g hexose จากน ้าเสียท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลสไดโ้ดยไม่มีการผลิตมีเทน  

 

2-Bromoethanesulfonate (BES), acetylene และ chloroform เป็นสารพื้นฐานท่ีใชก้นัทัว่ไป
ในการยบัย ั้ง methanogen โดยท่ี BES เป็นตวัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ coenzyme M ใน 
methanogen (DiMarco et al., 1990) และมีความจ าเพาะในการยบัย ั้ง methanogen (Sparling and 
Daniels, 1987; Sparling et al., 1997) ซ่ึง Sparling et al. (1997) ใช ้BES 25 mM และ Wang et al. 
(2003) ใช ้BES   100 mM พบวา่การใช ้BES ท าใหเ้กิดประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจน อยา่งไร
ก็ตามการคดักรองแบคทีเรียโดยวธีิการเติม BES เป็นค่าใชจ่้ายสูงเกินไปส าหรับการด าเนินงาน
ระดบัใหญ่ 

 

Acetylene ท่ีความดนั 50 Pa สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของ methanogen ของแบคทีเรียบริสุทธ์ิ
และน ้าเสียจากส่ิงแวดลอ้ม (Sprott et al., 1982) โดย Sparling et al. (1997) พบวา่ acetylene ให้
ประสิทธิภาพเหมือนกบัการเติม BES ในการผลิตไฮโดรเจนจากการหมกัขยะท่ีเป็นกระดาษ ซ่ึงผล
การศึกษาพบวา่ acetylene ไม่มีผลต่อ H2 yield และอตัราการผลิตของ C. thermocellum 
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ในท านองเดียวกนั การใชค้ลอโรฟอร์ม (Chloroform, CHCl3) อาจยบัย ั้งกิจกรรมการ
บริโภคไฮโดรเจน ดงันั้นจึงสามารถเพิ่ม H2 yield จาก peptone (Cheng et al., 2003) และกลูโคส           
(Liang et al., 2002) ได ้

 

4. การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพด้วยกระแสไฟฟ้า (Electric 
Current) 

 

Roychowdhury (2000)  พบวา่เช้ือแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตก๊าซไฮโดรเจนสามารถคดักรองจาก
กากตะกอนแบบไม่ใชอ้อกซิเจนดว้ยกระแสไฟฟ้า หลงัจากการคดักรองแบคทีเรียดว้ยกระแสไฟฟ้า
แรงดนัต ่า (3.0-4.5 V) พบวา่กากตะกอนจากการฝังกลบและ cellulosic จากกากตะกอนน ้าเสีย
ชุมชนมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนไดโ้ดยไม่มีมีเทน 

 

เม่ือเปรียบเทียบวธีิคดักรองแบคทีเรีย (Pre-treatment) Wang et al. (2010) ท าการศึกษาโดย
ใชก้ลูโคสเป็น substrate ไดท้  าการคดักรองแบคทีเรีย 3 วธีิ คือ Heat treatment, Acid treatment และ 
Base treatment พบวา่ การคดักรองท่ีแตกต่างกนัจะท าใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีแตกต่างกนัโดย Heat 
treatment จะได ้ethanol และ butyric ซ่ึงผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนจะสูงข้ึน แต่วธีิ Acid treatment และ 
Base treatment จะได ้propionate และ butyric จะเป็นผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีลดลง ส่วน Liu et al. 
(2009) ท าการศึกษาโดยใชแ้บคทีเรียจากส่ิงแวดลอ้มทางทะเล โดยท าการคดักรองแบคทีเรีย 4 วธีิ 
คือ Heat treatment, Acid treatment, Base treatment และ Freezing and thawing ซ่ึงการศึกษาพบวา่ 
วธีิ Heat treatment จะใหก้๊าซไฮโดรเจนท่ีมากท่ีสุด นอกจากน้ี Wang และ Wan (2008) ไดศึ้กษาวธีิ
คดักรองแบคทีเรีย 5 วธีิคือ วธีิ Heat treatment, Acid treatment, Base treatment, Aeration และ 
Chloroform พบวา่ วธีิ Heat treatment จะใหอ้ตัราการเกิดผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากท่ีสุด โดยใช้
แบคทีเรียจากการยอ่ยสลายตะกอน ซ่ึง วธีิ Heat treatment เป็นวธีิท่ีง่ายในทางปฎิบติัอีกดว้ย รวมทั้ง
การศึกษาของ Ren และ Wang (1994) พบวา่ การใชน้ ้าเสียจากชุมชนการคดักรองโดยวธีิ Aeration 
ท าใหเ้กิดผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุด ซ่ึงสูงกวา่วธีิการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment, Acid 
treatment, Base treatment และตวัควบคุม และจากการศึกษาพบวา่กิจกรรมของ methanogenic จะ
ถูกยบัย ั้งดว้ยการคดักรองดว้ย วธีิ Heat treatment, Acid treatment และ Aeration ส่วนวธีิคดักรองวธีิ 
Base treatment และตวัควบคุมจะไม่สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของ methanogenic ได ้

 

จากการศึกษาน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัโดยกระบวนการ Batch process ของ 
Zhang et al.(2003) ใชแ้บคทีเรียจากกากตะกอน พบวา่ pH ท่ีดีท่ีสุดในการผลิตไฮโดรเจนคือ pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6 และมี H2 yield  83 ml H2/g hexose ขณะท่ีการศึกษาของ Khanal et al. 
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(2004) ใชแ้บคทีเรียจากปุ๋ยหมกั กล่าววา่ pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4.5 และมี H2 yield 133 ml H2/g 
hexose และการศึกษาของ Lin และ Shen (2004) ใชแ้บคทีเรียจากธญัพืช รายงานผล pH เร่ิมตน้ของ
น ้าเสียท่ีดีท่ีสุดคือ 7-8 และมี H2 yield 175 ml H2/g hexose จะเห็นไดว้า่ เม่ือแบคทีเรียต่างกนั ภาวะ
การศึกษาท่ีจะท าใหไ้ดค้่า pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีดีท่ีสุดและและมี  H2 yield  ท่ีสูงต่างกนัไปดว้ย
การเสนอโครงการวิจยัจึงเป็นการศึกษาเพื่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนปริมาณสูงส าหรับน ้าเสียโรงงาน
แป้งมนัส าปะหลงัในกระบวนการหมกัไร้แสง โดยใชแ้บคทีเรียและน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส า-
ปะหลงั บริษทั ชอไชยวฒัน์อุตสาหกรรม จ ากดั ซ่ึงใชแ้บคทีเรียคดักรอง 3 วธีิจาก 5 วิธี ไดแ้ก่ การ
คดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment), กรด 
(Acid treatment), ด่าง (Base treatment), คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และ การแช่แขง็และละลาย 
(Freezing and thawing) 



20 
 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

 ในการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยการหมกัแบบไร้แสงของน ้าเสียแป้งมนั
ส าปะหลงั มีการจดัเตรียมอุปกรณ์ดงัน้ี 
 

1.  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้พื้นฐานท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ เช่น beaker, flasks, erlenmeyer flasks, 
dropper และอ่ืนๆ 
 

2.  เคร่ืองมือพื้นฐานในหอ้งปฏิบติัการและเคร่ืองมือวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้า ไดแ้ก่ 
2.1 COD reflux apparatus Model Gerhardt รุ่น EV 
2.2 pH meter Model Cyber scan รุ่น 500 

 

3.  เคร่ืองมือท่ีมีความสลบัซบัซอ้นในหอ้งปฏิบติัการ   ไดแ้ก่   Gas   Chromatograph   
(GC/TCD) Model Shimadzu รุ่น GC-14B ท่ีมีตวัตรวจวดัเป็น Thermal conductivity detector ใช ้
column Molecular Sieves 13X โดยใชก้๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซตวัพา (Carrier Gas) และใช ้Standard 
gas เป็นก๊าซผสม H2 30%, CH4 30% และ balance ดว้ย CO2ซ่ึงมี Condition ของอุณหภูมิดงัต่อไปน้ี  

- Column oven  40 °C 
- Injection port  60 °C 
- Detector  70 °C 

   

4. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการคดักรองแบคทีเรีย 
4.1 Water bath 
4.2 Deep freezer Model Mirage รุ่น FZ-269 

 

5. สารเคมีในการวิเคราะห์หาลกัษณะสมบติัของน ้าเสีย ไดแ้ก่ Chemical Oxygen Demand 
(COD) ตามวธีิมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA et 
al., 1992) 
 

6. อุปกรณ์ส าหรับใชใ้นการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการAcclimation 
6.1 ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร 
6.2 จุกยาง 
6.3 สายยาง 
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6.4 หลอดแกว้ 
6.5 กระดาษอลูมิเนียมฟอยล์ 

 

7. อุปกรณ์ส าหรับสร้างระบบบ าบดัน ้ าเสียไม่ใช้ออกซิเจนแบบเติมคร้ังเดียว (Batch 
process) 

7.1 ขวดซีรัม (Serum bottle ) ขนาดบรรจุใชง้าน 100  มิลลิลิตรและฝาอลูมิเนียม 
7.2 สายยาง 
7.3 ขวดน ้าพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร 
7.4 จุกยาง 
7.5 คลิปหนีบสายยาง 
7.6 แท่งแกว้งอ 
7.7 ลวดขนาดเล็ก 
7.8 กระดาษอลูมิเนียมฟอยล ์

 

8.  แหล่งตะกอนจุลินทรียแ์ละสารตั้งตน้ 
8.1 ตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั    โดยการเก็บจาก

กน้ถงั Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ท่ีมีลกัษณะสีด าขน้ 
8.2 น ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั (Starch wastewater) เป็นสารตั้งตน้ โดยใช้

ความเขม้ขน้ของน ้าเสียจริงจากโรงงาน 
 

วธีิการ 
 

 ในการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยการหมกัแบบไร้แสงของน ้าเสียแป้งมนั
ส าปะหลงั แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ช่วงคือ  
 

1. การคดักรองแบคทีเรีย (Pre-treatment)  
  

 การคดักรองแบคทีเรียดว้ยวธีิต่างๆ ไดแ้ก่ การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดย
การปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment), กรด (Acid treatment), ด่าง (Base treatment), 
คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และ การแช่แขง็และละลาย (Freezing and thawing) โดยจะเลือกผล
การศึกษา 3 ใน 5 วธีิ 
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 1.1 การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat 
treatment) ให้ความร้อนโดยการน าหลอดทดลองท่ีภายในบรรจุตะกอนจุลินทรียท่ี์เตรียมไว ้ใส่ใน
อ่างน ้ า (water bath )  ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้  85๐C    โดยให้ระดบัน ้ าในอ่างอยูเ่หนือระดบั
ตะกอนจุลินทรียใ์นหลอดเป็นระยะเวลา 15 นาที จากนั้นน าหลอดตะกอนจุลินทรียจ์ากอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ มาท าใหเ้ยน็ทนัที โดยแช่หลอดตะกอนจุลินทรียล์งในอ่างน ้ าแข็งเป็นระยะเวลา 15 
นาที ดงัภาพท่ี 3 น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองแลว้ไปเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการ
เดินระบบแบบ semi-continuous 

 

 
 
ภาพที่  3  การคัดกรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพด้วยความร้อน            

(Heat treatment) 
 

1.2 การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยกรด        (Acid 
treatment) ปรับ pH ของตะกอนจุลินทรียใ์ห้มีค่า pH 3  โดยใช ้10 N HCl แลว้คงสภาพน้ีไวเ้ป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นปรับค่า pH ให้มีค่าเป็นกลาง (ประมาณ 7) โดยใช ้10 N  NaOH  (Ren 
et al., 2008) น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองแลว้ไปเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการเดิน
ระบบแบบ semi-continuous  

 

1.3 การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยด่าง                (Base 
treatment) ปรับ pH ของตะกอนจุลินทรียใ์ห้มีค่า pH 11 โดยใช ้10 N NaOH แลว้คงสภาพน้ีไวเ้ป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นปรับค่า pH ให้มีค่าเป็นกลาง (ประมาณ 7) โดยใช ้10 N HCl (Ren et 
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al., 2008)     น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองแลว้ไปเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการเดิน
ระบบแบบ semi-continuous  

 

1.4 การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพด้วยคลอโรฟอร์ม 
(Chloroform) ท าโดยการเติมคลอโรฟอร์ม 2% โดยปริมาตร    น าตะกอนจุลินทรียท์ั้งหมด 800 ml 
มาเติมคลอโรฟอร์ม 16 ml ตั้งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรอง
แลว้ไปเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการเดินระบบแบบ semi-continuous 

 

1.5 การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนโดยการปรับสภาพดว้ยการแช่แข็งและ
ละลาย (Freezing and thawing) น าตะกอนจุลินทรียไ์ปแช่ในตูท่ี้อุณหภูมิ -20๐C แลว้คงสภาพไวเ้ป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าออกมาตั้งไวใ้ห้ละลายในอุณหภูมิห้อง น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่น
การคดักรองแลว้ไปเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการเดินระบบแบบ semi-continuous 

 
2.  การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์โดยการ Acclimation  

 

 ในการศึกษาน้ีท าการเดินระบบแบบการเติมก่ึงต่อเน่ือง (semi-continuous)      โดยการน า
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิการมาปรับสภาพต่างๆแลว้ มาเล้ียงเพื่อเพิ่มปริมาณและ
ความแขง็แรงโดยใชส้ารละลาย nutrient broth 1.3 %  (w/v, nutrient broth 13 g ในน ้ากลัน่ 1000 
ml) และสารละลาย glucose 0.5 % (w/v, glucose 5 g ในน ้ากลัน่ 1000 ml)  เม่ือน าสารละลาย 
nutrient และสารละลาย glucose มาผสมรวมกนัในปริมาตรท่ีเท่ากนัเรียกวา่ glucose-based 
substrate   เป็นอาหารในช่วงเวลา 15 วนัแรก  และใหใ้นปริมาตรท่ีเท่ากนัทุกวนั   โดยถ่ายเทอาหาร
เก่าออกแลว้เติมอาหารใหม่เขา้ไป   ทั้งน้ี HRT ของการศึกษาคร้ังน้ี   มีค่าเท่ากบั 2.6 วนั    หลงัจาก
ครบ 15 วนั  เปล่ียนอาหารท่ีใหต้ะกอนจุลินทรียเ์ป็นน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีค่า 
COD ประมาณ  29,300 mg/l โดยยงัคงปริมาตรและระยะเวลาในการเติมอาหารเท่าเดิม เม่ือเวลา
ผา่นไปประมาณ 2 ชัว่โมง หลงัจากการใหอ้าหารตะกอนจุลินทรีย ์ท าการเก็บตวัอยา่งก๊าซท่ีเกิดข้ึน
เพื่อน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซ  
  
 ในการศึกษาน้ีเป็นขั้นตอนเดียวกนักบัการท า bacterial acclimation มีขั้นตอนดงัน้ี 
 

 2.1 น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิการต่างๆแลว้ ใส่ลงในขวดน ้าด่ืม
พลาสติกใสท่ีหุม้ดว้ยฟลอยดร์อบขวดปริมาตร 1.5 l   ในปริมาตร 800 ml 
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 2.2 ใหอ้าหารโดยใชส้ารละลาย nutrient broth 1.3 % ปริมาตร 250 ml   และสารละลาย 
glucose 0.5% ปริมาตร 250 ml     ซ่ึง glucose-based substrate น้ีมีค่า COD ของสารละลายสองชนิด
เม่ือน ามาผสมกนัประมาณ 6,800 mg/l ใชจุ้กยางสีด าท่ีมีท่อต่อกบัสายยางมาปิดท่ีปากขวดใหแ้น่น    
แลว้น าปลายสายยางอีกดา้นจุ่มลงในหลอดแกว้ท่ีบรรจุน ้าเพื่อสังเกตก๊าซท่ีเกิดข้ึน โดยดูจากฟอง
ก๊าซท่ีเกิดโดยการแทนท่ีน ้าในหลอดแกว้ 
 

 2.3 หลงัจากใหอ้าหารแลว้เป็นระยะเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง   สังเกตการเกิดก๊าซโดยดูจาก
ฟองก๊าซในหลอดแกว้ท่ีบรรจุน ้าและท าการเก็บตวัอยา่งก๊าซท่ีเกิดข้ึน (ภาพท่ี 4) เพื่อน าไปวเิคราะห์
หาองคป์ระกอบก๊าซท่ีระบบผลิตได ้โดยใชเ้คร่ือง GC/TCD เป็นเคร่ืองมือในการตรวจวเิคราะห์ 
 

 2.4 ใหอ้าหารตะกอนจุลินทรียด์ว้ย glucose-based substrate  ในปริมาตรรวม 500 ml เท่ากนั       
เช่นน้ี  ประมาณ 15 วนั    จากนั้นลดปริมาตร glucose-based substrate ลง   ทดแทนปริมาตรอาหาร   
ท่ีลดไปดว้ยน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีค่า COD ประมาณ  29,300  mg/l       โดยใชน้ ้า
เสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ต่อ glucose-based substrate ในอตัราส่วน 1:3    และตามดว้ยน ้า
เสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ต่อ glucose-based substrate ในอตัราส่วน 1:2  จนกระทัง่อาหารท่ี
ใหต้ะกอนจุลินทรียเ์ป็นน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัเพียงอยา่งเดียว  
 

