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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจยันี$ เป็นการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํ$ าทิ$งฟาร์มสุกรโดยใชก้ระบวนการ
หมกัแบบ 2 ขั$นตอน ทาํการปรับสภาพตะกอนหวัเชื$อโดยการใชค้วามร้อนที9อุณหภูมิ 100 OC เป็น
เวลา 30 นาที ทาํการออกแบบถงัปฏิกรณ์ที9ใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบ 
2 ขั$นตอน ประกอบด้วยถังผลิตกรด และถังผลิตก๊าซไฮโดรเจน ขนาด 60 ลิตร ทาํการศึกษา
ระยะเวลาการกกัเก็บ (HRT) ที9 12, 24, 36 และ 48 ชั9วโมง ต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนทาํการหมกัที9มี
การควบคุม pH ที9 5.0 พบวา่ระยะเวลาการกกัเก็บที9 24 ชั9วโมง สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุด
คือ 540 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากนั$นศึกษาความเขม้ขน้ของนํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรที9 25, 50, 75 
และ 100 % (v/v) ต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน พบว่าความเขม้ขน้ของนํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกร 100% 
(v/v) สามารถผลิตกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก 
และกรดคาโพรอิก 274.34, 113.29, 47.73 และ 46.75 mg/l ผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุด คือ 540 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
คาํสาํคญั:   ก๊าซไฮโดรเจน   นํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกร   กระบวนการหมกัแบบ 2 ขั$นตอน   กรดอินทรียร์ะเหยง่าย  
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Abstract 

 
Biohydrogen production from swine farm wastewater by two-phase anaerobic 

fermentation was investigated in this research. The inoculum sludge was heat-treated at 100 OC 
for 30 minutes. The two-phase bioreactors for hydrogen production consisting of acid tank and 
hydrogen production tank with 60 L in total volume and 36 L in working volume were design. 
The hydraulic retention time (HRT) of 12, 24, 36, and 48 h under controlled pH at 5.0 were 
studied. The maximum hydrogen concentration of 540 mg/m3 was occurred at HRT of 24 h. The 
concentration of swine farm wastewater of 25, 50, 75 and 100 % (v/v) under the same condition 
were also investigated. It was found that 100% (v/v) concentration of swine farm wastewater 
produced volatile fatty acids (VFA) concentration such as acetic acid, propionic acid, butyric acid 
and caproic acid were reached 274.34, 113.29, 47.73, and 46.75 (mg/l), respectively and gave the 
maximum hydrogen concentration of 540 mg/m3.  
Keywords:   biohydrogen, swine farm wastewater, two-phase fermentation, volatile fatty acid 
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คํานํา 

  
ความตอ้งการใชพ้ลงังานของโลกมีปริมาณเพิ9มขึ$นทุกปี ทั$งในภาคอุตสาหกรรม ภาคการ

ขนส่ง ภาคเศรษฐกิจ สังคมรวมถึงการใชง้านในชีวิตประจาํวนัก็เพิ9มสูงขึ$นอยา่งมาก ส่งผลให้
เกิดผลกระทบต่ออุตสาหกรรมต่างๆ ของประเทศ ทาํใหค่้าครองชีพในประเทศมีแนวโนม้ที9จะ
สูงขึ$น ดงันั$นการหาพลงังานทางเลือกแหล่งใหม่เพื9อนาํมาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนจะสามารถช่วย
บรรเทาปัญหานี$ได ้ 

พลังงานจากก๊าซไฮโดรเจนถือได้ว่าเป็นพลังงานเชื$ อเพลิงสําหรับการเผาไหม้ที9 มี
ประสิทธิภาพสูง สะอาด และเป็นมิตรกบัสิ9งแวดลอ้ม ไดรั้บการคาดหมายและยอมรับวา่จะเป็น
แหล่งของพลงังานเชื$อเพลิงที9สําคญัอย่างมากในอนาคต ในปัจจุบนันี$ กระบวนการเปลี9ยนรูปสาร
ไฮโดรคาร์บอนดว้ยไอนํ$ า (steam reforming of hydrocarbons) เป็นกระบวนการที9ใหญ่ที9สุดสําหรับ
การผลิตพลงังานไฮโดรเจน แต่ปัญหาหลกัที9สําคญัมากของกระบวนการนี$ คือ การปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากซึ9 งเป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อนหรือปรากฏการณ์เรือน
กระจก นอกจากนี$ แล้วยงัประสบปัญหาการขาดแคลนแหล่งของไฮโดรคาร์บอนที9นาํมาใช้ใน
กระบวนการอีกดว้ย ดงันั$นกระบวนการอื9นซึ9 งเป็นทางเลือกใหม่ที9ปลอดภยั และสามารถผลิต
พลงังานไฮโดรเจนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จึงควรไดมี้การพฒันาขึ$นเพื9อรองรับความตอ้งการ
พลงังานไฮโดรเจนในอนาคต  

เนื9องจากประเทศไทยมีจาํนวนประชากรเพิ9มมากขึ$นส่งผลให้มีความตอ้งการอาหารเพิ9มขึ$น
ดว้ยโดยเฉพาะอาหารประเภทเนื$อสัตวเ์นื9องจากเป็นแหล่งโปรตีนที9มีคุณภาพ ทาํให้เกิดฟาร์มเลี$ยง
สัตวม์ากขึ$นโดยเฉพาะสุกร และไดมี้การพฒันาการเลี$ ยงสุกรจากแบบพื$นบา้นมาเป็นเชิงพาณิชย์
มากขึ$นส่งผลใหเ้กิดของเสียจากการเลี$ยงสุกรเพิ9มมากขึ$น ซึ9 งประกอบดว้ยมูล ปัสสาวะ และนํ$ าลา้ง
คอก ปริมาณของเสียที9มีเป็นจาํนวนมากนี$ ส่งผลให้เกิดปัญหาสิ9งแวดลอ้มทั$งในส่วนของนํ$ า ดินและ
อากาศ รวมทั$งต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนที9อาศยัอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงกบัฟาร์มสุกรเป็นอยา่ง
มาก จากรายงานสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการปศุสัตวข์องประเทศไทย พบวา่ไทย
มีการเลี$ยงสุกรประมาณ 10 ลา้นตวั โค/กระบือ ประมาณ 9.9 ลา้นตวั สัตวปี์ก 275 ลา้นตวั มีการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกประมาณ 154,497,656 ลา้นตนั/ปี  
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 ดังนั$นการนําของเสียจากฟาร์มสุกรมาใช้ในการผลิตพลังงานไฮโดรเจนโดยวิธีทาง
ชีววิทยาจึงเป็นวิธีที9เหมาะสมสําหรับการลดปัญหาสิ9งแวดล้อมที9เกิดจากฟาร์มสุกรและลดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ9 งเป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อนหรือปรากฏการณ์เรือน
กระจก นอกจากนี$แลว้ลดปัญหาการขาดแคลนแหล่งของไฮโดรคาร์บอนที9นาํมาใชใ้นกระบวนการ
ผลิตอีกดว้ย 
 

วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
  
 1. เพื9อศึกษาหาปัจจยัที9เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากมูลสุกรในถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพ 
 2. เพื9อหากระบวนที9เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรจนจากมูลสุกร 
  

ประโยชน์ทีKคาดว่าจะได้รับ 
 

1. เป็นการนาํของเสียจากฟาร์มสุกรมาใชผ้ลิตเป็นพลงังานทดแทน 
2. หน่วยงานภาคเอกชนสามารถนาํองคค์วามรู้นี$ ไปพฒันาต่อยอดเพื9อผลิตก๊าซไฮโดรเจน

เป็นพลงังานทดแทนในเชิงพาณิชยไ์ด ้ 
3. เกิดความร่วมมือระหวา่งบุคลากรภายในสาขาวชิาในการบูรณการองคค์วามรู้และการทาํ

วจิยัที9ย ั9งยนื 
4. ไดป้ระโยชน์สาํหรับนกัศึกษาที9ศึกษาปัญหาพิเศษเกี9ยวกบังานทางดา้นนี$  
5. ไดผ้ลงานตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติ 
6. สามารถนาํผลงานวจิยัมาจดอนุสิทธิบตัรเพื9อต่อยอดในทางธุรกิจได ้
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การตรวจเอกสาร 

 
  ปริมาณของสิ9งขบัถ่ายที9เกิดขึ$นในฟาร์มแต่ละวนั ขึ$นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาด ชนิด
ของสัตวแ์ละประเภทสัตวที์9เลี$ยงวา่เป็น โค สุกร หรือ ไก่ (ตารางที9 1) และขึ$นกบัขนาดของฟาร์ม
หรือจาํนวนสัตวย์นืคอก ส่วนลกัษณะของนํ$าเสียในฟาร์มเลี$ยงสัตว ์ ขึ$นอยูก่บัวธีิการทาํความสะอาด 
ซึ9 งเกี9ยวขอ้งกบัปริมาณนํ$าลา้งคอกและการแยกวสัดุรองพื$นออกไป ของเสียที9เกิดขึ$นจึงมีลกัษณะที9
เป็นของแขง็หรือของเหลวที9ไหลไดแ้ตกต่างกนั การจดัการเคลื9อนยา้ยของเสียจึงอาศยัลกัษณะเรือน
โรงและระบบการระบายของเสียดว้ยวธีิการต่าง ๆ กนั และรวมไปถึงอุปกรณ์เครื9องใชที้9แตกต่างกนั 
 

ตารางทีK 1 ปริมาณสิ9งขบัถ่ายของสัตวแ์ละคนคิดเป็นร้อยละของนํ$าหนกัตวั  

ชนิดสัตว์ 

สิKงขับถ่ายตาม นน.ตัว ในสิKงขับถ่ายสด นํMาหนักตัว

(กโิลกรัม) 
มูล (%) ฉีK (%) TS (%) VS (%) 

โค 5 4-5 16 13 135-800 
กระบือ 5 4-5 14 12 340-420 
สุกร 2 3 16 12 30-75 
แพะ-แกะ 3 1-1.5 30 20 30-100 
ไก่/สัตวปี์ก 4.5 - 25 17 1.5-2 
คน 1 2 20 15 50-80 

 ทีKมา: สุริยะ, 2540. 
 
  มูลสุกรประกอบดว้ยกากอาหารที9ยอ่ยไม่ได ้เช่น ส่วนที9เป็นของแข็งพวกเยื9อใยหรือส่วนที9
ย่อยไดแ้ต่ดูดซึมไม่ได้กบัสิ9งที9ปล่อยออกมานอกตวัสัตว ์โดยในมูลสัตวท์ั$งหมดประกอบด้วยนํ$ า
ประมาณ 65-85% อินทรียวตัถุ 10-20% และอนินทรียว์ตัถุ 5-15% ส่วนประกอบทางเคมีของมูลและ
ปัสสาวะประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจนมากที9สุด (สุริยะ, 2540) 
  ก๊าซชีวภาพ (biogas) คือ ก๊าซที9เกิดจากมูลสัตว ์หรือสารอินทรียต่์าง ๆ ถูกยอ่ยสลาย โดย
เชื$อจุลินทรียใ์นสภาพไร้ออกซิเจน (anaerobic digestion) ก๊าซที9เกิดขึ$นเป็นก๊าซที9ผสมกนัระหวา่ง
ก๊าซมีเทน (CH4) กบัก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ (CO2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แต่ส่วนใหญ่แลว้ประกอบดว้ยก๊าซมีเทนเป็นหลกั ดงัภาพที9 1ซึ9 งมี
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คุณสมบติัติดไฟได ้ จึงใชเ้ป็นพลงังานให้ความร้อน แสงสว่าง และเดินเครื9องยนตไ์ด ้นอกจากนั$น 
กระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนยงัจะลดปริมาณสารอินทรียใ์นรูป COD (Chemical Oxygen 
Demand) และ BOD (Biogical Oxygen Demend) ที9มีอยูใ่นสารหมกัลงได ้50-70 % ซึ9 งเป็นวิธีการ
บาํบดันํ$าเสียและลดมลภาวะดว้ยเทคโนโลยกี๊าซชีวภาพ ซึ9 งใหป้ระโยชน์ถึง 3 ประการ คือ  
1. ใหพ้ลงังานในรูปของก๊าซชีวภาพ  
2. ลดปัญหามลภาวะและสภาพแวดลอ้ม  
3. กากที9ผา่นการยอ่ยสลายแลว้สามารถนาํไปใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรียใ์นสภาพปุ๋ยนํ$ า และปุ๋ยแห้ง เพื9อการ
ปรับปรุงบาํรุงดินไดดี้  
 

