
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และทางกายภาพของ POME และสาหร่ายพุงชะโด 
 น้้าทิ้งโรงงงานสกัดน้้ามันปาล์ม (POME) ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 
บริษัท ปาล์มพัฒนาชายแดนใต้ อ. หนองจิก จ. ปัตตานี ได้ถูกน้ามาแช่ตู้เย็นอุณหภูมิ 4  ้C เพ่ือรักษา
สภาพของวัตถุดิบก่อนที่จะถูกน้ามาทดลอง POME มีลักษณะที่ข้นและเป็นสีน้้าตาลและจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์ในรูปของของแข็งระเหยได้ (VS) 63.5 g/L แสดงถึงปริมาณ
ของสารอินทรีย์ที่มาก (ประกอบไปด้วยคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีนและกรดอินทรีย์ระเหยได้ (VFA)) 
ซึ่งหมายถึงมีความเหมาะสมในการบ้าบัดด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศที่มีการย่อยสลาย
ด้วยจุลินทร์เป็นตัวหลักในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศนี้ POME มีค่าอัตราส่วนระหว่างคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน (C/N) อยู่ในระดับสูงประมาณ 29 ในขณะที่ pH มีค่าค่อนข้างต่้าอาจเนื่องมาจากกรดไขมัน
ของน้้ามันปาล์มดิบ และสันนิษฐานว่า POME ที่เก็บมาจากบ่อพักน้้าเสียของโรงงานมีการหมักโดย
จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ใน POME ท้าให้มีการสร้างและสะสมของกรดไขมันระเหยได้ขึ้น โดยจะเห็นได้
ว่ามีปริมาณของน้้ามันและไขมันที่ปนอยู่ 15.08 g/L เป็นองค์ประกอบอินทรีย์หนึ่งที่ย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ได้ค่อนข้างยาก แต่พบรายงานว่าน้้ามันและไขมันสามารถให้ผลผลิตของแก๊สมีเทนที่เพ่ิมข้ึนได้ 
(Angelidaki et al., 1990) ในขณะที่สาหร่ายพุงชะโดซึ่งถูกเก็บจากคลองบริเวณรอบสวนสาธารณะ 
เทศบาลเมืองปัตตานี และน้ามาระเหยน้้าออกโดยการตากแดดให้แห้งและบดเพ่ือให้สาหร่ายพุงชะโดมี
อนุภาคขนาดเล็กลง (25 Mesh<0.707 mm) ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการย่อยสลายด้วยกระบวนการ
เชิงกลเพื่อช่วยให้จุลินทรีย์ย่อยสลายได้ง่ายขึ้น จากนั้นน้าไปเก็บรักษาสภาพโดยการแช่เย็นที่อุณหภูมิ 
4  ้C ซึ่งจากการศึกษาหาลักษณะทางกายภาพและเคมีของพบว่าสาหร่ายดังกล่าวมีปริมาณสารอินทรีย์
ประมาณร้อย 79.7 โดยน้้าหนักและมีอัตราส่วน C/N ประมาณ 17 ซึ่งค่อนข้างต่้าเมื่อเทียบกับ POME 
แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายพุงชะโดมีปริมาณไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในปริมาณค่อนข้างสูง ตารางที่ 
4.1 แสดงสมบัติต่าง ๆ ของ POME และสาหร่ายพุงชะโด 

สมบัติของทั้ง POME และสาหร่ายพุงชะโดซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า 
C/N จึงสามารถน้ามาผสมกันเป็นซับสเตรตร่วมในกระบวนการย่อยสลายร่วมไร้อากาศ คาดว่าการ
ผสมกันของซับสเตรตสองชนิดสามารถส่งผลให้เพ่ิมผลผลิตของทั้งไฮโดรเจนและมีเทนในกระบวนผลิต
ไร้อากาศสองขั้นตอน เนื่องจากการย่อยสลายร่วมจะเกิดปฏิสัมพันธ์เชิงบวก (Positive synergisms) 
ต่อจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลายและช่วยเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ที่สามารถถูกย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ ปรับสัดส่วนสารอาหารหลักของ เช่นอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) และ 
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อฟอสฟอรัส (C:P) ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ลดการ
เกิดสภาวะกรดเฉียบพลันภายในถังปฏิกรณ์ เนื่องจากมี Buffering capacity เพ่ิมขึ้น และช่วยเจือ
จางความเข้มข้นของสารพิษ (Toxic compounds) (Angelidaki and Ellegaard, 2003; Costa  
et al., 2012; Mata-Alvarez et al., 2000) 
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 ตารางท่ี84.1 สมบัติทางเคมีของน้้าทิ้งโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม (POME) และสาหร่ายพุงชะโด 

Parameters  
POME  
g/L  

C. demersum 
 %TS (w/w) 

pH  4.43±0.46 6.34±0.31 
Total solid content; TSC  51.88±0.11  95.26±0.20   

Volatile solid content; VSC  42.76±0.08  83.71±0.14  
Ash 9.12±0.03  16.29±0.14  

Chemical oxygen demand; COD  63.84±3.14  92.857±0.42  
Total Kjeldahl Nitrogen; TKN  0.797±0.05  12.29±0.20  

NH3-N  0.140±0.01  0.217±0.02  
Oil and grease 15.08±0.62  3.705±0.21  

Alkalinity (g-CaCO3/L)  0.261±0.001  N.A. 
Total Phenolic content 1.760±0.09  9.267±0.21 

Total Carbohydrate content 24.983  58.448 
Sulfate content 0.881±0.001  0.415±0.004  

C/N ratio* 29  17 
 
N.A.: Not Analyzed 
* C/N ratio ถูกวิเคราะห์โดยการวิเคราะห์ CHONS โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ CHNS/O analyzer 
(Thermo Quest Flash EA 1112) 
 
4.2 ศักยภาพการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและมีเทนในถังปฏิกรณ์แบบแบทช์จากซับสเตรตที่อัตรา
ส่วนผสมของ POME และสาหร่ายต่างกัน 
 4.2.1 ศักยภาพการผลิตไฮโดรเจน (BHP) จากการหมักร่วม 
 การผลิตไฮโดรเจนโดยการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราอัตราส่วน
ร้อยละ (VS Basis) 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 
100:0  ในขวดซีรัมขนาด 120 mL (ปริมาตรใช้งาน 60 ml) และควบคุมความเข้มข้นของซับสเตรต 10 
g-VS/L จากนั้นเติมกล้าเชื้อผลิตไฮโดรเจน 18 mL ใช้สารละลายด่างจากเถ้าปาล์มซึ่งมี pH ประมาณ 
12 ปรับปริมาตรให้ได้ 60 mL ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคน และฝาจุกอะลูมิเนียมโดยใช้ Hand crimper 
เปลี่ยนบรรยากาศภายใน Head space ให้เป็นแก๊สไนโตรเจน โดยพ่นไนโตรเจนผ่านเป็นเวลา 2 นาที 
จากนั้นน้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 55oC ในแต่ละชุดการทดลองจะเตรียม 3 ซ้้า และมี Blank ซึ่งใช้สารละลาย
ด่างจากเถ้าปาล์มแทนซับสเตรต และใช้สารละลายน้้าตาลกลูโคสที่ความเข้มข้น 10 g/L เป็นชุดควบคุม
กล้าเชื้อผลิตไฮโดรเจนน้ามาจากถังปฏิกรณ์ CSTR ในระดับห้องปฏิบัติการของหน่วยวิจัยหน่วยวิจัย
การแปรรูปชีวมวลเพ่ือพลังงานและเคมีภัณฑ์ (Bio-Mass Conversion to Energy and Chemicals: 
Bio-MEC Research Unit) คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
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ปัตตานี ถังปฏิกรณ์ CSTR ดังกล่าวได้ถูกใช้เพ่ือผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมระหว่าง POME และ
ซีรัมน้้ายางสกิมที่สภาวะเทอร์โมฟิลิกและควบคุมระยะเวลากักเก็บน้้า (HRT) 4.5 วันในงานวิจัย 
ก่อนหน้านี้ 
 ผลผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 
โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 10 g-VS/L ในทุกชุดการทดลองด้วยอัตราส่วนระหว่าง POME กับ สาหร่าย
พุงชะโดดังที่กล่าวมาข้างต้นและใช้เฉพาะสารละลายเถ้าปาล์มเป็นสารบัพเฟอร์โดยไม่มีการเติม
สารอาหารอื่น ๆ ผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุด 65.35±3.37 mL-H2/g-VSadded ได้จากการหมักที่อัตราส่วน
การผสมของ POME และสาหร่ายพุงชะโดเท่ากับ 90:10 (VS Basis) ผลผลิตไฮโดรเจนดังกล่าว
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 19 และร้อยละ 58 เมื่อเทียบกับการหมักเฉพาะ POME และสาหร่ายพุงชะโด ผลผลิต
ไฮโดรเจนที่ได้จากการหมักชุดที่มีสัดส่วนของสาหร่ายร้อยละ 10-60 (VS Basis) พบว่าถึงแม้แนวโน้ม
จะค่อย ๆ ลดลงตามปริมาณของสาหร่ายที่ลดลง แต่ผลผลิตไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญ (P-value>0.05) แตจ่ากผลการทดลองที่สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนของผลผลิตไฮโดรเจนที่
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่ออัตราส่วนของสาหร่ายสูงกว่าร้อยละ 70 ขึ้นไป  
 เมื่อหมักโดยใช้เฉพาะสาหร่ายพุงชะโดให้ผลผลิตไฮโดรเจนค่อนข้างต่้าเท่ากับ 27.34±0.98 
mL-H2/g-VSadded ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับผลผลิตไฮโดรเจนที่ได้จากการหมักน้้าตาลกลูโคสที่ความ
เข้มข้น 10 g/L ตลอดช่วงการหมักเป็นระยะเวลา 8 วัน เนื่องจากชุดหมักสาหร่ายพุงชะโดและน้้าตาล
กลูโคสที่สัดส่วนของสารอาหารที่ไม่เหมาะสมส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถท้างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จากผลรวมของแก๊สไฮโดรเจนพบว่าในช่วงที่มีอัตราส่วนของสาหร่ายผสมอยู่มากคือ 
ร้อยละ 70-90 จะสามารถเกิดไฮโดรเจนได้ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง แต่จะเห็นได้ชัดเจนเมื่อมี
อัตราส่วนของสาหร่ายที่ลดลงแต่อัตตราส่วนของ POME ที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลท้าให้ระยะเวลาช่วงของการ
ปรับตัวจุลินทรีย์ (lag phase) นานขึ้นดังภาพที่ 4.1 เนื่องมาจากองค์ประกอบของน้้ามันที่ปนอยู่ใน 
POME ที่ย่อยสลายได้ค่อนข้างยากกว่า โดยผลจากการศึกษาของ Rasit et al. (2015) พบว่าไขมันมี
ผลต่อกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสท้าให้เกิดผลผลิตของการเกิด
แก๊สล่าช้าในระยะเริ่มต้นของการหมัก แต่อย่างไรก็ตามผลผลิตของแก๊สที่เกิดขึ้นในส่วนที่มี POME 
ตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไปจะให้ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่สูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ (P-value<0.05) เมื่อ
เทียบกับที่มี POME ผสมอยู่ตั้งแต่ร้อยละ 30 ลงไป แต่ที่การหมัก POME อย่างเดียวให้ปริมาณรวม
ของไฮโดรเจนที่ต่้ากว่าแบบผสม ที่มี POME ผสมอยู่ตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไป (ภาพที่ 4.2) โดยผลผลิต
ไฮโดรเจนของการหมัก POME อย่างเดียวอยู่ที่ 49.25±3.81 mL-H2/g-VSadded ซึ่งก็ไม่แต่กต่างอย่าง
มีนัยส้าคัญเมื่อเทียบกับท่ีมีการผสม POME ผสมอยู่ตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไป 
 ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าเมื่อใช้อัตราส่วนผสมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโด
ที่เหมาะสม ส่งผลให้เกิดปฏิสัมพันธ์เชิงบวก (Positive synergisms) ซึ่งเป็นผลให้เกิดการผลิต
ไฮโดรเจนได้สูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ โดยปฏิสัมพันธ์เชิงบวกที่ส้าคัญได้แก่ อัตราส่วนปริมาณสาร
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมที่พบในงานวิจัยนี้ช่วงอัตราส่วนผสมที่มี POME ต่อ
ส่าหร่ายพุงชะโดช่วง 40:60-90:10 คือช่วงที่มีค่า C/N ratio ของซับสเตรตรวมอยู่ในช่วง 21.8-27.7 
(ตารางที่ 4.3) มีความเข้มข้นของสารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ต่้า และค่า pH ในระบบการ
หมักท่ีเหมาะสม ซึ่งอยู่ในช่วง 5.15-5.49 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ภาพที่144.1 ปริมาณผลผลิตแกส๊ไฮโดรเจนรวมจากการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโด 