   
 
ภาพที ่4  การเก็บตวัอยา่งก๊าซในช่วง Acclimation ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas chromatograp 
 
3.  การเร่ิมต้นเดินระบบ (Start up) 

 

ขวดซีรัม (serum bottle) เป็นขวดหมกั (bioreactor) แบบเติมคร้ังเดียว (batch process) และ
ระบบเก็บก๊าซ (gas collection system) ซ่ึงท าดว้ยขวดพลาสติก จ านวน 15 ชุด มีวธีิการดงัน้ี 
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3.1 น าขวดซีรัมขนาด 100 ml เช่ือมต่อกบัระบบเก็บก๊าซ โดยต่อท่อทางดา้นบนของขวด
ซีร่ัมเขา้กบัระบบเก็บก๊าซ เพื่อเป็นทางออกของก๊าซท่ีเกิดข้ึนไปยงัระบบเก็บก๊าซ  
 

 3.2  การเก็บตวัอยา่งก๊าซท าโดยการแทนท่ีน ้า  (water displacement)      โดยน าขวดน ้าด่ืม
พลาสติกขนาด 500 ml มาปิดปากขวดดว้ยจุกยางสีด าท่ีเจาะรู 3 รูในแนวเดียวกนั จากนั้นต่อแท่ง
แกว้ท่ีมีลกัษณะปลายงอเขา้กบัรูทางดา้นริมทั้งสองดา้นของจุกยาง โดยใหป้ลายของแท่งแกว้อยูใ่น
ลกัษณะท่ีปลายงอออกทางดา้นบนและล่าง ในทิศทางตรงขา้มกนัเม่ือวางขวดในแนวราบ ส่วนรูตรง
กลางต่อเขา้กบัแท่งแกว้ท่ีมีลกัษณะตรง น าสายยางมาต่อเขา้กบัแท่งแกว้ทั้งสามแท่ง โดยก าหนดให้
แท่งแกว้ท่ีมีทิศทางโคง้ข้ึนทางดา้นบนเป็นท่อท่ีใชส้ าหรับใหก้๊าซท่ีเกิดข้ึนไหลผา่นเขา้มาแทนท่ีน ้า
ในระบบ แท่งแกว้ท่ีมีลกัษณะตรงเป็นท่อท่ีใชส้ าหรับการเติมน ้าเขา้สู่ระบบ และแท่งแกว้ท่ีมี
ลกัษณะโคง้ลงเป็นท่อส าหรับทางน ้าออกเม่ือถูกแทนท่ีดว้ยก๊าซ ทั้งน้ีสายยางท่ีเช่ือมต่อระหวา่ง
ระบบเก็บก๊าซและขวดซีร่ัมจะถูกขั้นดว้ยหลอดแกว้รูปตวัทีและจุกยางสีส้มเพื่อใชเ้ก็บตวัอยา่งก๊าซ
ท่ีเกิดข้ึนท่ีไหลไปยงัระบบเก็บตวัอยา่งก๊าซ เพื่อน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพท่ีเกิด 
ข้ึน จากนั้นเติมน ้ากรดซลัฟุริก (sulphuric acid, H2SO4) ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ เพื่อป้องกนัไม่ให้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายในน ้า ลงในขวดน ้าด่ืมพลาสติกโดยระวงัไม่ใหน้ ้ากรดมีปริมาตรสูง
กวา่ปลายงอของแท่งแกว้ทางดา้นบน (ภาพท่ี 5) 
 

 
 

ภาพที ่5  ลกัษณะขวดเก็บก๊าซท่ีเป็นการเก็บตวัอยา่งก๊าซท าโดยการแทนท่ีน ้า (Water displacement) 
 
4. การเดินระบบด้วยวธีิ Batch process 

 

การศึกษาขั้นตอนน้ีใชข้วดซีรัม (serum bottle) เป็นขวดหมกั (bioreactor) เดินระบบแบบ
เติมคร้ังเดียว (batch process) ภายใตส้ภาวะไร้แสง (dark fermentation) ไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic) 
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ท่ีอุณหภูมิ 35๐C ความดนั 1 atm จะท าการศึกษา 2 ซ ้ า แลว้ใชค้่าเฉล่ียในการแสดงผลการศึกษา มี
ระบบเก็บก๊าซ (gas collection system) โดยการแทนท่ีน ้า (water displacement) ดงัภาพท่ี 6 จะ
ท าการศึกษาจนกวา่ระบบจะหยดุผลิตก๊าซ    หรือประมาณ 120 ชัว่โมง ใชน้ ้าเสียจากโรงงานแป้ง
มนัส าปะหลงัท่ีมีค่า COD ประมาณ 29,300 mg/l  และ ใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ย
วธีิการปรับสภาพดว้ยวธีิต่างๆ และจะท าการศึกษาท่ี pH เร่ิมตน้ของตะกอนจุลินทรียห์ลงัจากท่ีผา่น
การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการ acclimation แลว้ โดยมีการท าชุดควบคุมดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการปรับสภาพดว้ยวธีิต่างๆ และใชน้ ้ากลัน่แทนน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 
ทั้งน้ีมีการศึกษาใน 2 หวัขอ้ใหญ่โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองโดยการปรับสภาพดว้ย
ความร้อนเป็นตวัแทนในการศึกษา ไดแ้ก่ การศึกษาถึงความเหมาะสมของสัดส่วนมวลตะกอน
จุลินทรียต่์อความสกปรกอินทรียใ์นรูป Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์น
การผลิตไฮโดรเจน จากนั้นศึกษาถึง pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจนดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองโดยการปรับสภาพวธีิต่างๆ 

 

4.1 การศึกษาถึงความเหมาะสมของสัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรียต่์อความสกปรกอินทรีย์
ในรูป Cell: COD  

 

เป็นการศึกษาท่ีมีการเปรียบเทียบสัดส่วนของ Cell: COD   2 ค่า คือ Cell: COD = 4 
และ Cell: COD = 0.26 ท่ีมีผลต่อปริมาตรไฮโดรเจนสะสม, ผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) และ 
อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ (Specific hydrogen production rate, SHPR) โดยมีวิธีการดงัน้ี 

4.1.1 น าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment และผา่นการ 
acclimation มาแลว้ ใส่ลงในขวดซีร่ัม 80 ml จากนั้นน าน ้ าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 20 ml ท่ี
ปรับ pH ดว้ย 10 N HCl หรือ 10 N NaOH ใหมี้ pH เท่ากบั 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 และ 7 มารวมกบั
ตะกอนจุลินทรียแ์ละท าการปิดฝาใหส้นิท โดยท่ี MLVSS มีค่า 19,540 mg/l และ COD เร่ิมตน้ท่ี 
23,848 mg/l เป็นผลใหไ้ดม้วลของเซลลแ์ละมวลของ COD ประมาณ 1,954 g และ 477 g ตามล าดบั 
(การค านวณในภาคผนวก ข) จึงมีผลให ้ Cell: COD = 4 g cell/g COD หมกัภายใตส้ภาวะไร้แสง 
โดยการหุม้ขวดหมกัดว้ยกระดาษอลูมิเนียมฟอยล ์ และควบคุมอุณหภูมิท่ี 35°C ตลอดการ
ท าการศึกษาใน Water bath  

4.1.2 ท าการเก็บขอ้มูลก๊าซชีวภาพท่ีเกิดตลอดการศึกษาประมาณทุก 3 ชัว่โมง โดย
บนัทึกปริมาตรน ้าท่ีออกมาจาก Gas collection system ท่ีถูกแทนท่ีดว้ยก๊าซ และเก็บตวัอยา่งก๊าซใน
ระบบเพื่อวิเคราะห์ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนดว้ยเคร่ือง GC/TCD ท าการศึกษาจนไม่เกิดปริมาตรก๊าซ  



27 
 

4.1.3 ใช ้ Syringe เอาตวัอยา่งน ้าเสียระหวา่งการหมกัออกมาจากระบบ 5 ml เพื่อ
น ามาวเิคราะห์หาค่า COD และวดั pH  

4.1.4 น าผลจากขอ้ 4.1.2 ท่ีไดป้ริมาตรไฮโดรเจน และ 4.1.3 ท่ีได ้COD degraded 
มาค านวณหา H2 Yield (ml H2/g COD degraded) 
  4.1.5 น าผลจากขอ้ 4.1.2 มาค านวณหาอตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ (Specific 
hydrogen production rate, SHPR, ml H2/g cell-hr) โดยใชข้อ้มูลจากปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสม
ท่ีสภาวะมาตรฐานกบัค่า MLVSS ในการค านวณ (การค านวณในภาคผนวก ข) 
  4.1.6 ท าการศึกษาตามขอ้ 4.1.1 ถึง 4.1.5 โดยเปล่ียนสัดส่วนของ Cell: COD = 
0.26 คือใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment และผา่นการ Acclimation 20 
ml และน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 80 ml ท่ีปรับ pH ดว้ย 10 N HCl หรือ 10 N NaOH ใหมี้ 
pH เท่ากบั 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 และ 7 โดยท่ี MLVSS มีค่า 4,863 mg/l และ COD เร่ิมตน้ท่ี 23,666 
mg/l เป็นผลใหไ้ดม้วลของเซลลแ์ละมวลของ COD ประมาณ 486 g และ 1,893 g ตามล าดบั (การ
ค านวณในภาคผนวก ข) จึงมีผลให ้Cell: COD = 0.26 g cell/g COD 

4.1.7 เปรียบเทียบปริมาตรไฮโดรเจน H2 yield และ SHPR ของการศึกษาท่ีมี        
Cell: COD = 4 และ Cell: COD = 0.26 เพื่อหาสัดส่วน Cell: COD ท่ีเหมาะสมในการศึกษาการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยการหมกัแบบไร้แสงของน ้าเสียแป้งมนัส าปะหลงั   

 

 
 
ภาพที ่6  การเดินระบบแบบ Batch process  
 

4.2 การศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน เป็นการศึกษา
ระหวา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัต ่ากวา่ 50%) และตะกอน
จุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) โดยมีวธีิการดงัน้ี 
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4.2.1 ท าการศึกษาตามขอ้ 4.1.1 ถึง 4.1.5 โดยใชส้ัดส่วน Cell: COD ท่ีเหมาะสม
จากการศึกษาขอ้ 4.1 และน าตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment ท่ีมีปริมาณ
ไฮโดรเจนนอ้ยกวา่ 50% นบัเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า และตะกอนจุลินทรียท่ี์มีปริมาณ
ไฮโดรเจนประมาณ 50% นบัเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง มาท าการศึกษาเปรียบเทียบ 
Activity ของตะกอนจุลินทรีย ์

4.2.2 เปรียบเทียบปริมาตรไฮโดรเจน H2 yield และ SHPR ของการศึกษาท่ีตะกอน
จุลินทรียมี์ Activity ท่ีแตกต่างกนั เพื่อหา Activity ท่ีเหมาะสมในการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
ชีวภาพโดยการหมกัแบบไร้แสงของน ้าเสียแป้งมนัส าปะหลงั 

 

4.3 การศึกษา pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจนโดยมีวธีิการดงัน้ี 
 

4.3.1 ท าการศึกษาตามขอ้ 4.1.1 ถึง 4.1.6 โดยใชส้ัดส่วน Cell: COD ท่ีเหมาะสม
(จากขอ้ 4.1) และใช ้Activity ท่ีเหมาะสม (จากขอ้ 4.2) มาเป็นเง่ือนไขในการศึกษาการหมกัน ้าเสีย
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment 

4.3.2 เปรียบเทียบปริมาตรไฮโดรเจน  H2 Yield และ SHPR ของแต่ละ pH เร่ิมตน้
ของน ้าเสีย เพื่อหา pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีเหมาะสมในการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดย
การหมกัแบบไร้แสงของน ้าเสียแป้งมนัส าปะหลงั 

4.3.3 ท าการศึกษาตามขอ้ 4.3.1 และ 4.3.2 โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดั
กรองดว้ยวธีิอ่ืนๆ ซ่ึงขั้นตอนในการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัแผนภูมิการศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 7 
 

สถานทีท่ าการศึกษา 
 

 ในการด าเนินการท าวจิยัคร้ังน้ีใชส้ถานท่ี คือ ฝ่ายเคร่ืองมือและวจิยัทางวทิยาศาสตร์ 
สถาบนัวจิยัและพฒันาแห่งมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
โดยจะใชร้ะยะเวลาในการด าเนินการทั้งหมดนบัตั้งแต่เร่ิมเสนอโครงการวิจยัไปจนถึงการพิมพ์
วทิยานิพนธ์และจดัท ารูปเล่มสมบูรณ์ เป็นระยะเวลารวมทั้งส้ิน 2 ปี 
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Mixed bacteria  
from UASB  

Pre-treatment  
 

Heat treatment 

Accumulation of bacteria 

Biomass (MLVSS) 
 

Serum bottles 100 ml 

Digested wastewater Total biogas 

Final COD and pH 

COD degraded (mg/l) 
 

% H2 

H2 (ml) 

H2 (ml at STP) 

H2 yield  
(ml H2 at STP/g COD degraded) 

Recorrectiond and collect the total gas  
 at 3-6 hour interval 

Acid treatment 

Base treatment 

Choloroform 

Freezing and thawing 

Dark fermentation 
 
 

GC/TCD 

Initial COD, pH 

 

Wastewater and bacteria from starch factory 

Initial COD and pH 
 

pH adjustment to  
4, 4.5, 5, 5.5, 6,  
6.5 and 7 

SHPR 
 (ml H2 at STP/ g cells-hr) 

Batch process at 35 °C 

ภาพที ่7  แผนภูมิการด าเนินงานตลอดระยะเวลาการท างาน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 การศึกษา เร่ือง การผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพโดยการหมกัแบบไร้แสงของน ้าเสียแป้งมนั
ส าปะหลงั ซ่ึงน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัเร่ิมตน้มีคุณลกัษณะต่างๆ ดงัตามตารางท่ี 1 โดยท่ีผล
การศึกษาจะแบ่งออกเป็น 
 

ตารางที ่1  ลกัษณะเร่ิมตน้ของน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 
 

Parameters Characteristic of starch wastewater  
pH  3.81 

COD 29,294 mg/l 
Metals 

                           Ca 
    Fe 

     Mn 
     Mg 
    Na 
    Cu 
    Zn 
    Cd 
    Pb 
    Ni 
    Cr 

5.65 mg/l 
1.67 mg/l 
3.10 mg/l 
96.5 mg/l 
46.6 mg/l 

0.164 mg/l 
1.63 mg/l 

- 
0.394 mg/l 
0.139 mg/l 
0.02 mg/l 

 
หมายเหตุ  –  คือ ตรวจวดัไม่พบ 
 
1. การผลิตไฮโดรเจนจากการคัดกรองตะกอนจุลินทรีย์โดยการปรับสภาพด้วยความร้อน (Heat 

treatment)  
 

การศึกษาโดยการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ  Heat treatment แบ่งออกเป็น 2 ส่วน
การศึกษาคือ การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการ Acclimation และการผลิตไฮโดรเจนโดย
ระบบ Batch process 
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1.1 การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการ   Acclimation   ของการคดักรองตะกอนจุลิน-
ทรียโ์ดยการปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) 

 

การศึกษา Acclimation ของตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment 
เร่ิมตน้ใหอ้าหารแก่ตะกอนจุลินทรียเ์ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกลูโคส (Glucose-based substrate) ท่ี
มี COD 6,800 mg/l และเปล่ียนเป็นน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมี COD 29,294 mg/l ได้
ท าการศึกษาปริมาณไฮโดรเจน (%H2)  4 คร้ังพบวา่ในแต่ละคร้ัง %H2 เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ขณะท่ี
ค่า pH ลดลง  จากภาพท่ี 8 แสดงผลการศึกษาการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Heat treatment 
เป็นผลการศึกษาถึงแนวโนม้ของการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์ พบวา่เม่ือ pH ภายในระบบของ
การ Acclimation มีค่าต ่ากวา่ 4  %H2 ลดลง จากนั้นมีการปรับค่า pH เพิ่มเป็น 5 พบวา่ %H2 เพิ่มข้ึน
อีกคร้ัง (ภาพท่ี 8) จากการสังเกตสีของตะกอนจุลินทรียท่ี์เร่ิมตน้เป็นสีด า หลงัจากผา่นการ 
Acclimation เป็นระยะเวลาประมาณ 30 วนัพบวา่ สีของตะกอนจุลินทรียเ์ปล่ียนเป็นสีเทา และ
พบวา่ %H2 ลดลง นบัเป็นการลดลงของ Activity ของตะกอนจุลินทรียช์นิดท่ีผลิตไฮโดรเจน  
  

จากภาพท่ี 9-11 เป็นการแสดงผล %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment    %H2 สุดทา้ย (หลงัจากตะกอนจุลินทรียผ์า่นการ 
Acclimation) ก่อนน าตะกอนจุลินทรียไ์ปท าการหมกัเพื่อผลิตไฮโดรเจนขั้นต่อไปคือ 25%  30% 
และ 50% ตามล าดบัภาพ โดยถือวา่ตะกอนจุลินทรียท่ี์มี %H2 ในการเร่ิมตน้การหมกันอ้ยกวา่ 50% 
เป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า และตะกอนจุลินทรียท่ี์มี %H2  ในการเร่ิมตน้การหมกั
ประมาณ 50% เป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง และในทุกๆ การศึกษา พบวา่มีการตรวจพบ
มีเทน (CH4) ไม่เกิน 3% 
  