 
 
 ภาพทีK 1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  
 ที9มา: จุฑาทิพย,์ 2552 
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  กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพภายใตส้ภาวะไร้อากาศ (anaerobic) แบ่งเป็น 3 ขั$นตอนดงันี$   
 
ขั$นตอนที9 1 การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(hydrolytic stage) 
  เป็นปฏิกริยาการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(hydrolysis) ที9มีโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบรไฮเดรต 
ไขมนั โปรตีน โดยกลุ่มของแบคทีเรีย ใหเ้ป็นโมเลกุลเล็กละลายนํ$ าได ้เช่น กลูโคส กรดอะมิโน กลี
เซอรอล เป็นตน้ ในขณะเดียวกนั ผลจากปฏิกริยาย่อยสลายนี$ ก็จะเป็นก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ รวมทั$งแอลกอฮอล์ จากปฏิกิริยานี$ จึงทาํให้สภาพในบ่อหมกัมีความเป็นกรด
สูง  
 
ขั$นตอนที9 2 การสร้างกรดอะซิติก (acetogenic stage) 
  การสร้างกรดอะซิติก จากกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ โดยแบคทีเรียที9สร้างกรดอะซิติก 
(acetogenic bacteria) ในขณะเดียวกนัผลจากปฏิกิริยานี$ ก็จะทาํให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดที์9จะปนอยูใ่นก๊าซชีวภาพ  
 
ขั$นตอนที9 3 การสร้างก๊าซมีเทน (methanogenic stage) 
  ปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียชนิดที9ผลิตก๊าซมีเทน (methanogenic bacteria) 
ซึ9 งมีอยู่หลายชนิดและเป็นแบคทีเรียที9ตอ้งอยู่ในสภาวะที9ปราศจากออกซิเจน ถา้มีออกซิเจนเพียง
เล็กนอ้ยก็จะทาํใหแ้บคทีเรียพวกนี$หยุดการเจริญเติบโต ก๊าซมีเทนอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งกรด
อินทรียส่์วนใหญ่เป็นกรดอะซิติก กบันํ$าและคาร์บอนไดออกไซดก์บัไฮโดรเจน แสดงดงัภาพที9 2 
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ภาพทีK 2 ขั$นตอนการหมกัก๊าซชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
ที9มา: Serna, 2009 
 
  ในการหมกัก๊าซชีวภาพนี$ นอกจากจะไดก้๊าซมีเทนแลว้ยงัไดก้๊าซไฮโดรเจนอีกดว้ย เมื9อ
นาํก๊าซไฮโดรเจนมาทาํการเผาผลาญ สิ9งที9ไดก้็คือนํ$ า ซึ9 งไม่ส่งผลกระทบต่อสิ9งแวดลอ้ม ทาํให้ก๊าซ
ไฮโดรเจนเหมาะที9จะนํามาใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนนํ$ ามนั โดย Liu et al. (2006) ได้
ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจากขยะในครัวเรือนโดยใช้การหมกัแบบสอง
ขั$นตอน พบวา่ สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดใ้นขั$นตอนแรก 43 mL H2/g volatile solid (VS) โดย
มีการควบคุมค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง5-5.5 และผลิตมีเทนในขั$นตอนที9สอง 500 43 mL CH4/ g VS  
 

กระบวนการผลติไฮโดรเจน 
กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยทั9วไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 วธีิ 

1. กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้อุณหภูมิสูง (thermo processes) 
เป็นกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากก๊าซมีเทน (CH4) หรืออาจใชไ้ฮโดรคาร์บอนอื9นๆ 

ซึ9 งทาํปฏิกิริยากบันํ$ า (H2O) ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูง เรียกวา่ กระบวน steam reforming เกิดเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
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2. กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ไฟฟ้าเคมี (electrochemical processes) 

เป็นวธีิการใชก้ระแสไฟฟ้าในกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ไดแ้ก่ ใชก้ระแสไฟฟ้าแยก
โมเลกุลของนํ$ าโดยตรง โดยผ่านกระแสไฟฟ้าทางอิเล็กโทรดที9จุ่มในนํ$ าที9เพิ9มคุณสมบติัการนาํ
ไฟฟ้าโดยการเติมสารอิเล็กโตรไลด์ ไดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
(KOH) ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงกว่า 2500 องศาเซลเซียส จะไดก้๊าซไฮโดรเจน (H2) ที9มีความ
บริสุทธิw สูง และ ก๊าซออกซิเจน (O2) โดยไฮโดรเจนอะตอมจะเกาะที9อิเล็กโทรดขั$วบวก อย่างไรก็
ตาม วธีินี$ตอ้งการกระแสไฟฟ้าถึง 90 กิโลวตัต ์จึงจะผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้1000 ลูกบาศกฟุ์ต 
3. กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยวธีิทางชีวภาพ (biological processes) 

เป็นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชจุ้ลินทรีย ์โดยจุลินทรียจ์ะเปลี9ยนสารอินทรียใ์ห้เป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน ก๊าซไฮโดรเจนที9ไดจ้ากวิธีการทางชีวภาพอาจเรียกว่า ไบโอไฮโดรเจน (biohydrogen) 
การผลิตไบโอไฮโดรเจนเป็นวธีิที9กาํลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมาก แสดงในตารางที9 2 

 

ตารางทีK 2 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนที9สาํคญั  
กระบวนการ ชนิดของกระบวนการ สารตัMงต้น พลังงานทีKใช้ ผลิตภัณฑ์ทีKก่อมลภาวะ 

ทางความร้อน steam reforming ก๊าซธรรมชาติ ไอนํ$ าอุณหภูมิสูง มีการให้ CO2 หรือ 
CO2ออกมา 

การแยกนํ$ าดว้ยความร้อน 
(thermo chemical water 

splitting) 

นํ$ า ความร้อนอุณหภูมิสูงจากเตา
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที9 

ทาํให้ก๊าซเยน็ลง 

ไม่มี 

การแยกก๊าซ (gasification) ถ่านหิน วสัดุ
ชีวภาพต่างๆ 

นํ$ าและ O2 ที9มีความดนั และ

อุณหภูมิสูง 

มีการให้ CO2หรือ  
CO2ออกมา 

การเผา (pyrolysis) วสัดุชีวภาพต่างๆ ไอนํ$ าอุณหภูมิไม่สูงมาก มีการให้ CO2 หรือ  
CO2ออกมา 

ทางเคมีไฟฟ้า การแยกนํ$ าดว้ยไฟฟ้า นํ$ า พลงังานจากแหล่ง 
หมุนเวยีนกลบั เช่น ลม 

แสงแดด เป็นตน้ 

ไม่มี 

การแยกนํ$ าดว้ยไฟฟ้า นํ$ า พลงังานจากแหล่งสิ$น 
เปลือง เช่น ถ่านหิน ก๊าซ

ธรรมชาติ เป็นตน้ 

มีการปลดปล่อยสารก่อมลภาวะ
ขึ$นกบัแหล่งให้พลงังานไฟฟ้า 

การแยกนํ$ าดว้ยเซลลไ์ฟฟ้าเคมี 
และแสง 

นํ$ า แสงแดด ไม่มี 

ทางชีวภาพ กระบวนการทางชีวภาพที9ใชแ้สง นํ$ าและสาหร่ายบาง
ชนิด 

แสงแดด ไม่มี 

การยอ่ยสลายของแบคทีเรียที9ไม่

ใช ้O2 
วสัดุชีวภาพต่างๆ ความร้อนที9อุณหภูมิสูง อาจจะมีบา้ง 

การบ่ม หมกัของจุลชีพต่างๆ วสัดุชีวภาพต่างๆ ความร้อนที9อุณหภูมิสูง อาจจะมีบา้ง 

ที9มา: รัชนีกร, 2555 
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กระบวนการผลิตไฮโดรเจนในระดบัอุตสาหกรรมในปัจจุบนัยงันิยมใช้วิธีทางกายภาพ 
เช่น การผลิตไฮโดรเจนจากก๊าซธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการไอนํ$ า (steam reforming) และ
วิธีการทางเคมี เช่น การแยกสลายนํ$ าด้วยกระแสไฟฟ้า (electrolysis) แต่ต้นทุนในการผลิต
ไฮโดรเจนโดยกระบวนการเหล่านี$ ค่อนขา้งสูงและตอ้งใช้พลงังานในกระบวนการผลิตสูงมาก
ก่อให้เกิดอุปสรรคในการพัฒนานําเอาไฮโดรเจนมาใช้เป็นพลังงานทางเลือกใหม่ดังนั$ น
นักวิทยาศาสตร์จึงหันมาพฒันาการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือไบโอ
ไฮโดรเจน (biohydrogen) (Hallenbeck and Benemann, 2002) 
 
กระบวนการผลิตไบโอไฮโดรเจนโดยทั9วไปแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการหลกั ไดแ้ก่ 
 
1. กระบวนการใช้แสง (light-driven process) สามารถจาํแนกเป็นวธีิยอ่ยไดด้งันี$  

1.1 การแยกสลายดว้ยแสงแบบทางตรง (direct biophotolysis) การผลิตไบโอไฮโดรเจน
ดว้ยวิธีการแยกสลายดว้ยแสงแบบทางตรงเป็นกระบวนการที9ใช้ระบบแสงของสาหร่ายขนาดเล็ก 
(microalgae) เช่น สาหร่ายสีเขียว (green algae) เพื9อแยกนํ$ าโดยการดูดซับพลงังานแสงอาทิตย์
โดยตรงใหเ้ป็นไฮโดรเจนและออกซิเจนดว้ยอตัราส่วน 2:1 (Ni et al., 2006) 

1.2 การแยกสลายดว้ยแสงแบบทางออ้ม (indirect biophotolysis) การผลิตไบโอไฮโดรเจน
ดว้ยวิธีการแยกสลายดว้ยแสงแบบทางออ้มจะพบในสาหร่ายสีเขียวแกมนํ$ าเงิน (bluegreen algae) 
หรือไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) ซึ9 งมีคุณสมบติัในการใชแ้สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานและ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน กระบวนการผลิตไฮโดรเจนแบบนี$ จะแบ่งออกเป็น 2 
ขั$นตอนที9แยกออกจากกนั การผลิตไฮโดรเจนแบบนี$จะสามารถแกปั้ญหาเนื9องจากออกซิเจนยบัย ั$ง
การทาํงานของเอนไซม์ผลิตไฮโดรเจน เพราะกระบวนการสร้างออกซิเจนและไฮโดรเจนเกิด
แยกกัน โดยในขั$นตอนแรกสาหร่ายสีเขียวแกมนํ$ าเงินจะใช้พลังงานแสงผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แสงในระบบแสงที9หนึ9 งและสองร่วมกับการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เพื9อสร้างเป็น
คาร์โบไฮเดรตเก็บสะสมเป็นชีวมวลของสาหร่าย และในขั$นตอนที9สองชีวมวลของสาหร่ายจะถูก
นาํไปใชใ้นการสร้างไฮโดรเจน) 

1.3 กระบวนการหมักแบบใช้แสง (photofermentation) การผลิตไบโอไฮโดรเจนโดย
กระบวนการหมกัแบบใชแ้สงเป็นกระบวนการที9เกิดขึ$นในแบคทีเรียสังเคราะห์แสงเช่น แบคทีเรียสี
ม่วง (purple bacteria) โดยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงจะประกอบดว้ยระบบสังเคราะห์แสงเดียวและ
ไม่สร้างออกซิเจน ซึ9 งแตกต่างจากสาหร่ายสีเขียวแกมนํ$ าเงิน สาหร่ายและพืชชั$นสูง แบคทีเรีย
สังเคราะห์แสงจะผลิตไฮโดรเจนผา่นเอนไซมไ์นโตรจีเนสภายใตส้ภาวะที9ใชแ้สงและสารประกอบ



11 
 

อินทรียห์รือชีวมวล ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ แบคทีเรียสังเคราะห์แสงจะใชก้รดอินทรียอ์ยา่งง่ายเป็น
ตวัให้อิเล็กตรอน ซึ9 งอิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านไปยงัเฟอร์รีดอกซินโดยพลังงานในรูป ATP ซึ9 ง
อิเล็กตรอน 1 ตวัจะตอ้งการพลงังาน 2 ATP จากนั$นเอนไซม์ไนโตรจีเนสจะรับอิเล็กตรอนตวั
สุดทา้ยเพื9อสร้างไฮโดรเจน 
 