แบบแบทช์ที่ความเข้มข้นซับสเตรตร่วมเริ่มต้น 10 g-VS/L ที่ระยะเวลา 8 วัน 

ภาพที่154.2 ผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนจากการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดแบบ 
    แบทช์ที่ความเข้มข้นซับสเตรตร่วมเริ่มต้น 10 g-VS/L 
การหมักร่วมระหว่าง POME และ สาหร่ายพุงชะโดแบบแบทช์ที่ความเข้มข้นซับสเตรตร่วม

เริ่มต้น 10 g-VS/L โดยมีอัตราส่วนเข้มข้นต่าง ๆ ที่อุณหภูมิเทอร์โมฟิลิก (55°C) โดยกล้าเชื้อผสม 
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(Mixed cultures) เพ่ือศึกษาผลของการผลิตไฮโดรเจนเกิดพร้อมกับการผลิตกรดอะซิติกและบิวทิริก 
และกรดอ่ืน ๆ เช่น โพรพิโอนิก และกรด แลคติก (ตารางที่ 4.2) ส่งผลให้ในระหว่างการผลิต
ไฮโดรเจนค่าพีเอชของน้้าหมักมีค่าลดลง ดังนั้นในระบบหมักผลิตไฮโดรเจนจ้าเป็นต้องใช้สารบัพเฟอร์
เพ่ือควบคุม pH ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการผลิตไฮโดรเจน (5-6) ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับ
การเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรียผลิตไฮโดรเจน (Kengen et al., 2009) น้้าหมักซึ่งมีองค์ประกอบ
เป็นกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ก็จะใช้เป็นซับสเตรตส้าหรับการผลิตแก๊สมีเทนในขั้นตอนที่สอง (ขั้นตอน
การผลิตมีเทน) ผลิตไฮโดรเจนสูงสุดได้จากการหมักร่วม POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วน VS 
90:10 พร้อมกับผลผลิตกรดอะซิติก 48.8 mM, กรดบิวทิริก 18.3 mM และกรดแลคติก 17.5 mM  

ทั้งนี้ผลผลิตของกรดที่เกิดข้ึนในระบบส่งผลให้ระบบมีความเป็นกรดมากขึ้น แต่ที่อัตตร่าส่วน
ของ POME ตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไปพบว่าค่าความเป็นกรดที่วัดได้หลังหมักมีค่าที่สูงกว่า pH ก่อน
หมัก แต่เป็นช่วง pH ที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ผลิตไฮโดรเจน ซึ่งการ
ลดลงของความเป็นกรดที่เกิดขึ้นเป็นไปได้ว่ากรดกรดแลกติกที่มีปริมาณมากใน POME ท้าให้ pH 
เริ่มต้นต่้า แต่เมื่อมีกระบวนการหมักเกิดขึ้นจุลินทรีย์สามารถเปลี่ยนกรดแลกติกด้วยปฏิกิริยาการหมัก
และออกซิเดชันเป็นกรด กรดอะซิติกและโพรพิโอนิก (Willquist et al., 2012) ซึ่งมีค่าความเป็นกรด
น้อยกว่าจึงเป็นผลให้มีการเพ่ิมขึ้นของ pH หลังหมัก โดยกรดอินทรีย์มีค่าความเป็นกรดจากมากไป
น้อยดังต่อไปนี้ แลคติก (Ka=1.37×10-4) > อะซิติก (Ka=1.80×10-5) > บิวทิริก (Ka=1.51×10-5) 
> โพรพิโอนิก (Ka=1.34×10-5) ตามล้าดับ 

ผลการทดลองตารางที่ 4.2 พบผลผลิตไฮโดรเจนมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการผลิตกรด 
โพรพิโอนิกเพ่ิมขึ้นและยังคงมีผลผลิตกรดแลคติกอยู่ในระดับสูงผลผลิตไฮโดรเจนจากการหมัก
สารอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรตถูกผลิตออกมาพร้อมกับกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก ดังนั้นเมื่อกรด
อินทรีย์ชนิดอื่นถูกผลิตร่วมด้วยจึงส่งผลให้ผลผลิตไฮโดรเจนลดลง เนื่องจากระบบหมักมีความดันย่อย
ของไฮโดรเจนสูงจึงส่งผลให้แบคทีเรียเปลี่ยนวิถีของกระบวนการ (Pathway) ผลิตเป็นกรดแลคติก
และหรือกรดโพรพิโอนิกเพ่ิมมากข้ึน (Kongjan et al., 2009; Van Niel et al., 2003) 
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ตารางท่ี94.2 ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์หลังการหมักร่วมแบบแบทช์ระหว่าง POME และสาหร่าย
พุงชะโดที่ความเข้มข้นซับสเตรตร่วมเริ่มต้น 10 g-VS/L 

Mixing ratio (VS Basis) Concentration (mM) pH
initial

 pH
final

 
POME: C. demersum Acetic Butyric Propionic Lactic 

Control 14.6 7.2 1.6 11.0 5.50 4.59 
100:0 36.4 11.1 0 20.8 4.45 4.95 
90:10 48.8 18.3 0 17.5 4.55 5.03 
80:20 41.6 13.6 3.2 27.0 4.67 5.09 
70:30 37.9 12.9 3.5 25.7 4.80 5.15 
60:40 35.1 11.5 3.7 20.2 4.94 5.21 
50:50 33.6 10.9 5.8 17.1 5.11 5.34 
40:60 35.8 9.6 5.4 15.3 5.32 5.49 
30:70 28.4 7.5 6.2 9.9 5.61 5.45 
20:80 29.7 6.2 5.7 9.9 5.87 5.49 
10:90 25.7 5.6 9.8 5.1 6.22 5.65 
0:100 23.6 5.1 8.0 5.0 6.53 5.61 

 
4.2.2 ศักยภาพการผลิตแก๊สมีเทน (BMP) จากน้้าหมักขั้นตอนผลิตไฮโดรเจน 
 การผลิตมีเทนจากน้้าหมักข้ันตอนผลิตไฮโดรเจน ได้ถูกทดลองโดยใช้ขวดซีรัมขนาด 120 mL 
(ปริมาตรใช้งาน 60 mL) โดยเติมสารละลายจากขั้นตอนการหมักของแต่ละชุดการทดลองของ
ขั้นตอนผลิตไฮโดรเจนปริมาตร 18 mL (ปริมาตรสุดท้ายหลังเก็บตัวอย่าง) ลงในขวดซีรัม จากนั้นเติม
กล้าเชื้อที่เตรียมไว้ 42 mL ปิดด้วยฝาจุกซิลิโคน และฝาจุกอะลูมิเนียมโดยใช้ Hand crimper เปลี่ยน
บรรยากาศภายใน Head space ให้เป็นแก๊สไนโตรเจน โดยพ่นไนโตรเจนผ่านเป็นเวลา 3-5 นาที 
จากนั้นน้าไปบ่มที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (25-35oC) กล้าเชื้อที่ใช้ในการทดลองได้รับความอนุเคราะห์
จากถังปฏิกรณ์ชนิดท่อไหล (PFR) ขนาด 2000 m3 และมี HRT 40-50 วัน ของ บริษัท ปาล์ม
พัฒนาไบโอแก๊ส จ้ากัด อ.หนองจิก จ.ปัตตานี กล้าเชื้อที่ได้ถูกบ่มที่อุณหภูมิห้อง 3 วัน เพ่ือให้
จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ยังเหลืออยู่ในกล้าเชื้อ  
 ผลการทดลองการหมักเพ่ือผลิตมีเทนซึ่งใช้ระยะเวลาในการทดลอง 52 วัน (ภาพที่ 4.3) จะ
เห็นได้ว่ามีการผลิตแก๊สมีเทนเกิดขึ้นตั้งแต่วันที่ 1 ของการทดลอง เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้มีความ
คุ้นชินกับซับสเตรตที่ใช้และอยู่ในสภาวะกระตุ้น โดยผลผลิตมีเทนจากการใช้น้้าหมักจากขั้นตอนการ
ผลิตไฮโดรเจนด้วยการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ ดังแสดง
ในภาพที่ 4.4 ผลผลิตมีเทนสูงสุดเท่า 410.4±18.7 ml-CH4/g-VSadded ได้จากน้้าหมักจากขั้นตอนการ
ผลิตไฮโดรเจนที่หมักเฉพาะ POME ผลผลิตมีเทนที่ได้จากน้้าหมักที่มีสาหร่ายผสมใน POME ที่
อัตราส่วนร้อยละ 10-60 มีแนวโน้มลดลง แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P-value>0.05) และเมื่อใช้
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น้้าหมักที่มีสาหร่ายสูงกว่าร้อยละ 70 ส่งผลให้ผลผลิตมีเทนลดลงอย่างมีนัยส้าคัญและได้ผลิตมีเทน
ต่้าสุดเท่ากับ 71.9±9.4 ml-CH4/g-VSadded เมื่อใช้น้้าหมักที่ได้จากการหมักเฉพาะเฉพาะสาหร่าย 
มีเทนที่ผลิตได้จากน้้าหมักที่มีสาหร่ายผสมร้อยละ 10 ใน POME มีผลผลิตมีเทนเป็น 360.7±18.0 
mL-CH4/g-VSadded เพ่ิมข้ึนร้อยละ 80 เมื่อเทียบกับผลผลิตมีเทนท่ีได้จากน้้าหมักท่ีมีเฉพาะสาหร่าย  