 
 
ภาพที่ 8  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment 

(ไม่ไดน้ าตะกอนจุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป) 
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ภาพที่ 9  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment 

(น าตะกอนจุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD) 
 

 
 
ภาพที ่10  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment 

(น าตะกอนจุลินทรีย์ไปใช้ในการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD และใช้ใน
การศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 
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ภาพที ่11  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment 

(น าตะกอนจุลินทรียไ์ปใช้ในการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรีย์ในการผลิต
ไฮโดรเจน และใชใ้นการศึกษา pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียในการผลิตไฮโดรเจน) 

 
  1.2 การผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ   Batch process   ของตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรอง
ดว้ยการปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) 
 

การศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process โดยการคดักรองตะกอน
จุลินทรียด์ว้ยวธีิ Heat treatment มีการศึกษาใน 3 หวัขอ้ใหญ่คือ 

 

1.2.1  การศึกษาถึงความเหมาะสมของสัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรียต่์อความสกปรก
อินทรียใ์นรูป Cell: COD โดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment เป็น
ตวัแทน 

 

การศึกษาถึงความเหมาะสมของสัดส่วน Cell: COD โดยเปรียบเทียบ Cell: 
COD = 4 และ Cell: COD = 0.26 (วธีิการเตรียมการศึกษาในหวัขอ้ 4.1.1 และ 4.1.6) โดยผล
การศึกษาเป็นดงัน้ี 

 

จากภาพท่ี 12 และ 13 แสดงผลของ Cell: COD ต่อปริมาตรไฮโดรเจนสะสม 
พบวา่ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมค่อยๆเพิ่มข้ึน โดยปริมาตรไฮโดรเจนสะสมสูงสุดภายใน 24 ชัว่โมง
เม่ือ Cell: COD = 4 (ภาพท่ี 12) และปริมาตรไฮโดรเจนสะสมสูงสุดภายใน 120 ชัว่โมง เม่ือ                   
Cell: COD = 0.26 ซ่ึงปริมาตรไฮโดรเจนกวา่ 80% เกิดใน 24 ชัว่โมง (ภาพท่ี 13) เม่ือพิจารณาผล
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ของ Cell: COD ทั้ง 2 ค่า พบวา่ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมสูงสุดเม่ือ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7 แต่
ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4, 4.5 และ 5 พบวา่ปริมาตรไฮโดรเจนเกิดนอ้ยมาก  
 

 
 
ภาพที่ 12  ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียท่ีแตกต่างกนั หมกัด้วยตะกอน

จุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment ของ Cell: COD = 4 โดยในช่วง
เร่ิมตน้การหมกัตะกอนจุลินทรียมี์ Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 
25%) 

 

 
 
ภาพที่ 13  ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียท่ีแตกต่างกนั หมกัด้วยตะกอน

จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment ของ Cell: COD = 0.26 โดยในช่วง
เร่ิมตน้การหมกัตะกอนจุลินทรียมี์ Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 
30%) 
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ผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield, ml H2 /g COD degraded) และอตัราการผลิต
ไฮโดรเจนจ าเพาะ (Specific hydrogen production rate, SHPR, ml H2/g cells-hr) เป็นตวัช้ีวดัส าคญั
ท่ีการศึกษาน้ีใชเ้ปรียบเทียบผลการศึกษาค่า Cell: COD ท่ีเหมาะสม โดยท่ี H2 yield คือปริมาตร
ไฮโดรเจนท่ีเกิดต่อของเสียท่ีถูกก าจดั (ml H2/g COD degraded) จากการศึกษาเม่ือ Cell: COD = 4   
H2 yield มีค่าเป็น 15,  17, 21 และ 22 ml ท่ี STP/g COD degraded เม่ือ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 
5.5, 6, 6.5 และ 7 ตามล าดบั และผลการศึกษาค่า Cell: COD = 0.26   H2 yield มีค่าเป็น 10, 14, 46 
และ 63 ml ท่ี STP/g COD degraded เม่ือ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 5.5, 6, 6.5 และ 7 ตามล าดบั 
(ภาพท่ี 14(ก)) 

 

อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ (SHPR, ml H2/g cells-hr) คือ อตัราการผลิต
ไฮโดรเจนสูงสุดท่ีไดจ้ากความชนักราฟของการเกิดไฮโดรเจนสะสมใน 24 ชัว่โมงแรก (ml/hr) ต่อ
ความเขม้ขน้ของเซลลเ์ร่ิมตน้ (การค านวณในภาคผนวก ข) จากผลการศึกษาเม่ือ Cell: COD = 4 
พบวา่ SHPR มีค่าเป็น 0.61, 0.58, 0.64 และ 0.77 ml ท่ี STP/g cells-hr ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสีย 5.5, 
6, 6.5 และ 7 ตามล าดบั และจากผลการศึกษาเม่ือ Cell: COD = 0.26 พบวา่ SHPR มีค่าเป็น 0.14, 
0.13, 2.99 และ 7.38 mlท่ี STP/g cells-hr ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสีย 5.5, 6, 6.5 และ 7 ตามล าดบั (ภาพ
ท่ี 14(ข)) 
 

 
(ก)                                                                 (ข) 

  
ภาพที่ 14  การเปรียบเทียบ (ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH เร่ิมตน้

ของน ้ าเสียแตกต่างกัน หมกัด้วยตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคัดกรองด้วยวิธี Heat 
treatment ของ Cell: COD = 4 และ Cell: COD = 0.26   โดยแสดงผล pH เร่ิมตน้ของน ้ า
เสียท่ี 5.5-7 (ไม่รายงานผลท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสีย 4-5 เพราะปริมาตรไฮโดรเจนท่ีเกิด 
นอ้ยมาก) 
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เม่ือเดินระบบการหมกัแบบ Batch process ในสภาวะไร้แสง (Dark 
fermentation) โดยใชน้ ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั พบวา่
ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเท่ากบั 7 จะให้ H2 yield สูงสุด คือ 63 ml ท่ี STP/g COD degraded และ 
SHPR สูงสุดคือ 7.38 ml ท่ี STP/g cells-hr จากการเดินระบบดว้ยอตัราส่วน Cell: COD = 0.26 เม่ือ
เปรียบเทียบผลการศึกษาน้ีกบัการศึกษาของ Argun et al. (2009) ซ่ึงทดลองโดยใชผ้งขา้วสาลีเป็น 
Substrate พบวา่การศึกษามีความสอดคลอ้งกนัโดย Argun et al. (2009) รายงานวา่ %H2 สะสมและ 
H2 yield สูงสุดท่ีอตัราส่วนของ Cell: COD = 0.22 กรัมเซลลต่์อกรัมผงขา้วสาลี ดงันั้นในการหมกั
เพื่อผลิตไฮโดรเจนขั้นต่อไป จึงใชอ้ตัราส่วนของ Cell: COD = 0.26 (ใชน้ ้าเสียโรงงานแป้งมนัส า -
ปะหลงั 80 มิลลิลิตรต่อตะกอนจุลินทรีย ์20 มิลลิลิตร) 

 

จากทฤษฏี (Sung et al., 2002) พบวา่ถา้ substrate ถูกเปล่ียนเป็นกรดอะซิติก
ทั้งหมด  H2 yield จะมีค่าสูงสุดท่ี  467  ml H2/g-COD แต่จากผลการศึกษาน้ีพบวา่ H2 yield มีค่า 63 
ml ท่ี STP/g COD degraded ซ่ึงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่า H2 yield ตามทฤษฏี     H2 yield ท่ีเกิดข้ึน
จริงจะต ่ากวา่ค่าทางทฤษฎีเหล่าน้ี โดยมีเหตุผล 3 ประการ ประการแรกคือ กลูโคสอาจเปล่ียนเป็น
ผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีไม่ใช่ไฮโดรเจน ประการท่ีสองการยอ่ยสลายกลูโคสไม่ไดเ้ปล่ียนไปเป็นไฮโดรเจน 
แต่เปล่ียนไปเป็นมวลแบคทีเรีย (Woodward et al., 2000; Hallenbeck and Benemann, 2002) 
ประการสุดทา้ยไฮโดรเจนบางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เช่น propionate (Vavilin et al., 
1995) และจากการศึกษาน้ีพบวา่อาจเป็นผลมาจากการใช ้Acclimated bacteria ท่ี Activity ต ่ามาท า
การหมกั ดงันั้นเพื่อเพิ่ม H2 yield จึงมีการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรีย ์ในการศึกษา ขั้น
ต่อไป   
 

1.2.2  การศึกษา Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน โดยใชต้ะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment เป็นตวัแทน 

 

การศึกษา Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นระบบการหมกัท่ีมีต่อปริมาตร
ไฮโดรเจนสะสม เป็นการศึกษาเปรียบเทียบ %H2 ของตะกอนจุลินทรียใ์นช่วงเร่ิมตน้การหมกั 
(หลงัจากตะกอนจุลินทรียผ์า่นการ Acclimation) โดยแบ่งเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (%
H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัต ่ากวา่ 50%) และตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้
การหมกัประมาณ 50%) การหมกัใชส้ัดส่วนของ Cell: COD = 0.26 (จากผลการศึกษาขอ้ 1.2.1)   

 

โดยศึกษาผลของ Activity ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มีผลต่อปริมาตรไฮโดรเจน
สะสม   H2 yield และ SHPR จากภาพท่ี 13 และ 15 พบวา่การผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch 
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process ดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (ภาพท่ี 15) จะไดป้ริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ีสูงกวา่
ตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (ภาพท่ี 13) โดยตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (%H2 ในการ
เร่ิมตน้การหมกัต ่ากวา่ 50%) จะใหป้ริมาตร H2 สะสมสูงสุดประมาณ 45 ml ท่ี STP ภายใน 24 
ชัว่โมงเม่ือ pH เร่ิมตน้น ้าเสียเป็น 7 แต่ตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การ
หมกัประมาณ 50%)  จะใหป้ริมาตร H2 สะสมสูงสุดประมาณ 70 ml ท่ี STP ภายใน 24 ชัว่โมงของ 
pH เร่ิมตน้น ้าเสียเป็น 4   

 

การผลิตไฮโดรเจนโดยใช ้ Acclimated bacteria ท่ีมี Activity สูง (%H2 ในการ
เร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) ระบบหมกัสามารถผลิตไฮโดรเจน และได ้ H2 yield และ SHPR 
สูงสุดเม่ือ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 4 โดย H2 yield ท่ีไดมี้ค่า 255 ml H2/g COD degraded และ 
SHPR ท่ีไดมี้ค่า 13.94 ml H2/g cells-hr ส่วนตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้
การหมกัต ่ากวา่ 50%) ระบบหมกัสามารถผลิตไฮโดรเจน และได ้ H2 yield และ SHPR สูงสุดเม่ือ 
pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7 โดย H2 yield ท่ีไดมี้ค่า 63 ml H2/g COD degraded และ SHPR ท่ีไดมี้ค่า 
7.38 ml H2/g cells-hr (ภาพท่ี 16(ก) และ ภาพท่ี 16(ข))  

 

ผลการศึกษาน้ีพบวา่ pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมของน ้าเสียในระบบท่ีใหป้ริมาตร
ไฮโดรเจนสูงจะเปล่ียนแปลงได ้ ข้ึนกบั Activity ของตะกอนจุลินทรีย ์ เม่ือตะกอนจุลินทรียมี์ 
Activity ต ่า pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมควรมีค่ากลางๆ แต่เม่ือตะกอนจุลินทรียมี์ Activity สูง  pH 
เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการหมกัเพื่อใหไ้ดไ้ฮโดรเจนสูงจะมีค่าประมาณ 4-4.5      

  

เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนโดยใชน้ ้าแป้งมนัส าปะหลงัเป็น 
Substrate ของ Khanal et al (2004) พบวา่ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน
คือ 4.5 การศึกษาของ Zhang et al (2003) พบวา่ pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมคือ 6  การศึกษาของ Chen et 
al (2008) พบวา่ pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมคือ 7.5 การศึกษาของ Lin and Shen (2004) พบวา่ pH เร่ิมตน้
ท่ีเหมาะสมคือ 7-8 และจากการศึกษาน้ีพบวา่ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีเหมาะสมมีทั้งช่วงท่ีเป็นกรด
และช่วงท่ีเป็นกลาง โดยตะกอนจุลินทรียมี์ Activity ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น Activity ของตะกอน
จุลินทรียใ์นช่วงเร่ิมตน้การหมกัมีผลต่อ pH เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการหมกัเพื่อให้ไดไ้ฮโดรเจน
สูงสุด และ pH สุดทา้ยของทุกการศึกษาพบวา่ pH อยูใ่นช่วงกรด หรือช่วง Acidogenesis ซ่ึงเป็น
ช่วงท่ีมีการผลิตไฮโดรเจน และพบมีเทน (CH4) ไม่เกิน 3% 
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1.2.3  การศึกษา pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน 
 

การศึกษาเพื่อให้ไดป้ริมาตรไฮโดรเจนสูงสุด H2 yield สูงสุด และ SHPR สูงสุด
จะตอ้งท าการศึกษาโดยใช้ Acclimated bacteria ท่ีมี Activity สูง กล่าวคือ ในระหว่างการ 
Acclimation จะตอ้งติดตามตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจน (%H2) ท่ีผลิตได ้และน าตะกอนจุลินทรียท่ี์
ผลิต %H2 สูงกวา่ 50% มาเร่ิมตน้การหมกั (การ Acclimation ตะกอนจุลินทรียใ์ห้มี Activity สูงท า
ไดด้งัขอ้ 1.1) ควรใช ้Acclimated bacteria มีค่า pH ประมาณ 4   และท าการหมกัท่ีมี pH เร่ิมตน้ของ
น ้ าเสียเป็น 4 เม่ือใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment เม่ือพิจารณาอตัรา
การเกิดปริมาตรไฮโดรเจน(ภาพท่ี 15)พบว่า อตัราการเกิดปริมาตรไฮโดรเจนสูงสุดภายใน 12 
ชัว่โมงแรก ซ่ึง pH ในระบบการหมกัมีค่าเป็นกรดประมาณ 4.4-4.7 (ตารางผนวกท่ี ก11)  ดงันั้น
ควรควบคุม pH ให้มีค่าประมาณ 4.4-4.7 เพื่อให้ระบบมีอตัราการเกิดไฮโดรเจนในปริมาตรสูงสุด
การศึกษาน้ีพบวา่ %COD degraded ประมาณ 13% (ตารางผนวกท่ี ก61) 

 

 
 

ภาพที่ 15  ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียท่ีแตกต่างกนั หมกัดว้ยดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment ของ Cell: COD = 0.26 โดยในช่วง
เร่ิมตน้การหมกั ตะกอนจุลินทรียมี์ Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 
50%) 
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(ก)                                                                    (ข) 
 

ภาพที่ 16  การเปรียบเทียบ (ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH เร่ิมตน้
ของน ้ าเสียแตกต่างกนัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment 
ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัต ่ากวา่ 50%) และ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) 

 
2. การผลิตไฮโดรเจนจากการคัดกรองตะกอนจุลินทรีย์โดยการปรับสภาพด้วยกรด (Acid 
treatment) 
  
 การคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Acid treatment ใช ้ Cell: COD = 0.26 และตะกอน
จุลินทรียมี์ Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) (ผลจากการศึกษาขอ้ 1.2.1 ถึง 
1.2.2) โดยท่ี Acclimated bacteria มีค่า pH ประมาณ 4 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การเพิ่ม
ปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการ Acclimation และการผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process 
 

2.1 การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรีย์โดยการ Acclimation ของการคดักรองตะกอน
จุลินทรียโ์ดยการปรับสภาพดว้ยกรด (Acid treatment) 

 

การศึกษา Acclimation ของการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Acid treatment ท่ี
เร่ิมตน้ใหอ้าหารแก่ตะกอนจุลินทรียเ์ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกลูโคส (Glucose-based substrate) ท่ี
มี COD 6,800 mg/l และเปล่ียนเป็นน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมี COD 29,294 mg/l ผล
การศึกษาพบวา่ %H2 เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ขณะท่ีค่า pH ลดลง (ภาพท่ี 17) เม่ือ %H2 ในการเร่ิมตน้
ระบบประมาณ 50% ถือวา่เป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง จึงน าตะกอนจุลินทรียไ์ปท าการ
หมกัเพื่อผลิตไฮโดรเจนในขั้นต่อไป 
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2.2 การผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process ของตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรอง
ดว้ยการปรับสภาพดว้ยกรด (Acid treatment) 

 

การศึกษาถึงการผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process โดยการคดักรองตะกอน
จุลินทรียด์ว้ยวธีิ Acid treatment เม่ือตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้มีค่า MLVSS 5,143 mg/l ผลการศึกษา
พบวา่การหมกัแบบไร้แสงดว้ยน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีค่า pH เร่ิมตน้น ้าเสียเป็น 6.5 มี
ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมสูงสุดมีค่าประมาณ 46 ml ท่ี STP (ภาพท่ี 16)  เม่ือพิจารณาอตัราการเกิด
ปริมาตรไฮโดรเจน(ภาพท่ี 16)พบวา่ อตัราการเกิดปริมาตรไฮโดรเจนสูงสุดภายใน 12 ชัว่โมงแรก 
ซ่ึง pH ในระบบการหมกัมีค่าเป็นกรดประมาณ 4.7 (ตารางผนวกท่ี ก12)  ดงันั้นควรควบคุม pH ให้
มีค่าประมาณ 4.7 เพื่อใหร้ะบบมีอตัราการเกิดไฮโดรเจนในปริมาตรสูงสุด 
 

 
 

ภาพที ่17  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Acid treatment 
 

 
 
ภาพที่ 18  ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียท่ีแตกต่างกนัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์

ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Acid treatment  
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ผลการศึกษา H2 yield และ SHPR ของการศึกษา Acid treatment พบวา่ H2 yield สูงสุด
มีค่า 138 ml H2/ g COD ท่ีถูกก าจดั (ภาพท่ี 19(ก)) และ พบวา่ SHPR สูงสุดท่ี 7.42 ml H2/ g cells-hr 
(ภาพท่ี 19(ข)) เม่ือ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5 และพบวา่การศึกษามี %COD degraded ประมาณ 
16% (ตารางผนวกท่ี ก62)   
 

 
(ก)                                                                    (ข) 

 
ภาพที่ 19  การเปรียบเทียบ (ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH เร่ิมตน้

ของน ้ าเสียแตกต่างกนัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธี Acid treatment 
ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%)  

 
3. การผลิตไฮโดรเจนจากการคัดกรองตะกอนจุลินทรีย์โดยการปรับสภาพด้วยด่าง (Base 
treatment) 

 

การคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Base treatment ใช ้ Cell: COD = 0.26 และตะกอน
จุลินทรียมี์ Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) (ผลจากการศึกษาขอ้ 1.2.1 ถึง 
1.2.2) โดยท่ี Acclimated bacteria มีค่า pH ประมาณ 4 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การเพิ่ม
ปริมาณตะกอนจุลินทรียโ์ดยการ Acclimation และการผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process 

 

3.1 การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรีย์โดยการ Acclimation ของการคดักรองตะกอน
จุลินทรียโ์ดยการปรับสภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 

 

การศึกษา Acclimation ของการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Base treatment ท่ี
เร่ิมตน้ใหอ้าหารแก่ตะกอนจุลินทรียเ์ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกลูโคส (Glucose-based substrate) ท่ี
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มี COD 6,800 mg/l และเปล่ียนเป็นน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมี COD 29,294 mg/l ผล
การศึกษาพบวา่ %H2 เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ขณะท่ีค่า pH ลดลง (ภาพท่ี 20) เม่ือ %H2 ประมาณ 
50% ถือวา่เป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง จึงน าตะกอนจุลินทรียไ์ปท าการหมกัเพื่อผลิต
ไฮโดรเจนในขั้นต่อไป 

 

 
 
ภาพที ่20  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Base treatment 
 

3.2 การผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process ของตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรอง
ดว้ยการปรับสภาพดว้ยด่าง (Base treatment)  

 

การศึกษาถึงการผลิตไฮโดรเจนโดยระบบ Batch process โดยการคดักรองตะกอน
จุลินทรียด์ว้ยวธีิ Base treatment เม่ือตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้มีค่า MLVSS 5,329 mg/l พบวา่ การ
หมกัแบบไร้แสงดว้ยน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีค่า pH เร่ิมตน้น ้าเสียเป็น 6.5 จะให้
ปริมาตร H2 สะสมสูงสุดมีค่าประมาณ 90 ml ท่ี STP (ภาพท่ี 21) เม่ือพิจารณาอตัราการเกิดปริมาตร
ไฮโดรเจน(ภาพท่ี 21)พบวา่ อตัราการเกิดปริมาตรไฮโดรเจนสูงสุดภายใน 12 ชัว่โมงแรก ซ่ึง pH 
ในระบบการหมกัมีค่าเป็นกรดประมาณ 4.7 (ตารางผนวกท่ี ก13)  ดงันั้นควรควบคุม pH ใหมี้
ค่าประมาณ 4.7 เพื่อใหร้ะบบมีอตัราการเกิดไฮโดรเจนในปริมาตรสูงสุด 

 

ผลการศึกษา H2 yield และ SHPR ของการศึกษา Base treatment พบวา่ H2 yield สูงสุด
มีค่า 182 ml H2/ g COD ท่ีถูกก าจดั (ภาพท่ี 22(ก)) ของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 6.5  และ พบวา่ 
SHPR มีค่า 25.60 ml H2/ g cells-hr (ภาพท่ี 22(ข)) โดยท่ีค่า H2 yield และ SHPR ท่ี pH 6.5 และ 7 มี
ค่าไม่ต่างกนัมากนกั (ภาพท่ี 22(ก) และ (ข)) และพบวา่การศึกษามี %COD degraded สูงสุด
ประมาณ 20% (ตารางผนวกท่ี ก63)   
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ภาพที่ 21  ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียท่ีแตกต่างกนัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์

ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Base treatment  
 

 
(ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 22  การเปรียบเทียบ (ก) H2 yield และ (ข) SHPR ท่ีไดจ้ากการเดินระบบบ าบดัท่ี pH เร่ิมตน้

ของน ้ าเสียแตกต่างกนัดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธี Base treatment 
ของตะกอนจุลินทรียท่ี์มี Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) 

 
4. การผลิตไฮโดรเจนจากการคัดกรองตะกอนจุลินทรีย์โดยการปรับสภาพด้วยคลอโรฟอร์ม 
(Chloroform) และการแช่แข็งและละลาย (Freezind and thawing) 
 

การศึกษา Acclimation ของการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ย Chloroform และ Freezing 
and thawing ท่ีเร่ิมตน้ใหอ้าหารแก่ตะกอนจุลินทรียเ์ป็นน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกลูโคส (Glucose-
based substrate) ท่ีมี COD 6,800 mg/l และเปล่ียนเป็นน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมี COD 
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29,294 mg/l ผลการศึกษาพบวา่ %H2 สูงสุดมีค่าไม่เกิน 5% ดงันั้นจึงไม่น าตะกอนจุลินทรียไ์ปท า
การหมกัเพื่อผลิตไฮโดรเจนในขั้นต่อไป (ภาพผนวกท่ี ก1 และภาพผนวกท่ี ก2) 

ผลการศึกษาพบวา่การคดักรองแบคทีเรียดว้ยวธีิ Heat treatment, Acid treatment และ  
Base treatment เป็นการคดักรองแบคทีเรียท่ีสามารถเพิ่มปริมาณในการผลิตไฮโดรเจน โดยก าจดั
แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน เน่ืองจากแบคทีเรียผลิตมีเทนสามารถบริโภคไฮโดรเจนได ้ (Li and Fang, 
2007) ในการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิต่างๆ จะมีการก าจดัแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจน
ดว้ย ท าใหใ้นช่วงแรกของการ Acclimation ปริมาณไฮโดรเจน (%H2) มีค่าต ่า แต่เม่ือเวลาผา่นไป
แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนข้ึน จึงท าให้ %H2 สูงข้ึน และเม่ือเปล่ียนจากน ้าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยกลูโคส (Glucose-based substrate) มาเป็นน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั (Starch 
wastewater) พบวา่ %H2 มีมากข้ึน เพราะน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมีค่า COD ท่ีสูงกวา่น ้าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยกลูโคส ดงันั้นน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัจึงสามารถน ามาใชเ้ป็น Substrate ใน
การผลิต ไฮโดรเจนได ้ แต่ถา้ pH ของตะกอนจุลินทรียใ์นช่วง Acclimation มีค่าต ่ากวา่ 4   ผลคือ 
%H2 ลดลง ซ่ึงมีการศึกษาของ Wei et al. (2009) พบวา่ Activity ของแบคทีเรียชนิดท่ีผลิต
ไฮโดรเจนจะถูกยบัย ั้งดว้ย pH ท่ีต ่า และการศึกษาของ Zhang et al. (2003) พบวา่ เม่ือ pH ต ่ากวา่ 4 
การผลิตไฮโดรเจนจะถูกยบัย ั้ง ส่วนการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิ Chloroform และ Freezing 
and thawing (ภาพผนวกท่ี ก1 และ ภาพผนวกท่ี ก2) ไม่สามารถเพิ่มปริมาณแบคทีเรียชนิดท่ีผลิต
ไฮโดรเจนได ้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wang et al.(2010) ท าการศึกษาโดยใชก้ลูโคสเป็น 
Substrate พบวา่ Heat treatment, Acid treatment และ Base treatment เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพใน
การคดักรองแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนไดม้ากกวา่ Chloroform และการใชส้ารเคมีอ่ืนๆในการ
คดักรองแบคทีเรีย  
 

ตารางที ่2  สรุปผลการศึกษาในการเดินระบบดว้ย Batch process ของการคดักรองตะกอนจุลินทรีย์
ดว้ยวิธีต่างๆ โดยใชส้ัดส่วน Cell: COD = 0.26 ตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้การหมกัดว้ย 
Activity สูง (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) 

 
Pre-treatment Optimum initial pH of 

wastewater 
H2 yield 

(ml/g COD degraded) 
SHPR 

(ml/g cells-hr) 
Heat treatment 4 255 13.94 
Acid treatment 6.5 138 7.42 
Base treatment 6.5 182 25.60 
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จากผลศึกษาในช่วงเดินระบบ Batch process สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2 โดยท่ีใช้
สัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรียต่์อความสกปรกอินทรีย ์(Cell: COD) มีค่า 0.26 g cell/g COD  ตะกอน
จุลินทรียมี์ Activity สูง (%H2 ก่อนเร่ิมตน้การหมกัประมาณ 50%) และในช่วงเร่ิมตน้การหมกั
ตะกอนจุลินทรียมี์ pH ไม่ต ่ากวา่ 4 พบวา่ H2 yield สูงสุดเกิดจากการใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการ
คดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment รองลงมาเป็น Base treatment และAcid treatment ตามล าดบั ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ren et al.(2007)พบวา่ การศึกษาน ้าเสียชุมชนโดยใชแ้บคทีเรียท่ี
มีการคดักรองดว้ยวธีิต่างๆ H2 yield จะมีค่าสูงโดยการคดักรองแบคทีเรียดว้ยวธีิ Heat treatment, 
Base treatment และ Acid treatment ตามล าดบั จากตารางท่ี 2 พบวา่ในการศึกษาดว้ยตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment ซ่ึงมี H2 yield ท่ีสูงสุดมีค่า 255 ml H2/g COD 
degraded และ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีมี H2 yield สูงสุดคือ pH 4 เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ 
Chen et al. (2008) ท่ีศึกษาถึงการผลิตไฮโดรเจนดว้ยน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการ
คดักรองแบคทีเรีย พบวา่ค่า H2 yield ของการศึกษามีค่า 2.81 mmol H2/g COD (62.94 ml H2/g 
COD) ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่การศึกษาน้ีท่ีมีการคดักรองตะกอนจุลินทรีย ์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่วิธีการคดักรอง
แบคทีเรียของแต่ละการศึกษานั้นใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น แหล่ง
แบคทีเรีย หรือ Substrate ก็จะมีผลต่อการผลิตไฮโดรเจนได ้นอกจากน้ีวธีิคดักรองแบคทีเรียดว้ยวธีิ 
Heat treatment เป็นวธีิท่ีนิยมใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนเป็นอยา่งมาก เพราะเป็นวธีิท่ีง่ายและ
ประหยดัตน้ทุน  ถึงแมว้า่วธีิน้ีจะสามารถก าจดัแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนได ้ แต่ก็อาจจะเป็นการลด
จ านวนของแบคทีเรียชนิดท่ีผลิตไฮโดรเจนท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นรูปสปอร์ จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการ
ผลิตไฮโดรเจนลดต ่าลงได ้ และจากค่า Specific hydrogen production rate (SHPR) พบวา่ ตะกอน
จุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Base treatment มีอตัราการเกิดไฮโดรเจนเร็วท่ีสุดท่ี 25.60 ml/g 
cells-hr ซ่ึงมีอตัราการเกิดไฮโดรเจนท่ีเร็วกวา่ แต่เกิดผลผลิตไฮโดรเจนท่ีนอ้ยกวา่ตะกอนจุลินทรีย์
ท่ีผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment 

 

การก าจดัความสกปรกอินทรีย ์พบวา่ทุกการศึกษามี %COD degraded ประมาณ 20% ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wei และคณะ (2009) พบวา่การผลิตไฮโดรเจนจากน ้ าเสียโรงงานแป้ง
มนัส าปะหลงัมี %COD degraded ต ่ากวา่ 20%  



46 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากน ้าเสียและตะกอนจุลินทรียผ์สมจากโรงงานแป้ง
มนัส าปะหลงัท่ีมีค่า pH ของน ้าเสียจริงเป็น 3.79 ค่า COD ของน ้าเสียเป็น 29,294 mg/l และ pH ของ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์มาจากโรงงานเป็น 3.81 และมีมวลตะกอนจุลินทรีย ์ (MLVSS) ประมาณ 5,000 
mg/l โดยใชต้ะกอนจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic process) และสภาวะไร้แสง 
(Dark fermentation) ซ่ึงน าตะกอนจุลินทรียผ์า่นการคดักรองโดยการปรับสภาพดว้ยความร้อน กรด 
ด่าง คลอโรฟอร์ม และการแช่แขง็และละลายมาใชศึ้กษาดว้ยกระบวนการ Batch process ท่ีอุณหภูมิ 
35°C ในขวดซีร่ัมขนาดใชง้าน 100 ml วเิคราะห์ผลการศึกษาโดยวดัปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนดว้ย
การวดัปริมาณน ้าจากระบบการแทนท่ีน ้าและน าตวัอยา่งก๊าซท่ีเก็บจากการเดินระบบมาวเิคราะห์
ก๊าซไฮโดรเจน สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 

1. น ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัเป็นสารตั้งตน้ท่ีดีในการผลิตไฮโดรเจน และเม่ือปรับ
ค่า pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียใหมี้ความแตกต่างกนั พบวา่ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียมีผลต่อการผลิต
ไฮโดรเจน 

 

2. ตะกอนจุลินทรียผ์สมโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัสามารถผลิตไฮโดรเจนได ้ โดยตอ้งผา่น
กระบวนการคดักรองตะกอนจุลินทรียด์ว้ยวธีิการปรับสภาพดว้ยความร้อน หรือกรด หรือด่าง และ
วธีิการคดักรองตะกอนจุลินทรียโ์ดยการปรับสภาพดว้ยคลอโรฟอร์มและการแช่แขง็และละลาย ไม่
สามารถสร้างแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจนได ้
 

3. สัดส่วนมวลตะกอนจุลินทรียต่์อความสกปรกอินทรียใ์นรูป Cell: COD ท่ีเหมาะสมของ
การศึกษา คือ 0.26 g cell/g COD  
 

4. การผลิตไฮโดรเจนเพื่อใหไ้ดป้ริมาณสูง ตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้การหมกัตอ้งมีความ 
สามารถ (Activity) สูง ปริมาณไฮโดรเจนจากการ Acclimation ประมาณ 50% และ pH ของตะกอน
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้การหมกัจะอยูใ่นช่วง pH ท่ีเป็นกรด แต่ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 4  
 

5. เม่ือใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิการปรับสภาพดว้ยความร้อน pH น ้า
เสียเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจนเป็น 4  และไดผ้ลผลิตไฮโดรเจน 255 ml H2/g COD 
degraded และอตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ คือ 13.94 ml/g cells-hr  เม่ือใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์
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ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิการปรับสภาพดว้ยกรด pH น ้าเสียเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน
เป็น 6.5  และไดผ้ลผลิตไฮโดรเจน 138 ml H2/g COD degraded และอตัราการผลิตไฮโดรเจน
จ าเพาะ คือ 7.42 ml/g cells-hr เม่ือใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิการปรับสภาพดว้ย
ด่าง pH น ้าเสียเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจนเป็น 6.5  และไดผ้ลผลิตไฮโดรเจน 182 ml 
H2/g COD degraded และอตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ คือ 25.60 ml/g cells-hr และเม่ือใช้
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิการปรับสภาพดว้ยคลอโรฟอร์ม และการแช่แขง็และ
ละลายพบวา่ไม่ไดไ้ฮโดรเจน 
 

6. ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียเ์ม่ือใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี 
การปรับสภาพดว้ยความร้อน  กรด  และด่าง มีประสิทธิภาพในการก าจดัประมาณ 20% 
 

7. ในการหมกัให้ได้ไฮโดรเจนปริมาณสูง ควรควบคุม pH ของระบบการหมกัให้มี
ค่าประมาณ 4.4-4.7  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาชนิดของตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดั
กรองดว้ยวธีิต่างๆ และการใช ้ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีแตกต่างกนั ท าใหช้นิดของตะกอนจุลินทรีย์
แตกต่างกนั  

 