2. กระบวนการแบบไม่ใช้แสง (non light-driven process) 

การผลิตไบโอไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงจะเกิดในแบคทีเรียที9ไม่ใช้
อากาศ ซึ9 งมีเอนไซมไ์ฮโดรจีเนสและสามารถใชส้ารตั$งตน้พวกคาร์โบไฮเดรตเช่น นํ$ าตาลกลูโคส 
ชีวมวล ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร ของเสียจากการเกษตรและโรงงานอุตสาหกรรม ในสภาวะไม่ใช้
แสง เพื9อการผลิตไฮโดรเจน และมีผลพลอยไดเ้ป็นสารอินทรียต่์าง ๆ เช่น กรดอะซีติก กรดบิวทีริก 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แสดงดงัภาพที9 3 

 
 

ภาพทีK 3 การผลิตไบโอไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สง 
ที9มา: ดดัแปลงจาก Hallenbeck and Benemann, 2002. 
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กระบวนการผลติไฮโดรเจน  

 
เมื9อใช้กลูโคส 1 โมล เป็นสารตั$งต้น จะสามารถผลิตไฮโดรเจนได้สูงสุด 4 โมล เมื9อมี

กรดอะซีติกเป็นผลิตภณัฑห์ลกั ดงัแสดงในสมการที9 (1) หรือผลิตไฮโดรเจนได ้2 โมลเมื9อมีกรดบิว
ทีริกเป็นผลิตภณัฑห์ลกั ดงัแสดงในสมการ 
C6H12O6 + 2H2                 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2  <<<<<  สมการทีK 1 

C6H12O6 + 2H2                 CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2  <<<<<  สมการทีK 2 

 แต่ในทางปฏิบติัการผลิตไฮโดรเจนไดสู้งสุด 4 โมล ต่อ กลูโคส 1 โมล ไม่สามารถเกิดขึ$น
ไดจ้ริง เนื9องจากสารตั$งตน้จะถูกเปลี9ยนไปเป็นชีวมวลของจุลินทรีย ์และผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมกัจะมี
ทั$งกรดอะซีติกและกรดบิวทีริกอยูร่วมกนั นอกจากนี$ ยงัมีสารเมแทบอไลต ์อื9น ๆ เช่น กรดโพรพิโอ
นิก แอลกอฮอล ์และกรดแลคติก รวมอยูด่ว้ย 

นอกจากนี$ยงัสามารถใชว้ตัถุดิบไดห้ลากหลายโดยเฉพาะวตัถุดิบราคาถูก เช่น วสัดุเหลือทิ$ง
ทางการเกษตร อย่างไรก็ตาม ในกลุ่มจุลินทรียอ์าจมีจุลินทรียผ์ลิตมีเทนปะปนอยู่ซึ9 งสามารถใช้
ไฮโดรเจนได ้อาจส่งผลใหไ้ดป้ริมาณไฮโดรเจนลดลง ดงันั$นจึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํจดัจุลินทรียพ์วก
นี$ ก่อนนาํมาใชเ้ป็นหัวเชื$อในการผลิตไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการต่างๆ เช่น การให้ความร้อน การ
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง การใชส้ารเคมี เช่น 2-bromoethanesulfonic acid (BESA) อะเซทิลีน และ 
iodopropane  
 
กระบวนการหมักแบบ 2 ขัMนตอน 

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระบบการยอ่ยสลายสารอินทรียที์9ใชอุ้ณหภูมิในการหมกั
ค่อนขา้งสูงในสภาวะที9ไม่ใชอ้อกซิเจน ซึ9 งกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพในสภาวะ ไม่ใชอ้อกซิเจน
นี$สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย ์80-90 % เป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 การผลิตก๊าซชีวภาพ 2 ขั$นตอนเป็นการผลิตก๊าซชีวภาพซึ9 งเป็นการแยกขั$นตอนการผลิต
กรดอินทรีย ์และขั$นตอนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยช่วยให้การเจริญของเชื$อจุลินทรีย ์2 กลุ่ม คือ 
เชื$อจุลินทรียก์ลุ่มผลิตกรดอินทรียแ์ละเชื$อจุลินทรียก์ลุ่มที9ผลิตก๊าซมีเทนเหมาะสมมากขึ$นเพื9อเป็น
การเพิ9มประสิทธิภาพใหก้ารผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ$น ซึ9 งมีกลไกการผลิตก๊าซชีวภาพ 2 ขั$นตอนแสดง
ในภาพที9 4 
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ภาพทีK 4 กลไกการผลิตก๊าซชีวภาพ 2 ขั$นตอน 
ที9มา:  Bouallagui, H. et al 2004 
 

การผลิตก๊าซชีวภาพ 2 ขั$นตอนมกัเป็นการแยกถงัปฏิกรณ์ออกเป็น 2 ถังปฏิกรณ์ (two-
phase anaerobic digestion) ในแต่ละถงัปฏิกรณ์จะมีสภาพแวดลอ้มที9เหมาะสมต่อเชื$อจุลินทรียใ์น
แต่ละกลุ่ม โดยถงัปฏิกรณ์แรกเป็นถงัที9เหมาะสําหรับการสร้างกรดอินทรียจ์ะมีเชื$อจุลินทรียส์ร้าง
กรดและถังปฏิกรณ์ที9สร้างก๊าซมีเทนเหมาะสําหรับเชื$ อจุลินทรีย์พวกสร้างก๊าซมีเทนทําให้
เชื$อจุลินทรียแ์ต่ละชนิดทาํงานไดเ้ต็มกาํลงัและใช้ประโยชน์อยา่งเต็มที9โดยใช ้pH เป็นตวักาํหนด
และควบคุมเชื$อจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ โดยถงัปฏิกรณ์แบบ 2 ขั$นตอนสามารถนาํไปประยุกต์ได้
หลากหลายขึ$นอยูก่บัลกัษณะสารอินทรียแ์ละลกัษณะของเสียที9ตอ้งการยอ่ยสลาย  

 
ข้อเปรียบเทยีบกบักระบวนการบําบัดแบบขัMนตอนเดียวและ สองขัMนตอน 

ระบบบาํบดัแอนแอโรบิกแบบ 1 ขั$นตอน (single stage anaerobic treatment) เป็นระบบ
บาํบดัของเสียที9ไม่มีการแยกหรือจดัสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อจุลินทรีย์กลุ่มใดกลุ่มหนึ9 ง
โดยเฉพาะ ระบบบาํบดัแบบแอนแอโรบิกเกิดจากการทาํงานของจุลินทรีย ์2 กลุ่ม คือจุลินทรียที์9
ผลิตกรดอินทรียแ์ละจุลินทรียที์9ผลิตก๊าซชีวภาพ เนื9องจากจุลินทรียท์ั$ง 2 กลุ่มนี$ มีความแตกต่างกนั
มาก เช่นสภาพแวดลอ้มในการดาํรงชีพ ระยะเวลาในการขยายจาํนวนเป็น 2 เท่า เป็นตน้ ถา้หากการ
ผลิตกรดอินทรียมี์ค่ามากกวา่การใชก้รดอินทรีย ์ทาํให้เกิดการสะสมของกรดอินทรียภ์ายในถงัหมกั
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และค่าพีเอชของระบบลดลง ซึ9 งมีผลต่อจุลินทรียที์9ผลิตก๊าซชีวภาพและส่งผลให้การผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีค่าลดลงในที9สุด 

ระบบบาํบดัแอนแอโรบิก แบบ 2 ขั$นตอน (two stage anaerobic treatment) เป็นระบบ
บาํบดัที9มีการจดัการสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์2 กลุ่ม ในถงัหมกั
ที9แยกออกจากกนั ซึ9 งไดช่้วยแกไ้ขขอ้บกพร่องของระบบบาํบดัแอนแอโรบิก แบบ 1 ขั$นตอน หลาย
ประการ เช่น เสถียรภาพของระบบ ประสิทธิภาพของการผลิตกรดอินทรียแ์ต่ละกลุ่ม เป็นตน้ ทาํให้
การผลิตกรดอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซชีวภาพที9ไดจ้ากกรดอินทรียมี์ค่ามากขึ$น เป็นตน้ 
 

กลุ่มเชืMอทีKใช้ในระบบไม่ใช้อากาศหรือไม่ใช้แสง 

จุลินทรีย์ที9มีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสง
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ แบคทีเรียพวก facultative anaerobe ไดแ้ก่ Escherichia  

coli, Enterobacter และ Citrobacter และ แบคทีเรียพวก strict  anaerobe ไดแ้ก่ Closdridia และ 
rumen bacteria โดยสามารถใช้จุลินทรีย์ในรูปของสายพนัธ์ุเดี9ยวและกลุ่มจุลินทรีย์เพื9อผลิต
ไฮโดรเจนได ้การมีจุลินทรียห์ลายประเภททาํงานร่วมกนัซึ9 งอาจส่งผลใหส้ามารถผลิตไฮโดรเจนใน
ปริมาณที9สูงขึ$น 

กลุ่มเชื$อจุลินทรียที์9เกี9ยวขอ้งในกระบวนการบาํบดัแบบไร้อากาศสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 3 
กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 

 
1. เมทาโนเจน (methanogens) 

เชื$อกลุ่มนี$ สามารถเจริญไดดี้ในสภาวะที9นํ$ ามี pH อยูใ่นช่วงประมาณ 6.8-9.2 เป็นเชื$อที9มี
บทบาทสําคัญในการบําบัดนํ$ า เสียเนื9องจากเชื$ อในกลุ่มนี$ จะสร้างสร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์หรือเกลือของกรดอินทรียข์นาดเล็กที9อยูใ่นนํ$ าเสียโดยผ่านปฏิกิริยาที9เรียกว่า 
methanogenesis โดยสารมีเทนที9เชื$อผลิตขึ$นสามารถนาํไปเป็นแหล่งพลงังานได ้
 
2. ซลัเฟอร์แบคทีเรีย (sulfur bacteria) 

เชื$อในกลุ่มนี$ มีเป็นสาเหตุสําคญัของการเกิดกลิ9นเหม็นจากนํ$ าเสียในระบบบาํบดั เนื9องจาก
เชื$อในกลุ่มนี$ จะสามารถรีดิวซ์กรดซลัฟิวริกให้อยูใ่นรูปของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ9 งเป็นก๊าซที9มี
กลิ9นเหม็นฉุน โดยเชื$อกลุ่มนี$ จะเจริญในสภาวะที9 pH น้อยกว่า 7 ซึ9 งต่างจากเชื$อเมทาโนเจนที9
สามารถเจริญไดดี้ในช่วง pH ที9มากกวา่ 7 
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3. แฟคลัเททีฟแอนแอโรบ (facultative anaerobe) 
เชื$อกลุ่มนี$ จดัเป็นเชื$อที9มีความสําคญัในระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ เนื9องจากเชื$อกลุ่มนี$ เป็น

ตวัเริ9มตน้ปฏิกิริยาการบาํบดัแบบไร้อากาศ โดยเชื$อจะทาํการย่อยอินทรียส์ารโดยอาศยัปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ทาํใหไ้ดส้ารตั$งตน้ในการสร้างมีเทนสาํหรับเชื$อเมทาโนเจน 
 
ปัจจัยทีKเกีKยวข้องในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ 
 ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน เพื9อผลิตก๊าซไฮโดรเจน
จาํเป็นตอ้งรักษาสภาวะแวดลอ้ม ให้มีสภาพที9เหมาะสมที9จะทาํให้จุลินทรียเ์หล่านั$นเจริญและผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน ในการควบคุมระบบให้ทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจะตอ้งทาํให้จุลินทรียอ์ยูใ่น
สภาวะสมดุล ซึ9 งขึ$นกบัปัจจยัดา้นสิ9งแวดลอ้มและปัจจยัดา้นการทาํงาน 
 
  1. อุณหภูมิ (temperature) จุลินทรีย์จะสามารถเจริญได้ในช่วงอุณหภูมิที9แตกต่างกัน 
แบ่งเป็น psychrophilic (0-20 oC), mesophili (20-42 oC) และ thermophilic (42-75 oC) ขึ$นกบั
สภาพแวดล้อมและชนิดของจุลินทรีย์ที9อาศัยอยู่ ดังนั$ นอุณหภูมิที9 เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนขึ$นกบัชนิดของจุลินทรีย ์โดยจุลินทรียก์ลุ่ม strictly anaerobe และ facultative anaerobe 
สามารถเจริญและผลิตก๊าซไฮโดรเจนที9อุณหภูมิในช่วง 25-40 oC เมื9อเปรียบเทียบในช่วงอุณหภูมิ
ดงักล่าว พบว่าเชื$อ Clostridium sp. และ Enterobacter sp.จะผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดดี้ที9อุณหภูมิ
ประมาณ 35-40 oC 
 