ดังนั้นการใช้สาหร่ายในการหมักอัตราส่วนผสมดังกล่าวสามารถท้าให้เกิดปฏิสัมพันธ์เชิงบวก
จากการใช้ซับเตรตร่วม ส่งผลให้มีอัตราส่วนของสารคาร์บอนและไนโตรเจน (C/N ratio) ในปริมาณที่
เหมาะส้าหรับสภาวะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งผลของ C/N ratio ที่ได้จากการผลิตมีเทน
ที่หมาะสมจากการทดลองอยู่ในช่วง 21.8-29 ส่งผลให้ได้ผลผลิตแก๊สมีเทนเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อ
เพ่ิมสัดส่วนสาหร่ายที่สูงเกินไป (ในงานวิจัยนี้คือสูงกว่าร้อยละ 70) จะส่งผลท้าให้เกิดผลผลิตมีเทนลด
ต่้าลง ซึ่งอาจคาดการณ์ได้จากสาเหตุจากมีปริมาณไนโตรเจนในระบบมากเกินไป ซึ่งอาจก่อให้เกิดมี
การปล่อยไนโตรเจนในระบบโดยไนโตรเจนที่ปล่อยมาจะอยู่ในรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน
และมีการปล่อยกรดไขมันระเหยได้เข้าสู่ระบบซึ่งมีผลยับยั้งการท้างานและมีพิษต่อเชื้อจุลินทรีย์ใน
ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพ (Sialve et al., 2009) 

 

 
ภาพที่164.3 ปริมาณผลผลิตมีเทนรวมจากการหมักด้วยน้้าหมักจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนจากการ
หมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 
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ภาพที่174.4 ผลผลิตมีเทนจากน้้าหมักจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนด้วยการหมักร่วมระหว่าง POME 
และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

ตารางที1่04.3 ผลผลิตของมีเทนจากการหมักด้วยสารตั้งต้นต่าง ๆ ที่อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต่างกัน 
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C/N 
ratio 

Substrate Operation 
mode 

Digestion 
time (d) 

Temp. 
(oC) 

CH4 yield 
(ml/g-VS) 

references 

5.64 Taihu blue 
algae 

Batch, wet 
one stage 

30 35 233.8 Maio et al. 
2013 

16.8 
Chicken 

manure and 
corn stover 

 

Batch, wet 
one stage 

45 37 328.0 Li et al. 
2013 a 

27.3 Batch, wet 
one stage 

30 37 298.0 Li et al. 
2013 b 

20.0 Batch, wet 
one stage 

30 37 281.0 Li et al. 
2014 

27.7 POME and 
C.demersum 

Batch, wet 
two stage 

52 31±4 360.7 This study 

29.0 POME Batch, wet 
two stage 

52 31±4 410.4 This study 

17.0 C.demersum Batch, wet 
two stage 

52 31±4 71.9 This study 
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 จากผลการทดลองผลผลิตมีเทนที่ได้จากการหมักร่วมกันของ POME และสาหร่ายพุงชะโดที่
อัตราส่วนของ C/N 27.7 ให้ผลผลิตมีเทน 360.7 ml-CH4/g-VS ที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการหมัก
ร่วมกันของ Chicken manure and corn stover (ตารางที่ 4.3) ที่มีอัตราส่วนของ C/N ใกล้เคียง
กัน ทั้งนี้อาจกล่าวได้ว่าผลที่ได้มาจากการหมักแบบสองขั้นตอน ที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีกว่าแบบขั้นตอนเดียว เนื่องจากการหมักสองขั้นตอน ระบบจะอยู่ในสภาวะ
เหมาะสมส้าหรับจุลินทรีย์ในการเจริญเติบโตเพ่ือผลิตกรดในขั้นตอนแรก และผลิตแก๊สมีเทนใน
ขั้นตอนหลัง ทั้งสองสภาวะที่มีความแตกต่างกัน ท้าให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ของสภาวะนั้น ๆ ได้
อย่างเต็มที่ เป็นผลท้าให้ผลผลิตของมีเทนที่ได้สูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามผลจากการหมักจาก Taihu 
blue algae ที่มีอัตราส่วน C/N ต่้ามาก 5.64 แต่สามารถให้ผลผลิตที่สูงกว่าการหมักสาหร่ายพุงชะโด
เพียงอย่างเดียว ที่อัตราส่วน C/N 17 ซึ่งสูงกว่า แต่ให้ผลผลิตน้อยกว่า ทั้งนี้แสดงให้เห็นถึง
องค์ประกอบที่ส้าคัญนอกจากธาตุอาหารหลัก C/N แล้วก็ยังมีธาตุอาหารอ่ืน ๆ ที่ส้าคัญอีกเช่น 
ฟอสฟอรัส โพแทซเซียม เป็นต้น สัดส่วนของหัวเชื้อกับซับสเตรต และชนิดของจุลินทรีย์ก็ยังเป็นอีก
ปัจจัยส้าหรับการเกิดผลผลิตแก๊สมีเทนอีกด้วย ดังจะสังเกตได้จากผลผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการ
หมักร่วมกันของ POME และสาหร่ายไฟจากการทดลองที่ช่วงร้อยละ 90-40 ของ POME พบว่าเกิด
ปฏิสัมพันธ์เชิงบวก (Synergism) จากตารางที่ 4.4 ในระบบโดยผลผลิตไฮโดรเจนที่ได้จากการหมัก
ร่วมกันให้ผลผลิตที่สูงกว่าการหมักแบบการหมักด้วยซับสเตรตที่เป็น POME หรือสาหร่ายพุงชะโด
เพียงอย่างเดียว ในทางตรงกันข้ามผลจากการหมักร่วมกันบางอัตราส่วนของสารตั้งต้นผสมให้ผลผลิต
น้อยกว่าแบบการหมักสารตั้งต้นเพียงอย่างเดียวคือให้ผลในทางลบ (Antagonism) ที่อัตราส่วนของ
การหมักร่วมกันที่ร้อยละ 30-10 ของ POME ให้ผลในทางตรงกันข้าม โดยผลผลิตไฮโดรเจนที่ได้จะ
น้อยกว่าผลผลิตไฮโดรเจนที่ควรได้จากการหมักร่วมกันของ POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วน
นี้ โดยผลผลิตไฮโดรเจนที่ควรจะได้คิดได้จากการรวมกันของผลผลิตไฮโดรเจนที่เกิดจากการหมักเพียง
อย่างเดียวของ POME และสาหร่ายพุงชะโด ตามอัตราส่วนนั้น ๆ  

ผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากกระบวนการย่อยสลายร่วมแบบไร้อากาศสองขั้นตอนของ 
POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวข้างต้นแล้ว ถึงแม้ว่าพลังงานรวมที่
ผลิตได้จากการย่อยสลายร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดไม่ได้สูงกว่าการย่อยสลาย POME 
เพียงอย่างเดียว แต่การย่อยสลายร่วมกับมีแนวโน้มที่สามารถผลิตไฮโดรเจนได้สูงกว่า การย่อยสลาย 
POME อย่างเดียว ซึ่งถ้าพิจารณาในรูปของคุณภาพพลังงานจะได้พลังงานที่มีคุณภาพดีกว่า (ไบโอ
ไฮเทนมีสัดส่วนของไฮโดรเจนมากกว่า) สาหร่ายพุงชะโดเป็นพรรณไม้ใต้น้้าที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้
ยากกว่าเมื่อเทียบกับ POME ดังนั้นการบ้าบัดขั้นต้น (Pretreatment) ของสาหร่ายพุงชะโดก่อน
น้าไปใช้เป็นซับสเตรตร่วมน่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายเพ่ือเพ่ิม
ผลิตไฮโดรเจนและมีเทน นอกจากนี้แล้ว ถ้าพิจารณาในแง่ของเสถียรภาพของปริมาณซับสเตรตที่ใช้
ตลอดทั้งปี สาหร่ายพุงชะโดสามารถเจริญเติบโตได้ตลอดทั้งปี ในขณะที่ผลผลิตปาล์มอาจจะมีน้อยลง
บางช่วงเวลา ส่งผลให้มี POME น้อยลง ก็จะสามารถใช้สาหร่ายพุงชะโดทดแทนในอัตราส่วนที่สูงขึ้น
ได้เพ่ือให้ระบบถังปฏิกรณ์ด้าเนินการได้เต็มก้าลังการผลิตต่อเนื่องตลอดทั้งปี 
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ตารางท่ี114.4 ศักยภาพผลผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากกระบวนการย่อยสลายร่วมไร้อากาศสอง
ขั้นตอนของ POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