2. ในการคดักรองตะกอนจุลินทรียโ์ดยการปรับสภาพดว้ยคลอโรฟอร์มและการแช่แขง็
และละลาย อาจจะตอ้งใชเ้วลาในการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียใ์นช่วง Acclimation ท่ีมากข้ึนจาก
การทดลองน้ี และควรมีการควบคุมค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วงกรดแต่ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 4 อาจเป็นการท าให้
ไดแ้บคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน 
 

3. ควรศึกษาการผลิตไฮโดรเจนร่วมกบัมีเทนโดยใชร้ะบบ Two-stage anaerobic digestion 
แยกเป็นขั้นสร้างกรด (Acidogenesis) และขั้นสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
 

4. ควรศึกษาค่า Volatile Fatty Acids เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลดิบจากการศึกษา 
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองโดยการปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (ไม่ไดน้ าตะกอนจุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษาขั้น
ต่อไป) 

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 
08-09-10 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
09-09-10 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
10-09-10 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
11-09-10 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
12-09-10 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
13-09-10 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
14-09-10 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
15-09-10 8 5.78 3.6 Glucose 260 + Nutrient 260 
16-09-10 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
17-09-10 10 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
18-09-10 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
19-09-10 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
20-09-10 13 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
21-09-10 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
22-09-10 15 5.78 22.66 Glucose 260 + Nutrient 260 
23-09-10 16 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
24-09-10 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
25-09-10 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
26-09-10 19 - - Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 
27-09-10 20 - - Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 
28-09-10 21 3.62 28.35 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 
29-09-10 22 3.99 19.21 Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
30-09-10 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
01-10-10 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
02-10-10 25 - - SWW 500 
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ตารางผนวกที ่ก1  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 
03-10-10 26 - - SWW 500 
04-10-10 27 - - SWW 500 
05-10-10 28 - - SWW 500 
06-10-10 29 3.85 12.02 SWW 500 
07-10-10 30 - - SWW 500 
08-10-10 31 - - SWW 500 
09-10-10 32 - - SWW 500 
10-10-10 33 - - SWW 500 
11-10-10 34 3.72 1.34 SWW 500 
12-10-10 35 - - SWW 500 
13-10-10 36 - - SWW 500 
14-10-10 37 - - SWW 500 
15-10-10 38 3.27 4.09 SWW 500 
16-10-10 39 - - SWW 500 
17-10-10 40 - - SWW 500 
18-10-10 41 - - SWW 500 
19-10-10 42 - - SWW 500 
20-10-10 43 4.53 6.27 SWW 500 
21-10-10 44 - - SWW 500 
22-10-10 45 5.02 50.12 SWW 500 
23-10-10 46 - - SWW 500 
24-10-10 47 - - SWW 500 
25-10-10 48 - - SWW 500 
26-10-10 49 - - SWW 500 
27-10-10 50 4.54 47.64 SWW 500 
28-10-10 51 4.51 56.35 SWW 500 
29-10-10 52 - - SWW 500 
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ตารางผนวกที ่ก1  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 
30-10-10 53 - - SWW 500 
31-10-10 54 - - SWW 500 
01-11-10 55 - - SWW 500 
02-11-10 56 - - SWW 500 
03-11-10 57 4.91 39.89 SWW 500 
04-11-10 58 - - SWW 500 
05-11-10 59 4.75 41.39 SWW 500 

 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 

 
            ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก1 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 6 %H2 ท่ีเกิดจากการ
เพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment (ไม่ไดน้ าตะกอนจุลินทรีย์
ไปใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป) 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (น าตะกอนจุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษา
ความเหมาะสมของ Cell: COD) 

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

08-10-10 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

09-10-10 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

10-10-10 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
11-10-10 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

12-10-10 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

13-10-10 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

14-10-10 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
15-10-10 8 5.02 3.88 Glucose 260 + Nutrient 260 

16-10-10 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

17-10-10 10 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

18-10-10 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
19-10-10 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

20-10-10 13 4.87 11.78 Glucose 260 + Nutrient 260 

21-10-10 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

22-10-10 15 4.44 2.13 Glucose 260 + Nutrient 260 

23-10-10 16 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

24-10-10 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

25-10-10 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

26-10-10 19 4.42 5.58 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 
27-10-10 20 4.58 18.45 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 

28-10-10 21 4.44 20.15 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 

29-10-10 22 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

30-10-10 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

31-10-10 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

01-11-10 25 3.84 24.09 SWW 500 
 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 

 

     ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก2 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 7 %H2 ท่ีเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment (น าตะกอนจุลินทรียไ์ป
ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD) 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (น าตะกอนจุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษา
ความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์น
การผลิตไฮโดรเจน) 

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

08-10-10 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

09-10-10 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

10-10-10 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

11-10-10 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
12-10-10 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

13-10-10 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

14-10-10 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

15-10-10 8 5.36 1.55 Glucose 260 + Nutrient 260 
16-10-10 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

17-10-10 10 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

18-10-10 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

19-10-10 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
20-10-10 13 4.92 16.89 Glucose 260 + Nutrient 260 

21-10-10 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

22-10-10 15 5.08 7.49 Glucose 260 + Nutrient 260 

23-10-10 16 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
24-10-10 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

25-10-10 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

26-10-10 19 4.87 4.92 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 

27-10-10 20 4.83 9.14 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 
28-10-10 21 4.41 16.87 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 

29-10-10 22 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
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ตารางผนวกที ่ก3  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

30-10-10 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

31-10-10 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

01-11-10 25 3.94 10.61 SWW 500 

02-11-10 26 3.88 11.70 SWW 500 

03-11-10 27 3.74 7.53 SWW 500 

04-11-10 28 - - SWW 500 

05-11-10 29 4.4 5.02 SWW 500 
06-11-10 30 - - SWW 500 

07-11-10 31 - - SWW 500 

08-11-10 32 3.79 14.72 SWW 500 

09-11-10 33 3.72 17.73 SWW 500 
10-11-10 34 - - SWW 500 

11-11-10 35 3.69 29.11 SWW 500  
 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 

 ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก3 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 8 %H2 ท่ีเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Heat treatment (น าตะกอนจุลินทรียไ์ป
ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (น าตะกอนจุลินทรียไ์ปใชใ้นการศึกษา
ถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผล
ของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

23-02-11 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

24-02-11 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
25-02-11 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

26-02-11 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

27-02-11 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

28-02-11 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
01-03-11 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

02-03-11 8 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

03-03-11 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

04-03-11 10 4.61 55.42 Glucose 260 + Nutrient 260 
05-03-11 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

06-03-11 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

07-03-11 13 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

08-03-11 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

09-03-11 15 4.76 37.84 Glucose 260 + Nutrient 260 

10-03-11 16 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

11-03-11 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

12-03-11 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
13-03-11 19 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

14-03-11 20 - - Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 

15-03-11 21 4.42 35.01 Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 

16-03-11 22 - - Glucose 175 + Nutrient 175 + SWW 175 
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ตารางผนวกที ่ก4  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

17-03-11 23 4.05 26.25 Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

18-03-11 24 4.05 26.05 Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

19-03-11 25 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

20-03-11 26 - - SWW 500 

21-03-11 27 4.06 22.71 SWW 500 

22-03-11 28 3.96 30.33 SWW 500 

23-03-11 29 3.94 48.52 SWW 500  
 

หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์  

 
 ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก4 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 9 %H2 ท่ีเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีHeat treatment (น าตะกอนจุลินทรียไ์ป
ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ 
pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 
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ตารางผนวกที่ ก5  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยกรด (Acid treatment)  

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

11-01-11 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
12-01-11 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

13-01-11 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

14-01-11 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

15-01-11 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
16-01-11 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

17-01-11 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

18-01-11 8 5.72 0.12 Glucose 260 + Nutrient 260 

19-01-11 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
20-01-11 10 6.04 4.09 Glucose 260 + Nutrient 260 

21-01-11 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

22-01-11 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

23-01-11 13 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
24-01-11 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

25-01-11 15 5.65 29.45 Glucose 260 + Nutrient 260 

26-01-11 16 5.75 40.16 Glucose 260 + Nutrient 260 

27-01-11 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
28-01-11 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

29-01-11 19 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

30-01-11 20 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

31-01-11 21 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
01-02-11 22 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

01-02-11 22 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

02-02-11 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
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ตารางผนวกที ่ก5  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

03-02-11 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

04-02-11 25 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

05-02-11 26 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

06-02-11 27 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

07-02-11 28 - - SWW 500 

08-02-11 29 4.21 39.39 SWW 500 

09-02-11 30 - - SWW 500 
10-02-11 31 4.24 47.89 SWW 500  

 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 
 

ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก5 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 15 %H2 ท่ีเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Acid treatment 
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ตารางผนวกที่ ก6  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

11-01-11 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

12-01-11 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

13-01-11 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
14-01-11 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

15-01-11 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

16-01-11 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

17-01-11 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
18-01-11 8 5.02 0.95 Glucose 260 + Nutrient 260 

19-01-11 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

20-01-11 10 5.05 0.11 Glucose 260 + Nutrient 260 

21-01-11 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
22-01-11 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

23-01-11 13 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

24-01-11 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

25-01-11 15 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
26-01-11 16 4.17 0.03 Glucose 260 + Nutrient 260 

27-01-11 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

28-01-11 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

29-01-11 19 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
30-01-11 20 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

31-01-11 21 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

01-02-11 22 4.37 0.96 Glucose 260 + Nutrient 260 

02-02-11 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
03-02-11 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
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ตารางผนวกที ่ก6  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

04-02-11 25 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

05-02-11 26 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

06-02-11 27 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

07-02-11 28 - - SWW 500 

08-02-11 29 4.27 43.54 SWW 500 

09-02-11 30 4.36 38.89 SWW 500 

10-02-11 31 4.32 49.11 SWW 500 
11-02-11 32 4.29 46.47 SWW 500 

12-02-11 33 - - SWW 500 

13-02-11 34 - - SWW 500 

14-02-11 35 4.13 48.80 SWW 500  
 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 

 
 ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก6 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 18 %H2 ท่ีเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิ Base treatment 
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ตารางผนวกที่ ก7  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยคลอโรฟอร์ม (Chloroform) 

 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

11-01-11 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

12-01-11 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

13-01-11 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
14-01-11 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

15-01-11 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

16-01-11 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

17-01-11 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
18-01-11 8 4.47 0.12 Glucose 260 + Nutrient 260 

19-01-11 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

20-01-11 10 4.87 1.14 Glucose 260 + Nutrient 260 

21-01-11 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
22-01-11 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

23-01-11 13 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

24-01-11 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

25-01-11 15 4.82 1.49 Glucose 260 + Nutrient 260 
26-01-11 16 4.93 1.34 Glucose 260 + Nutrient 260 

27-01-11 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

28-01-11 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

29-01-11 19 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
30-01-11 20 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

31-01-11 21 - - Glucose 260 + Nutrient 260 

01-02-11 22 4.90 0.56 Glucose 260 + Nutrient 260 

02-02-11 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
03-02-11 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
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ตารางผนวกที ่ก7  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

04-02-11 25 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

05-02-11 26 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

06-02-11 27 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 

07-02-11 28 - - SWW 500 

08-02-11 29 4.29 4.94 SWW 500 

09-02-11 30 4.38 4.48 SWW 500 

10-02-11 31 4.32 3.74 SWW 500  
 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 
 

ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก7 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพผนวกท่ี ก1 %H2 ท่ีเกิด
จากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิคลอโรฟอร์ม (Chloroform) 

 

 

 ภาพผนวกที่ ก1  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธี
คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
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ตารางผนวกที่ ก8  ผลการ Acclimation ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองโดยการปรับ
สภาพดว้ยการแช่แขง็และละลาย (Freezing and thawing) 

 
Date Day pH %H2 Substrate (ml) 

11-01-11 1 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
12-01-11 2 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
13-01-11 3 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
14-01-11 4 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
15-01-11 5 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
16-01-11 6 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
17-01-11 7 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
18-01-11 8 5.43 0.44 Glucose 260 + Nutrient 260 
19-01-11 9 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
20-01-11 10 5.20 0.59 Glucose 260 + Nutrient 260 
21-01-11 11 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
22-01-11 12 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
23-01-11 13 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
24-01-11 14 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
25-01-11 15 5.46 0.80 Glucose 260 + Nutrient 260 
26-01-11 16 5.27 1.16 Glucose 260 + Nutrient 260 
27-01-11 17 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
28-01-11 18 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
29-01-11 19 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
30-01-11 20 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
31-01-11 21 - - Glucose 260 + Nutrient 260 
01-02-11 22 5.54 1.41 Glucose 260 + Nutrient 260 
02-02-11 23 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
03-02-11 24 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
04-02-11 25 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
05-02-11 26 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
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ตารางผนวกที ่ก8  (ต่อ) 
 

Date Day pH %H2 Substrate (ml) 
06-02-11 27 - - Glucose 130 + Nutrient 130 + SWW 260 
07-02-11 28 - - SWW 500 
08-02-11 29 4.37 2.81 SWW 500 
09-02-11 30 4.55 0.95 SWW 500 
10-02-11 31 4.39 0.42 SWW 500 

 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ 
 

ขอ้มูลในตารางผนวกท่ี ก8 เม่ือน าไปสร้างกราฟจะไดก้ราฟดงัภาพผนวกท่ี 2 %H2 ท่ีเกิด
จากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีการแช่แข็งและละลาย (Freezing and 
thawing) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  %H2 ท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีการแช่

แขง็และละลาย (Freezing and thawing) 
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ตารางผนวกที่ ก9  pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์
ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment)   (จาก
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Time Initial pH  
(hr) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 Control 

0 4.34 4.41 4.45 4.49 4.50 4.53 4.56 4.48 
1 4.30 4.36 4.39 4.43 4.46 4.50 4.54 4.45 

18 4.44 4.50 4.54 4.58 4.60 4.63 4.67 4.46 
48 4.46 4.51 4.56 4.60 4.63 4.66 4.72 4.49 
72 4.51 4.58 4.61 4.65 4.67 4.71 4.76 4.55 

120 4.51 4.56 4.59 4.62 4.66 4.68 4.74 4.52 
 
ตารางผนวกที ่ก10  pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์

ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment)   (จาก
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง 
Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Time Initial pH  
(hr) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 Control 

0 4.11 4.45 4.72 4.92 5.13 5.4 5.6 4.28 
6 3.85 4.04 4.12 4.15 4.22 4.34 4.34 4.25 

12 3.63 3.72 3.83 3.94 4.00 4.18 4.34 4.26 
18 3.50 3.64 3.72 3.79 3.84 4.16 4.60 4.28 
30 3.42 3.54 3.59 3.76 3.81 4.49 4.60 4.27 
48 3.43 3.53 3.60 3.77 3.84 4.49 4.59 4.24 
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ตารางผนวกที ่ก11  pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์
ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment)   (จาก
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิต
ไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิต
ไฮโดรเจน) 

 
Time Initial pH  
(hr) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 Control 

0 4.07 4.35 4.64 4.84 5.01 5.13 5.32 4.1 
6 4.48 4.59 4.64 4.65 4.71 4.73 4.72 4.02 

12 4.39 4.49 4.55 4.57 4.68 4.71 4.70 4.05 
24 4.34 4.47 4.56 4.60 4.70 4.73 4.73 4.05 
48 4.31 4.45 4.57 4.60 4.73 4.74 4.75 4.06 

 
ตารางผนวกที ่ก12  pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์

ท่ีผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด(Acid treatment)  
 

Time Initial pH  
(hr) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 Control 

0 4.11 4.45 4.72 4.92 5.13 5.4 5.6 4.28 
6 4.32 4.46 4.64 4.60 4.65 4.72 4.68 4.20 

12 4.25 4.40 4.57 4.58 4.64 4.71 4.73 4.16 
24 4.25 4.36 4.54 4.47 4.52 4.60 4.56 4.15 
48 4.24 4.35 4.54 4.47 4.52 4.61 4.55 4.15 
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ตารางผนวกที ่ก13  pH เฉล่ียท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเดินระบบ Batch process โดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์
ท่ีผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง(Base treatment)  

 
Time Initial pH  
(hr) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 Control 

0 4.08 4.4 4.69 4.86 5.04 5.19 5.32 4.14 
6 4.00 4.30 4.52 4.58 4.69 4.73 4.76 4.07 

12 4.18 4.38 4.58 4.62 4.69 4.71 4.73 4.06 
24 4.17 4.37 4.54 4.56 4.64 4.67 4.68 4.07 
48 4.15 4.36 4.52 4.56 4.63 4.65 4.66 4.08 
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ตารางผนวกที ่ก14  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 4       

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 9.28 4.73 0.44 0.44  

3 5.89 13.15 0.77 1.16  

6 8.36 43.07 3.60 4.28  

14 12.71 60.74 7.72 11.99  

18 0.33 39.08 0.13 12.12  

24 0.44 27.71 0.12 12.24  

36 0.00 0.00 0.00 12.24  

48 1.48 31.55 0.47 12.72  

72 0.00 0.00 0.00 12.72  

96 0.00 0.00 0.00 12.72  

120 0.00 0.00 0.00 12.72  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก15  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 4.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 6.61 8.05 0.53 0.54  