2. ค่าพีเอช (pH) เป็นปัจจยัที9สําคญัต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน จะตอ้งรักษาให้อยูใ่นช่วงที9
เหมาะสม เพราะเมื9อแบคทีเรียเจริญ กรดอินทรียร์ะเหยจะถูกสร้างและสะสมเพิ9มมากขึ$น พีเอชจึงลด
ตํ9าอย่างรวดเร็ว พีเอชที9เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนขึ$ นกับกลุ่มของจุลินทรีย์ในกลุ่ม
สังเคราะห์แสงจะมีพีเอชที9เหมาสมในช่วง 7.0-8.0 ส่วนจุลินทรียใ์นกลุ่ม strictly anaerobe และ 
facultative anaerobe มีพีเอชที9เหมาะสมในช่วง 5.5-7.5 

 
3. กรดอินทรียร์ะเหย (volatile fatty acid, VFA) เกิดจากกิจกรรมการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ของแบคทีเรียพวกสร้างกรด ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยจะมีส่วนสาํคญัต่อพีเอชของระบบ คือ เมื9อมี
ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยสูงขึ$น พีเอชจะตํ9าลง ระดบัของกรดอะซิติคที9มีค่าเกิน 800 mg/ml หรือ 
อตัราส่วนของกรดโพรพิออนิคต่อกรดอะซิติคเกิน 1.4 g/l ทาํใหร้ะบบหมกัเกิดการลม้เหลว อยา่งไร
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ก็ดีแมว้า่ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยจะมีปริมาณมาก จุลินทรียบ์างชนิดยงัสามารถเจริญและผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนได ้เนื9องจากมีปัจจยัของพีเอชเกี9ยวขอ้ง 

 
4. สารพิษ (toxic substance) สารบางอย่างถ้ามีความเข้มข้นสูงเกินไป จะเป็นพิษต่อ

จุลินทรียไ์ด ้ซึ9 งระดบัความเป็นพิษจะขึ$นกบัชนิดและปริมาณของสารพิษ เช่น 
4.1 ไอออนประจุบวกของโลหะ (metal cation) ไอออนประจุบวกของโลหะที9มีผลต่อการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนคือ เหล็กไอออน (Fe) เนื9องจากเหล็กไอออนเป็นส่วนประกอบในการสร้างของ
เอนไซม์ hydrogenase เมื9อเพิ9มปริมาณความเขม้ขน้ของ FeSO4 0-200 mg/l พบว่าปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนเพิ9มสูงขึ$น และเมื9อเพิ9มปริมาณความเขม้ขน้เป็น 200-400 mg/l พบวา่ไม่ส่งผลต่อการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน 

4.2 ก๊าซบางชนิด 
แอมโมเนีย (ammonia) เป็นสารที9 เกิดจากสารย่อยสลายอินทรีย์ที9ประกอบไปด้วย

ไนโตรเจนภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน เช่น โปรตีน เป็น แอมโมเนียไนโตรเจน อยูใ่นรูปแอมโมเนีย
ไอออน (NH4) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ขึ$นกบัค่า pH ถา้แอมโมเนียไนโตรเจนมีปริมาณมากจะ
ยบัย ั$งการทาํงานและมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์โดยจะยบัย ั$งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเมื9อมีปริมาณ
แอมโมเนียสูงกวา่ 1.6 mg/l อยา่งไรก็ดีแอมโมเนียไอออนจะไม่มีผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเมื9อ
มีปริมาณตํ9ากวา่ 0.14 g/l 

ซลัไฟด ์(sulfide) เกิดขึ$นในระบบไร้ออกซิเจน โดยเกิดจากซลัไฟด์ (sulfide) ที9มีอยูใ่นของ
เสีย หรือเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียที์9มีซลัเฟอร์ เช่น โปรตีน เมื9อมีปริมาณซลัเฟตมากขึ$นจะมี
ผลยบัย ั$งการผลิตก๊าซไฮโดรเจน พบว่าเมื9อมีปริมาณความเขม้ขน้ของซัลเฟต 3000 mg/l ทาํให้การ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนลดลง 64% โดยปริมาณซลัเฟตที9มากขึ$น มีผลต่อ path way ของแบคทีเรีย ทาํให้
ก๊าซไฮโดรเจนผลิตไดล้ดลง 

 
5. การกวน (mixing) เป็นปัจจัยที9ส่งผลต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซึ9 งการกวน ทาํให้

สารอินทรียอ์ยูใ่นสภาพแขวนลอย เพื9อใหเ้กิดการสัมผสักนัระหวา่งสารอาหารกบัจุลินทรีย ์เป็นการ
เพิ9มประสิทธิภาพของระบบดว้ย ในกระบวนการหมกั spent brewery grains โดยเชื$อแบบ mixed 
culture ที9ไดจ้ากตะกอนจากบ่อบาํบดันํ$ าเสีย พบว่าการกวนที9ความเร็ว 120 rpm ให้ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนมากที9สุด 
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6.ระยะเวลาเก็บกัก (hydraulic retention time; HRT) เป็นปัจจยัที9ใช้การควบคุม
ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในกระบวนการหมกัแบบต่อเนื9อง โดยปกติจุลินทรียใ์น
กลุ่มที9ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจะผลิตก๊าซไฮโดรเจนในช่วง 1–2 วนัของการหมกั ซึ9 งอตัราเร็วของการ
ยอ่ยสลายจะเพิ9มขึ$นตามระยะเวลาเก็บกกัสารอินทรียจ์นถึงค่าสูงสุดค่าหนึ9งการผลิตก๊าซไฮโดรเจน
เกิดขึ$นในช่วงระยะเวลาที9สั$ นทาํให้การย่อยสลายสารอินทรียมี์ค่าลดลง ระยะเวลาการเก็บกกัที9
เหมาะสมของเชื$อกลุ่ม facultative anaerobe จะมีค่าประมาณ 12 ชั9วโมง 
 
ผลงานวจัิยทีKเกีKยวข้อง 
 
  Xiao et al. (2010) นํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรที9เติมกลูโคส (10 กรัม/ลิตร) ใชเ้ป็นสารตั$งตน้ใน
การผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยระบบ ASBR ที9อุณหภูมิ 37.1 oC และ pH 5.0 ภายใตร้ะยะเวลาในการ
กกัเก็บนํ$ าที9แตกต่างกนั HRT จากชั9วโมงที9 24-48 ชม. จะเพิ9มอตัราการผลิตไฮโดรเจน 0.05-0.15 
L/h/L อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพทั$งหมดและไฮโดรเจนที9มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง กบั HRT ซึ9 ง 
R2 เป็น 0.994 และ0.997 ตามลาํดบั HRT ชั9วโมงที912 ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยูร่ะหวา่ง 1.18 และ 
1.63 mol-H2/mol glucose ไดอ้ตัราการผลิตสูง และผลผลิตที9มีประสิทธิภาพ ในช่วงห้าวนัแรกHRTs 
ประสิทธิภาพการใช้นํ$ าตาลกลูโคสมากกว่า 98% ก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่ประกอบด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน สูงถึง 43 % 
 
  Argun et al. (2009) ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยใชข้องเสียจากขา้วสาลีในกระบวน 
dark and light fermentation พบวา่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้176 ml H2/g starch 
 

Jun et al. (2009) ได้ทาํการศึกษา นํ$ ามูลสุกรที9มีการเติมกลูโคสเป็นสารตั$งต้นใน
กระบวนการหมกัไฮโดรเจน ไดท้าํการทดลองโดยถงัหมกัแบบ semi-continuously-fed (ปริมาตร
ทั$งหมด 8 ลิตร และปริมาตรที9ใช้งาน 4 ลิตร) ไดศึ้กษาค่า pH ที9แตกต่างกนัคือ 4.7-5.9 ภายใตก้าร
ควบคุมอุณหภูมิ (35 ± 1˚C) ระยะเวลาในการเก็บกกั (HRT) ประกอบดว้ย 16, 20, และ 24 ชั9วโมง ค่า pH 2 
สภาวะ คือ 5.0 และ 5.3 ไดเ้พิ9มระยะเวลา เก็บกกั ชั9วโมงที912 ในการทดสอบ การศึกษา (HRT) และ 
pH ทราบวา่ระยะเวลาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ระยะเวลาในการ
เก็บกกั (HRT) และ pH มีผลต่อกระบวนการหมกัเพื9อผลิตก๊าซไฮโดรเจน จากการศึกษา (HRT) ที9
เพิ9มขึ$นจะทาํให้ก๊าซไฮโดรเจนมีปริมาณเขม้ขน้ และระเวลากกัเก็บที9ดีที9สุด พบวา่ ที9 16 ชั9วโมง ค่า 
pH ที9ใหก้๊าซไฮโดรเจนดีที9สุด คือ 5 จากการศึกษายงัไม่มีการยบัย ั$งการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเกิด โดย 
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methanogenesis เพราะวา่ปริมาณก๊าซมีเทนมีนอ้ยกวา่ 2% ดงันั$น ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนมีความผกผนั ที9ค่าสัมประสิทธิw ความเชื9อมั9น 0.9699 ดงันั$น ถา้ตอ้งการเพิ9ม
ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน ในช่วง off  gas ควรจาํกดัการผลิตก๊าซมีเทนใหต้ํ9าลงในช่วง 2 % 

 
  Wang et al. (2009) ศึกษาผลของการทาํ pretreatment และ ปริมาณ volatile fatty acid 
(VFA) ต่อผลผลิตของก๊าซไฮโดรเจนและมีเทน พบวา่เมื9อทาํการใหค้วามร้อนแก่สลดัจที์9 80 oC เป็น
เวลา 30 นาที ก่อนที9จะนาํมาเป็นหวัเชื$อสําหรับการหมกั สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนและมีเทน ได ้
36.6 และ 201.7 ml/g TS และเมื9อปริมาณ VFA ในระบบมี 10 g/L ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนในระบบ
ลดลง 43.2%  
 
  Zhu et al. (2009) ศึกษาการหมกัก๊าซไฮโดรเจนจากมูลสุกร โดยมีการเสริมนํ$ ากลูโคสเขา้
ไป 10 g/Lพบว่าการหมกัที9มีค่า HRT 12 ชั9วโมง pH 5 ภายใตอุ้ณหภูมิ 35 oC สามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนไดสู้งสุด 
 

Liu et al. (2006) กระบวนการสองขั$นตอนรวมไฮโดรเจนและการผลิตก๊าซมีเทนจากขยะ
มูลฝอยในครัวเรือนไดแ้สดงให้เห็นการทาํงานที9ประสบความสําเร็จ อตัราผลผลิตจาก 43 มล. H2/g 
VS added ถูกสร้างขึ$นในขั$นตอนการผลิตไฮโดรเจนเป็นครั$ งแรกและผลิตก๊าซมีเทนในขั$นตอนที9
สองคือ 500 ml CH4/g VS added เป็น 21% สูงกวา่อตัราผลผลิตจากการผลิตก๊าซมีเทนกระบวนการ
หนึ9งขั$นตอนซึ9งดาํเนินการเป็นตวัควบคุม sparging ของเครื9องปฏิกรณ์ที9มีไฮโดรเจนก๊าซมีเทนมีผล
ในการเพิ9มขึ$นของการผลิตไฮโดรเจน ค่าพีเอชพบวา่ เป็นปัจจยัสําคญัที9มีผลต่อการหมกัในขั$นตอน
การผลิตไฮโดรเจน ช่วง pH ที9เหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนในระบบนี$ อยู่ในช่วง 5-5.5 
ระยะเวลาการเก็บรักษาไฮดรอลิก (2 วนั) ที9ใช้ในขั$นตอนแรกคือ แยกจาก acidogenesis และ 
methanogenesis ไม่มีการควบคุมเพิ9มเติมเพื9อป้องกนั methanogenesis ในระยะแรกซึ9งเป็นสิ9งจาํเป็น 