POME:  
C.demersum 

C/N Ratio H2 Stage CH4 stage 
Total 
Energy 

(VS Basis) Substrate 
Yield 

ml/g-VS 
Energy 
kJ/g-VS 

Yield 
ml/g-VS 

Energy 
kJ/g-VS 

kJ/g-VS 

100:0 29.0 49.2  0.63 410.4 16.48 17.11 

90:10 27.7 65.3 0.84 360.7 14.48 15.32 

80:20 26.6 60.9 0.78 337.8 13.50 14.28 

70:30 25.4 57.4 0.74 307.2 12.34 13.08 

60:40 24.2 58.7 0.75 267.0 10.72 11.47 

50:50 23.0 53.3 0.68 284.8 13.38 14.06 

40:60 21.8 55.9 0.72 255.4 10.23 10.95 

30:70 20.6 31.0 0.40 131.6 5.26 5.66 

20:80 19.4 29.1 0.37 103.7 4.15 4.52 

10:90 18.2 30.3 0.39 94.0 3.75 4.14 
0:100 17.0 27.3 0.35 71.9 2.85 3.20 

 
4.3 การผลิตแก๊สไฮโดรเจนแบบป้อนต่อเนื่องด้วย POME และสาหร่ายพุงชะโด 

การหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดเพ่ือผลิตไฮโดรเจนแบบต่อเนื่องในถัง
ปฏิกรณ์ CSTR ขนาด 10 L (ปริมาตรใช้งาน 7 L) โดยใช้กล้าเชื้อจากถังปฏิกรณ์ CSTR (ปริมาตรใช้
งาน 1.35 L) ของการหมักร่วมระหว่าง POME และซีรัมน้้ายางสกิมเพ่ือผลิตไฮโดรเจนที่สภาวะเทอร์
โมฟิลิกและควบคุมระยะเวลากักเก็บน้้า (HRT) 4.5 วัน จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ ในงานวิจัยนี้ได้เตรียม
ระบบถังปฏิกรณ์ CSTR โดยใช้จากการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดที่สภาวะเทอร์
โมฟิลิกควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ที่ 55oC โดยใช้น้้าร้อนจาก Water Bath ไหลผ่านระบบ 
Jacket ของถังปฏิกรณ์ CSTR ผลผลิตไฮโดรเจนในแต่ละสภาวะปฏิบัติการ (ภาพที่ 4.5) ช่วงการ
เริ่มต้นระบบการหมักในถังปฏิกรณ์ (18 วันแรก) ได้ป้อน POME ผสมกับสารละลาย Basic 
Anaerobic (BA) ในอัตราส่วน 1:1 เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ผลิตไฮโดรเจน โดย
ควบคุมอัตราการไหลที่ HRT 7 วัน และมีการเติมสารละลาย NaHCO3 ความเข้มข้น 5 g/Lsubstrate 
เพ่ือควบคุม pH ให้อยู่ในช่วง 5-6 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรีย
ผลิตไฮโดรเจนในวันที่ 6 และ 7 เกิดไฮโดรเจนขึ้นอย่างรวดเร็วในอัตราการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอยู่
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ในช่วง 548-612 mL- H2/Lreactor.d แต่เนื่องจาก pH ในระบบหรือน้้าหมักขาออกมีค่าค่อนข้างสูง
เกินสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญของกลุ่มแบคทีเรียผลิตไฮโดรเจน ส่งผลให้แบคทีเรียลดกิจกรรม
การท้างานในวันที่ 8 เนื่องจาก pH ในระบบจะค่อนข้างสูงประมาณ 7 ส่งให้มีอัตราการผลิตไฮโดรเจน
ลดลงอย่างรวดเร็วเป็น 241 mL-H2/Lreactor.d ดังนั้นในวันที่ 9 จึงท้าการปรับ pH ในระบบโดยการ
ป้อน POME ผสมกับสารละลาย BA โดยไม่ได้เติม NaHCO3 เพ่ือให้ pH ในระบบลดลง จากนั้นในช่วง
วันที่ 10-18 ท้าการเติม POME และสารละลาย BA โดยเติม NaHCO3 (2.5 g/ Lsubstrate) ซึ่งพบว่า pH 
ในระบบเริ่มกลับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมมากขึ้นแต่อย่างไรก็ตามอัตราการผลิตไฮโดรเจนลดลงถึง 51 
mL-H2/Lreactor.d ในวันที่ 15 หลังจากนั้นผลผลิตไฮโดรเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตั้งแต่วันที่ 15-18 
จากนั้นเมื่อจุลินทรีย์ในระบบเกิดการปรับตัวและมีแนวโน้มที่สามารถเจริญเติบโตได้ดี จึงป้อนเฉพาะ 
POME โดยไม่ต้องผสมกับสารละลาย BA แต่ก็ยังผสมสารกับสารละลาย NaHCO3 2.5 g/ Lsubstrate 
ในช่วงวันที่ 19-33 พบว่าจุลินทรีย์ภายในระบบเกิดความคุ้นชินสามารถเจริญเติบโตได้และมีอัตราการ
ผลิตไฮโดรเจนคงท่ีในช่วงวันที่ 28-33 โดยมีผลผลิตได้ไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 61-72 mL-H2/g-VSadded 
และอัตราการผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 436-511 mL-H2/Lreactor.d 

จากนั้นจึงเริ่มใช้สารละลายเถ้าปาล์ม (50 g/L) ปรับค่า pH ของซับสเตรตและเป็นตัว
บัฟเฟอร์ที่น้ามาใช้แทน NaHCO3 ที่ต้องเติมเพ่ือเป็นบัฟเฟอร์ภายในระบบการหมักในถังปฏิกรณ์ 
CSTR โดยผสมลงใน POME ที่ใช้เป็นซับสเตรตที่สภาวะ HRT 7 วัน (วันที่ 34-56) ผลผลิตไฮโดรเจน
ในระบบเริ่มคงที่ในช่วงวันที่ 48-56 ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 85-95mL-H2/g-VSadded และอัตรา
การผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 606-680 mL-H2/Lreactor.d เมื่อระบบเริ่มคงตัวจึงเริ่มการหมักร่วมโดย
เติมสาหร่ายพงุชะโดร้อยละ 5 (VS Basis) ของซับสเตรตรวมในช่วงวันที่ 57-67 ระบบการหมักเริ่มคง
ตัวในช่วงวันที่ 61-67 โดยได้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 76-101 mL-H2/g-VSadded และอัตราการ
ผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 769-824 mL-H2/Lreactor.d เมื่อระบบคงตัวจึงทดสอบสมรรถนะของระบบ
หมักในถังปฏิกรณ์ที่อัตราการบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูงขึ้น โดยปรับลด HRT ลงเป็น 5 วัน ที่ความ
เข้มข้นของสาหร่ายเท่าเดิมร้อยละ 5 (VS Basis) ในช่วงวันที่ 68-78 โดยได้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 
68-70 mL-H2/g-VSadded และอัตราผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 1,010-1,031 mL-H2/Lreactor.d ที่
สภาวะคงตัวในช่วงวันที่ 70-78 จากนั้นเปลี่ยนความเข้มข้นของสาหร่ายพุงชะโดเป็นร้อยละ 30  
(VS Basis) ของซับสเตรตเพ่ือเป็นการศึกษาความสามารถของจุลินทรีย์ในในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 
ในช่วงวันที่ 79-83 โดยยังคงสภาวะ HRT 5 วัน พบว่าผลผลิตไฮโดรเจนลดลงอย่างรวดเร็วถึง 224 
mL-H2/Lreactor.d เนื่องจากอาจเกิดสภาวะอัตราบรรทุกสารอินทรีย์สูงเกินไปท้าให้เชื้อจุลินทรีย์ใน
ระบบไม่สามารถปรับตัวได้และถูกยับยั้งการท้างานจากความเข้มข้นของซับสเตรตที่ป้อนเข้าไปสังเกต
ได้จากภาพที่ 4.6 pH ในระบบยังคงเป็นปกติไม่มีความเป็นกรดเพ่ิมขึ้นที่เกิดจากการสร้างของจุลินทย์
เมื่อมีการย่อยสลายซับสเตรตที่ป้อนเข้าไป หรืออัตราส่วน C/N ของซับสเตรตร่วมไม่เหมาะสม ดังนั้น
จึงปรับลดปริมาณของสาหร่ายพุงชะโดยเป็นร้อยละ 10 (VS Basis) ของซับสเตรตรวมโดยพบว่า
ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตั้งแต่วันแรกของการลดสาหร่ายพุงชะโดและสูงสุดใน
วันที่ 87 ของการทดลองโดยหลังนั้นไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นลดลงมาในช่วงวันที่  88 และเริ่มคงที่ในช่วง
วันที่ 88-95 ของการทดลองโดยได้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 55-59 mL-H2/g-VSadded และอัตรา
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การผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 778-823 mL-H2/Lreactor.d และผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 57-67 
mL-H2/g-VSadded ซึ่งพบว่าน้อยกว่าที่ร้อยละ 5 ของสาหร่ายพุงชะโดที่ใช้หมักร่วม แต่อย่างไรก็ตาม
ในการนี้เพ่ือเป็นการหาปริมาณของสาหร่ายพุงชะโดที่สูงที่สุด สามารถทดแทนในยามขาดแคลน
POME ได้ในปริมาณที่สูง และจากร้อยละของสาหร่ายที่ได้ศึกษาข้างต้นพบว่าที่ร้อยละ 10 มีความ
เหมาะสมในการน้ามาศึกษาต่อไป 

เมื่อระบบคงตัวได้ปรับลด HRT เป็น 4 วัน โดยคงความเข้มข้นของสาหร่ายร้อยละ 10 (VS Basis) 
ของซับสเตรตรวม ระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัวในช่วงวันที่ 109-123 โดยได้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่
ในช่วง 80-88 mL-H2/g-VSadded และอัตราการผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 1,116-1,234 mL-H2/Lreactor.d 
ซึ่งให้ผลผลิตไฮโดรเจนซึ่งถือว่ามีแนวโน้มในการผลิตไฮโดรเจได้สูงขึ้นจาก HRT ก่อนหน้าที่ได้ถูกท้าการ
ทดลอง ดังนั้นเมื่อระบบเริ่มคงที่ท้าการปรับลด HRT ที่ 3 วัน โดยหมักในช่วงวันที่ 126-136 โดยในช่วง
แรกของการทดลองพบว่าจุลินทรีย์ในระบบมีการปรับตัวเนื่องจาก OLR ที่สูงขึ้นส่งผลให้การผลิต
ไฮโดรเจนลดลงในวันแรกและเมื่อปรับตัวให้เข้ากับสภาวะได้ท้าให้สามารถผลิตแก๊สโดยแก๊สไฮโดรเจน
ที่เกิดขึ้นค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนกระท่ังสูงสุดในวันที่ 129 และหลังจากนั้นผลผลิตไฮโดรเจนที
เกิดขึ้นลดลงอย่างรวดเร็วและคงที่ในวันที่ 128-134 โดยได้ผลผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 72-79  
mL-H2/g-VSadded และอัตราการผลิตไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 1,199-1,322 mL-H2/Lreactor.d ซึ่งจากการ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการย่อยสลายของจุลินทรีย์แต่เมื่อถึงสภาวะหนึ่งที่
มีการย่อยสลายได้มากก็จะให้ผลผลิตพวกกรดในระบบเพ่ิมข้ึนดังจะเห็นในภาพที่ 4.6 ว่า pH ในระบบ
ลดลงซึ่งอาจท้าให้จุลินทรีย์มีประสิทธิภาพในการท้างานลดลงจึงเป็นสาเหตุท้าให้ปริมาณของแก๊สที่
เกิดมาด้วยจากนั้นท้าการปรับลด HRT ที่ 2 วันโดยได้ท้าการปรับ pH เริ่มต้นของระบบให้สูงขึ้นด้วย
เถ้าด่าง เพ่ือเป็นการเพ่ิมบัฟเฟอร์ในระบบให้ระบบสามารถรองรับความเป็นกรดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ผลิตไฮโดรเจน ซึ่งจากการทดลองนี้พบว่าในวันแรกผลผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนลดลงอย่างมากแต่หลังจากนั้นก็เพ่ิมปริมาณขึ้นเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์สามารถปรับตัวกับ
สารอินทรีย์ที่เพ่ิมสูงขึ้นถึง 25.48 g-VS/Lreactor.d ได้และเริ่มคงที่ในวันที่ 138-142 โดยได้ผลผลิต
ไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 79-82 mL-H2/g-VSadded และจะเห็นว่ามีการเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนโดยเฉพาะ
อัตราผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่สูง อยู่ในช่วง 2,022-2,095 mL-H2/Lreactor.d ถึงแม้ว่า pH ระบบจะ
ค่อนข้างต่้าและ OLR ที่สูงแต่การเติมเถ้าด่างก็สามารถเป็นบัฟเฟอร์ให้ระบบได้ดี ท้าให้สามารถ
รองรับความเป็นกรดที่เกิดขึ้นภายในระบบ และรักษาสภาวะให้ pH คงที่ได้ แต่เมื่อท้าการปรับลด 
HRT 1 วัน โดยยังคง pH เริ่มต้นให้สูงพบว่ามีการลดลดของปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและ 
pH ในระบบเพ่ิมสูงขึ้น สันนิฐานได้ว่าระบบอาจเกิดการ Wash out ของจุลินทรีย์ในระบบออกไป
เนื่อง pH ที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึง pH ที่เกิดจากซับสเตรตที่ป้อนเข้าสู้ระบบและถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์
ผลิตกรดได้ไม่มากท้าให้ได้ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนน้อยตามและหากยังคงด้าเนินการเช่นนี้ต่อไป
จุลินทรีย์ในระบบอาจลดลงสภาวะที่ HRT 1 วัน จึงไม่เหมาะสมต่อการหมักเพ่ือผลิตแก๊สไฮโดรเจน
ต่อไป  
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ภาพที่184.5 ผลผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดด้วยถังปฏิกรณ์ 
CSTR ที่สภาวะ HRT 7 วัน (I) ป้อน POME ผสมสารละลาย BA และสารละลาย NaHCO3 2.5-5 
g/L, (II) ป้อน POME ผสมสารละลาย NaHCO3 2.5 g/L, (III) ป้อน POME ผสมสารละลายเถ้า
ปาล์ม 50 g/L, (IV) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 5 (VS Basis) สารละลายเถ้าปาล์ม 50 
g/L, ที่สภาวะ HRT 5 วัน (V) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 5 (VS Basis) และ
สารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L, (VI) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 30 (VS Basis) และ
สารละลายเถ้าปาล์ม 50g/L (VII) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และ
สารละลายเถ้าปาล์ม 60 g/L, ที่สภาวะ HRT 4 วัน (VIII) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 
10 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L , ที่สภาวะ HRT 3 วัน (IX) ป้อน POME ผสม
สาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L , ที่สภาวะ HRT 2 วัน (X) 
ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 70 g/L และที่
สภาวะ HRT 1 วัน (XI) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และสารละลาย 
เถ้าปาล์ม 70 g/L 