3 4.53 18.67 0.85 1.43  

6 12.06 46.30 5.58 7.00  

14 13.13 48.92 6.42 13.44  

18 0.37 45.96 0.17 13.61  

24 1.21 26.39 0.32 13.96  

36 0.00 0.00 0.00 13.96  

48 1.38 15.33 0.21 14.38  

72 0.00 0.00 0.00 14.38  

96 0.00 0.00 0.00 14.38  

120 0.00 0.00 0.00 14.38  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก16  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 7.28 7.30 0.53 0.53  

3 5.19 20.09 1.04 1.56  

6 11.92 64.55 7.69 9.26  

14 10.09 60.12 6.07 15.37  

18 0.63 41.68 0.26 15.65  

24 1.28 41.69 0.53 16.19  

36 0.00 0.00 0.00 16.19  

48 0.15 12.16 0.02 16.23  

72 0.00 0.00 0.00 16.23  

96 0.00 0.00 0.00 16.23  

120 0.00 0.00 0.00 16.23  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก17  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 5.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 9.10 8.71 0.79 0.71  

3 11.45 10.89 1.25 1.52  

6 13.36 65.37 8.74 10.26  

14 11.07 47.06 5.21 15.48  

18 0.75 47.00 0.35 15.84  

24 0.56 30.90 0.17 16.01  

36 0.00 0.00 0.00 16.01  

48 1.92 28.98 0.56 16.56  

72 0.00 0.00 0.00 16.56  

96 0.00 0.00 0.00 16.56  

120 0.44 0.00 0.00 16.56  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก18  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 6      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 10.25 7.07 0.72 0.73  

3 7.24 19.23 1.39 2.11  

6 14.91 62.67 9.34 11.44  

14 10.56 39.12 4.13 15.57  

18 0.79 36.87 0.29 15.88  

24 1.91 25.79 0.49 16.43  

36 0.00 0.00 0.00 16.43  

48 0.15 4.47 0.01 16.44  

72 0.00 0.00 0.00 16.44  

96 0.00 0.00 0.00 16.44  

120 0.00 0.00 0.00 16.44  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก19  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 6.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 8.39 8.21 0.69 0.68  

3 6.87 28.67 1.97 2.64  

6 16.12 65.37 10.54 13.18  

14 9.16 52.26 4.79 17.95  

18 0.56 48.89 0.27 18.22  

24 0.47 27.70 0.13 18.35  

36 0.00 0.00 0.00 18.35  

48 3.75 23.97 0.90 19.25  

72 0.00 0.00 0.00 19.25  

96 0.00 0.00 0.00 19.25  

120 0.00 0.00 0.00 19.25  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก20  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 7  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH 7    

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0  

1 26.79 8.14 2.18 2.18  

3 26.80 31.86 8.54 10.72  

6 10.75 69.37 7.46 18.18  

14 9.34 59.50 5.56 23.74  

18 0.49 49.09 0.24 23.98  

24 0.57 31.78 0.18 24.16  

36 1.42 25.98 0.37 24.53  

48 1.05 24.66 0.26 24.79  

72 0.00 0.00 0.00 24.79  

96 0.00 0.00 0.00 24.79  

120 0.00 0.00 0.00 24.79  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก21  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Control      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 4.53 7.70 0.35 0.35  

3 1.78 2.95 0.05 0.40  

6 0.28 3.39 0.01 0.41  

14 0.00 1.84 0.00 0.41  

18 0.09 2.26 0.00 0.41  

24 0.00 2.26 0.00 0.41  

36 0.00 0.00 0.00 0.41  

48 2.17 1.49 0.03 0.45  

72 0.00 0.00 0.00 0.45  

96 0.00 0.00 0.00 0.45  

120 0.00 0.00 0.00 0.45  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก22  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 4      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0  

3 5.73 8.37 0.48 0.44  

6 0.18 9.07 0.02 0.45  

9 0.23 3.76 0.01 0.47  

12 0.21 10.60 0.02 0.49  

15 1.18 4.49 0.05 0.60  

18 3.01 6.64 0.20 0.79  

21 1.46 8.89 0.13 0.93  

24 0.00 0.00 0.00 0.93  

30 0.00 0.00 0.00 0.93  

33 0.00 0.00 0.00 0.93  

42 2.44 4.17 0.10 1.13  

48 1.05 4.80 0.05 1.24  

66 4.62 9.52 0.44 1.66  

90 4.73 7.97 0.38 2.00  

114 3.08 6.08 0.19 2.06  

120 0.00 0.00 0.00 2.06  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก23  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 4.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 4.17 3.97 0.17 0.16  

6 0.98 4.45 0.04 0.19  

9 0.61 1.53 0.01 0.21  

12 0.84 4.78 0.04 0.25  

15 0.12 5.87 0.01 0.26  

18 0.20 5.26 0.01 0.27  

21 0.29 2.77 0.01 0.29  

24 0.57 1.76 0.01 0.31  

30 0.00 0.00 0.00 0.31  

33 0.00 0.00 0.00 0.31  

42 0.00 0.00 0.00 0.31  

48 0.67 2.22 0.01 0.33  

66 1.30 3.72 0.05 0.37  

90 3.14 3.12 0.10 0.46  

114 2.01 2.59 0.05 0.47  

120 0.00 0.00 0.00 0.47  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก24  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 4.84 7.21 0.35 0.36  

6 3.06 7.42 0.23 0.59  

9 2.01 6.94 0.14 0.75  

12 0.23 7.92 0.02 0.77  

15 1.04 7.84 0.08 0.85  

18 1.92 7.89 0.15 0.99  

21 1.80 6.78 0.12 1.11  

24 2.61 6.73 0.18 1.30  

30 0.00 0.00 0.00 1.30  

33 0.00 0.00 0.00 1.30  

42 0.61 3.20 0.02 1.34  

48 0.11 0.00 0.00 1.34  

66 6.10 4.93 0.30 1.64  

90 5.39 4.73 0.25 1.89  

114 3.26 4.19 0.14 2.03  

120 0.00 0.00 0.00 2.03  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก25  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 5.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 6.21 6.28 0.39 0.39  

6 2.89 8.33 0.24 0.63  

9 4.30 8.44 0.36 0.99  

12 1.31 9.98 0.13 1.12  

15 2.66 9.60 0.26 1.37  

18 2.02 8.81 0.18 1.55  

21 3.06 8.13 0.25 1.79  

24 0.00 0.00 0.00 1.79  

30 0.00 0.00 0.00 1.79  

33 0.00 0.00 0.00 1.79  

42 0.00 0.00 0.00 1.79  

48 0.00 0.00 0.00 1.79  

66 3.37 3.58 0.12 1.90  

90 2.19 2.66 0.06 1.96  

114 2.37 2.55 0.06 2.02  

120 0.00 0.00 0.00 2.02  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก26  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 6     

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 9.10 4.78 0.44 0.44  

6 3.64 7.92 0.29 0.72  

9 2.52 6.77 0.17 0.89  

12 3.08 6.15 0.19 1.10  

15 3.43 6.79 0.23 1.34  

18 4.54 3.99 0.18 1.49  

21 0.84 4.03 0.03 1.51  

24 0.10 2.34 0.00 1.52  

30 0.00 0.00 0.00 1.52  

33 0.00 0.00 0.00 1.52  

42 0.00 0.00 0.00 1.52  

48 1.28 2.44 0.03 1.55  

66 6.45 2.66 0.17 1.76  

90 3.97 2.18 0.09 1.83  

114 3.31 2.17 0.07 1.83  

120 0.00 0.00 0.00 1.83  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก27  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 6.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 10.25 6.33 0.65 0.65  

6 7.50 13.12 0.98 1.62  

9 4.16 12.89 0.54 2.16  

12 6.35 13.61 0.87 3.03  

15 5.03 13.17 0.66 3.69  

18 7.20 13.42 0.97 4.66  

21 9.35 13.25 1.24 5.90  

24 16.03 25.47 4.08 10.28  

30 27.10 43.60 11.82 22.11  

33 5.66 34.99 1.98 24.09  

42 1.53 35.34 0.54 24.58  

48 0.42 13.69 0.06 24.69  

66 7.69 29.60 2.28 26.58  

90 7.87 22.70 1.79 28.27  

114 5.03 18.85 0.95 28.78  

120 0.00 0.00 0.00 28.78  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก28  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 7  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 7      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 9.81 11.22 1.10 1.10  

6 7.10 18.94 1.35 2.46  

9 2.34 17.16 0.40 2.86  

12 17.24 26.62 4.59 7.49  

15 19.90 42.90 8.54 16.09  

18 38.13 57.17 21.80 37.90  

21 9.56 41.73 3.99 41.89  

24 0.10 17.11 0.02 41.93  

30 0.00 0.00 0.00 41.93  

33 0.00 0.00 0.00 41.93  

42 5.49 43.37 2.38 44.32  

48 0.08 0.00 0.00 44.32  

66 8.40 33.07 2.78 47.10  

90 7.75 27.99 2.17 49.27  

114 7.52 27.49 2.07 51.34  

120 0.00 0.00 0.00 51.34  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก29  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment)  (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความ
เหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการ
ผลิตไฮโดรเจน) 

 
Control     

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 0.27 1.11 0.00 0.00  

6 0.09 0.98 0.00 0.00  

9 0.00 0.00 0.00 0.00  

12 0.00 0.00 0.00 0.00  

15 0.00 0.00 0.00 0.00  

18 0.00 0.00 0.00 0.00  

21 0.42 0.00 0.00 0.00  

24 0.63 1.07 0.01 0.01  

30 0.00 0.00 0.00 0.01  

33 0.00 0.00 0.00 0.01  

42 0.44 0.00 0.00 0.01  

48 1.22 1.04 0.01 0.02  

66 0.77 1.00 0.01 0.03  

90 1.30 0.80 0.01 0.04  

114 2.60 0.49 0.01 0.05  

120 0.00 0.00 0.00 0.05  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก30  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity 
ของตะกอนจุลินทรีย์ในการผลิตไฮโดรเจนและใช้ในการศึกษาผลของ pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 4    

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0  

2 27.17 33.58 9.12 9.12  

3 18.20 37.75 6.87 16.00  

4 17.89 41.92 7.50 23.50  

5 17.89 39.42 7.05 30.55  

6 11.32 36.92 4.18 34.73  

9 30.19 38.50 11.62 46.34  

12 24.06 40.08 9.64 56.00  

18 19.53 36.71 7.17 63.20  

21 8.63 35.81 3.09 66.32  

24 6.66 34.90 2.32 68.62  

36 0.00 0.00 0.00 68.62  

42 0.00 0.00 0.00 68.62  

48 0.00 0.00 0.00 68.62  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก31  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ด้วยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการศึกษาถึง 
Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ 
pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 4.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 27.92 36.51 10.19 10.19  

3 28.54 41.19 11.76 21.95  

4 19.31 45.87 8.86 30.80  

5 20.15 40.07 8.08 38.88  

6 11.59 34.27 3.97 42.84  

9 32.76 36.64 12.00 54.84  

12 15.09 39.00 5.89 60.73  

18 8.83 34.50 3.05 63.69  

21 0.00 0.00 0.00 63.69  

24 4.09 32.32 1.32 65.03  

36 0.73 31.60 0.23 65.26  

42 0.00 0.00 0.00 65.26  

48 0.00 0.00 0.00 65.26  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก32  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity 
ของตะกอนจุลินทรีย์ในการผลิตไฮโดรเจนและใช้ในการศึกษาผลของ pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 27.92 34.31 9.58 9.58  

3 28.94 39.32 11.38 20.95  

4 20.82 44.34 9.23 30.20  

5 19.27 37.93 7.31 37.50  

6 12.70 31.53 4.00 41.50  

9 30.19 32.55 9.83 51.33  

12 7.29 33.58 2.45 53.77  

18 3.06 31.43 0.96 54.73  

21 0.00 0.00 0.00 54.73  

24 4.34 29.86 1.30 56.04  

36 2.72 28.80 0.78 56.82  

42 0.00 0.00 0.00 56.82  

48 0.00 0.00 0.00 56.82  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก33  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ด้วยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการศึกษาถึง 
Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ 
pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 5.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 30.10 38.78 11.67 11.69  

3 29.65 40.20 11.92 23.61  

4 19.58 41.62 8.15 31.76  

5 18.51 36.78 6.81 38.57  

6 12.03 31.93 3.84 42.41  

9 18.60 34.88 6.49 48.89  

12 4.77 37.83 1.80 50.69  

18 0.44 36.61 0.16 50.85  

21 0.00 0.00 0.00 50.85  

24 4.44 35.08 1.56 52.40  

36 5.22 33.84 1.77 54.16  

42 0.00 0.00 0.00 54.16  

48 0.00 0.00 0.00 54.16  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์

 
 
 
 
 



98 
 

 

98 

ตารางผนวกที ่ก34  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity 
ของตะกอนจุลินทรีย์ในการผลิตไฮโดรเจนและใช้ในการศึกษาผลของ pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 6     

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 31.12 38.29 11.91 11.89  

3 32.01 38.98 12.47 24.37  

4 20.77 39.67 8.24 32.58  

5 21.04 35.57 7.48 40.06  

6 13.23 31.47 4.16 44.22  

9 15.61 33.19 5.18 49.40  

12 3.83 34.91 1.34 50.76  

18 0.30 30.65 0.09 50.85  

21 0.00 0.00 0.00 50.85  

24 4.34 32.31 1.40 52.26  

36 6.63 34.64 2.30 54.56  

42 0.00 0.00 0.00 54.56  

48 0.00 0.00 0.00 54.56  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก35  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6.5  ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ด้วยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการศึกษาถึง 
Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ 
pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 6.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 30.01 40.02 12.01 12.01  

3 33.83 40.29 13.63 25.64  

4 21.35 40.57 8.66 34.32  

5 23.04 35.78 8.24 42.56  

6 13.32 31.00 4.13 46.68  

9 16.59 30.21 5.01 51.60  

12 1.54 29.42 0.45 51.99  

18 0.00 0.00 0.00 51.99  

21 0.00 0.00 0.00 51.99  

24 6.46 28.26 1.83 53.80  

36 3.19 26.77 0.85 54.66  

42 0.00 0.00 0.00 54.66  

48 0.00 0.00 0.00 54.66  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก36  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 7  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity 
ของตะกอนจุลินทรีย์ในการผลิตไฮโดรเจนและใช้ในการศึกษาผลของ pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 7      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

2 32.76 40.91 13.40 13.40  

3 35.16 39.49 13.88 27.27  

4 22.02 38.07 8.38 35.66  

5 24.68 32.91 8.12 43.77  

6 13.14 27.75 3.65 47.41  

9 15.33 28.27 4.33 51.68  

12 1.64 28.80 0.47 52.12  

18 0.00 0.00 0.00 52.12  

21 0.00 0.00 0.00 52.12  

24 6.76 27.11 1.83 53.95  

36 5.22 37.04 1.93 55.88  

42 0.00 0.00 0.00 55.88  

48 0.00 0.00 0.00 55.88  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก37  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาถึง Activity 
ของตะกอนจุลินทรีย์ในการผลิตไฮโดรเจนและใช้ในการศึกษาผลของ pH 
เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Control      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0 0.00  

2 1.86 0.36 0.01 0.01  

3 0.00 0.00 0.00 0.01  

4 0.00 0.00 0.00 0.01  

5 0.00 0.00 0.00 0.01  

6 0.00 0.00 0.00 0.01  

9 0.00 0.00 0.00 0.01  

12 0.00 0.00 0.00 0.01  

18 0.00 0.00 0.00 0.01  

21 0.00 0.00 0.00 0.01  

24 0.00 0.00 0.00 0.01  

36 1.04 0.64 0.01 0.01  

42 0.00 0.00 0.00 0.01  

48 0.00 0.00 0.00 0.01  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก38  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4  ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
กรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 4   

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 29.45 39.53 11.64 11.65  

6 27.88 37.73 10.52 22.17  

9 16.17 25.83 4.18 26.35  

12 9.30 24.33 2.26 28.61  

15 0.00 0.00 0.00 28.61  

18 4.00 20.62 0.82 29.44  

21 0.00 0.00 0.00 29.44  

24 0.89 19.06 0.17 29.61  

27 3.50 16.27 0.57 30.16  

33 0.00 0.00 0.00 30.16  

42 0.00 0.00 0.00 30.16  

48 0.00 0.00 0.00 30.16  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก39  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยกรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 4.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 35.33 44.95 15.88 15.88  

6 29.16 37.99 11.08 27.00  

9 14.34 31.06 4.46 31.43  

12 5.65 30.71 1.74 33.09  

15 0.00 0.00 0.00 33.09  

18 1.18 26.29 0.31 33.39  

21 0.00 0.00 0.00 33.39  

24 2.17 25.59 0.56 33.95  

27 3.68 22.50 0.83 34.80  

33 0.00 0.00 0.00 34.80  

42 0.00 0.00 0.00 34.80  

48 0.00 0.00 0.00 34.80  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก40  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
กรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 40.62 41.79 16.97 16.97  

6 43.77 33.96 14.86 31.83  

9 17.80 27.04 4.81 36.65  

12 7.52 26.50 1.99 38.64  

15 0.00 0.00 0.00 38.64  

18 1.53 28.24 0.43 39.07  

21 0.00 0.00 0.00 39.07  

24 2.12 25.89 0.55 39.62  

27 3.24 19.37 0.63 40.25  

33 0.00 0.00 0.00 40.25  

42 0.00 0.00 0.00 40.25  

48 0.00 0.00 0.00 40.25  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก41  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยกรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 5.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 40.11 46.78 18.76 18.69  