 
 ดรรชณี (2555) ศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํ$ ากากส่าของโรงงานผลิตเอทานอล
โดยใชก้ระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน สภาวะที9ศึกษาสาํหรับกระบวนการผลิตไฮโดรเจนไดแ้ก่ 
ระดบัพีเอช (4-7 และไม่ปรับพีเอช) ระยะเวลาเก็บกกั (24 และ 48 ชั9วโมง) และความเขม้ขน้ของนํ$ า
กากส่า (5 เท่า , 2.5 เท่าและไม่เจือจาง) ภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิที9 35 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองพบวา่  นทุกระดบัพีเอชสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้ส่วนระยะเวลาเก็บกกัที9แตกต่างกนั
ระหว่าง 24 และ 48 ชั9วโมง พบว่า ระยะเวลากกัเก็บ 24 ชั9วโมง สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้ง
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กวา่ 48 ชั9วโมง นอกจากนี$  ระดบัความเขม้ขน้ที9เปลี9ยนแปลงส่งผลต่อผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยที9
อตัราการเจือจาง 2.5 เท่า สามารถให้ผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงที9สุดโดยให้ผลผลิตเท่ากบั 88.94 
มิลลิลิตรต่อกรัมซีโอดีที9ถูกกาํจดั (ที9ระดบัพีเอช 7 ระยะเวลากกัเก็บ 24 ชั9วโมง) ผลการศึกษานี$  
แสดงวา่ นํ$ากากส่าสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้
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อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

 

อุปกรณ์ 

 1. วตัถุดิบ 

  1.1. ตะกอนหวัเชื$อ (seed sludge) จากบ่อหมกัก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกรคุณแดง 
ตั$งอยู ่หมู่ที9 2 อาํเภอสันทราย จงัหวดัเชียงใหม่ 
  1.2. นํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกร จากคณะสัตวศ์าสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
จงัหวดัเชียงใหม่ 
 2. สารเคมี 

  2.1. digestion reagent 
  2.2. sulfuric reagent 
  2.3. ferroin indicator 
  2.4. FAS 
  2.5. manganese sulfate solotion 
  2.6. alkali – iodide – azide reagent 
  2.7. sulfuric acid 
  2.8. soluble starch 
  2.9. sodium thiosulfate 
  2.10. sodium hydroxide 
  2.11. mixed indicator 
  2.12. boric acid 
  2.13. catalyst 
  2.14. hydrochloric acid 
  2.15. acetic acid 
  2.16. propanoic acid 
  2.17. butyric acid 
  2.18.caproic acid 
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3. เครืKองมือ 

  3.1. เทอร์โมไฮโกรมิเตอร์ 
  3.2. เครื9องวดัค่าความเป็นกรด – ด่าง แบบพกพา 
  3.3. ขวดเก็บตวัอยา่งนํ$าขนาด 1,000 มล. 
  3.4. ถว้ยอะลูมิเนียมฟรอยด ์
  3.5. ถว้ยครูซิเบิล 
  3.6. กระดาษกรองใยแกว้ GF/C เส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.7 ซม. 

3.7. โถดูดความชื$น 
3.8. เครื9องชั9ง 4 ตาํแหน่ง 
3.9. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 103–105 OC 
3.10. hot plate 
3.11. เครื9องดูดสุญญากาศ (suction pump) พร้อม กรวยบุชเนอร์ และขวดกรอง 
3.12. หลอด COD ขนาด 20 x 150 มม. 
3.13. ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ 150 ± 2 OC 
3.14. เครื9องแกว้ 
3.15. ขวด BOD ขนาด 300 มล. 
3.16. ตูบ้่ม 20 ± 1 OC 
3.17. กระบอกตวง ขนาด 1,000 มล. 
3.18. เครื9องยอ่ยสาร 
3.19. เครื9องกาํจดัไอกรด 
3.10. เครื9องกลั9นสาร 
3.11. หลอดยอ่ย ขนาด 300 ลบ.ซม. 
3.12. เครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทรมิเตอร์   
3.13. ถงัหมกัขนาด 60 ลิตร  จาํนวน  2  ถงั 
3.14. เครื9องปั9นเหวี9ยง 
3.15. ไมโครปิเปต ขนาด 50, 100 และ1000 ไมโครลิตร 
3.16. สโตรก และโพรบวดัก๊าซไฮโดรเจนของ Gitagawa 
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วธีิการวจัิย 

 

1. การศึกษาตะกอนหัวเชืMอจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพทีKปรับสภาพ 

1.1 นาํตะกอนหวัเชื$อ (seed sludge) ตะกอนหวัเชื$อจากบ่อหมกัก๊าซชีวภาพมาแยกเอาเศษ
สิ9งสกปรก เช่น เศษไม ้เศษหิน ออกก่อน ซึ9 งตะกอนหวัเชื$อที9ใชมี้ลกัษณะเป็นตะกอนโคลนขุ่น มีสี
ดําจากนั$ นนําไปปรับสภาพโดยใช้ความร้อนที9 อุณหภูมิ 100 OC เป็นเวลา 30 นาที เพื9อยบัย ั$ ง
เชื$ อจุลินทรีย์กลุ่มที9ผลิตก๊าซมีเทน ซึ9 งจะคงเหลือแต่สปอร์ของเชื$ อจุลินทรีย์กลุ่มที9ผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนที9มีคุณสมบติัสามารถทนความร้อนได ้จากนั$นเก็บไวใ้นสภาวะไร้ออกซิเจนและเก็บไว้
ในที9ที9ไม่มีแสง 

1.2 เตรียมนํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกรปริมาตร 500 มิลลิลิตรใส่ในขวดขนาด 1 ลิตร เติมตะกอนหวั
เชื$อที9ปรับสภาพแลว้ปริมาตร 100 มิลลิลิตรทาํการหมกัในสภาพไร้ออกซิเจนและไม่มีแสง  

1.3 ทาํการเก็บตวัอยา่งทุก 6 ชั9วโมงนาํมาวิเคราะห์ค่าของพีเอช อุณหภูมิ, SS, TVS, COD, 
BOD และ TKN ซึ9 งจะใชว้ิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานของ Standard Methods (APHA, AWWA and 
WPCF, 1999) 
 
2. การศึกษาระยะเวลาการเกบ็กกัต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํMาทิMงฟาร์มสุกรร่วมตะกอนหัวเชืMอ

ทีKปรับสภาพทีKอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 2.1 การออกแบบถงัหมกัแบบ 2 ขั$นตอน 
 - ถังใบที9 1 เป็นถังผลิตกรด มีขนาด 60 ลิตร ปริมาตรที9ใช้ในการหมกั 45 ลิตร จะถูก
ควบคุมใหส้ภาพแวดลอ้มเหมาะสมสาํหรับจุลินทรียที์9สร้างกรด  
 - ถงัใบที9 2 เป็นถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน มีขนาด 60 ลิตร ปริมาตรที9ใช้ในการหมกั 36 ลิตร 
ซึ9 งจะนาํผลผลิตที9เกิดขึ$นจากถงัใบที9 1 มาเป็นสารตั$งตน้ จดัสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมสําหรับกลุ่ม
จุลินทรียที์9ผลิตก๊าซไฮโดรเจนดงัภาพที9 5 
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ภาพทีK 5 การออกแบบถงัหมกัแบบ 2 ขั$นตอน 

 
2.2 การศึกษาระยะเวลาเก็บกกั (Hydrogen Retention Time: HRT) ที9เหมาะสม

ประกอบดว้ย ชั9วโมงที9 12, 24, 36 และ 48 
  1 .  นํานํ$ า ทิ$ งจากฟาร์มสุกรที9 เก็บจากบ่อนํ$ า ทิ$ งมา เทใส่ลงในถังผลิตกรด  
ปริมาตร 37.5 ลิตร 
  2. เติมตะกอนหัวเชื$อจากบ่อก๊าซชีวภาพ (seed sludge) ที9ผ่านการปรับสภาพ 
ที9อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส ปริมาตร 7.5 ลิตร ลงในถงัหมกั 
  3. แลว้ปิดฝาถงัหมกัใหแ้น่นสนิท หมกัทิ$งไวเ้ป็นระยะเวลา 24 ชั9วโมง 
  4. เก็บตวัอยา่ง นาํมาวิเคราะห์ค่าของระดบัพีเอช, อุณหภูมิ, SS, TS, TVS, COD, 
FCOD, TKN, VFA ซึ9 งจะใชว้ิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานของ Standard Methods (APHA, AWWA 
and WPCF, 1998) และการวดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจน (ภาคผนวก ก)  
  5. เมื9อหมกัถงัผลิตกรด จนครบ 24 ชั9วโมง ทาํการปล่อยผลผลิตจากถงัผลิตกรดสู่
ถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน ปริมาตร 30 ลิตร 
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  6 เติมตะกอนหวัเชื$อจากบ่อก๊าซชีวภาพที9ผา่นการปรับสภาพที9อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ปริมาตร 6 ลิตร ลงในถงัหมกั ปรับค่าพีเอชเริ9มตน้ เป็น 5.0 โดยใช้กรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37 % แลว้ปิดฝาถงัหมกัใหแ้น่นสนิท 

 7. เก็บตวัอย่างทุก 12 ชั9วโมง นาํมาวิเคราะห์ค่าของระดบัพีเอช, อุณหภูมิ, VFA 
การวดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเท่านั$น ส่วนตวัอยา่งในชั9วโมงที9 48 นาํมาวิเคราะห์ค่าของระดบัพีเอช 
อุณหภูมิ SS, TS, TVS, COD, FCOD, TKN, VFA และการวดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจน  
 

3. การศึกษาความเข้มข้นของนํMาทิMงจากฟาร์มสุกรด้วยกระบวนการหมักแบบ 2 ขัMนตอน 

 1. นาํนํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกรที9เก็บจากบ่อนํ$าทิ$งมาเทใส่ลงในถงัผลิตกรด ปริมาตร 37.5 ลิตร 
 2. เติมตะกอนหัวเชื$อจากบ่อก๊าซชีวภาพ (seed sludge) ที9ผา่นการปรับสภาพโดยการให้
ความร้อนที9 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที ปริมาตร 7.5 ลิตร ลงในถงัหมกั 
 3. แลว้ปิดฝาถงัหมกัใหแ้น่นสนิท หมกัทิ$งไวเ้ป็นระยะเวลา 24 ชั9วโมง 

4. เก็บตวัอยา่ง นาํมาวิเคราะห์ค่าของระดบัพีเอช อุณหภูมิ, SS, TS, TVS, COD, FCOD, 
TKN, VFA และการวดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจน  
 5. เมื9อหมกัถงัผลิตกรด จนครบ 24 ชั9วโมง ทาํการปล่อยนํ$ าจากถงัผลิตกรดสู่ถงัผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน ที9ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั คือ 25, 50, 75 และ100 % (v/v) ตามลาํดบั 
 6. เติมตะกอนหัวเชื$อจากบ่อหมกัก๊าซชีวภาพที9ผ่านการปรับสภาพโดยการให้ความร้อน 
100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที ใชใ้นปริมาณ 6 ลิตร ลงในถงัหมกั ปรับค่าพีเอชเป็น 5.0 
โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37 % แลว้ปิดฝาถงัหมกัใหแ้น่นสนิท 

7. เก็บตวัอย่างทุก 12 ชั9วโมง นาํมาวดัค่าพีเอช, อุณหภูมิ, VFA การวดัปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนเท่านั$น ส่วนตวัอยา่งในชั9วโมงที9 48 นาํมาวดัค่าพีเอช, อุณหภูมิ, SS, TS, TVS, COD, 
FCOD, TKN, VFA และการวดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจน  
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ผลและการวจิารณ์ผลการวจัิย 

 

1. ผลการศึกษาตะกอนหัวเชืMอจากบ่อหมักก๊าซชีวภาพทีKปรับสภาพ 

 

