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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบดว้ยระบบตวักรองชีวภาพ ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
จากการส ารวจโดยการสอบถามและการยืนยนัผลในห้องปฏิบติัการให้ผลสอดคลอ้งกนั การส ารวจ
พบวา่โรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุดร้อยละ 98 คือ โรงงาน A และ P
ทั้ง 8 โรงงาน มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์อยูใ่นช่วงร้อยละ 93-98 การประเมินประสิทธิภาพ
การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในห้องปฏิบติัการจากเช้ือจุลินทรียใ์นระบบตวักรองชีวภาพของโรงงาน 
พบวา่โรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดสู้งร้อยละ82-83 คือโรงงาน A และ P และ
มีกิจกรรมส าหรับอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึง 0.35 กรัมต่อลิตรต่อวนัการเปล่ียนแปลง
ปัจจยัทางเคมีและกายภาพของการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบตวักรอง
ชีวภาพโรงงาน A และ P พบวา่การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท าให้มีค่าพีเอชลดลงจาก 7.12 เป็น 6.40 
สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้กลายเป็นซัลเฟอร์เพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณซัลเฟอร์เพิ่มจาก 
6,300 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 13,650 มิลลิกรัมต่อลิตรหลังการบ าบัดและสามารถออกซิไดซ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นซัลเฟตโดยมีความเขม้ขน้ของปริมาณซัลเฟตเพิ่มข้ึนถึง 300 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โครงสร้างประชากรแบคทีเรียในระบบตวักรองชีวภาพจากโรงงาน A และ P เด่นดว้ยกลุ่ม
แบคทีเรีย Azospirillum sp.โรงงาน P (บริษทั พิทกัษ์ปาล์มออยล์ จ  ากดั) ไดถู้กคดัเลือกน ามาศึกษา
ประสิทธิภาพของเช้ือจุลินทรีย์ในระบบตัวกรองชีวภาพในการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์
แบบต่อเน่ืองในระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที มีความ
เขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 0.331 จุลินทรียส์ามารถบ าบดัให้ลดลงในระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.001 หลงัการบ าบดัภายในช่วงระยะเวลา 10 วนักลุ่มจุลินทรียมี์ประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุดซ่ึงสูงถึงร้อยละ 99.77 และมีอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
0.33 กรัมต่อลิตรต่อวนัการเปล่ียนแปลงปัจจยัทางเคมีและกายภาพของการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
ดว้ยตะกอนจุลินทรียใ์นระบบต่อเน่ือง พบวา่ค่าพีเอชของระบบลดลงจาก 7.32 เป็น 6.41 มีปริมาณ
ซลัเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 5,467 เป็น 15,133 มิลลิกรัมต่อลิตรและสามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์
ไปเป็นซลัเฟตเพิ่มข้ึนจาก 18 เป็น 322 มิลลิกรัมต่อลิตร เด่นดว้ยแบคทีเรียในกลุ่ม Azospirillum sp., 
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Sphingomonas sp. และ Bacillus sp. จากการศึกษาผลของออกซิเจนต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรียโ์ดยการเติมไนเตรท 
และให้ออกซิเจนลงไปในระบบพบวา่การเติมไนเตรทไม่มีผลต่อการลดลงของปริมาณซลัไฟด์ แต่
ส่งผลต่อการลดลงของไฮโดรเจนซลัไฟด์เล็กน้อย แสดงวา่การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ส่วนใหญ่
เกิดข้ึนโดยจุลินทรียก์ลุ่มไร้อากาศ และพบวา่ในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีแบคทีเรีย
เด่นทั้งหมด 2 จีนัสได้แก่ Azospirillum sp. และParacoccus sp. หลังเติมอากาศพบแบคทีเรียเด่น
ทั้งหมด 3 จีนสั ไดแ้ก่ Enterobacter sp., Rhodopseudomonas sp. และSphingomonas sp. 
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Abstract 

 This work was studied on hydrogen sulfide (H2S) removal efficiency in biogas from palm 
oil mill industry by biofilter systems. H2S removal efficiency from field survey and laboratory 
investigation gave the same results with high removal efficiency. Field survey found that plant A 
and P has high H2S removal efficiency with 98%. All survey mill plant has H2S removal 
efficiency ranged of 93-98%. Evaluation of performance efficiency of sludge form biofilter 
systems for H2S removal in laboratory found that mill plant A and P has high H2S removal 
efficiency of 82-83% and has H2S removal activity of 0.35 g/l/d. The change of physical and 
chemical properties during H2S removal by biofilter sludge from mill plant A and P was 
investigated. It was found that pH was decreased from 7.12 to 6.40, sulfur in liquid medium 
increasing from 6,300 to 13,650 mg/L and sulfate in liquid medium increasing from 20-300 mg/l 
after treatment. Microbial community structure of biofilter sludge from mill plant A and P was 
dominated by Azospirillum sp. Biofilter sludge from plant P was selected for hydrogen removal in 
continuous systems. It was found that biogas feeding rate 1,500 ml/d with hydrogen sulfide 
concentration of 0.331% was suitable for hydrogen sulfide removal in continuous system. 
Biofilter sludge could removed the hydrogen sulfide to 0.001% within 10 days with hydrogen 
sulfide removal efficiency of 99.7% and hydrogen sulfide removal rate of 0.33 g/l/d. The change 
of physical and chemical properties during H2S removal by biofilter sludge from mill plant P in 
continuous system was investigated. It was found that pH was decreased from 7.32 to 6.41, sulfur 
in liquid medium increasing from 5,467 to 15,133 mg/L and sulfate in liquid medium increasing 
from 18-322 mg/l after treatment. Microbial community structure of biofilter reactor was 
dominated by Azospirillum sp., Sphingomonas sp. and Bacillus sp. The effect of oxygen on 
hydrogen sulfide removal efficiency of biofilter reactor was investigated by addition of nitrate and 
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oxygen into the pack column systems. It was found that oxygen in the form of nitrate and air, 
which have no positive effect on hydrogen sulfide removal efficiency. It was found that the first 
experiment (Before aeration), Microbial community was dominated by Azospirillum sp. and 
Paracoccus sp., While after aeration was dominated by Enterobacter sp., Rhodopseudomonas sp. 
and Sphingomonas sp. 
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บทที ่ 1 

บทน ำ 
  
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 ระบบก๊าซชีวภาพไดรั้บความสนใจในการบ าบดัหรือก าจดัของเสียและให้พลงังาน จึงลด
ค่าใช้จ่ายทางดา้นพลงังานของโรงงาน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบการผลิตก๊าซ-
ชีวภาพจากน ้ าทิ้งโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบเกิดจากกระบวนการหมกัน ้ าเสียในถงัปฏิกรณ์แบบไร้
ออกซิเจนแบบปิด (Closed Anaerobic Tank System)โดยจุลินทรียจ์ะท าการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ า
เสียท่ีอยูใ่นรูปของตะกอนแขวนลอยและสารละลายไดอ้อกมาเป็นก๊าซชีวภาพโดยก๊าซชีวภาพของ
อุตสาหกรรมสกดัน ้ามนัปาล์มดิบประกอบดว้ยก๊าซมีเทนร้อยละ 50-70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
20-50 ไอน ้ าร้อยละ0-10 ก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 0-5 ก๊าซออกซิเจนร้อยละ 0-2 ก๊าซแอมโมเนียร้อยละ0-1 
และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ประมาณร้อยละ0.005-1.0 (50-10,000 ppm) (Lau, Mohamadnor, Mohamed 
and Lee. 2013 : 302) องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพข้ึนอยูก่บัชนิดของสารอินทรียท่ี์มีการยอ่ยสลาย เช่น 
ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตจากโรงงานปรับปรุงคุณภาพน ้ าหนองแขมมีภาระบรรทุกซลัเฟตสูง 222 มิลลิกรัม
ต่อลิตรต่อวนั จะมีอตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งตามไปดว้ยถึง 167 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั 
(ปิยวฒัน์ จิรเดชนนัท ์และสาโรช บุญยกิจสมบติั. 2551 : 78)  
 โดยปกติแลว้น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบจากระบบตวักรองชีวภาพจะมีก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพอยู่ระหว่าง 2,500–3,000 ppmและปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออก
จากระบบบ าบดัแบบตวักรองชีวภาพอยู่ระหว่าง 0-250 ppm (ระบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ
(H2S Bio-Scrubber System), สืบค้นเม่ือ 23 ตุลาคม 2557, จาก http://greenenergynet.net/h2s-bio-
scrubber-system) เม่ือไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดการเผาไหมใ้นชุดผลิตพลงังาน จะไดผ้ลิตภณัฑ์ คือก๊าซ-
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เม่ือรวมตวักบัไอน ้ าจากการเผาไหม้จะเกิดเป็นกรดซัลฟูริกท่ีมีฤทธ์ิในการกัด
กร่อนสูง ท าความเสียหายแก่วสัดุอุปกรณ์ต่างๆ ท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ถ้าก๊าซ-
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกปล่อยสู่บรรยากาศจะถูกออกซิไดซ์เป็นซลัเฟต เม่ือรวมตวักบัไอน ้ าและกลัน่ตวั
จะเกิดเป็นฝนกรด นอกจากน้ีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ยงัมีกล่ินเหม็นและมีความเป็นพิษสูง(ศุภาพร 
หวงัศิริเจริญ และวสุ ปฐมอารีย.์ 2552 : 130) 
 การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถท าได้โดยกระบวนการทางเคมี เช่น ใช้เทคโนโลยีทาง
กายภาพและทางเคมีแบบดั้งเดิม เช่นการเผาการดูดซับหรือการฟอกทางเคมีซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสูงแต่มีขอ้เสียคือมีค่าใชจ่้ายสูงเน่ืองจากตอ้งใชส้ารเคมีและพลงังานปริมาณมาก (Namgung, Ahn 
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and Song. 2012 : 1143) ดงันั้นการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยกระบวนการทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือก
หน่ึงในการทดแทนกระบวนการทางเคมีซ่ึงปัจจุบนัระบบท่ีใชจุ้ลินทรียใ์นการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ี
ปนเป้ือนในก๊าซชีวภาพเป็นท่ีนิยมเช่น การใชร้ะบบตวักรองชีวภาพ (Biofilter) บ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
ในก๊ าซชีวภาพจากฟาร์มปศุสัตว์โดยใช้แบคที เ รียก ลุ่ม  Sulfur Oxidizing Bacteria พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้มากกว่าร้อยละ93 (Su, Chang, Chen, Chang and Lee. 
2013 : 1288)และการใช้ระบบตวักรองชีวภาพ (Biofilter)บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพโดยใช้
แบคทีเรียกลุ่ม Sulfur Oxidizing Bacteria และ Acidithiobacillus thiooxidans พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดสู้งถึงร้อยละ 97 (Namgung, Ahn and Song. 2012 : 1143-1148) 
 ระบบบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ดว้ยระบบตวักรองชีวภาพ มีปัญหาความไม่สม ่าเสมอของ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัและความเสถียรของระบบบ าบดั เน่ืองจากประสิทธิภาพในการบ าบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายปัจจยั ซ่ึงประกอบดว้ยอตัราการไหลของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์สูง
เกินไปจะไปยบัย ั้งการเจริญของ Heterotrophic Sulfur Oxidizing Bacteria ท  าใหไ้ม่เกิดปฏิกิริยาออก
ซิเดชั่นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก่อให้เกิดสภาวะกรดข้ึนในระบบและท าให้ประสิทธิภาพบ าบดั
ลดลง (Oyarzun, Arancibia, Canales and Aroca. 2003:165) รวมถึงอตัราการไหลของอากาศ เวลา
กกัพกั ค่าพีเอชของระบบ ปริมาณซัลไฟด์ท่ีลดลงปริมาณซัลเฟอร์และซัลเฟตท่ีเกิดข้ึน เช่นถ้ามี
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นซัลเฟตสะสมอยู่ในระบบมาก มีผลในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียกลุ่ม 
Sulfur Oxidizing Bacteriaท่ีใชบ้  าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์และโครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นระบบ
ตวักรองชีวภาพ 

  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์จากระบบตวักรองชีวภาพ
โดยประเมินกิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรีย์บ  าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ ศึกษาปัจจยัทางกายภาพและ
ชีวภาพต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่ม
จุลินทรียห์าตวับ่งช้ีของระบบตวักรองชีวภาพและตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
ในก๊าซชีวภาพ 
   
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 1.2.1 เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์จากระบบตวักรองชีวภาพ
โดยใช้แบบสอบถามเทียบเคียงประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากน ้ าทิ้ง
โรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มดิบทั้ ง 8 โรงงาน และประเมินกิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรีย์บ  าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละโครงสร้างประชากรจุลินทรียจ์ากระบบตวักรองชีวภาพ 
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 1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระดบัห้องปฏิบติัการ
โดยติดตั้งระบบตวักรองชีวภาพเพื่อดูประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ระบบตวักรองชีวภาพ 
 1.2.3 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพ (ผลของอากาศ จุลินทรีย์ และไนเตรท) ต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย ์
 1.2.4 เพื่อหาตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของระบบตวักรองชีวภาพ 
คือ จุลินทรีย ์ปัจจยัทางกายภาพ (พีเอช) และปัจจยัทางเคมี (ปริมาณซลัเฟอร์ซลัเฟตและซลัไฟด)์ 
   
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.3.1 ทราบถึงประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ากระบบตวักรองชีวภาพโดยใช้
แบบสอบถามเทียบเคียงประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากน ้าทิ้งโรงงาน
สกดัน ้ามนัปาลม์ดิบและแบคทีเรียเด่นจากระบบตวักรองชีวภาพทั้ง8 โรงงาน 
 1.3.2 ทราบถึงประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบตวักรอง
ชีวภาพจากการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 1.3.3 ทราบถึงปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพ (ผลของอากาศ จุลินทรีย ์และไนเตรท) ต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย ์
 1.3.4 ทราบถึงตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบตวักรอง
ชีวภาพ คือ จุลินทรีย ์ปัจจยัทางกายภาพ (พีเอช) และปัจจยัทางเคมี (ปริมาณซัลเฟอร์ ซัลเฟต และ
ซลัไฟด)์ 
  
1.4 ขอบเขตกำรวจัิย 
 ประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากน ้ าทิ้งโรงงานสกดั
น ้ามนัปาล์มดิบทั้ง 8โรงงาน โดยใชแ้บบสอบถามแลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าเทียบเคียงประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ จากนั้นประเมินกิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรียบ์  าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
และโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์จากระบบตวักรองชีวภาพดว้ยเทคนิคDenaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) เม่ือไดแ้หล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุดแลว้ 
ท าการติดตั้งระบบตวักรองชีวภาพในระดบัห้องปฏิบติัการ เพื่อดูประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นระบบตวักรองชีวภาพ แลว้ศึกษาปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพ (ผลของอากาศ 
จุลินทรีย ์และไนเตรท) ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวั
กรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรียห์าตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบตวั
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กรองชีวภาพ คือ จุลินทรีย ์ปัจจยัทางกายภาพ (พีเอช) และปัจจยัทางเคมี (ปริมาณซัลเฟอร์ ซลัเฟต 
และซลัไฟด)์ 
กำรประเมินประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊ำซชีวภำพจำกน ำ้ทิง้โรงงำนสกดัน ำ้มัน

ปำล์มดิบด้วยระบบตัวกรองชีวภำพ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่1.1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 

ก๊าซชีวภาพและตะกอนจุลินทรียจ์ากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8โรงงาน 

2.ประเมินกิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรียบ์  าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์

3. ศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรีย  ์
ดว้ยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์
ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

5. ศึกษาปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพต่อประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย ์

6. หาตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
ของระบบตวักรองชีวภาพ 

1.การประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
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บทที ่2 