6 40.22 34.52 13.88 32.42  

9 13.27 35.66 4.73 37.15  

12 4.91 30.82 1.51 38.74  

15 0.00 0.00 0.00 38.74  

18 1.09 28.75 0.31 39.08  

21 0.00 0.00 0.00 39.08  

24 3.55 28.79 1.02 40.03  

27 2.14 24.19 0.52 40.56  

33 0.00 0.00 0.00 40.56  

42 0.00 0.00 0.00 40.56  

48 0.00 0.00 0.00 40.56  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก42  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
กรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 6      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 41.46 48.79 20.23 20.23  

6 42.79 37.83 16.19 36.41  

9 11.31 34.65 3.92 40.32  

12 2.38 34.88 0.83 41.07  

15 0.00 0.00 0.00 41.07  

18 1.38 30.43 0.42 41.49  

21 0.00 0.00 0.00 41.49  

24 3.06 26.04 0.80 42.28  

27 0.42 24.93 0.10 42.39  

33 0.00 0.00 0.00 42.39  

42 0.00 0.00 0.00 42.39  

48 0.00 0.00 0.00 42.39  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก43  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยกรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 6.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 45.63 47.64 21.74 21.64  

6 45.63 32.70 14.92 36.59  

9 18.36 32.14 5.90 42.49  

12 6.49 33.40 2.17 44.68  

15 0.00 0.00 0.00 44.68  

18 2.32 27.35 0.63 45.30  

21 0.00 0.00 0.00 45.30  

24 3.11 24.99 0.78 46.04  

27 1.72 23.20 0.40 46.45  

33 0.00 0.00 0.00 46.45  

42 0.00 0.00 0.00 46.45  

48 0.00 0.00 0.00 46.45  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก44  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 7 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
กรด (Acid treatment)  

 

Initial pH 7      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

3 47.05 41.01 19.30 19.33  

6 40.22 35.51 14.28 33.58  

9 18.64 30.15 5.62 39.22  

12 1.96 28.62 0.56 39.78  

15 0.00 0.00 0.00 39.78  

18 2.52 24.96 0.63 40.41  

21 0.00 0.00 0.00 40.41  

24 4.93 20.14 0.99 41.36  

27 0.42 19.39 0.08 41.44  

33 0.00 0.00 0.00 41.44  

42 0.00 0.00 0.00 41.44  

48 0.00 0.00 0.00 41.44  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก45  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
กรด (Acid treatment) 

 
Control      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0  

3 1.91 0.00 0.00 0.00  

6 0.18 0.02 0.00 0.00  

9 0.00 0.00 0.00 0.00  

12 0.00 0.00 0.00 0.00  

15 0.00 0.00 0.00 0.00  

18 0.00 0.00 0.00 0.00  

21 0.00 0.00 0.00 0.00  

24 0.69 0.04 0.00 0.00  

27 0.00 0.00 0.00 0.00  

33 0.00 0.00 0.00 0.00  

42 0.00 0.00 0.00 0.00  

48 0.00 0.00 0.00 0.00  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก46  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment)  

 

Initial pH 4      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 6.53 8.25 0.54 0.54  

2 5.06 22.13 1.12 1.66  

3 10.52 34.72 3.65 5.31  

4 14.65 35.54 5.21 10.50  

5 12.23 38.57 4.72 15.22  

6 17.84 35.90 6.41 21.63  

9 31.03 37.89 11.76 33.39  

12 2.15 33.47 0.72 34.10  

15 7.79 32.45 2.53 36.62  

18 9.52 31.42 2.99 39.63  

21 9.86 34.44 3.40 43.02  

24 14.01 37.46 5.25 48.27  

27 2.66 37.09 0.99 49.26  

30 4.70 36.71 1.73 50.99  

33 2.66 37.17 0.99 51.98  

36 0.00 0.00 0.00 51.98  

42 0.00 0.00 0.00 51.98  

48 0.00 0.00 0.00 51.98  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก47  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 4.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นกาคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ย
ด่าง (Base treatment)  

 

Initial pH 4.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 7.37 11.03 0.81 0.81  

2 9.54 28.64 2.73 3.54  

3 16.42 41.07 6.75 10.30  

4 26.55 39.62 10.52 20.82  

5 19.53 41.09 8.02 28.84  

6 26.37 40.75 10.75 39.58  

9 8.36 33.54 2.81 42.39  

12 3.41 28.79 0.98 43.37  

15 11.05 31.19 3.45 46.82  

18 12.33 33.58 4.14 50.98  

21 12.73 38.64 4.92 55.89  

24 14.90 43.70 6.51 62.40  

27 2.66 42.02 1.12 63.51  

30 0.63 40.34 0.25 63.76  

33 0.00 0.00 0.00 63.76  

36 0.00 0.00 0.00 63.76  

42 0.00 0.00 0.00 63.76  

48 0.00 0.00 0.00 63.76  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก48  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment)  

 

Initial pH 5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 7.32 14.82 1.09 1.08  

2 12.47 38.56 4.81 5.89  

3 23.84 44.26 10.55 16.40  

4 37.64 41.83 15.75 32.14  

5 22.26 42.27 9.41 41.55  

6 15.80 38.46 6.08 47.63  

9 16.21 32.35 5.25 52.87  

12 4.25 32.12 1.37 54.24  

15 12.08 37.27 4.50 58.75  

18 12.92 42.42 5.48 64.23  

21 14.11 45.99 6.49 70.73  

24 13.81 49.56 6.84 77.57  

27 2.72 46.60 1.27 78.91  

30 0.29 43.64 0.13 79.04  

33 0.00 0.00 0.00 79.04  

36 0.00 0.00 0.00 79.04  

42 0.00 0.00 0.00 79.04  

48 0.00 0.00 0.00 79.04  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก49  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 5.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยด่าง (Base treatment)  

 

Initial pH 5.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 8.66 15.64 1.35 1.35  

2 14.87 43.68 6.50 7.83  

3 31.07 44.74 13.90 21.74  

4 43.99 43.96 19.34 41.01  

5 20.06 48.10 9.65 50.53  

6 9.99 40.60 4.05 54.59  

9 19.72 36.36 7.17 61.75  

12 8.43 37.49 3.16 64.91  

15 13.96 45.13 6.30 71.15  

18 11.20 52.78 5.91 77.04  

21 13.32 54.53 7.26 84.29  

24 3.70 56.28 2.08 86.37  

27 0.00 53.74 0.00 86.37  

30 0.00 51.19 0.00 86.37  

33 0.00 0.00 0.00 86.37  

36 0.00 0.00 0.00 86.37  

42 0.00 0.00 0.00 86.37  

48 0.00 0.00 0.00 86.37  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก50  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment)  

 

Initial pH 6      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 10.52 15.52 1.63 1.63  

2 17.84 44.07 7.86 9.50  

3 38.42 45.65 17.54 27.04  

4 46.79 43.04 20.14 47.18  

5 15.40 43.57 6.71 53.91  

6 10.03 38.12 3.82 57.73  

9 23.32 37.01 8.63 66.36  

12 8.83 41.86 3.70 70.05  

15 14.55 48.12 7.00 77.05  

18 9.37 54.37 5.10 82.14  

21 10.36 54.80 5.68 87.82  

24 1.28 55.23 0.71 88.52  

27 0.00 52.45 0.00 88.52  

30 0.00 49.67 0.00 88.52  

33 0.00 0.00 0.00 88.52  

36 0.00 0.00 0.00 88.52  

42 0.00 0.00 0.00 88.52  

48 0.00 0.00 0.00 88.52  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที่ ก51  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 6.5 ของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพ
ดว้ยด่าง (Base treatment)  

 

Initial pH 6.5      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 9.85 15.23 1.50 1.50  

2 18.42 42.76 7.88 9.36  

3 39.86 46.13 18.39 27.77  

4 51.60 42.30 21.83 49.59  

5 17.02 41.82 7.12 56.71  

6 11.94 37.46 4.47 61.18  

9 27.92 34.08 9.51 70.71  

12 7.57 43.62 3.30 74.00  

15 17.71 48.68 8.62 82.57  

18 6.61 53.73 3.55 86.14  

21 8.24 53.02 4.37 90.50  

24 1.87 52.31 0.98 91.48  

27 0.00 49.90 0.00 91.48  

30 0.00 47.49 0.00 91.48  

33 0.00 0.00 0.00 91.48  

36 0.00 0.00 0.00 91.48  

42 0.00 0.00 0.00 91.48  

48 0.00 0.00 0.00 91.48  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก52  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมเฉล่ียท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 7 ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยด่าง 
(Base treatment)  

 

Initial pH 7      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0.00 0.00  

1 8.83 14.02 1.24 1.23  

2 18.60 44.29 8.24 9.42  

3 43.39 45.04 19.55 28.90  

4 53.62 41.06 22.02 50.92  

5 16.65 38.90 6.48 57.42  

6 10.21 35.02 3.58 61.00  

9 34.90 35.24 12.30 73.24  

12 5.70 43.80 2.50 75.75  

15 17.71 47.95 8.49 84.21  

18 4.34 52.11 2.26 86.49  

21 3.01 50.28 1.51 88.02  

24 2.32 48.45 1.12 89.14  

27 0.00 47.35 0.00 89.14  

30 0.00 46.24 0.00 89.14  

33 0.00 0.00 0.00 89.14  

36 0.00 0.00 0.00 89.14  

42 0.00 0.00 0.00 89.14  

48 0.00 0.00 0.00 89.14  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก53  ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ีใชน้ ้ากลัน่เป็น substrate (Control) ของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วย
ความด่าง (Base treatment) 

 
Control      

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2  

(hr) (ml at STP) 
 

(ml at STP) (ml at STP)  

0 0.00 0.00 0 0.00  

1 1.69 0.48 0.01 0.01  

2 0.00 0.00 0.00 0.01  

3 0.00 0.00 0.00 0.01  

4 0.00 0.00 0.00 0.01  

5 0.00 0.00 0.00 0.01  

6 1.78 1.21 0.02 0.03  

9 0.00 0.00 0.00 0.03  

12 0.00 0.00 0.00 0.03  

15 0.00 0.00 0.00 0.03  

18 0.00 0.00 0.00 0.03  

21 0.00 0.00 0.00 0.03  

24 0.00 0.00 0.00 0.03  

30 0.00 0.00 0.00 0.03  

33 0.00 0.00 0.00 0.03  

33 0.00 0.00 0.00 0.03  

36 0.00 0.00 0.00 0.03  

42 0.00 0.00 0.00 0.03  

48 0.00 0.00 0.00 0.03  

 
หมายเหตุ  ศูนย ์คือ ปริมาตรก๊าซเป็นศูนย ์
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ตารางผนวกที ่ก54  ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียตั้งแต่ 5.5-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดย
ใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat 
treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: 
COD) 

 

Time Initial pH 
(hour) 5.5 6 6.5 7 

0 23848 23848 23848 23848 
1 16744 15156 17209 19384 

18 15625 15039 16899 16364 
48 13750 14884 16432 13984 
72 12870 14040 14788 12502 

120 12798 14005 14714 12443 
 
ตารางผนวกที ่ก55  ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียตั้งแต่ 5.5-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดย

ใช้ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat 
treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: 
COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 

 

Time Initial pH 

(hour) 5.5 6 6.5 7 

0 23666 23666 23666 23666 
6 22837 23099 21561 21011 

12 22288 22849 19975 19039 

18 21930 22642 18535 17449 

30 21773 22487 17650 16039 
48 21636 22317 17422 15569 
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ตารางผนวกที ่ก56  ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 4-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วยความร้อน (Heat 
treatment) (จากตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการศึกษาถึง Activity ของตะกอน
จุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใช้ในการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้ า
เสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน)  

 

Time Initial pH 

(hour) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

0 20980 20980 20980 20980 20980 20980 20980 

6 19520 19840 19200 18960 18600 19360 19040 
12 19360 18747 19071 18182 18455 19152 18755 

24 18444 18599 18521 18054 18276 18833 17899 

48 18231 18154 18077 17923 18000 17462 17385 
 
ตารางผนวกที ่ก57  ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 4-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้

ตะกอนจุลินทรีย์ ท่ีผ่านการคัดกรองด้วยวิ ธีปรับสภาพด้วยกรด (Acid 
treatment) 

 

Time Initial pH 

(hour) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

0 20582 20582 20582 20582 20582 20582 20582 

6 19512 19163 19350 19463 18130 19341 18374 
12 18263 18284 18843 18965 17466 18110 18077 

24 17934 17774 18049 17675 17341 17341 17935 

48 17614 17489 17565 17180 17251 17212 17519 
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ตารางผนวกที ่ก58  ปริมาณ COD ท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียตั้งแต่ 4-7  ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใช้
ตะกอนจุลินทรียท่ี์ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 

 

Time Initial pH 

(hour) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

0 24473 24473 24473 24473 24473 24473 24473 
6 23160 21847 22454 22418 22133 22557 21884 

12 22816 21571 21388 21367 21557 21167 21265 

24 21337 20929 19898 19888 19951 19789 19862 

48 20407 20228 19239 19046 19092 19441 19235 
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ตารางผนวกที ่ก59  ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ี
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD)  

 
Initial pH  

of wastewater  
Initial COD  Final COD  COD degraded COD degraded Accumulate H2 H2 yield 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) (ml at STP/100ml)  (ml H2 at STP/ g COD degraded) 
5.5 23,848  12,798  11,050  46.34 16.56 14.98 
6 23,848  14,005  9,843  41.27 16.44 16.70 

6.5 23,848  14,714  9,134  38.30 19.25 21.08 
7 23,848  12,443  11,405  47.82 24.79 21.74 

 
หมายเหตุ   H2 yield (ml H2 at STP/g COD degraded) = Accumulate H2 (ml at STP/100ml)  x 10,000 
        COD degraded  (mg/l) 
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ตารางผนวกที ่ก60  ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ี
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาความเหมาะสมของ Cell: COD 
และใชใ้นการศึกษา Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH  

of wastewater 
Initial COD  Final COD  COD degraded COD degraded Accumulate H2 H2 yield 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) (ml at STP/100ml)  (ml H2 at STP/ g COD degraded) 
5.5 23,666 21,636 2,030 8.58 2.02 9.95 
6 23,666 22,317 1,349 5.70 1.83 13.55 

6.5 23,666 17,422 6,244 26.38 28.78 46.09 
7 23,666 15,569 8,097 34.21 51.34 63.40 

 
หมายเหตุ   H2 yield (ml H2 at STP/g COD degraded) = Accumulate H2 (ml at STP/100ml)  x 10,000 
        COD degraded  (mg/l) 
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ตารางผนวกที ่ก61  ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ี
ผ่านการคดักรองด้วยวิธีปรับสภาพด้วยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาถึง Activity ของตะกอน
จุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผลของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 
Initial pH 

of wastewater  
Initial COD  Final COD  COD degraded COD degraded Accumulate H2 H2 yield 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) (ml at STP/100ml)  (ml H2 at STP/ g COD degraded) 
4 20,980 18,231 2,749 13.10 70.12 255 

4.5 20,980 18,154 2,826 13.47 65.26 231 
5 20,980 18,077 2,903 13.84 56.82 196 

5.5 20,980 17,923 3,057 14.57 56.31 184 
6 20,980 18,000 2,980 14.20 54.56 183 

6.5 20,980 17,462 3,518 16.77 55.93 159 
7 20,980 17,385 3,595 17.14 55.88 155 

 
หมายเหตุ   H2 yield (ml H2 at STP/g COD degraded) = Accumulate H2 (ml at STP/100ml)  x 10,000 
        COD degraded  (mg/l) 
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ตารางผนวกที ่ก62  ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ี
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยกรด (Acid treatment) 

 
Initial pH  

of wastewater 
Initial COD  Final COD  COD degraded COD degraded Accumulate H2 H2 yield 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) (ml at STP/100ml)  (ml H2 at STP/ g COD degraded) 
              4 

4.5 
5 

20,582 
20,582 
20,582 

17,614 
17,489 
17,565 

2,968 
3,094 
3,018 

7.67 
12.98 
14.66 

30.16 
34.80 
40.25 

102 
112 
114 

5.5 20,582 17,180 3,402 16.53 40.56 119 
6 20,582 17,251 3,331 16.19 42.39 127 

6.5 20,582 17,212 3,371 16.38 46.45 138 
7 20,582 17,519 3,063 14.88 41.44 135 

 
หมายเหตุ   H2 yield (ml H2 at STP/g COD degraded) = Accumulate H2 (ml at STP/100ml)  x 10,000 
        COD degraded  (mg/l) 
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ตารางผนวกที ่ก63  ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์(%COD degraded) และผลผลิตไฮโดรเจน (H2 yield) ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ี
ผา่นการคดักรองดว้ยวธีิปรับสภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 

 
Initial pH  

of wastewater 
Initial COD  Final COD  COD degraded COD degraded Accumulate H2 H2 yield* 

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (%) (ml at STP/100ml)  (ml H2 at STP/ g COD degraded) 
              4 