จากผลการทดลอง HRT ที่มีความเป็นไปได้และเหมาะสมต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนด้วย
กระบวนการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโด ในการทดลองนี้คือ HRT 2 วัน โดยการ
เติมอัตราส่วนของสาหร่าย ด้วยปริมาณของสาหร่ายพุงชะโดที่ใช้ร้อยละ 10 (VS Basis) ซึ่งจ้าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องค้านึงถึงอย่างมากคือความเป็น Alkalinity ในระบบ เพราะยิ่งมี OLR ที่สูงหาก
จุลินทรีย์ผลิตกรดสามารถย่อยสลายได้ดีก็จะเกิดกรดในปริมาณที่มากและหากในระบบมีความเป็น
บัฟเฟอร์ไม่มากพออาจมีผลกระทบต่อการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบซึ่งเป็นตัวการหลักในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจนได้ ดังจะเห็นได้จาก HRT 3 วัน ที่มีปริมาณความเป็นกรดที่สูงขึ้นและระบบบัฟเฟอร์ที่
ไม่สามารถเพียงพอที่จะรองรับสภาวะกรดที่เกิดขึ้นมีผลท้าให้ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตลดลง 
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ดังนั้นปัจจัยต่าง ๆ ที่ส้าคัญที่มีผลต่อผลผลิตไฮโดรเจน หลัก ๆ ในการด้าเนินการที่สภาวะนี้ คือ pH 
ความเป็น Alkalinity ของระบบและปริมาณสารอินทรีย์ในซับสเตรต ที่มีความส้าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ผลิตไฮโดรเจน 
 

 
 
ภาพที่194.6 อัตราผลผลิตไฮโดรเจนและ pH ขาเข้า และขาออก จากการหมักร่วมระหว่าง POME 
และสาหร่ายพุงชะโดด้วยถังปฏิกรณ์ CSTR ที่สภาวะHRT 7 วัน (I) ป้อน POME ผสมสารละลาย BA 
และสารละลาย NaHCO3 2.5-5 g/L, (II) ป้อน POME ผสมสารละลาย NaHCO3 2.5 g/L, (III) ป้อน 
POME ผสมสารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L, (IV) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 5 (VS 
Basis) สารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L, ที่สภาวะ HRT 5 วัน (V) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโด
ร้อยละ5 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L, (VI) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อย
ละ 30 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 50g/L, (VII) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ
10 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 60 g/L, ที่สภาวะ HRT 4 วัน (VIII) ป้อน POME ผสม
สาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L , ที่สภาวะ HRT 3 วัน (IX) 
ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 50 g/L , ที่
สภาวะ HRT 2 วัน (X) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) และสารละลายเถ้า
ปาล์ม 70 g/L และที่สภาวะ HRT 1 วัน (XI) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS 
Basis) และสารละลายเถ้าปาล์ม 70 g/L 
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ในระบบการหมักเพ่ือผลิตไฮโดรเจนนั้นสารละลายบัพเฟอร์มีความส้าคัญเป็นอย่างยิ่งในการ
รักษาระดับ pH ให้เหมาะสม โดยทั่วไปแล้วการหมักในห้องปฏิบัติการนั้น มีการใช้สารละลาย 
NaHCO3 ซึ่งมีผลต่อต้นทุนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้พบว่าสามารถใช้
สารละลายเถ้าปาล์มซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากในอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มสามารถน้ามาใช้ทดแทน
สารละลาย NaHCO3 และสามารถช่วยรักษาระดับ pH ให้อยู่ในช่วงที่แบคทีเรียผลิตไฮโดรเจน
สามารถเจริญได้และให้ผลผลิต ไฮโดรเจน ในระดับที่ น่ าพอใจ  งานวิจั ยก่อนหน้ านี้ โ ดย 
Saritpongteeraka and Chaiprapat (2008) ใช้เถ้าไม้ยางส้าหรับการปรับสภาพน้้าเสียโรงงานน้้า
ยางข้นส้าหรับการผลิตแก๊สชีวภาพในถังปฏิกรณ์ชนิด Anaerobic Bafle Reactor ซึ่งได้ผลผลิตแก๊ส
ชีวภาพในระดับดี (0.29-0.30 L-CH4 /g-CODremoved) 

ผลการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยได้และกรดอินทรีย์ด้วยเครื่อง HPLC ลักษณะของการเกิด
กรดจะเห็นว่ ามีความสอดคล้องกับการเกิดผลผลิตไฮโดร เจน โดยเฉพาะการเกิดกรด 
อะซิติกยิ่งมีการผลิตหรือการเกิดกรดอะซิติกในปริมาณมาก การเกิดผลผลิตไฮโดรเจนก็จะได้มากขึ้น 
ถึงแม้ว่าปริมาณของไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นมากกว่าหากมีการผลิตกรดบิวทิริก แต่ในกระบวนการผลิต
ของจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกรด มักจะผลิตในรูปของกรดอะซิติกมากกว่ากรดบิวทิริกดังแสดงในภาพที่ 4.7 
ที่มีการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของกรดที่เกิดขึ้นในระบบของถังหมัก CSTR ที่ HRT 7, 5, 4, 3, 2 
และ 1 วัน ซึ่งจากการวิเคราะห์กรดไขมันที่ระเหยง่ายพบว่าที่ HRT 7 วันเกิดการผลิตกรดอะซิติก
สูงสุด (200-300 mM) ตามด้วยกรดโพรพิโอนิก (135-260 mM) กรดแลคติก (110-200 mM) และ
กรดบิวทิริก (50-100 mM) ซึ่งแสดงถึงแนวโน้มที่ดีในการเกิดผลผลิตไฮโดรเจนที่สูง แต่หลังจาก HRT 
7 วัน พบปริมาณของกรดแลคติกที่สูงที่สุด และมีปริมาณที่สูงขึ้นอย่างมากเมื่อเข้าสู่ HRT 1 วัน แต่ 
pH ของระบบยังอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมแม้ว่าจะต่้าถึง pH 5.2 แต่ก็ยังอย่ในสภาวะที่จุลินทรีย์ผลิต
กรดยังคงสามารถเจริญได้ ดังนั้นอีกสาเหตุของปริมาณกรดแลคติกที่สูงมาจากองค์ประกอบของ 
ซับสเตรต POME ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบมีปริมาณกรดแลคติกสูงถึง 2,397 mM ซึ่งอาจเป็น
สาเหตุเมื่อ HRT ต่้าลงปริมาณของซับสเตรตที่ป้อนเข้าสู่ระบบมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการสะสมของ
กรดไขมันระเหยได้และหรือกรดอินทรีย์ ในกรณีที่เกิดการผลิตกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียวจะให้
ผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนในทางทฤษฏีคือ 498 mL-H2/g-Sugar (STP) ส่วนในกรณีที่เกิดการผลิต
กรดบิวทิริกเพียงอย่างเดียวจะให้ผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนในทางทฤษฏีคือ 249 mL-H2/g-Sugar 
(STP) ในขณะที่การผลิตกรดชนิดอ่ืน ๆ พบว่าไม่เกิดการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและอาจมีการใช้
ไฮโดรเจนร่วมเพ่ือผลิตด้วยในกรณีของการเกิดกรดโพรพิโอนิก (Angenent et al., 2004) ดังนั้น
ผลผลิตไฮโดรเจนจึงขึ้นกับการผลิตอินทรีย์ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการหมักแบบต่อเนื่อง การเกิด
กรดหลากหลายชนิดส่งผลให้ผลผลิตไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนแปลงได้โดยขึ้นอยู่สภาวะการปฏิบัติการ
และสิ่งแวดล้อม  
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 ภาพที่204.7 กรดอินทรีย์จากการหมักร่วมระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดด้วยถัง
ปฏิกรณ์ CSTR ที่สภาวะ (I) เริ่มต้นป้อน POME สารละลาย NaHCO3 2.5 g/L และ ป้อน POME ที ่
HRT 7 วัน, (II)  ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 5 (VS Basis) ที่ HRT 7 วัน, (III, IV, V) 
ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 5, 30 และ 10 (VS Basis) ตามล้าดับ ที่ HRT 5 วัน  และ 
(VI, VII, VIII, IX) ป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 10 (VS Basis) ที่ HRT 4, 3, 2, และ 1 
วัน ตามล้าดับ 