ทฤษฏ ี
 
2.1 ก๊ำซชีวภำพและกำรเกดิก๊ำซชีวภำพ 
 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) เป็นก๊าซท่ีเกิดจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์ท่ีมีโครงสร้าง
ซบัซ้อน ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั เพื่อใชเ้ป็นสารอาหารในการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีไม่สร้างก๊าซมีเทนในสภาพท่ีไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion)โดยพลงังานท่ีไดจ้ะถูกใช้ใน
การเจริญเติบโต สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่จะถูกสลายให้เป็นกรดไขมนั กรดอินทรีย ์แอลกอฮอล์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน แอมโมเนีย และซัลไฟด์ ซ่ึงจะเป็นสารท่ีอาร์เคียกลุ่มสร้างมีเทน 
(Methanogenic Archaea) น าไปใช้ในการสร้างก๊าซมีเทนต่อไป กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพจากการย่อย
สลายสารอินทรียป์ระกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ 
 ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์(Hydrolysis) เป็นกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั โดยแบคทีเรียจะปล่อยเอนไซมอ์อกมา
ภายนอกเซลลเ์พื่อยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ใหก้ลายเป็นสารประกอบเชิงเด่ียว (Monomer)  
 ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการหมกัหรือการเกิดกรด (Fermentation/Acidogenesis) เป็นกระบวนการ
ยอ่ยสลายสารประกอบเชิงเด่ียวจากกระบวนแรกให้กลายเป็นกรดอินทรียโ์มเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก 
กรดไพรโพโอลิก กรดวาเลอริก และกรดแลกติก โดยแบคทีเรียสร้างกรดซ่ึงผลผลิตส่วนใหญ่จะเป็น
กรดอะซิติก และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เกิดข้ึนดว้ย 
 ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) เป็นกระบวนการย่อยสลายกรด
ไขมนัระเหยง่าย ท่ีมีคาร์บอนอะตอมเกินกวา่ 2 อะตอม เช่น กรดไพรพิออนิก และกรดบิวทิริก ให้มี
อะตอมของคาร์บอนลดลง เพื่อให้ระบบอยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีพของแบคทีเรียสร้าง
มีเทน ผลท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ี คือ กรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน 
 ขั้นตอนท่ี 4 กระบวนการย่อยสลายสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นกระบวนการเปล่ียนกรด
อินทรียโ์มเลกุลเล็ก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2 ) เป็นก๊าซมีเทน (CH4) และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยแบคทีเรียชนิดสร้างมีเทน (Methane Forming Bacteria) ซ่ึงใน
กระบวนการน้ี ก๊าซมีเทน (CH4) เกิดข้ึนได ้2 แบบ คือ การเปล่ียนกรดอินทรียไ์ปเป็นมีเทน และการรีดิวซ์
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ใหก้ลายเป็นมีเทน(ศุภาพร หวงัศิริเจริญ. 2553 : 4) 
 แหล่งท่ีมาของก๊าซชีวภาพนอกจากได้จากการหมกัของมูลสัตวแ์ลว้ ก๊าซชีวภาพยงัไดจ้าก
แหล่งอุตสาหกรรมอ่ืนไดอี้กดว้ย เช่น โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษ โรงกลัน่น ้ ามนั โรงบ าบดั-
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น ้าเสีย โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ โรงงานผลไมก้ระป๋อง โรงงานฆ่าสัตว ์ฟาร์มเล้ียงหมู และขยะ-
อินทรีย ์เป็นตน้โดยก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบหลกัร้อยละ 50-70ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ20-50 ไอน ้ าร้อยละ 0-10 ก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 0-5 ก๊าซออกซิเจนร้อย
ละ 0-2 ก๊าซแอมโมเนียร้อยละ 0-1และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่ามีประมาณร้อยละ 0.005-2        
(50-10,000 ppm) (คู่มือการปฏิบติังานส าหรับการออกแบบการผลิต การควบคุมก๊าซชีวภาพ และการ
ใชก้๊าซชีวภาพส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม. 2553 : 38) โดยทัว่ไปแลว้ก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากน ้าเสียท่ีมี
ปริมาณซัลเฟตสูงจะมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงตามไปดว้ย เม่ือก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์รวมตวักบั
ความช้ืนท่ีปนอยูใ่นก๊าซชีวภาพ จะเกิดเป็นกรดซลัฟูริก (H2SO4) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นกรดแก่ท่ีมีฤทธ์ิ
ในการกดักร่อนสูง ท าความเสียหายแก่วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองยนตข์องชุดผลิตพลงังานไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพเคร่ืองยนตต์อ้งเปล่ียนน ้ ามนัเคร่ืองเร็วข้ึน ท าใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา ถา้
ก๊าซชีวภาพถูกปล่อยสู่บรรยากาศจะถูกออกซิไดซ์เป็นซลัเฟต เม่ือรวมตวักบัไอน ้าและกลัน่ตวัจะเกิด
เป็นฝนกรด (ศุภาพร หวงัศิริเจริญและ วสุ ปฐมอารีย.์ 2552 : 130) 
 นอกจากน้ี ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ยงัมีกล่ินเหม็น และมีความเป็นพิษสูง เม่ือไดรั้บเขา้
ไปในร่างกายปริมาณนอ้ยๆ (15-50 ppm) จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อเยือ่เมือก อาจก่อใหเ้กิดการ
ปวดหัว คล่ืนไส้ และอาเจียนได ้แต่ถา้ไดรั้บเขา้ไปในปริมาณมาก (200-300 ppm) จะมีผลกระทบ
ต่อระบบการหายใจ น าไปสู่อาการหมดสติได ้และถา้ไดรั้บท่ีความเขม้ขน้มากกวา่ 700 ppmอาจท าให้
เสียชีวิตได ้ซ่ึงขอ้ก าหนดของชุดผลิตพลงังานไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ ก าหนดให้มีไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้
ระบบได ้ไม่เกิน 100 ppm ดงันั้นก่อนท่ีจะน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์จะตอ้งบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
ออกก่อน เพื่อสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (ศุภาพร หวงัศิริเจริญ และ วสุ ปฐมอารีย.์ 2552 
: 130-131) 

2.2 ก๊ำซชีวภำพจำกอุตสำหกรรมสกดัน ำ้มันปำล์มดิบ 

 ปาล์มน ้ามนัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย ในปัจจุบนัมีโรงงานน ้ ามนัปาลม์ท่ีสกดั
และกลัน่น ้ ามนัปาลม์อยู ่76 โรง มีก าลงัการผลิต 5 ลา้นตนั ต่อปี ซ่ึงก่อใหเ้กิดน ้าเสียถึง 2.5 ลา้นลูกบาศก์
เมตรต่อปี ปริมาณน ้ าเสียจ านวน 300 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ค่า COD 45,559 มิลลิกรัมต่อลิตรค่า BOD 
26,666 มิลลิกรัมต่อลิตรการน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าพบวา่มีความสามารถ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ4,295 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั สูงสุด 6,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวนัผลิตพลงังาน
ไฟฟ้า ก าลงัผลิตประมาณ300 กิโลวตัต ์ไดพ้ลงังานไฟฟ้าประมาณ 2 ลา้นหน่วยต่อปีหรือประมาณ 6-7 
ล้านบาทต่อปี (ระบบก๊าซชีวภาพส าหรับโรงงานน ้ ามันปาล์ม, สืบค้นเม่ือ 22 ตุลาคม 2557, จาก 
http://www.fristweb.com/handsite/biogas/asainplam.html) 

http://www.fristweb.com/handsite/biogas/asainplam.html
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 อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพท่ีผลิตจากน ้ าทิ้งจากการสกดัปาล์มน ้ ามนั 
(Palm Oil Mill Effluent) นั้นยงัไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร เกิดปัญหาการกดักร่อนในเคร่ืองยนต์
ของชุดผลิตพลงังานไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเจือปนอยู่ในก๊าซ
ชีวภาพประมาณร้อยละ 0-1(0-10,000 ppm) (Pipatmanomai, Kaewluan and Vitidsant. 2009 : 669)
ก่อใหเ้กิดปัญหาในดา้นมลพิษท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและชุมชมใกลเ้คียง อีกทั้งยงักลายเป็น
รายจ่ายส่วนเกินท่ีท าให้ตน้ทุนในการผลิตสูงข้ึน ปัญหาเร่ืองกล่ินเหม็นและน ้ าทิ้งจากกระบวนการ
ผลิต เพราะไม่มีระบบการบ าบดัท่ีดี จึงตอ้งควบคุมทั้งปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพ เพื่อใหร้ะบบมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ 
2.3 ระบบทีใ่ช้ในกำรบ ำบัดก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 ระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) เป็นระบบบ าบัดอากาศเสียจากแหล่งก าเนิดท่ี
สามารถก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดว้ยระบบการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดย
ใช้จุลินทรียข์อ้ดีของระบบการกรองชีวภาพคือตน้ทุนในการติดตั้งระบบและตน้ทุนในการเดิน
ระบบต ่า ใชพ้ลงังานในการเดินระบบนอ้ย บ ารุงรักษาระบบง่าย และไม่เกิดของเสียท่ีตอ้งส่งต่อไป
ก าจดัดว้ยวิธีการอ่ืนอย่างไรก็ตามระบบการกรองชีวภาพมีขอ้เสียกล่าวคือ ตอ้งการอตัราการป้อน
อากาศเสียท่ีต่อเน่ืองตอ้งรู้ชนิดและปริมาณความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของไอสารอินทรียร์ะเหยง่ายเพราะ
สารอินทรียร์ะเหยง่ายบางชนิดเป็นพิษต่อจุลินทรียใ์นระบบนอกจากน้ีระบบน้ียงัตอ้งใช้พื้นท่ีในการ
ติดตั้งมาก ซ่ึงระบบการกรองชีวภาพเหมาะส าหรับสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1,500 
ส่วนในล้านส่วน(ppm)โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดมากกว่าร้อยละ 99 (Devinny, Deshusses and 
Webster.1999 : 7) 
 ระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) ท่ีใช้ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยวิธีทาง
ชีวภาพสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ (ก) ระบบฟอกชีวภาพ (Bioscrubber) (ข) ระบบตวั-
กรองชีวภาพ (Biofilter) และ (ค)ระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biostrickling Filter) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.1 
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(ก) ระบบฟอกชีวภาพ        (ข)  ระบบตวักรองชีวภาพ  (ค) ระบบกรองชีวภาพแบบหยด 

  ภำพที ่2.1 ระบบท่ีใชใ้นการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(ท่ีมา : Syed, et al. 2006:1) 

 
2.3.1 ระบบฟอกชีวภำพ (Bioscrubber)      

ระบบฟอกชีวภาพแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเรียกวา่ Bioscrubber Tower ซ่ึงเป็นส่วนท่ี
ก๊าซชีวภาพสัมผสักับของเหลวและถูกของเหลวดูดซับไวจ้ากนั้นจะถูกออกซิไดซ์โดยแบคทีเรีย
ออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ (Sulfur Oxidizing Bacteria) ท่ีอยู่ในของเหลวก่อนท่ีจะเข้าสู่ถังท่ีมีการเติมอากาศ
ต่อไป (Syed, et al. 2006: 7) หลกัการของระบบน้ี คือ จุลินทรียจ์ะแขวนลอยอยูใ่นน ้ าและอากาศเสียท่ีมี
ส่วนประกอบของสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะถูกน ้ าท่ีมีจุลินทรียดู์ดซับบริเวณหอสเปรย์(Spray Tower)
หรือในแพ็คคอลมัน์ (Packed Column) จากนั้นน ้ าท่ีมีส่วนผสมของจุลินทรียแ์ละสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
(อากาศท่ีมีสารปนเป้ือน) จะถูกส่งไปยงัถงัพกั (Storage Tank) (ภาพท่ี 3) และการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
จะเกิดข้ึนณบริเวณถงัพกัและน ้ าจากกระบวนการย่อยสลายจากถงัพกัจะถูกน าไปใชอี้กคร้ังเหลือเพียง
บางส่วนถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเช่นเดียวกบัระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biostrickling Filter) 
(Devinny, Deshusses and Webster. 1999 : 11 ) 
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ภำพที ่2.2 ระบบฟอกชีวภาพ (Bioscrubber) 
(ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster, 1999 : 11) 

 
 2.3.2 ระบบตัวกรองชีวภำพ (Biofilter)  
 ระบบตวักรองชีวภาพประกอบด้วยตวักลางท่ีมีรูพรุนซ่ึงอาจเป็นวสัดุสารประเภทอินทรีย์ 
โดยใชเ้ป็นแหล่งอาหารของจุลินทรียไ์ดแ้ก่ ดินเปลือกไมก้ากตะกอนน ้าเสียขยะอินทรียเ์ป็นตน้หลกัการ
ของระบบตวักรองชีวภาพ จุลินทรียจ์ะเคลือบอยูบ่นตวักลางท่ีมีรูพรุนในรูปของฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) 
เม่ือผ่านอากาศเสียท่ีตอ้งการบ าบดัเขา้สู่ตวักลางท่ีมีจุลินทรียอ์ยู่ จุลินทรียจ์ะดูดซับอากาศเสียบน
ตวักลางท่ีมีรูพรุนซ่ึงเคลือบดว้ยฟิล์มชีวภาพดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ซ่ึงจะเกิดข้ึนทั้ง
บริเวณฟิล์มชีวภาพและในตวักลางท่ีมีรูพรุนจุลินทรียจ์ะท าหนา้ท่ีในการย่อยสลายสารปนเป้ือนให้
กลายเป็นสารประกอบขนาดเล็กไดแ้ก่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า นอกจากน้ีเพื่อใหป้ระสิทธิภาพ
ของระบบตวักรองชีวภาพคงท่ี จะตอ้งมีการเติมน ้ าและอาหารเป็นคร้ังคราวเพื่อเพิ่มความช้ืนและ
อาหารให้กบัจุลินทรียใ์นระบบ (ภาพท่ี 2.3 ) เน่ืองจากมีการเติมน ้ าและอาหารแบบเป็นคร้ังคราวไม่
ต่อเน่ือง ดงันั้นน ้าชะท่ีออกมาจากระบบมีสารอินทรียท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายจุลินทรียป์ะปนออกมา
แต่มีปริมาณนอ้ยมาก (Devinny, Deshusses and Webster.1999 : 7) 
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ภำพที ่2.3 ระบบตวักรองชีวภาพ (Biofilter) 
 (ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster,1999 : 7) 

 
 2.3.3 ระบบกรองชีวภำพแบบหยด (Biostrickling Filter) 

การกรองชีวภาพประเภทระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biostrickling Filter)จุลินทรีย์
จะถูกตรึงอยูใ่นวสัดุอนินทรีย ์(Inorganic Packing Material) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์และ
บางส่วนจะแขวนลอยอยูใ่นน ้ าโดยน ้ าอาหารและจุลินทรียท่ี์แขวนลอยอยูใ่นน ้ าจะถูกพ่นให้สัมผสั
กบัอากาศเสียอยา่งต่อเน่ืองระบบน้ีอากาศเสียท่ีมีส่วนประกอบของสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะถูกยอ่ย
สลายโดยจุลินทรียท่ี์ถูกตรึงอยู่ในวสัดุอนินทรียแ์ละจุลินทรียท่ี์แขวนลอยอยู่ในน ้ าน ้ าท่ีสัมผสักบั
สารอินทรียร์ะเหยง่ายแลว้จะไหลลงมาท่ีส่วนล่างของระบบซ่ึงบางส่วนจะถูกหมุนเวียนกลบัมาใช้
ใหม่ (ภาพท่ี2.4) เน่ืองจากมีจุลินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียร์ะเหยง่ายแขวนลอยอยูด่งันั้น
จึงเหลือน ้าทิ้งในปริมาณนอ้ยท่ีถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Devinny, Deshusses and Webster.1999 
: 11) 
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ภำพที ่2.4 ระบบกรองชีวภาพแบบหยด (Biostrickling Filter) 
(ท่ีมา : Devinny, Deshusses and Webster.1999 : 11) 

 

2.4 วฏัจักรก ำมะถัน (Sulfur Cycle)  
 ก ามะถนัหรือซัลเฟอร์เป็นธาตุท่ีมีปริมาณมากมายภายในโลกดงันั้นจะไม่พบวา่เป็นปัจจยั
จ ากดัการเจริญ ยกเวน้กรณีท่ีมีการเพาะปลูกพืชมากซลัเฟอร์มีค่า Oxidation Level ไดห้ลายค่าไม่วา่
จะอยูรู่ปสารอินทรียห์รืออนินทรียโ์ดยหมุนเวียนระหวา่ง +6 ของซลัเฟต (SO4

