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บทคัดย่อ 

 การศึกษาศกัยภาพการผลิตไฮโดรเจน (Biohydrogen production potential; BHP) โดยใชอ้ตัราส่วนการ

ผสมของซีรัมน ้ ายางสกิม (Skim latex serum; SLS) และน ้ าเสียขาออกโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม (Palm oil mill 

effluent; POME) หลายอตัราส่วนท่ีมีการควบคุมความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์ร่ิมตน้คือ 7 กรัมของของแข็ง

ระเหยต่อลิตร และ 21 กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตร ด าเนินการในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ภายใตส้ภาวะ

เทอร์โมฟิลิก ภายใตส้ภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ท่ี 7 กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตร ท่ีมี

อตัราส่วนของ SLS ต่อ POME ท่ี 55:45 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร ไดผ้ลผลิตของไฮโดรเจนสูงคือ 

71.8±1.7 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อกรัมของของแข็งระเหย ภายใตส้ภาวะน้ีกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกเป็น

ผลิตภณัทห์ลกัท่ีอยูใ่นรูปของของเหลวท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกัท่ีมีความเขม้ขน้คือ 26.83±0.40 มิลลิโมล

ต่อลิตร และ 7.59±1.14 มิลลิโมลต่อลิตร ตามล าดบั จากนั้นศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของบฟัเฟอร์และสารอาหาร

ท่ีอตัราส่วนการผสมท่ีเหมาะสมของ SLS และ POME คือ 55:45 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร ท่ีมีความ

เขม้ขน้ของสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ท่ี 7 กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตร ดว้ยวิธีการตอบสนองพื้นผิว (Response 

Surface Methodology; RSM) ร่วมกบั Central Composite Design (CCD) พบวา่ผลผลิตของไฮโดรเจนท่ีได้จาก

สภาวะท่ีมีบฟัเฟอร์และสารอาหารท่ีเหมาะสมแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกับผลผลิตของ

ไฮโดรเจนจากสภาวะท่ีปราศจากการเติมบฟัเฟอร์และสารอาหาร แต่กระนั้นผลผลิตของไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเพียง

ร้อยละ 22 ซ่ึงยงัคงไม่คุม้ทุนส าหรับการประยุกตใ์ช้ในระดบัอุตสาหกรรมเม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนของบฟัเฟอร์

และสารอาหารท่ีใช้ในการศึกษาน้ี เม่ือใช้น ้ าเสียขาออกท่ีได้จากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนท่ีประกอบด้วย
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อตัราส่วนการผสมของ SLS ต่อ POME ท่ี 55:45 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร และท่ีมีความเขม้ขน้ของ

สารอินทรียเ์ร่ิมตน้ท่ี 7 กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตร เป็นซบัสเตรตส าหรับการศึกษาศกัยภาพการผลิตมีเทน 

(Biomethane production potential; BMP) ในขั้นตอนท่ีสองของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ จากผล

การทดลองพบวา่ผลผลิตของมีเทนคือ 418±10 มิลลิลิตรมีเทนต่อกรัมของของแข็งระเหยท่ีถูกเติม ซ่ึงให้ผลผลิต

สูงเป็น 2 เท่าของผลผลิตท่ีไดรั้บจากการหมกั SLS เพียงอยา่งเดียว 

 การศึกษากระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศสองขั้นตอนส าหรับการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนแบบ

ตามล าดบัจากการย่อยสลายร่วมของ SLS กบั POME ท่ีมีอตัราส่วนการผสมท่ี 55:45 ร้อยละโดยปริมาตรต่อ

ปริมาตร ภายใตส้ภาวะเทอร์โมฟิลิก โดยขั้นตอนท่ีหน่ึงด าเนินการในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการกวนอย่างต่อเน่ือง 

(Continuously stirred tank reactor; CSTR) ส าหรับการผลิตไฮโดรเจนท่ีใช้ระยะเวลาในการกกัเก็บ

ของเหลว (Hydraulic retention time; HRT) คือ 2.25 วนั และ 4.50 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาระการบรรทุก

สารอินทรีย ์(Organic loading rate; OLR) คือ 20 กรัมของของแข็งระเหยต่อลิตรของถงัปฏิกรณ์ต่อวนั และ 

10 กรัมของของแขง็ระเหยต่อลิตรของถงัปฏิกรณ์ต่อวนั ตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่การผลิตไฮโดรเจนท่ีได้

จากสภาวะท่ีใช ้HRT 4.50 วนั มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนและผลผลิตไฮโดรเจนคือ 341±19 มิลลิลิตรไฮโดรเจน

ต่อลิตรของถงัปฏิกรณ์ต่อวนั และ 1533±88 มิลลิลิตรไฮโดรเจนต่อลิตรของซับสเตรต ซ่ึงสูงกว่าท่ีไดรั้บจาก