จากการศึกษาหาสภาวะของตะกอนหวัเชื$อที9เหมาะสมสําหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดย
ตะกอนหวัเชื$อปรับสภาพดว้ยความร้อนที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที pH 
5.0 ซึ9 งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Jun et al. (2009) ที9ไดท้าํการศึกษากระบวนการหมกัมูลสุกร
เพื9อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ได้ทาํการศึกษาระยะเวลาการกกัเก็บ (HRT) และค่าพีเอช ผลการ
ทดลองพบวา่ ระยะเวลาเก็บกกัและค่าพีเอช มีอิทธิพลอยา่งยิ9งในการผลิตไฮโดรเจน จากการศึกษา
ระยะเวลาในการกกัเก็บ (HRT) ที9เพิ9มขึ$นจะทาํให้ก๊าซไฮโดรเจนมีปริมาณเขม้ขน้ ระยะเวลากกัเก็บ
ที9ดีที9สุด คือ ชั9วโมงที9 16 และมีค่าพีเอช ที9ให้ก๊าซไฮโดรเจนดีที9สุด คือ 5.0 พบวา่ ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที9ทาํการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตารางที9 3 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัของประสิทธิภาพการ
บาํบดันํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรด้วยตะกอนหัวเชื$อที9ถูกปรับสภาพ ประสิทธิภาพการบาํบดันํ$ าทิ$งจาก
ฟาร์มสุกรดว้ยตะกอนหวัเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สามารถกาํจดั COD และ 
BOD ได ้80.5 และ 66.6 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ ให้ผลของค่า pH ลดลงมากที9สุด ในชั9วโมงที9 
18-24 เท่ากบั 5.33-5.31 ดงัแสดงผลในภาพที9 6 ดงันั$นจึงเลือกวิธีที9นาํตะกอนหวัเชื$อที9ผา่นการปรับ
สภาพที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มาใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจน เพราะมีประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั$งจุลินทรียก์ลุ่มผลิตก๊าซมีเทน  
 
ตารางทีK 3 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรด้วยตะกอนหัวเชื$อที9ปรับสภาพดว้ยความ

ร้อนที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 
ตะกอนหัวเชืMอทีKปรับสภาพ

ด้วยความร้อน (oC) 

Removal (%) 

SS TVS COD BOD TKN 

80 45.32 48.91 50 78.57 6.78 

100 54.1 17.2 66.6 80.5 3.17 

 
 
            



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีK 6 ความเป็นกรด-ด่าง ของการหมกันํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกรดว้ยตะกอนหวัเชื$อที9ปรับสภาพที9
อุณหภูมิ 80 และ 100 

 
2. ผลการศึกษาระยะเวลาการเก็บกักต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํMาทิMงฟาร์มสุกรร่วมตะกอนหัว

เชืMอทีKปรับสภาพทีKอุณหภูมิ 100 

 จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บกักที9 เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดย
กระบวนการหมกั 2 ขั$นตอน พบว่า ถงัผลิตกรด ถูกควบคุมให้สภาพแวดล้
จุลินทรียที์9สร้างกรด เติมตะกอนหัวเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 
ควบคุม pH ในชั9วโมงที9 0 มีค่า 
ตารางที9 4 ซึ9 งบ่งบอกไดว้า่ตะกอนหวัเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณ
ก๊าซไฮโดรเจน จึงไดป้ล่อยผลผลิตจากถงัผลิตกรด มาเป็นสารตั$งตน้ในถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยมี
การควบคุมค่า pH เริ9 มตน้เท่ากับ 
เซลเซียส เพื9อเพิ9มปริมาณกลุ่มจุลินทรียที์9ผลิต
มีปริมาณลดลง พบวา่ ชั9วโมงที9 
กรดยงัมีการเจริญเติบโตในปริมาณนอ้ยจึงทาํให้ค่า 
ค่าpH เริ9มลดลงเรื9อยๆ จนถึงชั9วโมงที9 
มีการเพิ9มจาํนวนเซลล์มากขึ$น แบคทีเรียใชส้ารอินทรียที์9มีอยูใ่นการเจริญเติบโตจึงทาํให้ค่า 
ปริมาณลดลง ตามขั$นตอน acidogenesis

 
ของการหมกันํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกรดว้ยตะกอนหวัเชื$อที9ปรับสภาพที9

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

ผลการศึกษาระยะเวลาการเก็บกักต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํMาทิMงฟาร์มสุกรร่วมตะกอนหัว

100 องศาเซลเซียส  

จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บกักที9 เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดย
ขั$นตอน พบว่า ถงัผลิตกรด ถูกควบคุมให้สภาพแวดลอ้มเหมาะสมสําหรับ

จุลินทรียที์9สร้างกรด เติมตะกอนหัวเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
มีค่า pH เท่ากบั 7.59 และในชั9วโมงที9 24 ค่า pH ไดล้ดลงเป็น 

ซึ9 งบ่งบอกไดว้า่ตะกอนหวัเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 100 oC มีประสิทธิภาพ ต่อการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน จึงไดป้ล่อยผลผลิตจากถงัผลิตกรด มาเป็นสารตั$งตน้ในถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยมี

เริ9 มตน้เท่ากับ 5 และเติมตะกอนหัวเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 
เซลเซียส เพื9อเพิ9มปริมาณกลุ่มจุลินทรียที์9ผลิตก๊าซไฮโดรเจน เนื9องจากจุลินทรียใ์นถงัผลิตกรด อาจ
มีปริมาณลดลง พบวา่ ชั9วโมงที9 12 ค่าpH ไดเ้พิ9มสูงขึ$นเป็น 5.89 เนื9องจากแบคทีเรียในกลุ่มที9ผลิต
กรดยงัมีการเจริญเติบโตในปริมาณนอ้ยจึงทาํให้ค่า pH ในชั9วโมงที9 12 มีค่าสูง และในชั9วโมงที9 

อยๆ จนถึงชั9วโมงที9 48 อยูใ่นช่วง 5.89–5.57 เนื9องจากแบคทีเรียในกลุ่มที9ผลิตกรด
มีการเพิ9มจาํนวนเซลล์มากขึ$น แบคทีเรียใชส้ารอินทรียที์9มีอยูใ่นการเจริญเติบโตจึงทาํให้ค่า 

acidogenesis ซึ9 งมีแนวโนม้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

26 

ของการหมกันํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกรดว้ยตะกอนหวัเชื$อที9ปรับสภาพที9 

ผลการศึกษาระยะเวลาการเก็บกักต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํMาทิMงฟาร์มสุกรร่วมตะกอนหัว

จากการศึกษาระยะเวลาในการเก็บกักที9 เหมาะสมต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดย
อมเหมาะสมสําหรับ

องศาเซลเซียส และไม่มีการ
ไดล้ดลงเป็น 6.83 ดงั

มีประสิทธิภาพ ต่อการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจน จึงไดป้ล่อยผลผลิตจากถงัผลิตกรด มาเป็นสารตั$งตน้ในถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน โดยมี

และเติมตะกอนหัวเชื$อที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 100 องศา
ก๊าซไฮโดรเจน เนื9องจากจุลินทรียใ์นถงัผลิตกรด อาจ

เนื9องจากแบคทีเรียในกลุ่มที9ผลิต
มีค่าสูง และในชั9วโมงที9 24 

เนื9องจากแบคทีเรียในกลุ่มที9ผลิตกรด
มีการเพิ9มจาํนวนเซลล์มากขึ$น แบคทีเรียใชส้ารอินทรียที์9มีอยูใ่นการเจริญเติบโตจึงทาํให้ค่า pH มี
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ตารางทีK 4 ค่าพารามิเตอร์ในถงัผลิตกรด 
 

HRT 

(h) 

อุณหภูมิ

(OC) 

pH กรดอนิทรีย์ระเหยง่าย (mg/l) 

กรดอะซิติก กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิก กรดคาโพรอกิ 

0 25 7.59 0 0 0 0 
24 23 4.81 162.98 0 83.72 0 

 
ตารางทีK 5 ระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ ที9มีผลต่อกรดอินทรียร์ะเหยง่าย และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนโดย

ใชค้วามเขม้ขน้ของนํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกร 100 % 
 
HRT 

(h) 

pH 

 

กรดอนิทรีย์ระเหยง่าย (mg/l) ก๊าซไฮโดรเจน 

(mg/m3) กรดอะซิติก กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิก กรดคาโพรอกิ 

0 5 0 0 0 0 0 
12 5.89 369.57 144.58 53.07 149.11 0 
24 5.78 274.34 113.29 47.73 46.75 540 
36 5.68 231.08 90.06 0 38.27 72.10 
48 5.57 195.98 101.89 0 60.02 0 

 
ผลของระยะเวลาการเก็บกกั ต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํ$ าทิ$งฟาร์มดว้ยตะกอนหวัเชื$อ

ที9ปรับสภาพที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวา่ ที9ระยะเวลาการเก็บกกัของถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
ที9ชั9วโมง 24 สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุด เท่ากบั 540 mg/m3 เนื9องจากเป็นช่วงที9ไดป้ริมาณ
ก๊าซไฮโดรเจนสูง และเทียบกบัผลของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
ดรรชณี (2555) ที9ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากนํ$ ากากส่า ดงันั$นผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าระยะเวลา
การเก็บกกัที9ต่างกนัส่งผลต่อปริมาณการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ดงัแสดงใน ตารางที9 5 
 จากการศึกษาค่าของระยะเวลาเก็บกกั ต่อ กรดอินทรียร์ะเหยง่ายที9ความเขม้ขน้ของนํ$ าทิ$ง
ฟาร์มสุกร 100 % เป็นค่าที9บอกถึงปริมาณของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่างๆ ที9เกิดขึ$นในกระบวนการ
หมกัแบบไร้ออกซิเจน ไดแ้ก่ กรดอะซิติก (acetic acid), กรดบิวทิริก (butyric acid), กรดโพรไพโอ
นิก (propionic acid) และกรดวาเลริค (valeric acid) ทาํให้ไดค้่าของกรดเหล่านี$ ที9มีความสัมพนัธ์ใน
การผลิตก๊าซไฮโดรเจน 



 

จากการทดลอง พบวา่ ถงัหมกัผลิตกรด เมื9อเริ9มระบบในชั9วโมงที9 
และการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ$น เมื9อนาํมาวิเคราะห์ค่า 
ระยะเวลาของกระบวนการหมกัผา่นไปที9ชั9วโมงที9 
ผลิตกรดขึ$นโดยผลที9ได ้คือ กรดอะซิติก เท่ากบั 
mg/l ตามลาํดบั แสดงว่าจุลินทรียเ์ริ9มทาํงานหรือเริ9มนาํสารอินทรียไ์ปใชใ้นการเจริญเติบจึงทาํให้
เกิดกระบวนการผลิตกรดขึ$น  

 

 
ภาพทีK 7 ระยะเวลาเก็บกกัต่อกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน

 
 

จากการทดลอง พบวา่ ถงัหมกัผลิตกรด เมื9อเริ9มระบบในชั9วโมงที9 0 ยงัไม่เกิดการสร้างกรด
และการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ$น เมื9อนาํมาวิเคราะห์ค่า VFA ยงัไม่พบกรดอินทรียใ์ด
ระยะเวลาของกระบวนการหมกัผา่นไปที9ชั9วโมงที9 24 พบวา่ เมื9อนาํมาวิเคราะห์ค่า 
ผลิตกรดขึ$นโดยผลที9ได ้คือ กรดอะซิติก เท่ากบั 162.98 mg/l และกรดโพรไพโอนิก เท่ากบั 

ตามลาํดบั แสดงว่าจุลินทรียเ์ริ9มทาํงานหรือเริ9มนาํสารอินทรียไ์ปใชใ้นการเจริญเติบจึงทาํให้
 

ระยะเวลาเก็บกกัต่อกรดอินทรียร์ะเหยง่าย ในถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