2-)ไปเป็น -2 ของซลัไฟด์ 
(S-2)ในเซลล์ตอ้งการซัลเฟอร์ในการสร้างกรดอะมิโนซีสเตอีนเมไทโอนีนและตอ้งการซัลเฟอร์
ส าหรับการสร้างวติามิน ฮอร์โมนและโคเอนไซมบ์างชนิดในการสร้างโปรตีนนั้นกรดอะมิโนซิสเต
อีนซ่ึงมีก ามะถันอยู่มีความส าคัญเป็นพิเศษเน่ืองจากสะพาน Disulfide ท่ีสร้างข้ึนระหว่าง                 
ซีสเตอีนช่วยท าให้โปรตีนมว้นพบั สภาวะทั้งหมดน้ีจะท าให้ซัลเฟอร์อยู่ในรูปรีดิวซ์หรือซัลไฟด์ 
นอกจากน้ีเซลล์ยงัมีสารประกอบอินทรียซ์ัลเฟอร์ท่ีอยู่ในรูปออกซิไดซ์ เช่น ฟีนอลิกซัลเฟต กลูโคส
ซลัเฟต โคลีนซลัเฟตและสารประกอบซลัเฟตซ่ึง ATP ท่ีเกิดในกระบวนการ Sulfate Assimilation และ
สามารถใชเ้ก็บสะสมซลัเฟอร์ภายในเซลล์จุลินทรียส์ามารถบ าบดัซลัเฟอร์ ออกจากสารอินทรียใ์น
สภาวะมีอากาศโดยท าให้เกิดเป็นซลัเฟต แต่หากอยูใ่นสภาวะไร้อากาศจะให้ก๊าซไข่เน่า (H2S) โดย
ก๊าซน้ีอาจเกิดการใช้ซัลเฟตเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ยในการหายใจแบบไร้ออกซิเจน การ
สะสมก๊าซชนิดน้ีมีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมโดยสามารถท าปฏิกิริยากับโลหะได้เป็นโลหะ
ซลัไฟดอ์ยูใ่นรูปท่ีไม่ละลายน ้า (วรีานุช หลาง.2551 : 75-77) 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&ved=0CF0QFjAI&url=http%3A%2F%2Fichickyl3l3.wordpress.com%2F2013%2F03%2F03%2Fsulfur-cycle-%25E0%25B8%25AB%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B7%25E0%25B8%25AD-%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%258F%25E0%25B8%2588%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25B3%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%2596%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2599%2F&ei=m6_uUdamB8HlrAeIwIH4Bw&usg=AFQjCNHbm9TVLQXgMo8ZM1ByM0EP25QT7Q&sig2=EAWdLZxyDcZTIaANYAtijg
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 2.4.1 กำรออกซิไดซ์ก ำมะถัน       
 แบคทีเรียท่ีสามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์เพื่อสร้างพลงังาน ไดแ้ก่ Beggiatoa sp. และ
Thiothrix sp. เป็นแบคทีเรียท่ีมีลกัษณะเป็นฟิลาเมนตสั (ชอบอากาศเล็กน้อย) ซ่ึงสามารถออกซิไดซ์
ไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดด้งัสมการท่ี 2.1 
 

2H2S  +  O2       2S  +  2H2O (2.1) 
  
 ซลัเฟอร์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกสะสมไวภ้ายในเซลลแ์ต่ในสภาวะท่ีขาดไฮโดรเจนซลัไฟด ์ซลัเฟอร์จะ

ถูกออกซิไดซ์เป็นซลัเฟตดงัสมการท่ี 2.2       
   
  S0  +  3/2O2  +  2H2O   H2SO4  (2.2) 

 

 
 

ภำพที ่2.5 วฏัจกัรก ามะถนั(Sulfur Cycle)  
 (ท่ีมา : วรีานุช หลาง. 2551 : 79) 

 
สำระส ำคัญของปฏิกิริยำ 
 - กระบวนการออกซิไดซ์ก ามะถนัเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการอากาศ 
 - แบคทีเรียท่ีท าหนา้ท่ีออกซิไดซ์ก ามะถนัเป็นพวก Microaerophilic 
 - แบคทีเรียเฮเทอโรโทรปบางชนิดออกซิไดซ์ก ามะถนัได ้แต่ไม่ไดรั้บพลงังาน 
 - กระบวนการน้ีสามารถใชใ้นการเก็บเก่ียวแร่ก ามะถนั (วีรานุชหลาง. 2551 : 79) 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&ved=0CF0QFjAI&url=http%3A%2F%2Fichickyl3l3.wordpress.com%2F2013%2F03%2F03%2Fsulfur-cycle-%25E0%25B8%25AB%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B7%25E0%25B8%25AD-%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%258F%25E0%25B8%2588%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25B3%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%2596%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%2599%2F&ei=m6_uUdamB8HlrAeIwIH4Bw&usg=AFQjCNHbm9TVLQXgMo8ZM1ByM0EP25QT7Q&sig2=EAWdLZxyDcZTIaANYAtijg


13 

 

 2.4.2 แบคทเีรียทีใ่ช้ในกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
   2.4.2.1 กลุ่มออโตโทรฟิกแบคทีเรีย (Autotrophic Bacteria หรือ Autotroph)คือกลุ่ม
ของแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างอาหารไดเ้องอาศยัคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนซ่ึงแบคทีเรีย
บางชนิดสามารถใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังาน (Phototrophic Bacteria หรือ Photoautotroph) และบางชนิด
ใชส้ารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Chemoautotroph)ตวัอยา่งแบคทีเรียท่ีมีการศึกษาในการบ าบดั
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดแ้ก่ Acidithiobacillus thiooxidans(Namgung, Ahn and Song. 2012 : 1143-
1148) , Thiobacillus thioparus (ATCC23645)  (Ramirez, Gomez, Aroca and Cantero.2009 : 4989-
4995)เป็นต้นแบคทีเรียเหล่าน้ีสามารถท่ีจะเจริญได้เองในระบบตวักรองชีวภาพโดยต้องการ
สารอาหารท่ีจ าเป็นในระบบเพียงเล็กนอ้ยส าหรับตวัอยา่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่เกิดข้ึนจากกลุ่ม
ออโตโทรฟิกแบคทีเรียแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.3-2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอาจแตกต่างกนัข้ึนกบัชนิด
ของแบคทีเรียเช่น Cholorobium limicola สามารถออกซิไดซ์ซัลไฟด์ให้เป็น Elemental Sulfur (S0) 
ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงดงัแสดงในสมการ 
  H2S + CO2 + O2   CH2O + SO4

2- (2.3)  Chemoautotroph 

  H2S + CO 2  
     light  S0 + CH2O          (2.4)  Photoautotroph 

  S0 + CO2 + O2   CH2O + SO4
2- (2.5)  Chemoaututroph 

  2HS- + O2   2S0 + 2OH- (2.6)  Autotroph 
  2S0 + 3O2   2SO4

2- + 2H+ (2.7)  Autotroph 
 

  
 

ภำพที ่2.6 Van Niel Curveแสดงสภาวะสมดุลของปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละปริมาณแสงต่อ
การเกิดและการสะสมของซลัเฟต 

(ท่ีมา: Syed, et al., 2006: 3) 
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 Van Niel Curve ในภาพท่ี 2.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการปล่อยไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้
สู่ระบบ(Feed Rate, m mol L-1h-1) และความเข้มข้นของแสง (Irradiance, KW/m2) ของแบคทีเรียกลุ่ม
Photoautotroph เม่ือระบบอยู่ในสมดุลคือปริมาณการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เขา้สู่ระบบ
และความเขม้ขน้ของแสงอยูบ่นเส้นกราฟปริมาณซลัไฟดท์ั้งหมดท่ีเขา้สู่ระบบจะถูกออกซิไดซ์เป็น
Elemental Sulfurทั้งหมดแต่ถา้ปริมาณซลัไฟดท์ั้งหมดท่ีเขา้สู่ระบบมีมากเกินไปปริมาณของแสงไม่
เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการสะสมของซลัไฟดข้ึ์นถา้ปริมาณซลัไฟดท์ั้งหมดมีนอ้ยเกินไป
ปริมาณแสงส่วนเกินจะท าใหเ้กิดการสะสมของซลัเฟตดงัสมการท่ี 2.8 

  
 nH2S + 2nCO2 + 2n H20   nSO4

2- + 2nH + 2n (CH2light ) (2.8) 
 

 นอกจากน้ียงัพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์นอกจากซัลเฟต 
(Sulfate) และอนุภาคซัลเฟอร์ (Elemental Sulfur) แล้วยงัอาจเป็นซัลไฟต์ (Sulfite) และซัลไฟด์ 
(Sulfide)ได้อีกด้วย ซ่ึงแบคทีเรียในกลุ่ม Thiobacillus sp. เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีมีการใช้กันอย่าง
กวา้งขวางในการศึกษาการเปล่ียนก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไปเป็นสารประกอบซลัเฟอร์ชนิดอ่ืนโดย
วิธีทางชีวภาพแบคทีเรียในกลุ่มน้ีมีความสามารถในการเจริญภายใต้สภาวะท่ีหลากหลาย เช่น 
สภาวะขาดออกซิเจนหรือสภาวะท่ีเป็นกรดมีอตัราการเติบโตท่ีสูงและไม่ตอ้งการแสงในการเติบโต 
แบคทีเรียจีนสั Thiobacillus sp.โดยทัว่ไปเป็นแบคทีเรียกลุ่มหลกัในการออกซิไดซ์ซลัไฟด์ (Sulfide 
Oxidation) แบคทีเรียในจีนสัน้ีส่วนใหญ่เป็นพวก Chemolithotrophic (Autotrophic) และมีบางส่วนท่ี
เป็นพวกMixotrophs คือ กลุ่มจุลินทรีย์ท่ีบริโภคได้ทั้ งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เช่นThiobaciilus 
ferrooxidansสามารถออกซิไดซ์สารประกอบเหล็กและซัลเฟอร์เพื่อให้ได้พลังงานออกมาในรูป                
เมแทบอลิซึมโดยจะเกิดควบคู่ไปกบัการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในวฏัจกัรคาลวิน (Calvin Cycle) ท่ี 
pH ต ่า ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนจะไดต้ะกอนของสารประกอบ Ferric Oxide และ Hydroxide เกิดข้ึน 
จึงท าให้น ้ าทิ้งของเหมืองแร่ท่ีเป็นกรด มีสีแดงและสีเหลืองปรากฏให้เห็น นอกจากน้ีปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ี เ กิดข้ึนจะได้กรดซัลฟิวริกซ่ึงส่งผลให้สภาพแวดล้อมบริเวณนั้ นกลายเป็น
สภาพแวดล้อมท่ีวิกฤตโดยอาจท าให้มี  pH ต ่ ามาก (pH≈1) เน่ืองมาจากจุลินทรีย์เป็นผู ้สร้าง
สภาพแวดลอ้มนั้นข้ึนจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีอีกชนิดหน่ึงคือ Thiobacillus thioxidans แต่จุลินทรียช์นิดน้ี
จะออกซิไดซ์เฉพาะสารประกอบซลัเฟอร์ให้กลายเป็นกรดซลัฟิวริกเท่านั้น และยงัพบวา่จุลินทรียพ์วก
Thiobacillus sp.ไม่มีโครงสร้างพิเศษใดๆท่ีใช้ในการก าจดัโปรตอนออกจากเซลล์และในส่วนของ
ผนงัเซลล์และเซลล์เมมเบรนของจุลินทรียพ์วก  Thiobacillus sp. ซ่ึงไม่ไดแ้ตกต่างไปจากจุลินทรีย์
พวกแกรมลบดว้ยกนั (pH 1-6) (ศุภาพร หวงัศิริเจริญ และ วสุ ปฐมอารีย.์ 2552 : 131-133) 
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ตำรำงที ่2.1 แหล่งพลงังานส าหรับแบคทีเรียกลุ่ม Representative Chemotroph 

 
Bacteria 

 
Electron donor Electron 

acceptor 
Carbon Source Products 

Thiobacilllus 
sp.(general) 

S0, H2S, S2O3
2- O2 CO2 SO4

2- 

Thiobacilllus 
denitrifcans 

S0, H2S, S2O3
2- 

 
O2, NO3

 - CO2 SO4
2-,  N2 
 

Thiobacilllus 
ferrooxidans 

Fe2+, S0, H2S O2 CO2 Fe3+,SO4
2- 

(ท่ีมา : Syed, et al. 2006:3) 
 
  2.4.2.2 กลุ่มเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (Heterotrophic bacteria หรือ Heterotroph)
   คือ กลุ่มของแบคทีเรียกลุ่มท่ีไม่สามารถสร้างอาหารได้เอง ต้องอาศัย
สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน บางชนิดใช้แสงเป็นแหล่งพลังงาน (Photoheterotroph) เช่น Green 
Nonsulfur Bacteria สกุล Chloroflexus หรือ Purple Nonsulfur Bacteria สกุล Rhodopseudomonas และบาง
ชนิดใชส้ารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Chemoheterotroph) เช่น Alcaligenes faecalis T307(Rattanapan, 
Kantachote, Yan and Boonsawang. 2010 : 383-387), Bordetella sp. Sulf-8 (Nisola, et al. 2010: 1131-
1138)ตัวอย่างของเฮเทอโรโทรฟิกแบคที เรียชนิดอ่ืนๆ ท่ี มีการศึกษาเก่ี ยวกับการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ คือBacillus sp.ท่ีแยกไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลสุกร (ศุภาพร หวงัศิริเจริญ และวสุ ปฐม
อารีย์, 2552) โดยพบว่าเช้ือBacillus sp.สามารถออกซิไดซ์ซัลไฟด์ได้จากการท างานของเอนไซม์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกซิเดส ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจนโดยมีผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้เป็น  Elemental 
Sulfur ดงัสมการท่ี 2.9 
 
   H2S + 1/2O2    S0 + H2O (2.9) 
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ตำรำงที ่2.2 สภาวะในการเจริญของออโทโทรฟิกแบคทีเรียและเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรียท่ี
สามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดห์รือสารประกอบซลัเฟอร์ชนิดอ่ืน 

 
Conditions  Acidithiobacillus 

thiooxidans 
Thiobacillus 
Thioparus 

(ATCC 23645) 

Alcaligenes 
faecalis T307 

Bordetella sp. 
Sulf-8 

pH Growth Range 1.5-6.3 6.0-8.2 6.23-7.32 2.0-9.0 

Optimum pH 1.5 6.6-7.2 7.0-7.5 7.0 

Temperature Growth(°C) ND 28-30 27-32 28-30 

Optimum Temperatur (°C) 30 28 30 30 

G+C Content of DNA (%) ND ND ND 56% 

Cell Type Gram Negative Gram Negative Gram Negative Gram Negative 

Group ß -Proteobacteria ß -Proteobacteria ß -Proteobacteria ß -Proteobacteria 

Spore Formation ND ND ND ND 

Motility ND Motile Motile ND 

Shape Rod, 0.5×1.1-2µm Rod, 0.9-1-8 µm Rod Rod, 0.8-2.9 µm 
Trophy Obligate 

Chemoautotroph 
Obligate 

Chemoautotroph 
Obligate 

chemoheterotroph 
Obligate 

chemoheterotroph 
Energy Source Thiosulfate, 

Sulfide 
Elemental Sulfur Thiosulfate, 

Sulfide 
Thiosulfate, 

Sulfide 
Carbon Source Carbon Dioxide Carbon Dioxide Carbon Dioxide Carbon Dioxide 

Nitrogen Source 
 

Nitrogen 
Ammonium 

Chloride 

Nitrogen 
Ammonium 

Sulfate 

Nitrogen 
Ammonium 

Chloride 
Potassium Nitrate 

Nitrogen 
Ammonium 

Chloride 
Yeast 

Oxygen Requirement Strictly Aerobe Strictly Aerobe Strictly Aerobe Strictly Aerobe 

Reference Namgung, Ahn 
and Song 

(2012: 1143-1148) 

Ramírez, et al. 
(2009 : 4989-

4995) 

Rattanapan, et al.                 
(2010:383-387) 

 