4.4 การผลิตแก๊สมีเทนแบบป้อนต่อเนื่องด้วยน้้าทิ้งจากขั้นตอนผลิตไฮโดรเจน 
 การผลิตมีเทนจากน้้าหมักจากกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนแบบต่อเนื่องในถังปฏิกรณ์ 
PFR ขนาด 43.0 L (ปริมาตรใช้งาน 29.0 L) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สองของกระบวนการย่อยสลายแบบ 
ไร้อากาศสองขั้นตอน ที่สภาวะเมโซฟิลิกทีอุ่ณหภูมิห้อง การทดลองครั้งนี้ท้าการผลิตมีเทนโดยควบคุม
ระยะเวลากักเก็บน้้า (HRT) 52.5 วัน ช่วงเริ่มต้นระบบเติมกล้าเชื้อเทียบเป็นร้อยละ 75 ของปริมาตร
ใช้งานทั้งหมดและเติมน้้าหมักจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วม POME และสาหร่าย
พุงชะโดที่สภาวะ HRT 7 วัน ให้ได้ปริมาตรใช้งานหลังจากนั้นไม่ท้าการป้อนซับสเตรตเข้าสู่ระบบเพ่ือ
ปล่อยให้กลุ่มจุลินทรีย์ปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมใหม่ (22 วันแรก) พบว่า 7 วันหลังของการ
ทดลอง จากภาพที่ 4.8 กลุ่มเชื้อจุลินทรีย์เริ่มผลิตแก๊สถึงแม้ว่าร้อยละความเข้มข้นช่วงเริ่มต้นของ
มีเทนจะยังคงมีน้อยดังแสดงในภาพที่ 4.10 แต่ก็มีแนวโน้มค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งคงที่ต้งแต่วันที่ 
18 และมี pH ของน้้าหมักเริ่มสูงและขึ้นเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
กลุ่มนี้ (7.4-7.9) ดังภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pH และผลผลิตของแก๊สที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็น
สภาวะ pH ที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ผลิตมีเทน (Kongjan et al., 2011) 
จากนั้นจึงเริ่มด้าเนินการเติมน้้าหมักจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนที่ HRT 7 วัน ที่อัตราการไหล
เทียบเท่า HRT 52.5 วัน พบว่าปริมาณแก๊สมีเทนที่เกิดขึ้นนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ในช่วงวันที่ 
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23-47 และผลผลิตมีเทนเริ่มคงที่ในช่วงวันที่ 48-52 โดยมีผลผลิตมีเทนอยู่ในช่วง 216-236 mL-
CH4/g-VSadded และอัตราการผลิตมีเทนอยู่ในช่วง 326-332 mL-CH4/L.d  จากนั้นจึงป้อนน้้าหมัก
จากการผลิตไฮโดรเจนที่ HRT 5 วัน ปริมาณแก๊สมีเทนที่เกิดขึ้นนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงวันที่ 53-
75 ของการทดลองพบว่าผลผลิตมีเทนเริ่มคงที่ในช่วงวันที่ 70-90 วัน โดยมีผลผลิตมีเทนอยู่ในช่วง 
371-398 mL-CH4/g-VSadded และอัตราการผลิตมีเทนอยู่ในช่วง 523-558 mL-CH4/L.d 
 

 
ภาพที่214.8 ผลผลิตมีเทนด้วยถังปฏิกรณ์ PFR ที่สภาวะ (I) ปรับสภาพกล้าเชื้อเริ่มต้นระบบ, ควบคุม 
HRT ของถัง PFR 52.5 วัน (II, III) ป้อนน้้าหมักข้ันตอนผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมกันระหว่าง 
POME และสาหร่ายพุงชะโดในถัง CSTR -HRT 7 และ 5 วัน ตามล้าดับ, (IV) ควบคุม HRT ของถัง 
PFR 40 วัน และ (IV) ควบคุม HRT ของถัง PFR 30 วัน 

 เมื่อท้าการทดลองจนกระทั่งเสร็จสิ้น HRT ที่ 52.5 วัน พบว่าระบบมีการผลิตแก๊สที่ลดลงและ
หยุดการบันทึกผลและตรวจหาสาเหตุ คาดว่ามาจากการรั่วออกของแก๊ส แต่อย่างไรก็ตามหลังจากปิด
รอยทั้งหมดที่คาดว่ารั่วก็ยังคงผลผลิตแก๊สน้อยอยู่เช่นเดิม จึงคาดว่าระบบมีปริมาณของตะกอนที่
ค่อนข้างสูงจากการสะสมของตะกอนเซลล์จุลินทรีย์และสารอนินทรีย์ต่าง ๆ จึงอาจเป็นตัวการหลักท้าให้
พ้ืนที่ส้าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ลดลง ดังนั้นจึงถ่ายตะกอนของระบบออกปริมาณร้อยละ 25 ของ
ปริมาตรการท้างาน และเติมน้้าหมักจากข้ันตอนการผลิตไฮโดรเจนที่ถูกด้าเนินการ HRT 5 วัน เข้าสู่
ระบบพบว่าเริ่มมีการผลิตแก๊สเกิดขึ้นรอจนกระทั่งปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นลดลง และเริ่มด้าเนินการทดลอง
ต่อที่ระยะเวลาการกักเก็บ HRT 40 วัน โดยใช้น้้าหมักจากการผลิตไฮโดรเจนที่ HRT 4 วัน โดยเริ่มท้า
การทดลองต่อเนื่องในวันที่ 91 พบว่าปริมาณของแก๊สมีเทนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งเริ่มคงที่
ตั้งแต่วันที่ 99-115 ของการทดลองโดยผลผลิตมีเทนที่ได้อยู่ในช่วง 366-401 mL-CH4/g-VSadded และ
อัตราผลผลิตที่ได้ 501-549 mL-CH4/L.d จะเห็นได้ว่าปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของแก๊สมีเทนไม่มากและอัตรา
ผลผลิตที่ไม่แตกต่างกันกับ HRT ก่อนหน้าเนื่องมาจากปริมาณของของแข็งที่ระเหยได้ของซับสเตรต
รวมน้อยลงจากเดิมท้าให้สารอินทรีย์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบนั้นใกล้เคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
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ท้าให้ผลผลิตของแก๊สที่เกิดขึ้นใกล้เคียงกันกับ HRT 52.5 วัน ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สามารถเพ่ิม OLR เพ่ือผลผลิตมีเทนที่เพ่ิมขึ้นได้ จึงด้าเนินการปรับลด HRT ลงที่ 30 วัน จะเห็นได้
อย่างชัดเจนเมื่อปริมาณสารที่บรรทุกเพ่ิมขึ้น ผลผลิตมีเทนและอัตราการผลิตที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
และเริ่มคงที่ในวันที่ 120-129 ของการทดลอง 52 โดยมีผลผลิตมีเทนอยู่ในช่วง 414-428  
mL-CH4/g-VSadded และอัตราการผลิตมีเทนอยู่ในช่วง 767-793 mL-CH4/L.d   
 

 
 
 ภาพที่224.9 อัตราผลผลิตมีเทน pH ขาเข้าและขาออก ด้วยถังปฏิกรณ์ PFR ที่สภาวะ  
(I) ปรับสภาพกล้าเชื้อเริ่มต้นระบบ, ควบคุม HRT ของถัง PFR 52.5 วัน, (II, III) ป้อนน้้าหมักขั้นตอน
ผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมกันระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดในถัง CSTR จาก HRT 7, 3 
วันตามล้าดับ, (IV) ควบคุม HRT ของถัง PFR 40 วัน และ (IV) ควบคุม HRT ของถัง PFR 30 วัน 

การด้าเนินการทดลองการหมักเพ่ือผลิตมีเทนพบว่าความเข้มข้นของมีเทนที่ได้จากการศึกษา
จากการหมักร่วมในช่วงตั่งแต่วันที่ 20 ของการทดลองจนกระทั่งการด้าเนินการที่ HRT 30 วัน พบว่า
ความเข้มข้นของมีเทนจะอยู่ในช่วงร้อยละ 64-70 ของมีเทน และผลผลิตมีเทนที่เกิดขึ้นที่ HRT  
30 วัน มีการเกิดผลผลิตมีเทนท่ีสูงขึ้นจาก HRT 40 วัน โดยมีผลผลิตมีเทนเฉลี่ย 391±6.6 เมื่อลดเป็น 
30 วัน ปริมาณของมีเทนเฉลี่ยที่เกิดเพ่ิมขึ้นถึง 424±4.6 mL-CH4/g-VS (344.4±4.6 mL-CH4/g-
COD) ที่อุณหภูมิห้อง โดยค่าทฤษฎีของผลผลิตมีเทน 350 mL-CH4/g-COD ที่ STP อย่างไรก็ตาม
การผลิตยังคงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และ pH ในระบบก็ยังคงอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถ
ด้าเนินการหมักที่อัตราการบรรจุสารอินทรีย์สูงขึ้นได้จึงมีความเป็นไปได้ในการปรับลด HRT ที่ลดลง
ต่อไป 
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ภาพที่234.10 ความเข้มข้นของแก๊สมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์จากการหมักด้วยถังปฏิกรณ์ PFR ที่
อุณหภูมิห้อง จากน้้าหมักขาออกของการผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมระหว่าง POME กับสาหร่าย
พุงชะโด 
 
 ในขณะที่ผลการวิเคราะห์กรดอินทรีย์ (ภาพที่ 4.11) ตั้งแต่วันที่ 23 ซึ่งเป็นช่วงที่ระบบในถัง
ปฏิกรณ์ PFR เริ่มมีการด้าเนินการที่ HRT 52.5 วัน มีปริมาณกรดสูงในวันแรกของการวิเคราะห์ซึ่ง
แสดงถึงความสามารถในการน้าไปใช้ของจุลินทรีย์ที่ไม่มากพอและเมื่อระยะเวลาในการหมักนานขึ้น
ปริมาณของกรดที่ตรวจพบลดลงแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการน้าไปใช้ในกระบวนการย่อย
สลายได ้และเม่ือการทดลองด้าเนินไปจนเข้าสู่สภาวะคงตัวในช่วงวันที่ 70-90 ของการทดลองที่ HRT 
52.5 วัน พบว่าน้้าหมักยังมีความเข้มข้นของกรดอะซิติก (14-20 mM) กรดโพรพิโอนิก (15-20 mM) 
และกรดแลคติก (6-10 mM) ในขณะที่กรดบิวทิริกไมถู่กตรวจพบ ค่าความเข้มของกรดอินทรีย์มีค่าต่้า
กว่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ที่ตรวจพบในน้้าหมักจากข้ันตอนที่หนึ่งค่อนข้างมากเป็นการยืนยันได้
ว่าในถังปฏิกรณ์ท่ีสองมีการย่อยสลายของกรดอินทรีย์ที่ผลิตได้จากข้ันตอนการหมักเพ่ือผลิตไฮโดรเจน 
ซึ่งสอดคล้องกับผลผลิตมีเทนที่ดีของ HRT 52.5 วัน (389±7.2 mL-CH4/g-VS) แต่หลังจากการหมัก
ที่ HRT 52.5 วันระบบเกิดการร่วและมีปัญหาของปริมาณตะกอนอินทรีย์ที่สูงขึ้นในระบบจึงท้าการ
ซ่อมและปล่อยตะกอนทิ้งไปและเริ่มการเดินระบบใหม่ด้วยการป้อนน้้าเสียขาออกจากขั้นตอนการ
ผลิตกรดที่ถูกเติมแทนที่ปริมาณตะกอนที่ปล่อยทิ้งไป 25 ของปริมาตรการท้างาน จากนั้นได้
ด้าเนินการต่อที ่HRT 40 และ 30 วัน  
 กระบวนการย่อยสลายไร้อากาศขั้นที่สอง จุลินทรีย์กลุ่มผลิตมีเทน (Methanogens) 
สามารถเปลี่ยนกรดอะซิติกและแก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (H2/CO2) เป็นแก๊สมีเทน 
ดังนั้นกรดอินทรีย์และตัวท้าละลายชนิดอ่ืนต้องถูกออกซิไดซ์เป็นกรดอะซิติกและ/หรือ (H2/CO2) ใน
สภาวะที่ความดันย่อยของไฮโดรเจนต่้า (<10-4 atm) (Stams et al., 2005) โดยจุลินทรีย์กลุ่มผลิต
กรดอะซิติก (Acetogens) โดยที่กรดโพรพิโอนิกเป็นกรดอินทรีย์ที่ถูกออกซิไดซ์ได้ยากที่สุดและ
จัดเป็นปัจจัยควบคุมที่มีผลต่อปฏิกิริยาผลิตกรดอะซิติกเนื่องจากปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นอะซิติกและ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยา Endergonic (G ้ =+76.1 kJ/mol) (Tatara et al., 2008) ดังนั้น
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ที่อัตราบรรทุกสารอินทรีย์สูง ๆ ท้าให้เกิดปัญหาการสะสมของกรดโพรพิโอนิกในระบบการย่อยสลาย
ไร้อากาศขั้นตอนที่สองได้ ดังนั้นการลดลงอย่างมากของความเข้มข้นกรดอินทรีย์ในระบบถังปฏิกรณ์ 
PFR แสดงว่าอัตราการบรรทุกสารอินทรีย์ที่ HRT 52.5 วัน อยู่ในช่วงที่เหมาะสม และเมื่อปรับลด 
HRT 40 และ 30 วันพบว่าปริมาณของกรดอินทรีย์ที่ตรวจพบมีปริมาณกรดแลคติก และโพรพิออนิก
ที่ค่อนข้างสูงซึ่งอาจเกิดจากการเติมน้้าหมักปริมาณร้อยละ 25 ของปริมาตรการท้างานของถังปฏิกรณ์ 
PFR เพ่ือเป็นการลดปริมาณของตะกอนที่สะสมในระบบจึงอาจเป็นสาเหตุที่ท้าให้ปริมาณของกรด
สะสมอยู่ในระบบมาก โดยเฉพาะกรดแลคติกท่ีสะสมในระบบมากที่สุดถึง 78.85 mM ที่ HRT 40 วัน  
 แต่อย่างไรก็ตาม ความเป็นบัฟเฟอร์ของระบบสามารถช่วยให้ระบบยังคงอยู่ในสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตมีเทนของจุลินทรีย์อยู่ สังเกตได้จาก pH ของระบบอยู่ในช่วง 7.22-7.43  แม้ว่า 
pH ที่ตรวจวัดได้จะลดลงจากเดิมแต่ก็อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ในกลุ่มที่
ผลิตมีเทนซึ่งน้ากรดระเหยง่ายไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยจะสังเกตุได้จากการลดลงจนไม่
สามารถตรวจวัดได้ของกรดอะซิติกและบิวทิริกที่ HRT 40 และ 30 วัน ซึ่งสอดคล้องกับผลผลิตมีเทน
ที่สูง 391±6.6 และ 424±4.6 ตามล้าดับ 