28 

ยงัไม่เกิดการสร้างกรด
ยงัไม่พบกรดอินทรียใ์ด ๆ แต่เมื9อ

พบวา่ เมื9อนาํมาวิเคราะห์ค่า VFA เริ9มเกิดการ
และกรดโพรไพโอนิก เท่ากบั 83.72 

ตามลาํดบั แสดงว่าจุลินทรียเ์ริ9มทาํงานหรือเริ9มนาํสารอินทรียไ์ปใชใ้นการเจริญเติบจึงทาํให้
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เมื9อนาํผลผลิตจากถงัผลิตกรดลงสู่ถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจน และเริ9มกระบวนการหมกัขั$นที9 2 
โดยควบคุมค่า pH เริ9มตน้ เท่ากบั 5 ระยะเวลาเก็บกกัที9 12, 24, 36 และ 48 ไดท้าํการวิเคราะห์ค่า 
VFA ผลที9ไดคื้อ พบกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก และกรดคาโพรอิก ดงัแสดงใน
ตารางที9 5 และภาพที9 7 เมื9อระยะเวลาผา่นไปค่าของกรดลดลงตั$งแต่ชั9วโมงที9 12–48 ซึ9 งทาํให้เกิด
ขั$นตอนที9สองเนื9องจากเกิดกระบวนการ acidogenesis และ acetogenesis ทาํให้เกิดปฏิกิริยาการ
เปลี9ยนรูปของสารอินทรียไ์ปเป็นกรดไขมนัระเหยง่ายซึ9 งเป็นสารตั$งตน้ที9จะผลิตก๊าซไฮโดรเจนทาํ
ใหไ้ดไ้ฮโดรเจนออกมาเป็นผลพลอยได ้นั9นหมายถึงผลผลิตที9ไดคื้อ กรดอะซิติกเพิ9มมากขึ$นกบัก๊าซ
ไฮโดรเจนที9เกิดขึ$นในกระบวนการหมกัทาํให้เริ9มเกิดขั$นตอน methanogenesis ที9มีกรดอะซิติกกบั
ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารตั$งตน้โดยตรงของการผลิตก๊าซมีเทน ซึ9 งผลการทดลองนี$ ไดส้อดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Liu et al. (2006) ที9ไดท้าํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจากขยะมูล
ฝอยในครัวเรือนในกระบวนการหมกัสองขั$นตอน  
 

3. ผลการศึกษาความเข้มข้นของนํMาทิMงจากฟาร์มสุกรทีK 100, 75, 50 และ 25 % ตามลาํดับ  

 จากการทดลองการควบคุมการปรับ pH ที9เหมาะสมร่วมกบัความเขม้ขน้ที9 100, 75, 50 และ 
25 % ตามลาํดบั โดยกระบวนการหมกัแบบ 2 ขั$นตอน พบวา่ การควบคุมการปรับ pH ที9เหมาะสม
ร่วมกบัความเขม้ขน้ที9 100 % ไดป้ริมาณก๊าซไฮโดรเจนสูงที9สุดคือ 540.73 mg/m3 เมื9อดูผลการ
ทดลองจากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในถงัหมกัผลิตกรด ดงัแสดงในตารางที9 4 จะเห็นได้
วา่ ค่าของ pH เริ9มตน้จาก 7.59 ที9อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพิ9มขึ$นที9ระดบั 6.83 ที9อุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส และผลของการวิเคราะห์ค่า VFA พบวา่ เมื9อครบระยะเวลาการกกัเก็บที9 24 ชั9วโมง 
ในถงัหมกัผลิตกรดเกิดปริมาณของกรดเพียง 2 ชนิด คือ กรดอะซิติก และ กรดโพรไพโอนิก นั9นคือ
จุลินทรีย์เริ9 มทาํงานทาํให้เกิดกระบวนการผลิตกรดเกิดขึ$ นในขั$นตอนแรก ซึ9 งมีความเป็นกรด
ค่อนขา้งน้อยอาจยงัไม่เกิดการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซึ9 งสามารถบ่งบอกถึงแนวโน้มในการเกิดการ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ประกอบกบัการใช้ตะกอนหัวเชื$อที9ถูกปรับสภาพด้วยการให้ความร้อนที9
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทาํให้เหลือแต่กลุ่มจุลินทรียที์9ผลิตก๊าซไฮโดรเจนร่วมกบัการควบคุม
การปรับค่า pH 5.0 และเป็นการหมกัแบบ 2 ขั$นตอนแบบไร้ออกซิเจน ทาํใหส้ามารถควบคุมและจดั
สภาวะที9เหมาะสมในแต่ละถงัได ้เมื9อผลผลิตเกิดความเป็นกรดซึ9 งเป็นสารตั$งตน้ในการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน ทาํให้เกิดการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเพิ9มขึ$น ดงัแสดงในตารางที9 6 พบวา่ จากการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ของการศึกษาความเขม้ขน้ของนํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรที9ระดบัต่าง ๆ โดยใชร้ะยะเวลา
การกกัเก็บที9 24 ชั9วโมง ทาํให้ไดผ้ลของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนดงันี$  ความเขม้ขน้ที9 25, 50, 75 และ 
100% (v/v) มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 70.22, 323.91, 427.46 และ 540.73 mg/m3 ตามลาํดบั 
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ซึ9 งจะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นที9 100% ที9ระยะเวลาการกักเก็บ 24 ชั9วโมง ได้ปริมาณของก๊าซ
ไฮโดรเจนสูงที9สุด  

การศึกษาความเขม้ขน้ที9 100 % โดยกระบวนการหมกัแบบ 2 ขั$นตอน ไดว้ิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ที9มีความสําคญัต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน นั9นก็คือ ค่ากรดอินทรียร์ะเหยง่าย หรือ 
VFA ซึ9 งเป็นค่าที9บอกถึงปริมาณของกรดอินทรียต่์างๆ ที9เกิดขึ$นในกระบวนการหมกัแบบ 2 
ขั$นตอนแบบไร้ออกซิเจน ไดแ้ก่ กรด อะซิติก กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิก และกรดคาโพรอิก ทาํ
ใหไ้ดค้่าของกรดเหล่านี$ ที9สัมพนัธ์ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน  
 

ตารางทีK 6 กรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที9เกิดขึ$นต่อความเขม้ขน้ของนํ$ า
ทิ$งจากฟาร์มสุกรที9ระดบัต่างๆ โดยใชร้ะยะเวลาการกกัเก็บที9 24 ชั9วโมง 

 

ความเข้มข้น

ของนํMาทิMงจาก

ฟาร์มสุกร 

(%) 

pH กรดอนิทรีย์ระเหยง่าย (mg/l) ปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจน 

(mg/m3) 
กรดอะซิติก กรดบิวทิริก 

 

กรดโพร

ไพโอนิก 

กรดคา

โพรอกิ 

 

25 5.48 110.99 25.55 0.00 51.74 70.22 

50 5.28 179.75 68.03 0.00 53.31 323.91 

75 5.61 196.63 94.28 0.00 54.21 427.46 

100 5.78 274.34 113.29 47.73 46.75 540.73 

 

จากการศึกษาค่าของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (VFA) และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที9เกิดขึ$นที9
ความเขม้ขน้ต่างๆ โดยใชร้ะยะเวลาการกกัเก็บที9 24 ชั9วโมง พบวา่ เมื9อทาํการถ่ายเทผลผลิตจากถงั
ผลิตกรดเขา้สู่ถงัผลิตก๊าซไฮโดรเจนที9ความเขม้ขน้ต่างกนั พบวา่ เมื9อเริ9มกระบวนการหมกัขั$นที9 2 
ระยะเวลาผา่นไปชั9วโมงที9 12, 24, 36 และ 48 ทาํการวิเคราะห์ค่า VFA ผลที9ไดคื้อ พบกรดอะซิติก 
กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิก และ กรดคาโพรอิก นอกจากนี$จะเห็นผลชดัเจนไดว้า่ การเกิดกรดทั$ง 
4 ชนิด เมื9อระยะเวลาผ่านไปค่าของกรดลดลงตั$งแต่ชั9วโมงที9 12–48 ซึ9 งทาํให้เกิดขั$นตอนที9สอง
เนื9องจากเกิดกระบวนการ acidogenesis และ acetogenesis ทาํให้เกิดปฏิกิริยาการเปลี9ยนรูปของ
สารอินทรีย์ไปเป็นกรดไมมันระเหยง่ายซึ9 งเป็นสารตั$ งต้นที9จะผลิตก๊าซไฮโดรเจนทําให้ได้
ไฮโดรเจนออกมาเป็นผลพลอยได ้จากนั$นค่าของกรดก็กลบัเพิ9มขึ$นในชั9วโมงสุดทา้ยที9ชั9วโมง 48 
นั9นหมายถึงผลผลิตที9ไดคื้อ กรดอะซิติกเพิ9มมากขึ$นกบัก๊าซไฮโดรเจนที9เกิดขึ$นในกระบวนการหมกั
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ทาํใหเ้ริ9มเกิดขั$นตอน methanogenesis ที9มีกรดอะซิติกกบัก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารตั$งตน้โดยตรงของ
การผลิตก๊าซมีเทน ซึ9 งผลการทดลองนี$ ได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Liu et al. (2006) ที9ได้
ทาํการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทนจากขยะมูลฝอยในครัวเรือนในกระบวนการหมกั
สองขั$นตอน ไดท้าํการศึกษาปัจจยัทางสภาพแวดลอ้ม เช่น pH อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของการเกิด
กรด เป็นตน้ ที9มีผลต่อการผลิตผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซมีเทน เมื9อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์
ระหว่างไฮโดรเจนและผลผลิต VFA พบว่า การเปลี9ยนแปลงของกรดอะซิติก และ กรดบิวทิริก 
ส่งผลในการเพิ9มขึ$นของก๊าซไฮโดรเจนทาํให้ไดก้๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 88% และก๊าซมีเทนเท่ากบั 
21% ความสัมพนัธ์กนัระหว่างการผลิตก๊าซไฮโดรเจน กรดอะซิติก และ กรดบิวทิริกนับว่าเป็น
ปัจจยัสําคญัที9บ่งชี$ ค่าความเป็นกรด ดงันั$นผลของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียที์9ความเข้มข้น 
100% โดยใชน้ํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรดว้ยกระบวนการหมกัแบบ 2 ขั$นตอน มีความเหมาะสมสําหรับ
การผลิตไฮโดรเจน 
 จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของนํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกรที9 100 %, 75 %, 50 % และ 25 % 
(v/v) ตามลาํดบั พบวา่ เมื9อเปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ที9ต่างกนัในระดบัพีเอชและระยะเวลากกั
เก็บเดียวกนั จากการวดัปริมาณก๊าซไฮโดรเจนจะเห็นไดว้า่ ความเขม้ขน้ที9 100 % สามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนไดสู้งสุดโดยให้ผลผลิตของก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 540.73 mg/m3 ที9ระยะเวลาการกกัเก็บ 
24 ชั9วโมง ดงันั$นผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าระดบัความเขม้ขน้ที9ต่างกนัส่งผลต่อการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนที9เกิดขึ$นในระบบ 
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สรุปผลการวจัิย 

 
การทดลองหาสภาวะของการปรับสภาพของตะกอนหัวเชื$อ (seed sludge) ที9เหมาะสม

สาํหรับการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในกระบวนการหมกั 2 ขั$นตอนแบบไร้ออกซิเจนคือ ตะกอนหวัเชื$อ
ที9ถูกปรับสภาพดว้ยการใหค้วามร้อนที9อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ให้ผลของค่า pH ไดดี้มีค่าความ
เป็นกรด–ด่าง ลดลง เนื9องจากตะกอนหัวเชื$อที9ใช้ผ่านการปรับสภาพเพื9อยบัย ั$งจุลินทรียก์ลุ่มผลิต
ก๊าซมีเทน ทาํใหเ้กิดค่าความเป็นกรดในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

ระยะเวลาเก็บกกัที9 24 ชั9วโมงสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงสุดเท่ากบั 540 mg/m3 สามารถ
ผลิตกรดอินทรียร์ะเหยง่ายไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดบิวทิริก และ กรดโพรไพโอนิก ได้เท่ากบั 
274.34, 13.29 และ 47.73 mg/l ตามลาํดบั 
 การทดลองศึกษาความเขม้ขน้ของนํ$ าทิ$งจากฟาร์มสุกรที9 100, 75, 50 และ 25 % (v/v) 
ตามลาํดบั โดยควบคุม pH 5.0 ใช้ระยะเวลาในการกกัเก็บ 24 ชั9วโมง ดว้ยกระบวนการหมกั 2 
ขั$นตอนแบบไร้อากาศทาํให้ได้สภาวะที9เหมาะสมคือ ความเขม้ขน้ที9 100 % สามารถผลิตกรด
อินทรียร์ะเหยง่ายไดแ้ก่ กรด อะซิติก กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิก และกรดวาเลอริก ไดเ้ท่ากบั 
274.34, 113.29, 47.73 และ 46.75 mg/l ตามลาํดบั และผลิตก๊าซไฮโดรเจนไดสู้งสุดเท่ากบั 540 
mg/m3 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ 
 