Nisola, et al. 
(2010:1131-1138) 
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2.5 ปัจจัยทีส่่งผลต่อกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยกระบวนกำรทำงชีวภำพ 
 2.5.1 ช้ันตัวกลำง (Packing Media) หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของสารมลพิษในอากาศมีหลายปัจจยัดว้ยกนัส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีชั้นตวักลางของระบบ
การกรองชีวภาพ (Biofiltration) ซ่ึงไดรั้บการออกแบบเพื่อให้มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดโดยการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวส าหรับการเจริญของฟิล์มจุลินทรียก์ารมีเสถียรภาพทางกายภาพในระยะยาว ความดนัท่ี
ลดลง การรักษาความช้ืน ความจุบฟัเฟอร์และธาตุอาหาร ปุ๋ยหมกัเป็นตวักลางท่ีนิยมใชใ้นระบบการ
กรองชีวภาพเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีราคาถูกมีจุลินทรียเ์จริญอยูแ่ละมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญ
ของจุลินทรียจ์  านวนมากส่วนตวักลางสารอนินทรียท่ี์นิยมใช ้ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงมีการดูดซบัสาร
มลพิษท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี้กว่าปุ๋ยหมกัแต่ราคาค่อนขา้งแพงและตวักลางประเภท
สังเคราะห์ เช่น พลาสติก โพลีโพรพิลีน จะมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง อายุการใชง้านยาวนานแต่ไม่มี
สมบติัการกกัเก็บน ้ าและธาตุอาหารส าหรับจุลินทรีย ์จึงตอ้งมีการเติมน ้ าและธาตุอาหารให้ระบบ
อยา่งสม ่าเสมอ 
 2.5.2 ปริมำณควำมช้ืน(Moisture Content) ปริมาณความช้ืนเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีจะ
ท าให้การเดินระบบประสบความส าเร็จได ้โดยทัว่ไปก๊าซมลพิษท่ีเขา้ระบบ จะท าให้ชั้นตวักลาง
ของระบบการกรองชีวภาพแหง้ จึงท าใหจุ้ลินทรียมี์ประสิทธิภาพในการท างานลดลง เป็นผลใหก้๊าซ
ท่ีไม่ผ่านกระบวนการบ าบดัไหลออกสู่สภาวะแวดล้อมภายนอก ส่วนในกรณีท่ีมีน ้ าอยู่ในชั้น
ตวักลางมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดเขตไร้อากาศ (Anaerobic Zone) ซ่ึงจะท าให้เกิดกล่ิน และท าให้
เกิดความดนัลดมากข้ึน ปริมาณความช้ืนในชั้นตวักลางโดยทัว่ไปควรมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 20-60 
การเพิ่มปริมาณความช้ืนใหก้บัระบบสามารถท าได ้2 ทาง คือการเพิ่มความช้ืนแก่ก๊าซก่อนเขา้ระบบ
ปกติความช้ืนของก๊าซควรมีค่าประมาณร้อยละ 95 และการเพิ่มปริมาณความช้ืนโดยตรงท่ีบริเวณ
ผวิหนา้ของชั้นกรอง  
 2.5.3 อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรียใ์นการท างานและเจริญอยู่
ในช่วงประมาณ 10-40 องศาเซลเซียส ถา้อุณหภูมิสูงกวา่น้ีจะเป็นผลใหจุ้ลินทรียถู์กท าลาย ในทางกลบักนั
ถา้อุณหภูมิต ่าเกินไปจะเป็นผลให้จุลินทรียท์  างานลดลง ดงันั้นในฤดูหนาวจึงจ าเป็นตอ้งท าความร้อน
ใหก้บัก๊าซท่ีเขา้ระบบเพื่อเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์ส่วนในกรณีท่ีก๊าซเขา้ระบบมีอุณหภูมิสูง
เกินไป ควรจะท าใหก้๊าซนั้นเยน็ก่อนท่ีจะเขา้ระบบ เพื่อใหแ้น่ใจวา่จุลินทรียจ์ะสามารถด ารงชีวติอยูไ่ด ้
 2.5.4 ปริมำณออกซิเจน (Oxygen Content) ออกซิเจนมีความส าคญัต่อการท างานของระบบ
การกรองชีวภาพเพราะมีจุลินทรีย์เด่นน ามาใช้ในระบบตวักรองชีวภาพโดยใช้อากาศและต้องการ
ออกซิเจนในกระบวนการเผาผลาญ โดยกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรียแบบใช้อากาศ (Aerobic 
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Heterotrophic Bacteria) ท่ีมีอยู่ในชั้นตวักรองตอ้งมีออกซิเจนอย่างน้อยร้อยละ5-15ท่ีความเขม้ขน้ของ
ก๊าซเขา้สู่ระบบเพื่อให้จุลินทรียด์ ารงอยู่ได้และป้องกนัการเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
(Anaerobic Process) 
 2.5.5 ธำตุอำหำร (Nutrients) ออกซิเจนเป็นปัจจยัหน่ึงในการเจริญของจุลินทรีย ์แต่ก็ยงัมีปัจจยั
ท่ีส าคญัไม่แพก้นัคือ ธาตุอาหารอนินทรีย ์อาทิเช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยทัว่ไป
ส าหรับตวักลางท่ีเป็นปุ๋ยหมกั การเติมธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้จะมีอตัราส่วนดังน้ี คือ ไนโตรเจน:
ฟอสฟอรัส: โพแทสเซียม อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.4 : 0.15 : 0.15 โดยน ้าหนกั 
 2.5.6 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ความเป็นกรดด่างของระบบกรองชีวภาพควรมีค่าเป็นกลาง
โดยอยูใ่นช่วง 7-8 เม่ือท าการบ าบดัก๊าซอนินทรียจ์ะเป็นผลท าให้เกิดกรดอนินทรียข้ึ์น เช่น การบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะท าให้เกิดกรดซลัฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ซ่ึงกรดเหล่าน้ีจะท า
ให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของตวักลางต ่าลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้
เหมาะสม โดยถา้มีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่าเกินไป ควรจะตอ้งท าการเติมปูนขาวลงไปเพื่อปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเป็นกลาง 
 2.5.7 ควำมดันลดลง (Pressure Drop) ความดันในระบบการกรองชีวภาพจะข้ึนอยู่กับ
ประเภทของตวักลาง ความพรุน ปริมาณน ้ า และการอดัตวัของตวักลาง เม่ือท าการเดินระบบเป็น
เวลานาน จะท าให้ความพรุนของตวักลางลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการอดัตวัของชั้นตวักรอง ดงันั้น
การเปล่ียนแปลงตวักลางเม่ือครบอายุการใชง้านจะเป็นการป้องกนัการอดัตวั และการเกิดความดนั
ลดสูงได ้การเกิดความดนัลดสูงๆนั้นเป็นสาเหตุท่ีส าคญัท าให้ตอ้งใชพ้ลงังานสูงในการเพิ่มความ
ดนัอากาศเขา้มาในระบบ ปกติระบบการกรองชีวภาพจะเกิดแรงดนัลดประมาณ 1-3 น้ิวของน ้า และ
ใช้พลงังานในการขบัดนัอากาศประมาณ 1.8-2.5 กิโลวตัต์ชัว่โมงต่อหน่ึงพนัลูกบาศก์เมตร ความ
ดนัลดยงัมีความสัมพนัธ์กบัภาระบรรทุกพื้นผวิ (Surface Loading) ในการก าก าจดัสารปนเป้ือนและ
ประเภทของตวักลาง 
 2.5.8 ควำมลึกของช้ันตัวกลำง (Medium Depth) ความลึกของชั้นตวักลางในระบบการ
กรองชีวภาพ โดยทัว่ไปจะมีความลึกอยูท่ี่ 0.5-2.5 เมตร ซ่ึงปกติในการออกแบบจะก าหนดความลึก
อยูท่ี่ประมาณ 1 เมตร เพื่อเป็นการป้องกนัการอดัตวัของชั้นตวักลาง 
 2.5.9 กำรบ ำบัดก๊ำซเสียขั้นต้น (Waste Gas Pretreatment) การบ าบดัก๊าซก่อนเขา้ระบบมี
จุดประสงค์เพื่อเป็นการก าจดัฝุ่ นละอองท่ีปนเป้ือนมากบัก๊าซมลพิษ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการ
อุดตนัของระบบกระจายอากาศ ทั้งยงัมีจุดมุ่งหมายในการจดัเตรียมก๊าซเสียให้มีสภาวะท่ีเหมาะสม
ต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นระบบการกรองชีวภาพ เช่น กระบวนการเพิ่มความช้ืนให้กบัก๊าซ 
และการปรับสภาพอุณหภูมิของก๊าซใหเ้หมาะสม เป็นตน้ 
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 2.5.10 กำรดูแลรักษำ (Maintenance) ระยะเวลาและความถ่ีของการบ ารุงรักษาระบบตวักรอง
ชีวภาพข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการรวมทั้งอุณหภูมิ ก๊าซเสียความช้ืนสัมพทัธ์ ปริมาณความช้ืนของชั้น
ตวักรอง ความเสถียรของตวักลางอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่างและความดันต้านกลับซ่ึงได้รับการ
ออกแบบอย่างเหมาะสมต่อการใช้งาน และในส่วนของวสัดุตวักลางท่ีใช้ควรสามารถใช้งานได ้2-4 ปี 
ก่อนจะถึงเวลาก าจดั และราคาค่าวสัดุตวักลางควรจะน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายในด้านอ่ืน 
รวมถึงค่าใชจ่้ายในการด าเนินการควรจะต ่า การเปล่ียนตวักลางใหม่เป็นส่ิงจ าเป็นเม่ือประสิทธิภาพการ
บ าบดัต ่าลงกว่าค่าท่ียอมรับได้ และเม่ือความดนัลดสูงมาก (Mohseni, Allen and JNichols.1998: 205-
211) 