สภาวะท่ีใช ้HRT 2.25 วนั ภายใตส้ภาวะการด าเนินการท่ีใช ้HRT 4.50 วนั ผลิตภณัทท่ี์อยูใ่นรูปของของเหลว

ประกอบดว้ย กรดอะซิติก (14.7-24.1 มิลลิโมลต่อลิตร) กรดบิวทิริก (15.8-28.7 มิลลิโมลต่อลิตร) กรดโพรพิโอ

นิก (12.7-26.5 มิลลิโมลต่อลิตร) เอทานอล (13.2-21.0 มิลลิโมลต่อลิตร) และกรดแลคติก (99.1-138.1 มิลลิโมล

ต่อลิตร) หลงัจากนั้นป้อนน ้ าเสียขาออกท่ีไดก้วนผสมจนเป็นเน้ือเดียวจากขั้นตอนการผลิตไฮโดรเจนท่ี HRT 

4.50 วนั เขา้สู่ขั้นตอนท่ีสองเพื่อผลิตมีเทนท่ีใช ้HRT คือ 18 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั OLR คือ 2 กรัมของของแข็ง

ระเหยต่อลิตรของถงัปฏิกรณ์ต่อวนั จากผลการทดลองพบว่าอตัราการผลิตมีเทนและผลผลิตมีเทนโดยเฉล่ียคือ 

79±12 มิลลิลิตรมีเทนต่อลิตรของถงัปฏิกรณ์ต่อวนั และ 1517±199 มิลลิลิตรมีเทนต่อลิตรของซบัสเตรต ดงันั้น

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัเพื่อผลิตมีเทนในขั้นตอนท่ีสองจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นเน่ืองจากกรดอะ

ซิติกยงัคงสะสมท่ีความเขม้ขน้ค่อนขา้งสูงคือ 63-150 มิลลิโมลต่อลิตร  
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ABSTRACT 

 

Determination of  biohydrogen production potential (BHP) at various mixing ratios of 

skim latex serum (SLS) to palm oil mill effluent (POME) at initial concentration of 7 g-VSadded/L 

and 21 g-VSadded/L was conducted in batch dark fermentation at thermophilic conditions. At the 

organic concentration of 7 g-VSadded/L and SLS: POME mixing ratio of 55:45 (%v/v), high 

hydrogen production yield of 71.8±1.7 mL H2/g-VSadded was achieved. Acetic and propionic 

acids were the major soluble end-products with concentrations of 26.83±0.40 mM and 7.59±1.14 

mM, respectively. Furthermore, buffer and nutrients optimization were then investigated through 

response surface methodology (RSM) with a central composite design (CCD) at initial organic 

concentration of 7 g-VSadded/L, and 55:45 (%v/v) SLS:POME mixing ratio. Although, the 

hydrogen production yield achieved from optimization is higher than that obtained from non-

optimization, approx. 22%. However, the increased yield is not uneconomical for the industrial 

scale when considering cost of the external buffer and nutrients supplemented. Afterwards, the 

effluents achieved from H2 production phase, consisting of SLS and POME at the mixing ratio of 

55:45 (%v/v) and 7 g-VSadded/L was further used as substrate for biomethane potential (BMP) in 

the second anaerobic stage. The methane production yield of 418±10 mL CH4/g-VSadded, which 

was 2 times greater than that achieved from sole anaerobic digestion of SLS was obtained. 

The two-stage anaerobic process for sequential production of hydrogen and methane 

from thermophilic dark co-digestion of SLS with POME at a mixing ratio of 55:45 (%V/V) was 

investigated. The first stage was operated in a continuously stirred tank reactor (CSTR) for 

producing at the hydraulic retention times (HRTs) of 2.25 days and 4.50 days, corresponding to 

organic loading rate of 20 g-VS/ Lreactor d and 10 g-VS/ Lreactor d, respectively. Hydrogen 

production was achieved at the HRT of 4.50 days with the hydrogen production rate and 

hydrogen production yield was 341±19 mL H2/Lreactor d and 1533±88 mL H2/Lsubstrate, 

respectively, which is higher than that obtained from the HRT of 2.25 days. Under the 

operational conditions at the 4.50-day HRT, soluble metabolites were dominated with acetic acid 

(14.7-24.1 mM), butyric acid (15.8-28.7 mM), propionic acid (12.7-26.5 mM), ethanol (13.2-

21.0 mM), and lactic acid (99.1-138.1 mM). Subsequently, the homogenized effluents collected 

the first stage hydrogen production operated at 4.50-day HRT was further fed into the second 

stage at the HRT of 18 days, corresponding to the organic loading rate of 2 g-VS/Lreactor d. The 

average methane production rate and methane production yield was 79±12 mL CH4/Lreactor d and 

1517±199 mL CH4/Lsubstrate, respectively. Further optimization for the second stage UASB is 

necessary due to acetic acid accumulated in rather high concentration (63-150 mM).   