   

 
ภาพที่244.11 กรดอินทรีย์ในถัง PFR ที่ควบคุม (I) HRT 52.5 วันที่มีการป้อนน้้าหมักขั้นตอนผลิต
ไฮโดรเจนจากการหมักร่วมกันระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดในถัง CSTR จาก HRT 7 และ 5 
วัน ตามล้าดับ และ (II, III) ป้อนน้้าหมักขั้นตอนผลิตไฮโดรเจนจากการหมักร่วมกันระหว่าง POME 
และสาหร่ายพุงชะโดในถัง CSTR จาก HRT 4 วัน ที่ควบคุม HRT 40 และ HRT 30 วัน ตามล้าดับ 
 
4.5 สมรรถนะกระบวนการย่อยสลายร่วมแบบไร้อากาศสองขั้นตอนของ POME และสาหร่าย 
พุงชะโด 
 สมรรถนะการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากกระบวนการไร้อากาศสองขั้นตอนแบบต่อเนื่องของ
ระบบถังปฏิกรณ์ CSTR-PFR (ตารางที่ 4.5 และ 4.6) พบว่าที่สภาวะ HRT 2 วัน และ 30 วัน ตามล้าดับ
ให้ผลผลิตไฮโดรเจนและมีเทนประมาณ 81±1.2 mL-H2/g-VS และ 424±4.6 mL-CH4/g-VS เทียบเท่า
ผลผลิตไฮโดรเจน 4.13 L-H2/ Lsubstrate และผลผลิตมีเทน 23.15 L-CH4/ Lsubstrate เมื่อใช้สาหร่ายพุง
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ชะโดเป็นซับสเตรตร่วมประมาณร้อยละ 10 (VS Basis) ที่ความเข้มข้นซับสเตรตร่วม 51.0 และ 54.6 
g-VS/L ตามล้าดับ ทั้งนี้ Angelidaki and Ellegaard (2003) ได้รายงานจุดคุ้มทุนในเชิงเศรษฐศาสตร์
นั้นต้องสามารถผลิตแก๊สเชื้อเพลิงได้เทียบเท่ากับผลผลิตแก๊สมีเทนที่สูงกว่า 20 L-CH4/ Lsubstrate ดังนั้น
จึงมีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ที่จะพัฒนากระบวนการย่อยสลายร่วมไร้อากาศสองข้ันตอนของ 
POME และสาหร่าย ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป จากอัตราการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดในถังปฏิกรณ์ 
CSTR (2,059 ml-H2/L.d) และอัตราการผลิตมีเทนสูงสุดในถังปฏิกรณ์ Plug flow (784 ml-CH4/L.d) 
และถังปฏิกรณ์ Plug flow ใช้ระยะเวลา HRT สูงกว่าถังปฏิกรณ์ CSTR ประมาณ 15 เท่า ดังนั้น
สัดส่วนของแก๊สไฮโดรเจนจะมีประมาณร้อยละ 15 โดยปริมาตรของแก๊สเชื้อเพลิงผสมระหว่าง
ไฮโดรเจนและมีเทน ซึ่งสัดส่วนของไฮโดรเจนในแก๊สผสมอยู่ในช่วงของคุณภาพแก๊สไบโอไฮเทน แก๊ส 
ไบโอไฮเทนที่ผลิตได้สามารถใช้ได้ในเครื่องยนต์สันดาปภายในที่ใช้แก๊สธรรมชาติ/แก๊สชีวภาพได้โดยไม่
ต้องปรับแต่งเครื่องยนต์ (Porpatham et al., 2007)   
 
ตารางท่ี124.5 สมรรถนะของระบบถังปฏิกรณ์ CSTR ผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากการย่อยสลายร่วม POME 
และสาหร่ายพุงชะโด 

Reactor 
Configuration 

H2-CSTR 

HRT (day) 7 5 4 3 2 1 

OLR (g-VS/d·l) 10.57 14.8 14.0 16.7 25.4 50.9 

H2 Yield  
(mL/g -VS) 

76±0.8 59±3.7 84±2.2 75±2.6 81±1.2 25-47 

H2 Rate 
(mL/d·l) 

809±9.4 825±52.6 1,179±31.0 1,252±43.2 2,059±31.3 634-1375 

Energy Rate 
(kJ/d·l) 

10.39 10.6 15.2 16.1 26.5 - 

% H2 54-55 53-55 56-58 54-58 50-58 33-46 

pH 5.20±0.13 5.31±0.04 5.06±0.01 4.99±0.12 4.91±0.07 5.14±0.09 

Acetate (mM) 353.9±66.4 320.0±24.0 110.0± 22.5 91.3±14.9 94.9±15.3 69-112 

Butyrate (mM) 120.8±63.9 77.3±28.6 26.0±10.2 28.2±10.7 31.7±6.1 25-41 

Propionate 
(mM) 

243.3±35.0 152.8±24.6 142.0±22.7 145.1±20.5 130.8±20.2 131-146 

Lactate (mM) 193.3±55.7 132.8±18.6 215.32±59.7 325.1±45.7 394.0±72.2 279-1,307 
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 ผลผลิตของแก๊สมีเทนเฉลี่ยในช่วงที่เริ่มคงที่ของ HRT 52.5, 40 และ 30 วัน มีผลผลิตของ
มีเทนในฐานของ VS ดังนี้ 389±7.2,  391±6.6 และ 424±4.6 mL-CH4/g–VS ตามล้าดับซึ่งตรงกับ 
320.0±7.2, 315.8±6.6 และ 344.4±4.6 mL-CH4/g-COD ซ่ึง COD ที่ใช้ในการค้านวณในหน่วยของ 
(mL-CH4/g-COD ) ที่ HRT 52.2 วัน ที่ 89.95 g-COD/L ที่ของแข็งอินทรีย์ที่ระเหยได้ 74.0  
g-VS/L และที่ HRT 40 และ 30 วัน COD ที่ป้อน 67.20 g-COD/L ที่ของแข็งอินทรีย์ที่ระเหยได้ 
54.6 g-VS/L เนื่องมาจากซับสเตรตที่ต้องน้ามาใหม่เพราะระบบที่ใช้อย่างต่อเนื่องเวลานานท้าให้ต้อง
มีการน้าตัวอย่างซับสเตรตมาเพ่ิมแต่ละช่วงการทดลองที่มีการเปลี่ยนชุดซับสเตรตที่เก็บมามีปริมาณ
ขององค์ประกอบอินทรีย์ที่แต่กต่างกัน 
 
ตารางท่ี134.6 สมรรถนะของระบบถังปฏิกรณ์ PFR ผลิตแก๊สมีเทนจากการย่อยสลายร่วม POME และ
สาหร่ายพุงชะโด  

Reactor Configuration CH4-PFR 

HRT (day) 52.5 40 30 
OLR (g-VS/d·l) 1.40 1.36 1.80 

CH4Yield (mL/g -VS) 389±7.2 391±6.6 424±4.6 
CH4Yield (mL/g-COD) 320.0±7.2 315.8±6.6 344.4±4.6 
CH4Rate (mL-H2/d·l) 548±10.2 535±9.1 784±8.5 
Energy Rate (kJ/d·l) 21.9 21.4 31.4 

% CH4 65-70 64-70 66-69 
pH 7.59±0.06 7.43±0.14 7.54±0.05 

Acetate (mM) 17.1±1.6 ND ND 

Butyrate (mM) ND ND ND 

Propionate (mM) 18.9±2.3 12.5±1.3 11.2±4.2 

Lactate (mM) 8.0±2.3 46.3±8.3 38.1±4.3 
 ND: Non detectable  
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ตารางท่ี144.7 ศักยภาพผลผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากกระบวนการย่อยสลายร่วมไร้อากาศสอง
ขั้นตอนของ POME และสาหร่ายพุงชะโดที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ 

Stages 
HRT 
(d) 

Total 
COD 

effluent 
(mg/L) 

COD 
removal 

(%) 

Total 
VS 

effluent 
(mg/L) 

VS 
removal 

(%) 

Total 
phenol 
Effluent 
(mg/L) 

phenol 
removal 

(%) 

H2 Stage 

5 61,920 31.16 44.96 39.27 1,298.0 46.97 
4 43,360 35.47 37.9 51.32 1,088.0 55.57 
3 37,760 43.81 34.15 51.33 1,038.0 57.59 
2 31,680 52.86 25.17 50.61 1,008.0 58.82 
1 42,720 36.43 24.19 52.54 1,258.0 48.60 