2.6 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 โตสาติ และจินสิริวานิต (Tosati and Jinsiriwanit. 2013 : 68) ไดพ้ฒันากระบวนการบ าบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากโรงงานบ าบดัน ้ าเสียในทอ้งถ่ิน โดยใช้ระบบฟอกชีวภาพ
ทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร 1.5 ลิตร ในระดับห้องปฏิบติัการ โดยใช้เช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม Sulfur 
Oxidizing Bacteria ท่ีแยกไดจ้ากโรงบ าบดัน ้ าเสียในทอ้งถ่ิน ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์
ขาเขา้ในช่วง407-4,153ส่วนในลา้นส่วนโดยปริมาตร ใช้ระยะเวลากกัเก็บก๊าซท่ี 63 วินาทีท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซท่ี 37 กรัมไฮโดรเจนซลัไฟด์ต่อลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง พบวา่มีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดถึ์งร้อยละ80 
 สุ และคณะ (Su, et al. 2013 : 1288-1293) ศึกษาการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ
จากฟาร์มปศุสัตวโ์ดยใชร้ะบบตวักรองชีวภาพ ทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร 730 ลิตรในระดบัฟาร์มโดย
ใชเ้ช้ือจุลินทรียก์ลุ่มSulfur Oxidizing Bacteria ตรึงบนพื้นผวิ Light-Expanded Clay Aggregates และ
Small Rasching Rings โดยใช้Polypropylene Columns เป็นวสัดุตวักลางให้เช้ือจุลินทรียย์ึดเกาะมี
ป ริ ม า ต รส า ห รั บบ ร ร จุ ตัว ก ล า ง Polypropylene Columns608 ลิ ต ร  ใ ช้ ค ว า ม เข้มข้นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเข้า  4,691 ± 1,532 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์ เมตรท่ีอัตราการไหลของก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์130 ลิตรต่อนาทีพบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์มากกวา่ร้อยละ 
93 
 เจียง และเทย ์(Jiang and Tay. 2010 : 1635-1641) ศึกษาโครงสร้างชุมชนจุลินทรียใ์นระบบ
กรองชีวภาพแบบหยด ในการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์และแอมโมเนียในระดบัห้องปฏิบติัการ
ทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร 5 ลิตร โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม Sulfur Oxidizing Bacteriaอาหารเหลวท่ี
ใช้คือNH4Cl–N KH2PO4 K2HPO4 NaHCO3 และ  Trace Element Solution ตรึงเ ช้ือแบคทีเ รียบน 
Exhausted Carbonท่ีมีปริมาตรส าหรับบรรจุตวักลาง 2 ลิตร พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซขาเขา้40 
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ส่วนในล้านส่วนโดยปริมาตร ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ137 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงท่ี
ระยะเวลากกัเก็บก๊าซท่ี 4 วินาทีพบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดม์ากกวา่ร้อยละ 
90 และแอมโมเนีย มากกวา่ร้อยละ95 ซ่ึงถูกบ าบดัโดยพร้อมกนั 
 รามิเรซ และคณะ (Ramirez, et al. 2009 : 4989-4995) ศึกษาการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
จากก๊าซชีวภาพโดยใช้ระบบกรองชีวภาพแบบหยด ทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร1ลิตร ในระดบั
ห้องปฏิบติัการโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย Thiobacillus thioparus (ATCC 23645) อาหารเหลวท่ีใช้คือ 
Na2HPO4 KH2PO4MgSO4⋅7H2O (NH4)2SO4CaCl2 FeCl3MnSO4และ Na2S2O3ตรึงเช้ือแบคทีเรียบน 
Polyurethane Foam พบวา่ Thiobacillus thioparus (ATCC 23645) เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูป-ท่อน
เคล่ือนท่ี ได้  จัดอยู่ ในกลุ่ม Beta Proteobacteria(ออโตโทรฟิกแบคที เรี ย) อยู่ ในพวกObligate 
Chemoautotrophเป็นกลุ่ม Strictly Aerobe ต้องการแหล่งพลงังานจากการออกซิไดซ์ Sulfur และ
สารประกอบElemental Sulfurมีการเจริญในช่วง  pH ระหว่าง 6.6-8.2 และเจริญในช่วง  pHท่ี
เหมาะสมระหวา่ง6.6-7.2 ท่ีอุณหภูมิเหมาะสม 28 องศาเซลเซียสโดยใชค้วามเขม้ขน้ของก๊าซขาเขา้ 18.5 
ลิตรต่อชั่วโมงท่ีอตัราการไหลของก๊าซ2.89 ± 0.05, 11.5 ± 0.1 กรัมซัลไฟด์ต่อลูกบาศก์เมตรต่อ
ชัว่โมงท่ีระยะเวลากกัเก็บก๊าซเท่ากบั 150 วินาที พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูง
กวา่ร้อยละ99 
 นามกุง ฮาน และซอง (Namgung, Ahn and Song. 2012: 1143-1148) ไดพ้ฒันาระบบตวักรอง
ชีวภาพแบบ 2 ระยะ ซ่ึงประกอบดว้ยหอดูดซึมแบบไร้อากาศและตวักรองชีวภาพแบบใช้อากาศใน
การบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพโดยกระบวนการทางชีวภาพ ทดลองในระบบท่ีมี
ปริมาตร 2 ลิตร ในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใช้เช้ือจุลินทรียก์ลุ่มSulfur Oxidizing Bacteria และ
Acidithiobacillus thiooxidans ท่ีแยกไดจ้ากมูลไส้เดือนเป็นหวัเช้ือในระบบตวักรองชีวภาพแบบใช้
อากาศ ซ่ึงอาหารเหลวท่ีใชคื้อNa2S2O3K2HPO4 KH2PO4 NH4ClMgCl2⋅7H2O และ FeSO4⋅7H2Oตรึงเช้ือ
แบคทีเรียบนตวักลาง Polyurethane Foam ท่ีมีปริมาตรส าหรับบรรจุตวักลาง 1.5 ลิตร ซ่ึงพบว่า 
Acidithiobacillus thiooxidansเป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปท่อน จดัอยูใ่นกลุ่ม Beta Proteobacteria (ออ-โต
โทรฟิกแบคทีเรีย) อยู่ในพวกObligate Chemoautotrophเป็นกลุ่มStrictly Aerobe ต้องการแหล่ง
พลังงานจาก Thiosulfate, Sulfide มีการเจริญในช่วง pH ระหว่าง1.5-6.3 และเจริญในช่วงpH ท่ี
เหมาะสมเท่ากบั 1.5 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสโดยใชค้วามเขม้ขน้ไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาเขา้  400 
ส่วนในลา้นส่วนท่ีอตัราการไหลของก๊าซ0.5 ลิตรต่อนาทีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูง
กวา่ร้อยละ 97 
 นิโซลา และคณะ (Nisola, et al. 2010 : 1131-1138)ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยใชร้ะบบตวักรองชีวภาพแบบหยด ทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร500มิลลิลิตรใน
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ระดบัแบบกะโดยใชแ้บคทีเรีย Bordetella sp. Sulf-8 ท่ีแยกไดจ้ากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกทิ-เว
เต็ดสลัดจ์อาหารเหลวท่ีใช้คือ  Thiosulfate Broth ท่ีประกอบด้วยNa2S2O35H2O KH2PO4 K2HPO4 
NH4Cl  MgCl2⋅6H2O FeCl3⋅6H2O และ yeast ตรึงเช้ือBordetella sp. Sulf-8บน Polyurethane Foam
ท่ีมีปริมาตรส าหรับบรรจุตวักลาง 3 ลิตรพบว่า Bordetella sp. Sulf-8 เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปท่อน
ขนาด 0.8-2.9 ไมโครเมตรมีค่า G+C Content ร้อยละ 56 จดัอยูใ่นกลุ่ม Beta Proteobacteria(เฮเทอโร
โทรฟิกแบคทีเรีย)อยูใ่นพวก Obligate Chemoheterototroph เป็นกลุ่ม Strictly Aerobe ตอ้งการแหล่ง
พลังงานจากการ Metabolize Thiosulfate หรือ Sulfideไปเป็น Sulfateแหล่งคาร์บอนจาก Carbon 
Dioxideและแหล่งไนโตรเจนจาก Nitrogen, Ammonium Chloride และYeastExtract มีการเจริญในช่วง 
pH ระหวา่ง 2.0-9.0 และเจริญในช่วง pHท่ีเหมาะสมเท่ากบั 7.0 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสโดยใช้
ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาเขา้134 ส่วนในลา้นส่วนโดยปริมาตร(ppmv) ท่ีระยะเวลากกั
เก็บก๊าซ9 วนิาที พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ99  
 รัตนพนัธ์ และคณะ (Rattanapan, et al. 2010 :383-387) ศึกษาการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
จากก๊าซชีวภาพโดยใชร้ะบบตวักรองชีวภาพ ทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร 5 ลิตร ในระดบัห้องปฏิบติัการ 
โดยใช้เช้ือแบคทีเรีย Alcaligenes faecalis T307 ท่ีแยกไดจ้ากน ้ าทิ้งจากโรงงานน ้ ายางขน้อาหารเหลวท่ี
ใช้คือ Thiosulfate Mineral Salt Medium ท่ีประกอบด้วย KNO3 NH4Cl KH2PO4 NaHCO3 MgSO4⋅7H2O 
Na2S2O3⋅5H2O และ Trace Element Solution ตรึงแบคทีเรียบนถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด (Granular Activated 
Carbon)พบวา่ Alcaligenes faecalis T307เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปท่อน เคล่ือนท่ีได ้จดัอยูใ่นกลุ่มBeta 
Proteobacteria (เฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย) อยู่ในพวก Obligate Chemoheterotroph ตอ้งการแหล่ง
พลังงานจากThiosulfate, Sulfideแหล่งคาร์บอนจาก Carbon Dioxideและแหล่งไนโตรเจนจาก 
Nitrogen, Ammonium Chloride, Potassium Nitrate มีการเจริญในช่วง pH ระหว่าง 6.23-7.32 และ
เจริญในช่วง pH ท่ีเหมาะสมระหว่าง 7.0-7.5 ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 27-32 องศาเซลเซียสท่ีอุณหภูมิ
เหมาะสม 30 องศาเซลเซียส ใช้ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเขา้เท่ากบั 2,000-4,000 ส่วน
ในลา้นส่วน (ppm) ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 35 และ 5.86 ลิตรต่อชัว่โมง พบวา่มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 100 
 โพธิวิชยานนท์  โภคฐิ ติยุกต์  และ  เครือตราชู  (Potivichayanon, Pokethitiyook and 
Kruatrachue. 2006 : 708-715) ศึกษาการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ากก๊าซชีวภาพโดยใชร้ะบบฟอก
ชีวภาพแบบตรึงฟิล์ม จากการทดลองพบว่า เม่ือท าการคดัแยกเช้ือจุลินทรีย์ในอาหารเล้ียงเช้ือ 
Thiosulfate broth (TSB) มีเช้ือจุลินทรีย์เด่นท่ีพบคือ Acinetobacter sp.MU1_3 และ Alcaligenes 
faecalis MU2_03 โดยพบว่าเช้ือทั้ง 2 ชนิดให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่า
ร้อยละ 91 ในขณะท่ีการใช้เช้ือ 2 ชนิดร่วมกนัให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึง
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ร้อยละ 98 โดยท่ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการไหลของก๊าซ
เขา้สู่ระบบลดลง ความสูงของตวักลางและระยะเวลากกัเก็บก๊าซ (EBRT) มีค่าเพิ่มข้ึนด้วย ซ่ึง
ในช่วงระหวา่งการทดลองค่าpH ลดลงแต่ไม่ต ่ากวา่ 6.4 เน่ืองมาจากการใชอ้าหารเหลวท่ีเหมาะสม 
ปริมาณซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบดัการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เพิ่มข้ึนดว้ย 
เน่ืองมาจากกระบวนการเกิดออกซิเดชนัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไปเป็นซัลเฟต ในขณะท่ีค่าออกซิเจน
ละลายน ้า (DO) ลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยาเดียวกนั 
 ซิลวา เมซซารี อิ เบลลี  และเกรกอร่ี (Silva, Mezzari, Ibelli and Gregory. 86 : 248-25)
ท าการศึกษาการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพในฟาร์มสุกรโดยใชเ้ช้ือ Azospirillum sp. 
ท่ีคลา้ยกลุ่มแบคทีเรียสังเคราะห์แสงแบบไร้อากาศ โดยใชก้ารทดลองแบบกะ (Batch Experiment)
ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขาเขา้1,200 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ร้อยละ 97จากการพิสูจน์ชนิดของเช้ือแบคทีเรีย
โดยการวเิคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทดใ์นส่วนของ 16S rRNA พบวา่ประชากรท่ีโดดเด่นมีความคลา้ย
กับไอโซเลท Azospirillum strain C5 (คล้ายกันถึงร้อยละ  99) และเม่ือน าเซลล์ของแบคทีเรีย 
Azospirillum sp.มาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่า จากภาพถ่ายแสดงให้เห็นกลุ่มเซลล์ท่ีอยู่ติดกนั
เป็นเมด็เล็กๆคลา้ยกบัการจดัเก็บซลัเฟอร์ภายในเซลล ์แสดงใหเ้ห็นวา่จุลินทรียน้ี์มีบทบาทส าคญัใน
การก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นระบบตวักรองชีวภาพ 
 โจว อิมาอิ อุกิตะ ลี และยวัซ่า (Zhou, Imai, Ukita, Li and  Yuasa. 2007 : 924-929) ศึกษาถึง
ผลกระทบของการเติมอากาศในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ พบว่าการมีอากาศอย่างเพียงพอใน
ระบบจะช่วยท าใหร้ะบบบ าบดัแบบไร้อากาศไม่โดนยบัย ั้ง เพราะซลัไฟดท่ี์เกิดข้ึนนอ้ยลง เน่ืองจาก
ซลัไฟดท์ าปฏิกิริยากบัอากาศกลายเป็นซลัเฟอร์ ท าให้ระบบไม่โดนยงัย ั้งโดยสารประกอบซลัไฟด์ท่ี
เกิดข้ึน 
 ดิแอซ โลเปส เปเรซ และโปลนัโค (Diaz, Lopes, Perez and Polanco. 2010 : 7729) ศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ีผลิตในระหวา่งการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนของตะกอนจุลินทรียไ์ดท้  าการศึกษาโดยใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิอากาศและไนเตรทซ่ึงท า
การทดลองในระบบท่ีมีปริมาตร 200 ลิตรโดยใชร้ะยะเวลากกัเก็บ20 วนั ภายใตส้ภาวะ Mesophilic 
โดยเติมออกซิเจนท่ี0.25 N m3/m3ส่งผลให้ระบบมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงจาก15,811mg/N 
m3ไปเป็น400 mg/N m3 เม่ือเติมอากาศ 1.27 N m3/m3พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัมากกวา่ร้อยละ 99 
เม่ือความเขม้ข้นสุดทา้ยมีปริมาณซัลไฟด์เท่ากับ 55mg/N m3 โดยท่ีค่าCOD Removal, VS Reduction 
และMethane Yieldไม่ส่งผลกระทบต่อสภาวะท่ีมีออกซิเจน(Microaerobic Conditions) อย่างไรก็ตาม
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ความเขม้ขน้ของมีเทนในก๊าซชีวภาพลดลงเม่ืออากาศถูกใช้เป็นผลจากการการลดสัดส่วนปริมาณ
ไนโตรเจน นอกจากน้ีไนเตรทไม่ไดมี้ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ 
 แจนส์เซน, สเลสเตอร์ แวน โจเคมเซน, บอนตเ์ซมา และลีตติงกา (Janssen, Sleyster, Van, 
Jochemsen, Bontsema. and Leettinga. 1998 : 327-333)  ไ ด้ ศึ กษ า ถึ งประ สิ ท ธิ ภ าพก า รบ า บั ด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จากน ้ าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยเปล่ียนให้อยู่ในรูปของของแข็งซัลเฟอร์ พบว่า
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถถูกออกซิไดซ์กลายเป็นของแข็งได ้โดยระบบบ าบดัทางชีวภาพสามารถผลิต
ซลัเฟอร์ได ้โดยซัลเฟอร์ท่ีเกิดข้ึนนั้น ถา้ปรับค่าพีเอชให้เหมาะสมจะอยูท่ี่ 5.8 ซ่ึงท าให้โพลีเมอร์อยูใ่น
รูปท่ีไม่ชอบน ้า จึงท าใหแ้ยกออกจากน ้ าไดง่้าย 
 ชุง ลิน เซง (Chung, Lin and Tseng. 2005 : 1812-1820)ศึกษาความสามารถในการบ าบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซผสมโดยใช้ระบบตวักรองชีวภาพแบบหยด (Biotrickling Filter) โดยท า
การตรึงเช้ือ Pseudomonas putida CH11 บนถ่านกมัมนัต์ท่ีเป็นตวักลางให้เช้ือยึดเกาะ ซ่ึงพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ 100 
 อากีลาร์ คาร์เบรียเลส และเวการ์(Aguilar, Cabriales and Vega. 2008 : 359-370) ไดค้ดัแยก
เช้ือจากโรงงานบ าบัดน ้ าเสียในระบบตัวกรองชีวภาพซ่ึงจากการคัดแยกพบว่ามีแบคทีเรียจีนัส 
Ochrobactrum sp. สามารออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์เปล่ียนเป็นซลัเฟอร์และซลัเฟต ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม
Sulfur Oxidizing Bacteria 
 บีเฮอรา มิสชราเดตตา และทาตออิ(Behera, Mishra, Dutta and Thatoi. 2014 : 2900) ได้ศึกษา
แบคทีเรียกลุ่มRhodopseudomonas sp.โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีจดัอยู่ในกลุ่มออโตโทรฟิกแบคทีเรีย 
(Autorotrophic Bacteria) ซ่ึงจะใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นตัวให้อิเล็กตรอน แล้วเข้าสู่กระบวนการ
ออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์และซลัเฟต 
 ยูวว์ โยว์ ชอยย์ โชว์ และชาร์ (Ryu , Yoo, Choi, Cho, and Cha. 2009:501-506) ศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีมีความสัมพนัธ์กับการผกผนัของความเข้มข้นขาเข้า
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และอตัราการไหลของก๊าซโดยใช้แบคทีเรียกลุ่ม Sulfur Oxidizing Bacteria ท่ีแยกได้
จากการระบบตวักรองชีวภาพโดยไดร้ะบุวา่เป็นเช้ือBacillus sp.    
 ฟรีดิช โรเธอร์ บาร์ดิสชิวสกายน์ ควีนไมเออร์ และฟิสเชอร์(Friedrich,Rother,Bardischewsky, 
Quentmeier and Fischer. 2001 : 2873-2882) ไดศึ้กษาแบคทีเรียในกลุ่มSulfur Oxidizing Bacteriaใน
การเกิดออกซิเดชันทางชีวภาพของไฮโดรเจนซัลไฟด์แล้วเปล่ียนไปเป็นซัลเฟตท่ีเป็นหน่ึงใน
ปฏิกิริยาท่ีส าคญัของวฏัจกัรซัลเฟอร์ โดยพบว่า Methylobacterium sp. เป็นหน่ึงในแบคทีเรียท่ีมี
ความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้เปล่ียนไปเป็นซลัเฟต 
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 ซรีดาร์ วีเรนดาร์ สิวาจิ และ กายาร์ท (Sridar, Veerender, Sivaji and Gayath. 2015 : 72-80) ศึกษา
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของเช้ือแบคทีเรียท่ีออกซิไดซ์ซัลเฟอร์จากระบบนิเวศท่ีแตกต่างกนั 
โดยพบวา่ Burkholderia sp. เป็นแบคทีเรียท่ีใชส้ารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Chemoautotroph) 
 เซาว ์ลูวงั ซัว และซาง (Zhao , Luo, Wang, Zhou and Zhang. 2010 : 2344-2351) ศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากโรงงานน ้ ายางขน้ โดยใช้ Sphingomonas sp. ซ่ึงพบวา่เป็น
จุลินทรียก์ลุ่ม Sulfur Oxidizing Bacteria โดยพบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ร้อยละ
86.7 

ลู เทียน และลิน ( Luo, Tian, and Lin. 2013 : 1393-1399)ไดค้ดัแยกเช้ือจากโรงงานบ าบดัน ้า
เสียในระบบตวักรองชีวภาพจากการคดัแยกพบวา่มีแบคทีเรียจีนสั Paracoccus sp. ซ่ึงพบวา่จดัอยู่
ในกลุ่มFacultative Chemolithotrophic สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์
และซลัเฟต
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ตำรำงที่ 2.3 ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 

Scale Process type Type Bed Bed 
Volume 

Pollutants Treated 
and Inlet Gas 
Concentration 

Gas Flow Rate and 
Empty Bed Residence 

Time  

Bacteria Removal 
Efficiency 

Innoculation Reference 

Laboratory Bioscrubber - 1.5 L 407 - 4153 ppmv 
 

37 g H2S m-3 h-1  
63 s 

Sulfur Oxidizing 
Bacteria   

80% (H2S) Sulfur Oxidizer from 
a Local Waste Water 

Treatment Plant 

Tosati, et al. 
(2013 : 68 ) 

Farm Biofilter 
 

LECAs and 
Small Rasching 

Rings 
Polypropylene 

Columns 

730 L 4,691± 1,532 mg/m3 130 L/min Sulfur Oxidizing 
Bacteria   

93% (H2S) 
 

Immobilization of 
SOB on the Surface 

and Inside the 
Matrix 

Su, et al.  
(2013 : 1288-

1293) 

Laboratory Biotrickling 
filter  

Exhausted 
Carbon 

2 L 40 ppmv 137 g m-3 h-1  
4 s 

 

Sulfur Oxidizing 
Bacteria   

90% (H2S) 
95% (NH3) 

Activated sludge 
stream 

Jiang, et al.    
(2010 : 1635-

1641) 
 

Laboratory Biotrickling 
filter 

Polyurethane 
Foam   

 

1 L 
 
 

18.5 L/h 
 

2.89 ± 0.05, 
11.5 ± 0.1 g S/m-3/h-1 

150 s 

Thiobacillus 
thioparus    

(ATCC 23645)  

99% (H2S)  Immobilization of  
Thiobacillus 

thioparus 
On  PUF 

Ramírez, et al. 
(2009 : 4989-

4995) 

 

 
2
5
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ตารางท่ี 2.3 แสดงประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ (ต่อ)  

Scale Process type Type Bed Bed 
Volume 

Pollutant Treated and 
Inlet Gas 

Concentration 

Gas Flow Rate and 
Empty Bed Residence 

Time  

Bacteria Removal 
Efficiency 

Innoculation Reference 

Laboratory 
 
 
 

Bath 
 
 
 

Laboratory 
 
 
 

Biofilter 
 
 
 

Biotrickling 
filter 

 
 

Biofilter 
 
 
 

Polyurethane 
Foam  

 
 

Polyurethane 
Foam  

 
 

Granular 
Activated 
Carbon  

1.5 L 
 
 
 

500 mL 
 
 
 

1 L 
 
 
 

400 ppm 
 
 
 

134 ppmv 
 
 
 

200-4000 ppm 
 

0.5 L/min 
 
 
 

9 s 
 
 

 
35 and 5.86 l h-1 

Acidithiobacillus 
thiooxidans, 

Sulfur oxidizing 
bacteria   

Bordetella sp. 
Sulf-8 

 
 

Alcaligenes 
faecalis T307 

 
 

97% (H2S) 
 
 
 

99% (H2S) 
 
 
 

100% 
(H2S) 

 

Immobilization of 
Acidithiobacillus 
thiooxidans on 

PUF 
Activated Sludge 

in  Local 
Municipal 

Wastewater 
Immobilization 
of Alcaligenes 

faecalis  on  
GAC 

Namgung, Ahn 
and Song  

(2012 : 1143-
1148) 