การวเิคราะห์ค่า FCOD แบบ Close Reflux 

สารเคมี รีเอเจนต์ 
 1. สารมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ความเขม้ขน้ 0.0167 โมลาร์ (digestion 
reagent) 4.913 กรัม ซึ9 งถูกทาํให้แห้งในเตาอบที9อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั9วโมง ทิ$ง
ให้เยน็ในโถดูดความชื$น นาํไปละลายในนํ$ ากลั9นประมาณ 500 มิลลิลิตร ค่อย ๆ เติมกรดซลัฟูริก
เขม้ขน้ (conc.H2SO4) 167 มิลลิลิตร ตั$งทิ$งไวใ้ห้เยน็ที9อุณหภูมิห้อง แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 1,000 
มิลลิลิตร ดว้ยนํ$ากลั9น 
 2. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ที9ผสมซิลเวอร์ซลัเฟต (H2SO4 reagent) ละลาย AgSO4 22 กรัม ใน 
conc.H2SO4  1 ขวด ปริมาตร 2.5 ลิตร แลว้ตั$งทิ$งไว ้1-2 วนั เพื9อใหล้ะลาย 
 3. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ (ferroin) ละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate 
1.485 กรัม และ FeSO4.7H2O 0.695 กรัม ในนํ$ ากลั9น แลว้เติมนํ$ ากลั9นจนมีปริมาตรครบ 100 
มิลลิลิตร 
 4. สารมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous ammonium sulphate, FAS) ความ
เขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ละลาย [Fe (NH4)2(SO4)2 6H2O] 39.2 กรัม ในนํ$ ากลั9นประมาณ 500 มิลลิลิตร 
เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (conc.H2SO4 ) 20 มิลลิลิตร คนใหล้ะลาย ทิ$งใหเ้ยน็แลว้เติมนํ$ ากลั9นลงไปจน
ครบปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี$ตอ้งเทียบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม
ไดโครเมตที9ใชใ้นการยอ่ยสลายทุกครั$ งที9นาํมาใช ้
 

วธีิการ 

ตอนทีK 1 หาความเข้มข้นทีKแน่นอนของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous 

ammonium sulphate, FAS) 

 1. ปิเปตนํ$ากลั9น 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 
 2. เติมสารละลาย digestion reagent 6 มิลลิลิตร 
 3. ค่อย ๆ เติม H2SO4 Reagent ปริมาตร 14 มิลลิลิตร ให้ไหลลงกน้หลอดแกว้เพื9อให้ชั$น
ของกรดอยูใ่ตช้ั$นของตวัอยา่งนํ$าและนํ$ายายอ่ยสลาย 
 4. ทิ$งไวใ้หเ้ยน็ 
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 5. นาํมาไทเทรตกบัสารละลาย FAS 0.10 โมลาร์ โดยใช ้ferroin จาํนวน 2-3 หยด เป็นอินดิ
เคเตอร์ 
 6. สารละลายจะเปลี9ยนจากสีเหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียว และเป็นสีนํ$าตาลแดงเป็นจุดยุติ 
 7. นาํค่าที9ไดไ้ปคาํนวณความเขม้ขน้ที9แน่นอนของ FAS ดงันี$  
การคํานวณ 

ความเขม้ขน้ที9แน่นอนของ FAS (M) = ปริมาตรของ digestion reagent x 0.10                              
                                                                              ปริมาตร FAS ที9ใชไ้ทเทรต 
 

ตอนทีK 2 การวิเคราะห์ FCOD ในตัวอย่างนํMา 

1. ปิเปตตวัอย่างนํ$ าจากการกรองของ SS 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด COD แล้วเติม 

digestion reagent ลงไป 6 มิลลิลิตร 
2. ค่อย ๆ เติม H2SO4 reagent ปริมาตร 14 มิลลิลิตร โดยใหไ้หลลงขา้ง ๆ หลอด เพื9อใหช้ั$น

ของกรดอยูใ่ตช้ั$นของตวัอยา่งนํ$าและ digestion reagent 
3. ปิดฝาให้แน่น แลว้คว ํ9าหลอดไปมาหลายๆ ครั$ งอย่างทั9วถึงก่อนจะนาํตวัอย่างไป reflux 

เพื9อป้องกนัไม่ใหเ้กิดความร้อนสะสมอยูที่9กน้หลอด ซึ9 งอาจแตกไดใ้นขณะการทาํ reflux  
4. เตรียม blank เหมือนตวัอยา่งประมาน 1-2 หลอด โดยใชน้ํ$ากลั9นแทนตวัอยา่ง 
5 นาํหลอดตวัอยา่งและหลอดแบลงคใ์ส่ในตูอ้บที9 150 ± 2 OC เป็นเวลา 2 ชั9วโมง 
6. นาํหลอดทดลองตวัอยา่ง และหลอดแบลงคอ์อกจากตูอ้บ ตั$งใหเ้ยน็ที9อุณหภูมิห้อง 
7. เทตวัอยา่งจากหลอดลงในขวดรูปชมพู่แลว้ไทเทรตกบัสารละลาย FAS 0.10 โมลาร์โดย

ใช้ ferroin จาํนวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ จนกระทั9งถึงจุดยุติ จะเห็นการเปลี9ยนแปลงจากสี
เหลืองเป็นสีฟ้าอมเขียว และเป็นสีนํ$าตาลแดงที9จุดยติุ 

8. อ่านปริมาตรที9ไทเทรตตอนเริ9มเปลี9ยนสีเป็นสีนํ$าตาลแดงทนัที 
 

การคํานวณ 

ซีโอดี (FCOD), mg/L = (A –B) x M x 8,000                              
                                                   ปริมาตรตวัอยา่งนํ$า, มิลลิลิตร 
 

A  =  ปริมาตรของ FAS ที9ใชใ้นการไทเทรตแบลงค ์(มิลลิลิตร)  
B  =  ปริมาตรของ FAS ที9ใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่งนํ$าจากการกรอง SS (มิลลิลิตร) 
M  =  ความเขม้ขน้ของ FAS (โมลาร์) 
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การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ volatile fatty acid (VFA) จากเครืKองก๊าซโครมาโทกราฟ/

แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) 

สารเคมี 

 1. นํ$าตวัอยา่ง 
 2. นํ$ากลั9น 
 3. acetic acid 
 4. propanoic acid 
 5. butyric acid 
 6. caproic acid 
วธีิการ 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน (mix standard) 
1.1. ปิเปตสาร acetic acid, propanoic acid , butyric acid และ caproic acid ความเขม้ขน้

อยา่งละ 250 ppm มาอยา่งละปริมาณ 200 ไมโครลิตรผสมกนัในหลอดเซ็นตติ์ฟิวจ ์ จากนั$นทาํการ
เจือจางต่อเพื9อใหมี้ค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 0, 16.25, 31.25, 62.50, 125 และ 250 ตามลาํดบั 

1.2. นาํสารละลายมาตรฐาน (mix standard) ที9เตรียมไวฉี้ดที9ตาํแหน่ง inter-F (manual)  
1.3. กด start  ที9หนา้เครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) และดึงเข็ม

ออกทนัที  
1.4. รอการประมวลผลกรดต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 15 นาที 
1.5. จดบนัทึกปริมาณ peak height ที9ไดแ้ละนาํมาคาํนวณเพื9อที9จะไปสร้างกราฟมาตรฐาน 

ระหวา่งแกน x (ความเขม้ขน้) และแกน y (peak height)  
2. นาํนํ$าตวัอยา่งที9ตอ้งการหาค่าปริมาณกรดต่าง ๆ โดยใชเ้ขม็ฉีดยา (syringe) ในปริมาณที9

ตอ้งการ  
4. ฉีดที9ตาํแหน่ง inter-F (manual)  
5. กด start  ที9หนา้เครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) และดึงเขม็

ออกทนัที 
6. รอการประมวลผลกรดต่างๆ เป็นระยะเวลา 15 นาที   
7. จดบนัทึกปริมาณ peak height ของตวัอยา่งที9ไดแ้ละนาํมาคาํนวณหาความเขม้ขน้ของ 

กรดต่าง ๆ ที9ไดจ้ากสมการของกราฟมาตรฐาน 
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ตารางผนวกทีK 1 Peak height ของสารมาตรฐานที9ไดจ้ากเครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทร
มิเตอร์ (GC-MS) ที9ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

 
 
 

 
 

 

ภาพผนวกทีK 1 กราฟมาตรฐาน acetic acid ที9ไดจ้ากเครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทรมิเตอร์   

y = 88.707x + 2560.5
R² = 0.9998
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ความเข้มข้น Peak height 

acetic acid propanoic acid butyric acid caproic acid 

62.5 4380 7278 3753 10684 
125 9090 7682 8884 15596 
250 14235 20062 25776 28239 
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ภาพผนวกทีK 2 กราฟมาตรฐาน propanoic acid ที9ไดจ้ากเครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทร
มิเตอร์ 

 

 
 

ภาพผนวกทีK 3  กราฟมาตรฐาน butyric acid ที9ไดจ้ากเครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทร
มิเตอร์ 

y = 122.8x + 1132.5
R² = 0.996
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y = 143.44x - 464
R² = 0.9929
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ภาพผนวกทีK 4 กราฟมาตรฐาน caproic acid ที9ไดจ้ากเครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทร
มิเตอร์ 

 
หมายเหตุ  
การวเิคราะห์สารโดยใชเ้ครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ/แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) มีสภาวะดงันี$     
เครื9องก๊าซโครมาโทกราฟ (GC)    ยี9หอ้ Agilent รุ่น 6890   
แมสสเปกโทรมิเตอร์  (MS)    ยี9หอ้ HP รุ่น 5973  
คอลมัน์       HP 5 MS  
ขนาดคอลมัน์ (column)     30 มิลลิเมตร  
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของคอลมัน์   250 นาโนเมตร  
ความหนาของฟิลมที์9เคลือบ (filmthickness)  0.25 นาโนเมตร  
อุณหภูมิของเครื9อง (oventemperature)   40 ° C    
ระยะเวลาในการประมวลผลกรดต่างๆ (hold)  15 นาที  
ปริมาณสาร      1 ไมโครลิตร  
 
 
 
 

y = 117.12x + 1554
R² = 0.9904
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การวเิคราะห์ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนจากสโตรกและโพรบวัดก๊าซไฮโดรเจนของ Gitagawa 

อุปกรณ์ 
 1. สโตรกวดัก๊าซ 
 2. โพรบวดัก๊าซไฮโดรเจนของ  Gitagawa 
วธีิการ 
 1. เตรียมสโตรกวดัก๊าซและโพรบวดัก๊าซไฮโดรเจนของ  Gitagawa โดยตอ้งทาํการหกั
ปลายทั$งสองดา้นของโพรบวดัก๊าซ 
 2. จากนั$นนาํโพรบปลายดา้นสเกลเริ9มตน้ที9 0 เสียบต่อเขา้กบัปลายสายยางที9ต่อกบัถงัหมกั
ก๊าซไฮโดรเจน แลว้ปลายอีกดา้นหนึ9งนาํเสียบต่อเขา้กบัสโตรกที9วดัก๊าซ 
 3. แลว้ค่อยๆ ดึงปลายสโตรก (คลา้ยดึงเขม้ฉีดยา) ออกทีละสเกลจนสุดปลายสโตรกที9สเกล 
100 
 4. เมื9อเกิดก๊าซไฮโดรเจน โพรบจะเกิดการเปลี9ยนสีจากเดิมสีเหลืองเป็นสีเขียว แลว้ทาํการ
อ่านบนัทึกค่าปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที9เกิดขึ$น หน่วยเป็น %  
 
การคํานวณ 

ระดบัความเขม้ขน้ที9วดัได ้(mg/m3) = ระดบัความเขม้ขน้ที9วดัได ้(%) x 2.01 x 273 x 1,000 
           22.4  (273 + t) 
*** t = อุณหภูมิหอ้งขณะที9ทาํการวดัค่า 
กรณีที9ใชอุ้ณหภูมิ 20 OC ใหเ้ทียบจากตาราง 
 

ตารางผนวกทีK 2 ตารางเทียบค่าที9วดัไดก้บัอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ข 

ภาพประกอบการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพผนวกทีK 5 ตะกอนหวัเชื$อจากบ่อหมกัก๊าซชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกทีK 6 นํ$าทิ$งจากฟาร์มสุกร 
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ภาพผนวกทีK 7 สโตรกวดัก๊าซไฮโดรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกทีK 8 โพรบวดัก๊าซไฮโดรเจนของ Gitagawa ก่อนและหลงัวดัก๊าซ 
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ภาพผนวกทีK 9 เครื9องก๊าซโครมาโทรกราฟ/แมสสเปกโทรมิเตอร์ (GC-MS) 
 