CH4 stage 
52.5 4,200 95.33 6.08 88.59 361.2 85.24 
40 3,100 95.39 8.55 87.81 117.5 95.20 
30 2,100 96.88 6.43 90.83 73.7 96.99 

 
 ผลที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายร่วมของ POME และสาหร่ายพุงชะโด จากตารางที่ 4.7 
สามารถบอกถึงศักยภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ในระบบได้ สูงในขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนจากถังปฏิกรณ์ CSTR พบว่าที่ HRT 2 วันสามารถท่ีจะก้าจัด COD ได้สูงที่สุดร้อยละ 52.86 
ซึ่ง และที่กระบวนการหมักขั้นที่สองสามารถก้าจัด COD ได้สูงสุดถึงร้อยละ 96.88 ที่ระยะเวลาการ
กักเก็บ HRT 30 วัน ผลที่ได้แสดงถึงศักยภาพของระบบที่ได้ท้าการทดลองว่ามีประสิทธิภาพที่สูงใน
การก้าจัด COD ซึ่งใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Yacob et al., (2005) การหมัก POME แบบบ่อ
หมัก (Anaerobic Ponding system) ที่ให้ประสิธิภาพในการก้าจัด COD ได้มากถึงร้อยละ 97.8 ที่ 
HRT 40 วัน โดยผลจากการทดลองของการก้าจัดของถังปฏิกรณ์ PFR สามารถก้าจัด COD ได้สูงที่
การด้าเนินการ HRT ที่ต่้ากว่าจึงเป็นผลดีของการด้าเนินการหมักที่สามารถลดขนาดของถังปฏิกรณ์ให้
เล็กลงและลดพื้นที่ในการหมักลงได้ ของจากนี้ผลของการก้าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ (VS removal) 
และการก้าจัดฟีนอล (Phenol removal) ของน้้าหมักที่ได้สอดคล้องกันกับการก้าจัด COD เช่นกัน
โดยที่ข้ันตอนที่สองของการย่อยสลายร่วมกันระหว่าง POME และสาหร่ายพุงชะโดสูงถึงร้อยละ 73.7 
และ 96.99 ตามล้าดับที่ HRT 30 วัน ถึงแม้การก้าจัดฟีนอลในขั้นแรกในการผลิตไฮโดรเจนที่ HRT 2 
วันจะให้ผลในการก้าจัดฟีนอล 58.82 ซึ่งน้อยกว่าผลจากการทดลองของ Mamimin et al., (2012) 
หมัก POME แบบแบทซ์เพ่ือผลิตไฮโดรเจนที่ให้ผลการก้าจัดฟีนอลสูงสุดร้อยละ 65 ทั้งนีเ้นื่องจากการ
ทดลองถูกจ้ากัดความเข้มข้นของฟีนอลเริ่มต้นที่ต่้ากว่า 100-400 mg/L โดยในการศึกษาข้างต้น
พบว่าถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอลสูงกว่า 600 mg/L ส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญ 
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4.6 กลุ่มจุลินทรีย์หลักในระหว่างการด้าเนินงานกระบวนการย่อยสลายร่วมไร้อากาศสองขั้นตอน 
 กลุ่มจุลินทรีย์หลักในระหว่างการด้าเนินงานกระบวนการย่อยสลายร่วมไร้อากาศสองขั้นตอน
โดยป้อน POME ผสมสาหร่ายพุงชะโดร้อยละ 5 (VS Basis) เข้าถังปฏิกรณ์ CSTR ที่ HRT 7 วัน และ
ป้อนน้้าหมักจากขั้นตอนแรกเข้าถุงปฏิกรณ์ PFR ที่ HRT 52.5 วัน ได้ถูกตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Denatruing gradient gel electrophoresis (DGGE) วิธีการตรวจวิเคราะห์นี้สามารถให้ข้อมูล
โครงสร้างกลุ่มจุลินทรีย์ในกลุ่มจุลินทรีย์ผสม (Mixed cultures) และสามารถทราบข้อมูลเชิงปริมาณ
ของกลุ่มเชื้อแต่ละชนิดจาก DNA band intensities (Stamper et al., 2003) ผลการวิเคราะห์
โครงสร้างกลุ่มจุลินทรีย์และชนิดของจุลินทรีย์หลักที่ถูกตรวจพบในถังปฏิกรณ์ CSTR และ PFR ของ
ขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนตามล้าดับ (ภาพที่ 4.12 และตารางท่ี 4.8) 
 กลุ่มจุลินทรีย์ที่เด่นในขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนได้แก่ Clostridium sp., Enterobacter  sp., 
Weissella sp., Leuconostoc sp. และ Lactobacillus sp. การตรวจพบ Clostridium sp. เป็นการ
ยืนยันการผลิตไฮโดรเจนได้ เนื่องแบคทีเรียทั้งสองกลุ่มนี้สามารถเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตเป็นกรดอะซิ
ติก/บิวทิริกควบคู่กับแก๊สไฮโดรเจนในกระบวนการหมักไร้อากาศในสภาวะเทอร์โมฟิลิกได้ดี 
(Jariyaboon et al., 2015) ส่วน Enterobacter sp. ซึ่งเป็น Facultative anaerobes จึง
สามารถก้าจัดออกซิเจนส่วนเกินและช่วยเสริมสร้างสภาวะไร้อากาศและสามารถผลิตไฮโดรเจนได้
จากคาร์โบไฮเดรต (Hung et al., 2011) นอกจากนี้ยังพบจุลินทรีย์ในกลุ่ม Weissella sp., 
Leuconostoc sp. และ Lactobacillus sp. เป็นกลุ่มที่ผลิตกรดแลคติกและยังมีฤทธ์ในการต่อต้าน
การเจริญของเชื้อในกลุ่ม Clostridium sp. ได้ ซึ่งหากมีจุลินทรียในกลุ่มนี้มากอาจท้าให้ผลผลิตของ
แก๊สไฮโดรเจนเกิดน้อยลงได้ (Adams and Nicolaides, 1997) ซึ่งยืนยันได้จากการสะสมของกรด 
แลคติกในน้้าหมักในขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจน 
 การผลิตแก๊สมีเทนจากกระบวนการป้อนต่อเนื่องด้วยกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ
สองข้ันตอนพบว่ามีกลุ่มเชื้อต่าง ๆ ที่ตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธี DGGE (ภาพที่ 4.12) ซึ่งพบกลุ่มจุลินทรีย
ทีย์แบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลัก (ภาพที่ 4.12 และตารางที่ 4.6) ได้แก่แบคทีเรีย Pusillimonas sp., 
Acinetobacter sp., Proteiniphilum sp., Pedobacter sp., Thiobacillus sp., 
Anaerobaculum sp., Thermocrispum sp. และ Paenibacillus sp. ที่ท้าหน้าที่เปลี่ยนกรด
ระเหยง่ายทุกชนิดให้เป็นอะซิติกและกลุ่มที่สามารถผลิตไฮโดรเจนให้เกิดขึ้น (Khemkhao et al. 
2012) และอาเคียร์เป็นกลุ่มที่ท้าหน้าที่เปลี่ยนอะซิติกเป็นมีเทนและคาร์บอนไดออกไซน์ โดยบาง
ชนิดสามารถใช้ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซน์ให้ผลผลิตเป้นมีเทนได้อีกด้วย โดยพบว่ากลุ่ม  
อาเคียร์ที่โดดเด่นของการทดลองนี้คือ Methanocorpusculum sp., Methanothrix sp. และ 
Methanoregula sp. ซึ่งเป็นกลุ่มประชากรหลักที่มีความส้าคัญต่อประสิทธิภาพในการผลิตแก๊ส
มีเทน (Poh and Chong, 2010) 
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ภาพที่254.12 โครงสร้างกลุ่มจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลายร่วมแบบไร้อากาศสองขั้นตอนของ 
POME และสาหร่ายพุงชะโดแบบป้อนต่อเนื่อง 
 

ตารางท่ี154.8 ผลการ blast ของแบนที่ตัดจาก DGGE เจลของกลุ่มจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อยสลาย
ร่วมแบบไร้อากาศสองขั้นตอนของ POME และสาหร่ายพุงชะโดแบบป้อนต่อเนื่อง 

Affiliation Strains (Band) 
First stage  Second stage 
Bacteria Bacteria Archea 

Weissella sp. (1) Pusillimonas sp. (6) Methanosarcina sp. (14) 
Leuconostoc sp. (2) Acinetobacter sp. (7) Methanocorpusculum sp. (15) 
Enterobacter sp. (3) Proteiniphilum sp. (8) Methanothrix sp. (16) 
Lactobacillus sp. (4) Pedobacter sp. (9) Methanoregula sp. (17) 
Clostridium sp. (5) Thiobacillus sp. (10)  
 Anaerobaculum sp.(11)  
 Paenibacillus sp. (12)  

 
Thermocrispum sp. (13)  
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 การเกิดโฟมในถังปฏิกรณ์ PFR (ภาพที่ 4.13) เป็นปัญหาวิกฤตอย่างหนึ่งในกระบวนการย่อย
สลายไร้อากาศซึ่งอาจก่อให้ระบบการผลิตแก๊สชีวภาพล้มเหลวได้ โฟมสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายเมื่อใช้ 
ซับสเตรตที่มีองค์ประกอบของโปรตีนและไขมันสูง (Boe et al., 2012) จุลินทรีย์กลุ่ม Filamentous 
ซึ่งได้แก่ Gordoniaspecies และ Microthrixparvicella สามารถยึดเกาะฟองแก๊สให้อยู่ติดที่พ้ืนผิว
ด้านบนของน้้าหมัก (Heard et al., 2008)  
 

 
 

ภาพที่264.13 ลักษณะการเกิดโฟมในถังปฏิกรณ์ PFR 

 จากปัญหาการเกิดโฟมนั้นจึงได้น้าตัวอย่างตะกอนไปวิเคราะห์หากลุ่มเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี 
DGGE (ภาพที่ 4.14) พบแบคทีเรีย Filamentous Desulfotomaculum sp., Candidatus sp., 
Paenibacillus sp., Desulfotomaculum sp. และ Bacillus sp. ซึ่งอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งของ
การเกิดโฟมในถังปฏิกรณ์ ถึงแม้ว่าการเกิดโฟมจะเป็นการป้องกันการสัมผัสกับออกซิเจนของน้้า
หมักในระบบแต่ก็ เป็นสาเหตุที่ท้าให้ปิดกั้นการออกของแก๊สที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งอาจท้าให้แรงดันที่
มากขึ้นลดความสามารถในการเจริญของจุลินทรีย์ได้ การเกิดโฟมมีปัจจัยอื่น ๆ ที่ส้าคัญเข้ามา
เกี่ยวข้องด้วย เช่น องค์ประกอบของซับสเตรต การสะสมของกรดอินทรีย์ในน้้าหมัก และสภาวะ
ปฏิบัติการ (Ganidi et al., 2009) ดังนั้นจึงมีความส้าคัญที่ควรแก้ปัญหาการเกิดโฟมภายในระบบที่
เกิดข้ึน  
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ภาพที่274.14 โครงสร้างกลุ่มจุลินทรีย์ที่พบในตะกอนโฟม 

 
 
 