 
Nisola, et al.  
(2010 : 1131-

1138)  
 

Rattanapan,et 
al. (2010 : 383-

387)  
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บทที ่3 

กำรทดลอง 

3.1 ตัวอย่ำง 
 ตวัอย่างก๊าซชีวภาพและตะกอนจุลินทรียใ์นระบบฟอกชีวภาพ (Bioscrubber) ของระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8 โรงงาน 
 1.โรงงาน P=บริษทัพิทกัษป์าลม์ออยลจ์ ากดั 
 2.โรงงานL= บริษทัล ่าสูง (ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) 
 3.โรงงาน I = บริษทัไทยอินโดปาลม์ออยลแ์ฟคทอร่ีจ ากดั 
 4.โรงงาน U= บริษทัยนิูวานิชน ้ามนัปาลม์จ ากดั (มหาชน) 
 5.โรงงานA= บริษทัเอเชียนน ้ามนัปาลม์จ ากดั 
 6 .โรงงาน S=บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์จ ากดั (มหาชน) 
 7 .โรงงาน N= บริษทันามหงส์น ้ามนัปาลม์จ ากดั 
 8 .โรงงาน T= บริษทัไทยทาโลวแ์อนดอ์อยลจ์ ากดั 

   
3.2 วธีิกำรทดลอง 
 ประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากน ้ าทิ้งโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8โรงงานโดยใชแ้บบสอบถาม แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าเทียบเคียงประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ จากนั้นประเมินกิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรียบ์  าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
และโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
เม่ือไดแ้หล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุดแลว้ ท าการติดตั้งระบบตวักรอง
ชีวภาพในระดบัห้องปฏิบติัการ เพื่อดูประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นระบบ
ตวักรองชีวภาพ แล้วศึกษาปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพ (ผลของอากาศ จุลินทรีย์ และไนเตรท) ต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรียห์า
ตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดข์องระบบตวักรองชีวภาพ 

3.2.1 กำรประเมินประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในห้องปฏิบัติกำร 
ในขั้นตอนน้ี เป็นการประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ

ชีวภาพจากน ้ าทิ้งโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบโดยใช้แบบสอบถามการประเมินประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากน ้ าทิ้งโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบจ านวน 8 โรงงาน จากนั้น
เ ม่ื อได้ข้อมูลจากแบบสอบถามแล้วน าข้อมูลท่ีได้มาเทียบเคียงประสิทธิภาพการบ าบัด
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากน ้ าทิ้งโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบโดยออกแบบและติดตั้งระบบ
บ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ระบบตัวกรองชีวภาพในการบ าบัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ซ่ึงแบบสอบถามการประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์แสดงใน
ตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงที่ 3.1 แบบสอบถามการประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ

จากน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบจ านวน8โรงงาน 
 

แบบสอบถาม โรงงาน... โรงงาน... โรงงาน... โรงงาน... 
1. ชนิดของระบบ 
2. ปริมาตรของระบบ (m3) 
3. ความสูงของระบบ (m) 
4. ความกวา้งของระบบ (m) 
5.เส้นผา่ศูนยก์ลางของระบบ (m) 
6. ชนิดของชั้นตวักลางท่ีใชใ้นระบบ 
7. พื้นท่ีผวิของตวักลาง (m3) 
8. ขนาดของตวักลาง (mm) 
9.ความเขม้ขน้ของH2S ขาเขา้ (ppmv) 
10. ความเขม้ขน้ของ H2S ขาออก (ppmv) 
11. อตัราการไหลของ H2S (m-3 h-1) 
12. อตัราการไหลของอากาศ (m-3 h-1) 
13. ระยะเวลากกัเก็บก๊าซ (hr) 
14. อุณหภูมิในระบบ (ºC) 
15. ความช้ืนในระบบ (%) 
16. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระบบ 
17. ประสิทธิภาพการบ าบดั H2S (%) 

    

  
 3.2.2 ประเมินกจิกรรมของกลุ่มเช้ือจุลนิทรีย์บ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

การทดลองในส่วนน้ีด าเนินการเพื่อศึกษากิจกรรมในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
ของตะกอนจุลินทรีย์จากระบบตวักรองชีวภาพโดยวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ
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ชีวภาพวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพวเิคราะห์ค่าพีเอช (pH) วเิคราะห์ซลัเฟอร์(S0)วิเคราะห์
ซัลเฟต (SO4

2-) และวิเคราะห์ซัลไฟด์ (S2-) โดยขั้นแรกเตรียมระบบเล้ียงเช้ือจุลินทรียโ์ดยใช้ขวด
ซีร่ัมขนาด 500 มิลลิลิตร ใส่ตะกอนจุลินทรียป์ริมาตร 75 มิลลิลิตร จากนั้นเติมอาหารเล้ียงเช้ือ 
Thiosulfate Mineral Medium แสดงในตารางท่ี 5 ปริมาตร 175 มิลลิลิตร (ใชก้๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
แทน Na2S2O3.5H2O) ปิดฝาขวดซีร่ัม เขย่า และป้อนก๊าซชีวภาพเขา้ไปในขวดซีร่ัมปริมาตร 300
มิลลิลิตร ติดตามกิจกรรมการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบตวักรองชีวภาพ
ดงัตารางท่ี 3.3 โดยเก็บตวัอยา่งเช้ือแบคทีเรียท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือและเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ ทุกๆ      
1 วนั เป็นระยะเวลา 5 วนั  
 

ตำรำงที ่3.2 องคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือThiosulfate Mineral Medium 
  

Composition mg/L 
KH2PO4 2 
K2HPO4 
NH4Cl 

MgCl2.6H2O 

2 
0.4 
0.2 

FeSO4.7H2O 
Na2S2O3.5H2O 

0.01 
8.0 

 

(ท่ีมา : Nisola, et al. 2010 : 1132) 
 
ตำรำงที่ 3.3 พารามิเตอร์ท่ีใชศึ้กษากิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรียใ์นการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์

จากระบบตวักรองชีวภาพ  
ตวัแปร วธีิการวเิคราะห์ 

Composition of Biogas 
H2S 
pH 

Gas Chromatography (O-Thong, Boe and Angelidaki. 2012 : 649) 
Cadmium Sulfide Method (Jacob. 1996 : 304-308) 
Electrometric Method (APHA.2012 : 4-91) 

S0 
SO4

2- 
Gravimetric method (APHA. 2012 : 2-65) 
Turbidimetric Method (APHA. 2012 : 4-190) 

S2- Sulfide Test Kit 
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 3.2.3 ศึกษำโครงสร้ำงประชำกรจุลนิทรีย์โดยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis  
ศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก

โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบดว้ยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)โดยเร่ิม
จากขั้นตอนการสกดัดีเอ็นเอโดยสกดัดว้ยเม็ดบีดส์ (Bead Extraction)น าตวัอย่างตะกอนจุลินทรีย ์       
1 มิลลิลิตร มาละลายใน2x TENS buffer 500 ไมโครลิตร จากนั้นน าไป Homogenization ท่ี 1,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาทีและน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เตรียมทิวป์
ขนาด 2 มิลลิลิตร แล้วดูดส่วนใสท่ีได้ 450 ไมโครลิตรใส่ทิวป์ จากนั้นท าให้เซลล์แตกโดยเติม 
Lysozyme (100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)ปริมาณ 50 ไมโครลิตรเขย่าเบาๆให้เข้ากนัน าไปบ่มท่ี 37 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1.5 ชัว่โมงจากนั้นเติมSDS 200 ไมโครลิตรและเติมเอนไซม์ Proteinase K 
(20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)ปริมาณ 40ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้น าไปบ่มท่ี 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมงตกตะกอนโปรตีนด้วยPhenol : Chloroform : Isoamyl Alcohol ปริมาณ 450 
ไมโครลิตรน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา10 นาทีจากนั้นดูดส่วนใสใส่
หลอดใหม่และเติม Chloroform : Isoamyl Alcohol ปริมาณ400 ไมโครลิตร และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีจากนั้นดูดส่วนใสใส่หลอดใหม่ และตกตะกอนดี
เอ็นเอดว้ย3โมลาร์โซเดียมอะซีเตท 100 ไมโครลิตรและ Absolute Ethanol 400 ไมโครลิตรน าไป
บ่มท่ี-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2ชัว่โมงน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว12,000รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาทีและลา้งดว้ย Ethanol 1,000ไมโครลิตรแลว้ป่ันเหวี่ยงอีกคร้ังท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาทีเป็น
เวลา 10 นาที ท าตะกอนให้แห้ง 1.5 ชัว่โมง แลว้ละลายตะกอนใน TE Buffer 30 ไมโครลิตรเก็บไว้
ท่ี-20 องศาเซลเซียส ส าหรับใช้เป็น PCR Template (Ausubel, Brent, Kingston, Moore, Seidman, 
Smith and Struhl. 1995 :2.1.1-2.1.3) 
 การเพิ่มปริมาณ 16SrDNA โดยวิธีPolymerase Chain Reaction(PCR)โดยน าตวัอย่างดีเอ็น
เอท่ีสกดัไดม้าป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1นาทีส าหรับการท า PCR คร้ังแรก 
Reaction Mixture ประกอบด้วย  Taq PCR Master Mix Kit (ประกอบด้วยQIAGEN PCR Buffer, 
Deoxynucleotide Triphosphate)  25 มิลลิ ลิตร , RNase Free Water 18 ไมโครลิตร , 5X CoralLoad 
Concentrate 5 ไมโคร ลิตร  Universal Primer 1525r (5-AAG GAG GTG WTC CAR CC-3)5 
ไมโครลิตรและ  27f (5-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3)0.5 ไมโครลิตร  และ  DNA 
Template2ไมโครลิตร โปรแกรม  PCR แรกประกอบด้วย Pre Denaturation ท่ี 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาทีส าหรับ Denaturation ท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30วนิาที Annealing ท่ี 52 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา40วินาทีและ Elongation ท่ี 72องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 วินาทีรวมทั้งหมด 25 
รอบและ Post-Elongation ท่ี 72 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5นาทีหลงัจากนั้นตรวจสอบ PCR Product 
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ในร้อยละ 1.5 Agarore Gel และน า PCR Product ดงักล่าวไปใช้ในการท า PCR คร้ังท่ีสองโดยใช้
Primer 518r (5-GTA TTA CCG CGG G CTG CTG-3) และ357f-GC (5-CTC CTA CGG GAG GCA 
GCA G–3) (ท่ีมี 40 bp GC clamp จบท่ี5' (Muyzer, et al. 1993 : 695-700)โดยโปรแกรมPCR ประกอบดว้ย 
Denaturationท่ี94 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาทีAnnealing ท่ี 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.75 นาที
และ Elongation ท่ี72 องศาเซลเซียสเป็นเวลา1นาทีรวม30 Cycles ตามด้วย Post-Elongation ท่ี 72 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา10 นาทีหลงัจากนั้นน าPCR Products ไปวิเคราะห์บนร้อยละ1.5 Agarose 
Gel ก่อนน าไปวิ เคราะห์ด้วยDGGE ต่อไป (Kongjan, O-Thong, and Angelidaki. 2011:14261-
14269) 
 เทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) ใช้ PCR Products คร้ังท่ีสองวิเคราะห์
บนร้อยละ 8(v/v) Polyacrylamide Gels Denaturant Gradient ท่ีร้อยละ40-70, Electrophoresis ท่ี 70 โวลต์
นาน 16 ชัว่โมงใน 0.5xTAE Buffer ท่ี 60 องศาเซลเซียสยอ้มสี DGGE Gels ดว้ย SYBRGold นาน 1 ชม.
แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gel Doc ตดัแถบแบนดีเอ็นเอเด่นจากเจล DGGE และท าใหบ้ริสุทธ์ิ โดย
น าไปเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยวิธี PCR ดงัวิธีขา้งตน้ โดยใช้ Primer 518r (5- GTA TTA CCG CGG G 
CTG CTG -3)และPrimer 357f (with out GC) (5 - CCT ACG GGA GGC AGC AG - 3) แล้วส่งไป
วิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ ผลท่ีได้น าไปเปรียบเทียบกับล าดับเบสของจุลินทรีย์อ้างอิงโดยใช้
โปรแกรม SeqMatchในฐานขอ้มูล Ribosomal Database Project (http://rdp.cme.msu.edu) และ NCBI 
Web Interface (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) 
 3.2.4 ศึกษำประสิทธิภำพของเช้ือในกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับห้องปฏิบัติกำร 
 3.2.4.1 การออกแบบและติดตั้งระบบตวักรองชีวภาพในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

เตรียมตัวกลางพลาสติก(Plastic Media) ให้เช้ือแบคทีเรียยึดเกาะเพื่อน าไป
ศึกษากิจกรรมในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ของตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบตวักรองชีวภาพ โดย
ตวักลางพลาสติกมีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 460 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 25 
มิลลิเมตร ส่วนระบบตวักรองชีวภาพในการทดลองน้ีเป็นระดบัห้องปฏิบติัการ ซ่ึงท าจากคอลมัน์มี
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 5 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตรโดยชั้นตวักลางมีความสูง 30 เซนติเมตร
มีปริมาตรส าหรับบรรจุตวักลางท่ีมีเช้ือเกาะบนพื้นผิววสัดุ 1 ลิตรซ่ึงบรรจุตวักลางได ้162 ช้ิน 

3.2.4.2 การสร้างไบโอฟิลม์ของเช้ือแบคทีเรียบนตวักลางพลาสติก 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาดูว่าเช้ือแบคทีเรียยึดเกาะบนอนุภาคของตวักลาง

พลาสติก และมีการผลิตโครงสร้างท่ีเรียกวา่ “ไบโอฟิล์ม” (Biofilm) เคลือบอยูท่ี่ผวินอกของอนุภาค
ตวักลางพลาสติก จากการคดัเลือกแหล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด จาก
การทดลองท่ี 3.4.2โดยเล้ียงเช้ือแบคทีเรียในขวดรูปชมพู่ขนาด 1 ลิตร(ใช้ขวดรูปชมพู่เป็นถัง

http://rdp.cme.msu.edu/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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ไหลวน) เติมตะกอนจุลินทรีย์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมอาหารเล้ียงเช้ือ Thiosulfate Mineral 
Medium ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ปิดฝาด้วยจุกยางท่ีต่อด้วยสายยางจากเคร่ืองป๊ัมสูบจ่ายของเหลว
(Peristaltic Pump)จากนั้นเตรียมระบบตัวกรองชีวภาพโดยใช้คอลัมน์ขนาด 1 ลิตรใส่ตัวกลาง
พลาสติกลงไปจ านวน 162 ช้ินปิดดว้ยจุกยางท่ีต่อกบัเคร่ืองป๊ัมสูบจ่ายของเหลวและตั้งค่าอตัราการไหล
เป็น 8 รอบต่อนาที (rpm) จากนั้นเดินระบบ เปล่ียนอาหารเล้ียงเช้ือกบัตะกอนจุลินทรียทุ์กๆ 7 วนั 
โดยเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา 1 เดือน เพื่อใหไ้ดร้ะยะเวลาท่ีเช้ือเกาะบนตวักลางพลาสติกไดม้ากท่ีสุด 

 3.2.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 
เม่ือไดร้ะยะเวลาท่ีเช้ือเกาะบนตวักลางพลาสติกไดม้ากท่ีสุด ท าการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยป้อนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าสู่ระบบ
ก าหนดการแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ี 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500
มิลลิลิตรต่อนาที ท่ี 60 รอบต่อนาที และก าหนดอตัราการไหลของของเหลวท่ี 8 รอบต่อนาที ท่ี
ระยะเวลากักพัก 2, 1, 0.7, 0.5, 0.4 วินาที ตามล าดับ ในการทดลองคร้ังน้ีท าการเดินระบบ
แบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 30 วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 7 เก็บตวัอย่างตะกอนจุลินทรียใ์นคอลมัน์
และก๊าซชีวภาพในระบบเพื่อน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.4 
 

ตำรำงที ่3.4 แผนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 

 
วนัท่ี 

อตัราการไหลของ 
ก๊าซ H2S 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อตัราการไหลของ
ของเหลว 

(รอบต่อนาที) 

เวลากกัพกั 
(วนิาที) 

1-10 500 8 2 
11-20 1,000 8 1 
21-30 
31-40 
41-50 

1,500 
2,000 
2,500 

8 
8 
8 

0.7 
0.5 
0.4 
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ตำรำงที ่3.5 การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 
 