4.5 
5 

24,473 
24,473 
24,473 

20,407 
20,228 
19,239 

4,067 
4,246 
5,234 

16.62 
17.35 
21.39 

51.98 
63.76 
79.04 

128 
150 
151 

5.5 24,473 19,046 5,427 22.18 86.37 159 
6 24,473 19,092 5,381 21.99 88.52 165 

6.5 24,473 19,441 5,032 20.56 91.48 182 
7 24,473 19,235 5,239 21.41 89.14 170 

 
หมายเหตุ   H2 yield (ml H2 at STP/g COD degraded) = Accumulate H2 (ml at STP/100ml)  x 10,000 
        COD degraded  (mg/l) 
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ตารางผนวกที่ ก64  อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) 
ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์ผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับ
สภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษา
ความเหมาะสมของ Cell: COD) 

 

Initial pH 
Rm MLVSS MLVSS MLVSS SHPR 

(ml/h) (mg/l) (mg/100ml) (g) (ml/g cells-h) 

5.5 1.20 19540 1954 1.954 0.61 
6 1.13 19540 1954 1.954 0.58 

6.5 1.25 19540 1954 1.954 0.64 

7 1.50 19540 1954 1.954 0.77 
 
หมายเหตุ  Rm คือ อตัราการเกิดไฮโดรเจนสูงสุด หาไดจ้ากวธีิการค านวณในภาคผนวก ข 
 
ตารางผนวกที่ ก65  อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) 

ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับ
สภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษา
ความเหมาะสมของ Cell: COD และศึกษาถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์น
การผลิตไฮโดรเจน) 

 

Initial pH 
Rm MLVSS MLVSS MLVSS SHPR 

(ml/h) (mg/l) (mg/100ml) (g) (ml/g cells-h) 

5.5 0.11 4863 486.3 0.4863 0.23 
6 0.12 4863 486.3 0.4863 0.25 

6.5 1.45 4863 486.3 0.4863 2.99 

7 3.59 4863 486.3 0.4863 7.38 
 
หมายเหตุ  Rm คือ อตัราการเกิดไฮโดรเจนสูงสุด หาไดจ้ากวธีิการค านวณในภาคผนวก ข 
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ตารางผนวกที่ ก66  อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) 
ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับ
สภาพดว้ยความร้อน (Heat treatment) (จากตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษา
ถึง Activity ของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตไฮโดรเจนและใชใ้นการศึกษาผล
ของ pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียท่ีส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน) 

 

Initial pH 
Rm MLVSS MLVSS MLVSS SHPR 

(ml/h) (mg/l) (mg/100ml) (g) (ml/g cells-h) 

4 8.00 5740 574 0.574 13.94 
4.5 7.80 5740 574 0.574 13.59 

5 7.65 5740 574 0.574 13.33 

5.5 7.61 5740 574 0.574 13.26 

6 7.67 5740 574 0.574 13.37 
6.5 7.67 5740 574 0.574 13.36 

7 7.70 5740 574 0.574 13.42 
 

หมายเหตุ  Rm คือ อตัราการเกิดไฮโดรเจนสูงสุด หาไดจ้ากวธีิการค านวณในภาคผนวก ข 
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ตารางผนวกที่ ก67  อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) 
ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับ
สภาพดว้ยกรด (Acid treatment) 

 

Initial pH 
Rm MLVSS MLVSS MLVSS SHPR 

(ml/h) (mg/l) (mg/100ml) (g) (ml/g cells-h) 

4 2.41 5143 514.3 0.5143 4.68 

4.5 2.74 5143 514.3 0.5143 5.32 

5 3.21 5143 514.3 0.5143 6.25 

5.5 3.25 5143 514.3 0.5143 6.32 
6 3.73 5143 514.3 0.5143 7.25 

6.5 3.81 5143 514.3 0.5143 7.42 

7 3.71 5143 514.3 0.5143 7.22 
 
หมายเหตุ  Rm คือ อตัราการเกิดไฮโดรเจนสูงสุด หาไดจ้ากวธีิการค านวณในภาคผนวก ข 
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ตารางผนวกที่ ก68  อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ(Specific hydrogen production rate, SHPR) 
ของการผลิตไฮโดรเจนโดยใชต้ะกอนจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคดักรองดว้ยวิธีปรับ
สภาพดว้ยด่าง (Base treatment) 

 

Initial pH 
Rm MLVSS MLVSS MLVSS SHPR 

(ml/h) (mg/l) (mg/100ml) (g) (ml/g cells-h) 

4 4.02 5329 532.9 0.5329 7.55 

4.5 7.45 5329 532.9 0.5329 13.99 

5 9.76 5329 532.9 0.5329 18.31 

5.5 11.44 5329 532.9 0.5329 21.48 
6 13.29 5329 532.9 0.5329 24.94 

6.5 13.64 5329 532.9 0.5329 25.60 

7 13.95 5329 532.9 0.5329 26.18 
 
หมายเหตุ  Rm คือ อตัราการเกิดไฮโดรเจนสูงสุด หาไดจ้ากวธีิการค านวณในภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
วธีิการค านวณค่าต่างๆ ในการศึกษา 
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1. การค านวณสัดส่วนมวลตะกอนจุลนิทรีย์ต่อความสกปรกอนิทรีย์ในรูป Cell: COD 
  

เม่ือ Cell: COD = 4 g cell/g COD หรือ อตัราส่วนโดยปริมาตรของตะกอนจุลินทรีย ์80 ml 
ต่อน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 20 ml ค านวณไดจ้าก 
 

Cell ตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ ค านวณมวลไดจ้ากค่า MLVSS ท่ีท าการทดลองในขวดซีร่ัม 
โดยคิดใน working volume เป็นมวลทั้งหมดในขวดซีรัม 100 ml โดยท่ีค่า MLVSS มีค่า 19,540 
mg/l 

 
ในตะกอนจุลินทรีย ์ 1,000 ml มีมวลตะกอนจุลินทรีย ์ 19,540 mg 
ถา้ในตะกอนจุลินทรีย ์ 100 ml มีมวลตะกอนจุลินทรีย ์ 19,540 x 100  =  1,954 mg 

             1,000 
 

 COD น ้าเสียในระบบ ค านวณมวลไดจ้ากค่า COD โดยค านวณจากน ้าเสียปริมาตร 20 ml 
เพราะจากการศึกษาน าน ้าเสีย 20 ml มาใส่ในขวดซีรัมท่ีมีมวลตะกอนจุลินทรียอ์ยูแ่ลว้ และ สมมติ 
วา่มวลของ COD มาจากน ้าเสีย 20 ml โดยไม่ไดป้นกบัน ้ าของตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงค่ามวลของ COD 
เป็นค่าท่ีไดจ้ากค่า COD เร่ิมตน้ท่ี 23,848 mg/l มาค านวณดงัน้ี 
 
  ในน ้าเสีย 1,000 ml มีมวล COD 23,848 mg 
  ถา้ในน ้าเสีย 20 ml มีมวล COD 23,848 x 20 = 477 mg 
             1,000 
 

ดงันั้น  Cell : COD  = 1,954 mg cell   =   1,954 g cell   =   4 gcell/g COD 
              477  mg COD        477 g COD  

 
เม่ือ Cell: COD = 0.26 g cell/g COD หรือ อตัราส่วนโดยปริมาตรของตะกอนจุลินทรีย ์20 

ml ต่อน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 80 ml ค านวณไดจ้าก 
 
Cell ตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ ค านวณมวลไดจ้ากค่า MLVSS ท่ีท าการทดลองในขวดซีร่ัม 

โดยคิดใน working volume เป็นมวลทั้งหมดในขวดซีรัม 100 ml โดยท่ีค่า MLVSS มีค่า 4,863 mg/l 
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ในตะกอนจุลินทรีย ์ 1,000 ml มีมวลตะกอนจุลินทรีย ์ 4,863 mg 
ถา้ในตะกอนจุลินทรีย ์ 100 ml มีมวลตะกอนจุลินทรีย ์ 4,863 x 100  =  486.3 mg 

         1,000 
 

 COD น ้ าเสียในระบบ ค านวณมวลไดจ้ากค่า COD โดยค านวณจากน ้ าเสียปริมาตร 80 ml 
เพราะจากการศึกษาน าน ้ าเสีย 80 ml มาใส่ในขวดซีรัมท่ีมีมวลตะกอนจุลินทรียอ์ยู่แลว้ และ ให้
สมมติวา่มวลของ COD มาจากน ้ าเสีย 80 ml โดยไม่ไดป้นกบัน ้ าของตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงค่ามวล
ของ COD เป็นค่าท่ีไดจ้ากค่า COD เร่ิมตน้ท่ี 23,666 mg/l มาค านวณดงัน้ี 
 
  ในน ้าเสีย 1,000 ml มีมวล COD 23,666 mg 
  ถา้ในน ้าเสีย 80 ml มีมวล COD 23,666 x 80  =  1,893 mg 
             1,000 
 

ดงันั้น  Cell : COD  =  486.3   mg cell   =   486.3    g cell  =  0.26 g cell/g COD 
              1,893  mg COD        1,893 g COD  

 
2. การค านวณก๊าซทีส่ภาวะมาตรฐาน 
 

การค านวณก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน โดยแสดงการค านวณการเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะ
การทดลอง (Room condition) เป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน (Standard temperature and 
Pressure, STP) 

 

สภาวะมาตรฐาน (STP)  คือ สภาวะท่ีอุณหภูมิ 0 ° C (273.15 K) และท่ีความดนั 1 
บรรยากาศ (1.013×105 N/ m2) 
      

สภาวะการทดลอง  คือ สภาวะท่ีอุณหภูมิห้อง 30-31° C เฉล่ีย 30° C และท่ีความดนัของ
ก๊าซในระบบเก็บก๊าซ ซ่ึงใชส้มการ (1) ในการค านวณ 
  

จาก          P1V1  =  P2V2   (1) 
    T1        T2 
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เม่ือ P1  , P2  = ความดนัก๊าซท่ี STP  และท่ีสภาวะการทดลอง  ตามล าดบั 
 T1 , T2  = อุณหภูมิ (K) ท่ี STP  และท่ีสภาวะการทดลอง  ตามล าดบั 

V1 , V2  = ปริมาตรก๊าซท่ี STP  และท่ีสภาวะการทดลอง  ตามล าดบั 
 

สามารถค านวณเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะทดลอง  เป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน
ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  ความดนัของก๊าซในระบบเก็บก๊าซของการทดลอง 
 
จากภาพสามารถหา P2 ไดด้งัน้ี 
  ความดนัท่ีจุด  A  = ความดนัท่ีจุด  B 
  P1  +  gh1  = P2 +  gh2 
   P2  = P1  +  g ( h1- h2)  (2) 
โดยท่ี P1   = 1.013 ×105   N / m2 หรือ 1 atm. 
  = 1,000 Kg/m3 
 g = 9.8 m/s2 

( h1- h2) = ความสูงของก๊าซท่ีอยูใ่นระบบเก็บก๊าซ (m.) ไดจ้ากการทดลอง 
 
การค านวณ โดยค่า ( h1- h2) ความสูงของก๊าซท่ีอยูใ่นระบบเก็บก๊าซวดัได ้1.6×10-2 m. และ

อุณหภูมิเฉล่ีย 30° C หาความดนัท่ีจุด B โดยการ แทนค่าใน (2)  จะได ้  
 

  
h 
 

Gas collection    B 
  A 

h2 h1 

P2 

P1 
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P2  =       (1.013 ×105) + (1,000 × 9.8 × 1.6 × 10-2 ) 
     = 101,456.8 N / m2 
      1       atm. 
 
หาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง V1   และ V2 จากสมการท่ี (1) 
 

P1V1  =  P2V2   (1) 
    T1        T2 
 
โดย P1    = ความดนัท่ี STP (101,300.0 N / m2) 

P2  = ความดนัท่ีสภาวะการทดลอง (101,456.8 N / m2) 
 T1   = อุณหภูมิ (K) ท่ี STP (273.15 K) 

T2  = อุณหภูมิ (K) ท่ีสภาวะการทดลอง (273.15 + 30 K) 
V2  = ปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง (V2 ml) 

 
แทนค่าหา   V1   ปริมาตรก๊าซท่ี STP 

  
V1  =  P2V2 T1    

          P1T2 
  V1  =  101,456.8 × V2 × 273.15 
      101,300 × (273.15 + 30) 
  V1  =  0.8878 V2 ml 
 

เพราะฉะนั้นในการเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการทดลอง เป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะ
มาตรฐาน  นั้นท าไดโ้ดยคูณค่า  0.8878 กบัปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะทดลองในหน่วย ml 
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ตวัอยา่งการค านวณก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน 
 
ตารางผนวก ข1  ตวัอยา่งปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสม 
 

Time Total gas %H2 H2 Accumulate H2 
(hr) (ml at STP) 

 
(ml at STP) (ml at STP) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 9.06 2.32 0.21 0.21 
3 4.21 16.53 0.70 0.91 

  
จากตารางผนวก ข1 Total gas (ml at STP) เป็นการเปล่ียนปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะการ

ทดลอง เป็นปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะมาตรฐาน ท าได้โดยคูณค่า  0.8878 กบัปริมาตรก๊าซท่ีสภาวะ
ทดลอง  %H2 ได้มาจากการเก็บตวัอย่างก๊าซในระบบแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas 
chromatograph (GC/TCD) (ภาพผนวกท่ี ข4) โดยผลการวิเคราะห์จากเคร่ือง Gas chromatograph 
จะแสดงผลเป็นพื้นท่ีใตก้ราฟ และน าไปเทียบกบัพื้นท่ีใตก้ราฟของก๊าซมาตรฐาน ซ่ึงการศึกษาน้ีใช้
ก๊าซไฮโดรเจน 30% เป็นก๊าซมาตรฐาน โดยแสดงผลก๊าซไฮโดรเจนท่ี retention time ท่ีประมาณ 
0.95 นาที มีพื้นท่ีใตก้ราฟเป็น 1,790,801 ดงัภาพผนวกท่ี ข2 และเม่ือน ้ าตวัอยา่งก๊าซในระบบไป
วเิคราะห์จะใชพ้ื้นท่ีใตก้ราฟท่ี retention time ประมาณ 0.9 นาที เป็นผลของก๊าซไฮโดรเจน ดงัภาพ
ผนวกท่ี ข3 ซ่ึงโคร-มาโตแกรมแสดงใหเ้ห็นวา่เคร่ือง Gas chromatograph ตรวจพบก๊าซไฮโดรเจน  
 

H2 (ml at STP) ไดจ้ากการค านวณ Total gas (ml at STP) กบั %H2 ตวัอยา่งเช่นท่ีชัว่โมงท่ี 3 
มีการค านวณดงัต่อไปน้ี 
 

 ถา้ปริมาตรก๊าซทั้งหมด 100   ml      เป็นปริมาตรไฮโดรเจน   16.53  ml 
 ถา้มีปริมาตรก๊าซ  4.21  ml     เป็นปริมาตรไฮโดรเจน    16.53   x  4.21  =  0.71 ml 
         100 
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ภาพผนวกที ่ข2  โครมาโตแกรมของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข3  โครมาโตแกรมของตวัอยา่งก๊าซในระบบ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข4  เคร่ือง Gas chromatograph (GC/TCD) Model Shimadzu รุ่น GC-14B 

H2 

CH4 

H2 

CH4 
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3. การค านวณอตัราการผลติไฮโดรเจนจ าเพาะ (Specific hydrogen production rate, SHPR) 
 

อตัราการผลิตไฮโดรเจนจ าเพาะ (SHPR, ml H2/g cells-hr) คือ อตัราการผลิตไฮโดรเจน
สูงสุดท่ีไดจ้ากความชนัของกราฟการเกิดไฮโดรเจนสะสมใน 24 ชัว่โมงแรก (ml/hr) ต่อความ
เขม้ขน้ของเซลล ์เร่ิมตน้ 

 
จากภาพผนวกท่ี ข4 เป็นปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้าเสียเป็น 7 ซ่ึง

เป็นการยกตวัอยา่งกราฟมาจากภาพท่ี 8 ของการรายงานผลการศึกษา (ภาพเล็ก) โดยท่ีอตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนสูงสุด เป็นค่าท่ีไดจ้ากความชนัสูงสุดของกราฟ ดงัน้ี 

 

  Slope = ระยะแกนแนวด่ิง = Y 

     ระยะแกนแนวราบ  X 
 
แทนค่าจากกราฟในภาพผนวก ข3 จะไดว้า่ 
   
  Slope = 42.5 – 3 ml = 39.5 ml =  3.59  ml/hr 
    21 – 10 hr  11    hr 
 

 จากนั้น น าค่า Slope ท่ีไดไ้ปหารดว้ย ค่า MLVSS เร่ิมตน้ จะไดผ้ลดงัตารางผนวก ก65 ซ่ึง
วธีิการค านวณเป็นเช่นเดียวกนัในทุกการศึกษา 
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ภาพผนวกที่ ข4  ปริมาตรไฮโดรเจนสะสมท่ี pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเป็น 7 ดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์

ผา่นการคดักรองดว้ยวิธี Heat treatment ของ Cell: COD = 0.26 โดยในช่วง
เร่ิมตน้การหมกัตะกอนจุลินทรียมี์ Activity ต ่า (%H2 ในการเร่ิมตน้การหมกัต ่า
กวา่ 50%) 
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