ตวัแปร วธีิการวเิคราะห์ 
H2S 
Composition of Biogas 
pH 

Cadmium Sulfide Method (Jacob. 1996 : 304-308) 
Gas Chromatography (O-Thong, Boe and Angelidaki. 2012 : 649) 
Electrometric Method (APHA. 2012 : 4-91) 

S0 
SO4

2- 
Gravimetric method (APHA. 2012 : 2-65) 
Turbidimetric Method (APHA. 2012 : 4-190) 

S2- Sulfide Test Kit 

  
 3.2.5 ศึกษำปัจจัยทำงกำยภำพและชีวภำพต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์
ในก๊ำซชีวภำพด้วยระบบตัวกรองชีวภำพโดยกลุ่มจุลนิทรีย์ 
  3.2.5.1 ศึกษาผลของออกซิเจนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 ศึกษาปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพ (ผลของอากาศจุลินทรียแ์ละไนเตรท) 
เพื่อดูปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีลดลงจากกระบวนการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระบบตวั
กรองชีวภาพโดยเติมไนเตรท(NaNO3  , Mg(NO3)2 KNO3 (Nitrate) ปริมาตร 8.5 กรัมต่อลิตรใน
อตัราส่วนของ Na : Mg : K เท่ากบั 1 : 1 : 2 ลงไปในระบบตวักรองชีวภาพ (Diaz, et al. 2010 : 7729)
เปรียบเทียบ 2 ช่วงการทดลอง คือ การทดลองแรกมีการเติมไนเตรท และป้อนไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(ไม่เติมอากาศ) ส่วนการทดลองท่ี 2 เติมไนเตรท ป้อนไฮโดรเจนซลัไฟด์ และเติมอากาศดว้ยท าการเดิน
ระบบดงัตารางท่ี 3.6 และทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ดงัตารางท่ี 3.7 
 
ตำรำงที ่3.6 แผนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 

วนัท่ี อตัราการไหลของ 
ก๊าซ H2S 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อตัราการไหลของ
อากาศ 

(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อตัราการไหลของ
ของเหลว 

(รอบต่อนาที) 

เวลากกัพกั 
(วนิาที) 

1-7 1,500 - 8 0.7 
8-14 1,500 10 8 0.7 
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ตำรำงที ่3.7 การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 
 

ตวัแปร วธีิการวเิคราะห์ 
H2S 
Composition of Biogas 
pH 

Cadmium Sulfide Method (Jacob. 1996 : 304-308) 
Gas Chromatography (O-Thong, Boe and Angelidaki. 2012 : 649) 
Electrometric Method (APHA. 2012 : 2-91) 

S0 
SO4

2- 
Gravimetric method (APHA. 2012 : 4-65) 
Turbidimetric Method (APHA 2012 : 4-190) 

S2- Sulfide Test Kit 

 
 3.2.5.2 ศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์โดยเทคนิค Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis (DGGE) 
 ศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ในระบบ โดยท าการเก็บตวัอย่าง

ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบตัวกรองชีวภาพ ท่ีอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีดีท่ีสุด และเก็บตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์อตัราการ
ไหลของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนและหลงัเติมอากาศ เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างประชากร
จุลินทรียใ์นการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Kongjan, O-Thong, and Angelidaki. 2011:14261-14269) 
 3.2.6 ตัวบ่งช้ีประสิทธิภำพของระบบตัวกรองชีวภำพ 
  3.2.6.1 เวลากักพกั (Empty Bed Residence Time, EBRT) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราไหลของก๊าซ (อตัราการไหลของก๊าซ) และปริมาตรของตวักลางภายในระบบตวักรองชีวภาพ 
ดงัสมการท่ี3.1 

   EBRT  =  Vf/QAir     (3.1) 
   โดยท่ี Vf     =  ปริมาตรทั้งหมดของระบบตวักรองชีวภาพ 
    QAir    =  อตัราการไหลของอากาศ 

 3.2.6.2 ประสิทธิภาพการบ าบดั (Removal Efficiency) แสดงถึงความสามารถใน
การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เขา้ระบบดงัสมการท่ี 3.2 
   Removal Efficiency= Cin-  Cout  × 100   (3.2) 
    
   โดยท่ี  Cin  =  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S ขาเขา้ระบบ 

Cout  =  ความเขม้ขน้ของก๊าซ H2S ขาออกระบบ 

Cin 
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 3.2.7 ตัวบ่งช้ีประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบตัวกรองชีวภำพ 
  3.2.7.1 จุลินทรีย์ : จากการประเมินกิจกรรมของกลุ่มเช้ือจุลินทรีย์และการศึกษา
โครงสร้างประชากรจุลินทรียด์้วยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresisเพื่อบ่งบอกถึง
ระบบท่ีดีมีจุลินทรียเ์ด่นสายพนัธ์ุใดบา้ง ท่ีสามารถบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุด 
 3.2.7.2 ปัจจยัทางกายภาพ : ค่าพีเอช (pH)ท่ีเปล่ียนแปลงไป บ่งบอกถึงการใชอ้าหารเล้ียง
เช้ือของจุลินทรีย ์ในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แลว้เปล่ียนไปเป็นซัลเฟอร์(S0) และ
กลายเป็นซลัเฟต (SO4

2-) 
 3.2.7.3 ปัจจยัทางเคมี : ปริมาณซัลไฟด์ (S2-) ท่ีลดลงปริมาณซัลเฟอร์ (S0) และปริมาณ
ซัลเฟต (SO4

2-)ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการใช้อาหารเล้ียงเช้ือของจุลินทรีย์ท่ีท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุด 
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บทที ่4  

ผลกำรทดลอง 

4.1 ผลกำรประเมินประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 จากการส ารวจโดยการสอบถามการประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง 8 โรงงานให้ผลสอดคลอ้งกนั พบวา่โรงงานสกดัน ้ ามนั
ปาล์มดิบทั้ง 8โรงงานใช้ระบบฟอกชีวภาพ (Bioscrubber) ส าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซ
ชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ จากผลท่ีไดพ้บวา่ โรงงาน P (บริษทัพิทกัษป์าล์มออยล์จ  ากดั) มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 98โรงงาน L (บริษทัล ่าสูง ประเทศไทย จ ากดั 
มหาชน) มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 95 โรงงาน I (บริษทั ไทยอินโด 
ปาลม์ออยล ์แฟคทอร่ี จ  ากดั) มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ 91 โรงงาน U (บริษทัยู
นิวานิชน ้ ามนัปาล์มจ ากดั) มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ร้อยละ 93โรงงาน A (บริษทั
เอเชียนน ้ ามันปาล์มจ ากัด)มีประสิทธิภาพการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 98 โรงงาน S 
(บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์มจ ากดัมหาชน) มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึง
ร้อยละ 93 โรงงาน N (บริษัทนามหงส์น ้ ามันปาล์มจ ากัดมหาชน)มีประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 95 และโรงงาน T (บริษทัไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์จ  ากดั) มีประสิทธิภาพ
การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ร้อยละ 93 แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตำรำงที่ 4.1 แบบสอบถามการประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพ
จากน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8โรงงาน 

 
แบบสอบถาม โรงงาน P โรงงานL โรงงาน I โรงงานU 

1. ชนิดของระบบ 
2. ปริมาตรของระบบ (m3) 
3. ความสูงของระบบ (m) 
4. ความกวา้งของระบบ (m) 
5. เส้นผา่ศูนยก์ลางของระบบ (m) 
6. ชนิดของชั้นตวักลางท่ีใชใ้นระบบ 
 
 
7. พื้นท่ีผวิของตวักลาง (m3) 
8. ขนาดของตวักลาง (mm) 
9.ความเขม้ขน้ของH2S ขาเขา้ (ppmv) 
10. ความเขม้ขน้ของ H2S ขาออก (ppmv) 
11. อตัราการไหลของ H2S (m-3 h-1) 
12. อตัราการไหลของอากาศ (m-3 h-1) 
13. ระยะเวลากกัเก็บก๊าซ (hr) 
14. อุณหภูมิในระบบ (ºC) 
15. ความช้ืนในระบบ (%) 
16. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระบบ 
17. ประสิทธิภาพการบ าบดั H2S (%) 

Bioscrubber 
57 
8 
3 

1.5 
Bio Media 
Flower Fl-

90 
90×34 

140 
2,000 

20 
500 

- 
24 

25-35 
- 

7.29-7.32 
98 

Bioscrubber 
57 
8 
3 

1.5 
Bio Media 
Flower Fl-

90 
90×34 

140 
1,500 

15 
500 

- 
24 

27-35 
75-80 

7.20-7.30 
95 

Bioscrubber 
57 
8 
3 

1.5 
Bio Media 
Flower Fl- 

90 
90×34 

140 
1,500 

20 
500 

- 
24 

27-35 
- 

7.25-7.30 
91 

Bioscrubber 
70 
10 
5 

2.5 
Big Bio 
Media 

 
90×90 

105 
2,000 

25 
500 

- 
24 

25-35 
80-90 

7.25-7.36 
93 
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ตำรำงที ่4.1 (ต่อ) 
 

แบบสอบถาม โรงงานA  โรงงานS โรงงาน N โรงงานT 
1. ชนิดของระบบ 
2. ปริมาตรของระบบ (m3) 
3. ความสูงของระบบ (m) 
4. ความกวา้งของระบบ (m) 
5. เส้นผา่ศูนยก์ลางของระบบ (m) 
6. ชนิดของชั้นตวักลางท่ีใชใ้นระบบ 
 
 
7. พื้นท่ีผวิของตวักลาง (m3) 
8. ขนาดของตวักลาง (mm) 
9. ความเขม้ขน้ของH2S ขาเขา้ (ppmv) 
10. ความเขม้ขน้ของ H2S ขาออก (ppmv) 
11. อตัราการไหลของ H2S (m-3 h-1) 
12. อตัราการไหลของอากาศ (m-3 h-1) 
13. ระยะเวลากกัเก็บก๊าซ (hr) 
14. อุณหภูมิในระบบ (ºC) 
15. ความช้ืนในระบบ (%) 
16. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระบบ 
17. ประสิทธิภาพการบ าบดั H2S (%) 

Bioscrubber 
50 
10 
5 

2.5 
Big Bio 
Media 

 
90×90 

105 
2,000 

20 
500 

- 
24 

25-35 
85-95 

7.25-7.36 
98 

Bioscrubber 
57 
8 
4 
2 

Bio Media 
Flower Fl- 

90 
90×34 

140 
1,500 

20 
500 

- 
24 

25-35 
- 

7.15-7.25 
93 

Bioscrubber 
57 
8 
4 
2 

Bio Media 
Flower Fl- 

90 
90×34 

140 
1,500 

15 
500 

- 
24 

27-35 
80-85  

7.30-7.35 
95 

Bioscrubber 
50 
10 
5 

2.5 
Big Bio 
Media 

 
90×90 

105 
2,000 

25 
500 

- 
24 

27-35 
- 

7.20-7.30 
93 

*หมายเหตุ 
โรงงาน P=บริษทัพิทกัษป์าลม์ออยลจ์ ากดั 
โรงงานL=บริษทัล ่าสูง (ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) 
โรงงาน I =บริษทัไทยอินโดปาลม์ออยลแ์ฟคทอร่ีจ ากดั 
โรงงาน U=บริษทัยนิูวานิชน ้ ามนัปาลม์จ ากดั (มหาชน) 
โรงงานA=บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาลม์จ ากดั 
โรงงาน S=บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาลม์จ ากดั (มหาชน) 
โรงงาน N= บริษทันามหงส์น ้ ามนัปาลม์จ ากดั 
โรงงาน T= บริษทัไทยทาโลวแ์อนดอ์อยลจ์ ากดั 
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4.2 ผลกำรศึกษำกจิกรรมของจุลนิทรีย์ส ำหรับกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 จากการศึกษากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์
(ตะกอนจุลินทรีย)์ในขวดขวดซีร่ัมขนาด 500 มิลลิลิตร ซ่ึงใช้อาหารเล้ียงเช้ือThiosulfate Mineral Medium 
(ใชก้๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ทน Na2S2O3.5H2O) เก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพและตะกอนจุลินทรียม์าวิเคราะห์
ทุกๆ 1 วนั เป็นระยะเวลา 5 วนัไดผ้ลดงัน้ี 
 4.2.1 ผลกำรวเิครำะห์องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ 

 จากการเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มดิบทั้ง 8โรงงาน มาวิเคราะห์
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพทั้งขาเขา้และขาออก พบว่า โรงงาน P (บริษทัพิทกัษ์ปาล์มออยล์จ  ากดั)มี
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยูร่ะหว่างช่วงร้อยละ 59-62 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อย
ละ 28-33 และ H2S ร้อยละ 0.95 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยู่ระหว่างช่วง ร้อยละ 
76-82 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 17-24 และ H2S ร้อยละ 0.17โรงงานL (บริษทั ล ่าสูง ประเทศไทย 
จ ากดั มหาชน) มีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 57-61  CO2 อยู่
ระหว่างช่วงร้อยละ 29-35 และ H2S ร้อยละ 0.95 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยู่
ระหวา่งช่วงร้อยละ 67-78 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 16-26 และ H2S ร้อยละ0.18โรงงาน I (บริษทั 
ไทยอินโด ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ี จ  ากดั) มีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยูร่ะหวา่ง
ช่วงร้อยละ 55-59 CO2 อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 28-33 และ H2S ร้อยละ 0.95 องค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพขาออก CH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 69-85 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 19-27 และ H2S ร้อยละ
0.20โรงงาน U (บริษทั ยูนิวานิชน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั มหาชน) มีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้
ดงัน้ี CH4อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 59-63 CO2 อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 27-36 และ H2S ร้อยละ 0.95 
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 59-68 CO2 อยู่ระหวา่งช่วงร้อยละ 
19-25 และ H2S ร้อยละ 0.19 โรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์มจ ากดั) มีองคป์ระกอบของก๊าซ
ชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 57-64 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 26-30 และ H2S ร้อย
ละ 0.95 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 69-77 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วง
ร้อยละ 18-22 และ H2S ร้อยละ 0.16โรงงาน S (บริษทั สหอุตสาหกรรมน ้ามนัปาล์ม จ ากดั มหาชน) 
มีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 52-64 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อย
ละ 26-32 และ H2S ร้อยละ 0.95 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 72-
79 CO2 อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 18-26 และ H2S ร้อยละ 0.19 โรงงาน S (บริษทั สหอุตสาหกรรม
น ้ามนัปาล์ม จ ากดั มหาชน) มีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ีCH4อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 52-
64 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 26-32 และ H2S ร้อยละ 0.95องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยู่
ระหว่างช่วงร้อยละ 72-79  CO2 อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 18-26 และ H2S ร้อยละ 0.19 โรงงาน N 
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(บริษทั นามหงส์น ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) มีองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยูร่ะหวา่งช่วง
ร้อยละ 54-61 CO2 อยูร่ะหวา่งช่วงร้อยละ 28-35 และ H2S ร้อยละ 0.95 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ
ขาออก CH4อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 75-81 CO2  อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 17-29 และ H2S ร้อยละ 0.18 
โรงงาน T (บริษทั ไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์ จ  ากดั) มีองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ดงัน้ี CH4อยู่
ระหว่างช่วงร้อยละ 56-62 CO2 อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 27-36 และ H2S ร้อยละ 0.95 องค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพขาออก CH4อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 68-74 CO2 อยู่ระหว่างช่วงร้อยละ 18-28 และ 
H2S ร้อยละ 0.19 แสดงไดต้ารางท่ี 4.2 

 
ตำรำงที ่4.2 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 
 

โรงงาน 
ตวัอยา่ง 

ก๊าซชีวภาพ 

องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ(%) 

CH4 CO2 H2S 
P ขาเขา้ 59-62 28-33 0.95 
 ขาออก 76-82 17-24 0.17 

L ขาเขา้ 57-61 29-35 0.95 
 ขาออก 67-78 16-26 0.18 
I ขาเขา้ 55-59 28-33 0.95 
 ขาออก 69-85 19-27 0.20 

U ขาเขา้ 59-63 27-36 0.95 
 ขาออก 59-68 19-25 0.19 

A ขาเขา้ 57-64 26-30 0.95 
 ขาออก 69-77 18-22 0.16 

S ขาเขา้ 52-64 26-32 0.95 
 ขาออก 72-79 18-26 0.19 

N ขาเขา้ 54-61 28-35 0.95 
 ขาออก 75-81 17-29 0.18 

T ขาเขา้ 56-62 27-36 0.95 
 ขาออก 68-74 18-28 0.19 
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 4.2.3 ผลกำรวเิครำะห์ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดก๊ำซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในห้องปฏิบัติกำร 
 การศึกษาความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ทั้ง 8 โรงงานพบว่าโรงงานท่ีมีประสิทธิภาพ
การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุด คือ โรงงานA (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) มีความเขม้ขน้
ของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ0.33 และลดลงถึงร้อยละ0.16ภายในช่วงระยะเวลา 5 วนั ท าให้มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 83 รองลงมา คือโรงงาน P (บริษทัพิทกัษ์ปาล์ม
ออยล์จ  ากัด) มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ0.32 และลดลงถึงร้อยละ 0.17 
ภายในช่วงระยะเวลา 5 วนัท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 82
ตามมาดว้ยโรงงาน L (บริษทัล ่าสูงประเทศไทยจ ากดัมหาชน) และโรงงาน N (บริษทันามหงส์น ้ ามนัปาล์ม
จ ากดั) มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 0.28 และลดลงถึงร้อยละ 0.18 ภายในช่วง
ระยะเวลา 5 วนัท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 81 ส่วนโรงงาน U 
(บริษทัยนิูวานิชน ้ามนัปาลม์จ ากดัมหาชน) โรงงาน S (บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์จ ากดัมหาชน)
และโรงงาน T ( บริษทัไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์จ  ากดั) มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ
0.27 และลดลงถึงร้อยละ 0.19 ภายในช่วงระยะเวลา 5 วัน ท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ80 และโรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ต ่าท่ีสุดคือ
โรงงาน I (บริษทัไทยอินโดปาล์มออยล์แฟคทอร่ีจ ากดั) ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึง
ร้อยละ0.24 และลดลงถึงร้อยละ 0.20 ภายในช่วงระยะเวลา 5 วนัท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์พียงร้อยละ 79 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 
 จากผลการทดลองในภาพท่ี 9 พบวา่ อตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีอตัราการบ าบดัสูง
ถึง 0.35 กรัมต่อลิตรต่อวนัพบในโรงงานA (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) ในทางตรงกนัขา้ม พบว่า
โรงงานI (บริษทั ไทยอินโด ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ีจ ากดั) มีอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ต ่าสุดเป็น
0.09 กรัมต่อลิตรต่อวนั 
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ภำพที ่4.1 ประสิทธิภาพการบ าบดั H2S จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8 โรงงาน   

    
 

 

ภำพที ่4.2 อตัราการบ าบดั H2S จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8 โรงงาน 
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 4.2.4 กจิกรรมของจุลนิทรีย์ส ำหรับกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์จำกโรงงำนสกดัน ำ้มัน
ปำล์มดิบทั้ง 8 โรงงำน 

 จากการศึกษากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยเก็บตวัอย่าง
ตะกอนจุลินทรียท่ี์เล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือทุกๆ 1 วนั เป็นระยะเวลา 5 วนั พบวา่โรงงาน A (บริษทัเอเชียน
น ้ามนัปาลม์ จ ากดั) มีค่าพีเอชลดลงดีกวา่แหล่งอ่ืนจาก 7.12 เป็น 6.40 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 

นอกจากนั้น พบว่าโรงงาน A (บริษัทเอเชียนน ้ ามันปาล์มจ ากัด) สามารถออกซิไดซ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นซัลเฟอร์ซ่ึงปริมาณซัลเฟอร์สูงกว่าแหล่งอ่ืน โดยมีปริมาณซัลเฟอร์
เร่ิมตน้ท่ี 6,300 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงถึง13,650 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในระยะเวลา 5 วนั(ภาพท่ี 
11)  

 

 
 
ภำพที่ 4.3 ค่าพีเอชท่ีลดลงส าหรับกระบวนการบ าบดั H2S จากโรงงานสกัดน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง            

8 โรงงาน 
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ภำพที ่4.4 ปริมาณซลัเฟอร์ท่ีเพิ่มข้ึนส าหรับกระบวนการบ าบดัH2S จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ
ทั้ง 8 โรงงาน 

 
 จากการศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์กลายเป็นซลัเฟตของเช้ือ
แบคทีเรีย โดยการวิเคราะห์ปริมาณซลัเฟต (SO4

2-) พบวา่โรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) 
สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์กลายเป็นซลัเฟตไดป้ริมาณสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืนโดย
มีความเขม้ขน้ของปริมาณซัลเฟตสูงถึง 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีโรงงาน I (บริษทั ไทยอินโด 
ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ี จ  ากดั) มีความเขม้ขน้ของปริมาณซัลเฟตต ่าสุดเท่ากบั 110 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในช่วงระยะเวลา 5 วนั (ภาพท่ี 4.5) 
 นอกจากน้ีแล้วยงัพบว่าโรงงาน A (บริษทั เอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) สามารถออกซิไดซ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นซัลไฟด์ไดป้ริมาณต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอย่างอ่ืนโดยมีความเขม้ขน้
ของปริมาณซลัไฟด์ต ่าสุดเท่ากบั 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตรในทางตรงกนัขา้มพบวา่โรงงาน I (บริษทั ไทยอิน
โด ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ี จ  ากดั) มีความเขม้ขน้ของปริมาณซัลไฟด์สูงสุดเท่ากบั 0.69 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภายในช่วงระยะเวลา 5 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 
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ภำพที่ 4.5 ปริมาณซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนส าหรับกระบวนการบ าบดั H2S จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ      

ทั้ง 8 โรงงาน   
 

 
ภำพที่ 4.6 ปริมาณซลัไฟด์ท่ีลดลงส าหรับกระบวนการบ าบดัH2S จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ

ทั้ง 8 โรงงาน 
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4.3 ผลกำรศึกษำโครงสร้ำงประชำกรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์โดยเทคนิค Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
 จากการศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นตะกอนจุลินทรียด์ว้ยเทคนิค Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)โดยใชต้ะกอนจุลินทรียท์ั้ง 8โรงงาน พบวา่ตะกอนจุลินทรีย์
ในระบบตวักรองชีวภาพของทั้ง 8 โรงงานมีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 13 จีนสั โดยพบวา่ บริษทั พิทกัษ์
ปาล์มออยล์ จ  ากัด (P) มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 5 จีนัส ได้แก่ Acinetobacter sp., Roseobacter sp., 
Prolixibacter sp., Enterobacter sp. และPseudomonas sp. บริษทั ล ่าสูง ประเทศไทย จ ากดั มหาชน  (L) มี
แบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 6 จีนัสได้แก่  Sphingomonas sp., Ochrobactrum sp.,Rhodopseudomonas sp., 
Bacillus sp., Sphingomonas sp.และ Burkholderia sp.บริษทั ไทยอินโด ปาลม์ออยล ์แฟคทอร่ี จ  ากดั 
(I) มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 2 จีนสัไดแ้ก่ Sphingomonas sp.,Sphingopyxis sp. บริษทั เอเชียนน ้ ามนั
ปาล์ม จ ากดั (A) มีแบคทีเรียเด่นเพียง 1 จีนสั คือ Azospirillum sp. บริษทั ยูนิวานิชน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั 
มหาชน(U) มีแบคทีเรียเด่นเพียง 1จีนสั คือ Sphingomonas sp. บริษทั สหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์ม 
จ ากดั (มหาชน) (S) มีแบคทีเรียเด่นเพียง1 จีนสั คือ Sphingomonas sp. บริษทั นามหงส์น ้ ามนัปาล์ม 
จ ากดั(N) มีแบคทีเรียเด่นเพียง 1 จีนสั คือ Methylobacterium sp. และบริษทั ไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์ จ  ากดั 
(T) มีแบคทีเรียเด่นเพียง 1 จีนสั คือ Sphingomonas sp. ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 
 โครงสร้างประชากรแบคทีเรียในระบบฟอกชีวภาพ (Biosrubber) จากโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์ดิบ ทั้ง 8 โรงงานพบวา่เด่นดว้ยกลุ่มแบคทีเรียจีนสั Sphingomonas sp. ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ี
พบไดเ้กือบทุกโรงงาน และจากการเทียบเคียงประสิทธิภาพบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดข์องโรงงานทั้ง 
8 โรงงาน พบว่าแหล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีดีท่ีสุด คือ บริษทั เอเชียน
น ้ามนัปาลม์ จ  ากดั (A) โดยพบวา่มีแบคทีเรียเด่นเพียง 1 จีนสั คือ Azospirillum sp. และรองลงมา คือ
บริษัท พิทักษ์ปาล์มออยล์ จ  ากัด (P) มีแบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 5 จีนัส ได้แก่ Acinetobacter sp., 
Roseobacter sp., Prolixibacter sp., Enterobacter sp. และPseudomonas sp. ซ่ึงความหลากหลายของ
กลุ่มจุลินทรียท่ี์มากกวา่ท าให้ระบบสามารถก าจดั H2S ไดใ้นทุกสภาวะ ซ่ึงเป็นขอไดเ้ปรียบ ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงเลือกหวัเช้ือจากโรงงาน P เน่ืองจากพบกลุ่มแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 5 จีนสั ซ่ึงแบคทีเรียทีใช้
ในการบ าบดั H2S คือ แบคทีเรียกลุ่ม Autotrophic Bacteria (สร้างอาหารไดเ้องโดยอาศยั CO2 เป็น
แหล่งคาร์บอนด์ บางชนิดใช้แสง และสารอนินทรีย์เป็นพลังงาน)  แบคทีเรียอีกกลุ่มคือ 
Heterotrophic Bacteria (ไม่สามารถสร้างอาหารไดเ้อง ใช้สารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอน บางชนิด
ใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังาน)  
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ภำพที่ 4.7 โครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นตะกอนจุลินทรีย์จากก๊าซชีวภาพท่ีผลิตจากโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ดิบทั้ง 8โรงงาน 

 
*หมายเหตุ 

M= DGGE Marker P=บริษทัพิทกัษป์าลม์ออยลจ์ ากดั 
L=บริษทัล ่าสูง (ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) I =บริษทัไทยอินโดปาลม์ออยลแ์ฟคทอร่ีจ ากดั 
A=บริษทัเอเชียนน ้ามนัปาลม์จ ากดั U=บริษทัยนิูวานิชน ้ามนัปาลม์จ ากดั (มหาชน) 
S= บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์จ ากดั 
(มหาชน) 

N= บริษทันามหงส์น ้ามนัปาลม์จ ากดั 

T= บริษทัไทยทาโลวแ์อนดอ์อยลจ์ ากดั  
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4.4 ผลกำรศึกษำประสิทธิภำพของเช้ือในกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับห้องปฏิบัติกำร 
 4.4.1 กำรสร้ำงไบโอฟิล์มของเช้ือแบคทเีรียบนตัวกลำงพลำสติก 
 เม่ือไดแ้หล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุดแลว้ จากนั้นน าตวัอยา่ง
ตะกอนจุลินทรียม์าเล้ียงในขวดรูปชมพูข่นาด 1 ลิตร (ใชข้วดรูปชมพูเ่ป็นถงัไหลวน) จากนั้นติดตั้งระบบ
ตวักรองชีวภาพโดยใชค้อลมัน์ขนาด 1 ลิตร ใส่ตวักลางพลาสติกลงไปในคอลมัน์ ปิดดว้ยจุกยางท่ีต่อกบั
ป๊ัมสูบจ่ายของเหลว (Peristaltic Pump) เพื่อน าตะกอนจุลินทรียท่ี์เล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ Thiosulfate 
Mineral Mediumให้เคล่ือนท่ีจากขวดรูปชมพู่ไปยงัคอลมัน์ท่ีตวักลางพลาสติกบรรจุอยู ่โดยเล้ียงเช้ือเป็น
ระยะเวลา 1 เดือน ผลท่ีไดพ้บวา่เช้ือแบคทีเรียมีการสร้างไบโอฟิล์มไดม้ากท่ีสุดภายในสัปดาห์ท่ี 4ไดผ้ล
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 

 
(ก)           (ข) 

 
(ค)    (ง) 

ภำพที ่4.8 การสร้างไบโอฟิลม์ของเช้ือแบคทีเรีย 
 
 
 

 
 

(ก) สัปดาห์ท่ี 1 (ข) สัปดาห์ท่ี 2 

(ค) สัปดาห์ท่ี 3 (ง) สัปดาห์ท่ี 4 
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 4.4.2 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์  
  จากการทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของเช้ือแบคทีเรีย โดยเม่ือ
ไดร้ะยะเวลาท่ีเช้ือแบคทีเรียยดึเกาะบนตวักลางพลาสติกไดม้ากท่ีสุด จากการป้อนไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ขา้สู่
ระบบ ก าหนดการแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซท่ี 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที 
จากนั้นท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพ วิเคราะห์กิจกรรมส าหรับ
อตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพวิเคราะห์ค่าพีเอช (pH) 
วิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ (S0) วิเคราะห์ปริมาณซัลเฟต (SO4

2-) ท่ีเพิ่มข้ึน และวิเคราะห์ปริมาณ
ซลัไฟด ์(S2-) ท่ีลดลง ไดผ้ลดงัน้ี 

   4.4.2.1 ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
   เม่ือน าตวัอย่างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากระบบมาศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบวา่ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซ 500 มิลลิลิตรต่อนาทีมีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 0.318 และลดลง
เป็นร้อยละ 0.002 ภายในช่วงระยะเวลา 10 วนั ท าใหมี้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดสู์ง
ถึงร้อยละ 99.37 จากนั้นเม่ือแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามี
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ  0.324 และลดลงเป็นร้อยละ 0.001 ภายใน
ระยะเวลา 10 วนัท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 99.65 ท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 0.331
และลดลงเป็นร้อยละ  0.001 ภายในช่วงระยะเวลา 10 วันท าให้ มีประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 99.77 ส่วน ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่
มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ  0.318 และลดลงเป็นร้อยละ0.001ภายในช่วง
ระยะเวลา 10 วนัท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 99.66 และท่ีอตัรา
การไหลของก๊าซ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 
0.324 และลดลงเป็นร้อยละ 0.005ภายในช่วงระยะเวลา 10 วนัท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 98.46 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 
 จากนั้นเม่ือท าการศึกษาอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของ
ก๊าซท่ี 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าเท่ากับ 0.32, 0.32, 0.33, 0.32 และ 
0.32 กรัมต่อลิตรต่อวนั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด
จึงเป็นตวัเลือกในการศึกษาปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
ในก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย ์
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ภำพที ่4.9 ประสิทธิภาพการบ าบดั H2S ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500, 1,000, 1,500, 2,000  

                         และ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที 
  

ตำรำงที ่4.3 อตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 

อตัราการไหลของก๊าซ 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(กรัมต่อลิตรต่อวนั) 

500 0.32 
1,000 0.32 
1,500 0.33 
2,000 0.32 
2,500 0.32 

 
  4.4.2.2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 

 จากการเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพทั้งขาเขา้และขาออกมาวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ก๊าซชีวภาพโดยท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ
ขาเขา้ในวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 65 มีค่า CO2 เท่ากบัร้อยละ 31 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
1.00 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 76 CO2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 
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24 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.69 จากนั้นเม่ือวเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบวา่ 
มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 77 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 22 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.72 และตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 10 มีค่าCH4เท่ากบัร้อยละ 88 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 11 และมีค่า H2S 
เท่ากบัร้อยละ 0.003 จากนั้นเม่ือแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาทีพบว่า
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 66 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 29 
และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.87 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 
76CO2มีค่าเท่ากบัร้อยละ 19 และ H2S มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.77 จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบว่า มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 75 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 20 และมีค่า H2S 
เท่ากบัร้อยละ 0.86 และตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 10 มีค่าCH4เท่ากบัร้อยละ 88มีค่า CO2

เท่ากับร้อยละ 13 และมีค่า H2S เท่ากับร้อยละ 0.003และท่ีอัตราการไหลของก๊าซเป็น 1,500 
มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 78 มีค่า 
CO2เท่ากบัร้อยละ 34 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.88 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มี
ค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 70 CO2มีค่าเท่ากบัร้อยละ 22 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.73 จากนั้นเม่ือ
วเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบวา่ มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 78 มีค่า CO2เท่ากบัร้อย
ละ 34 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.88 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 10 มีค่าCH4 เท่ากบั
ร้อยละ 70 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 18 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.001 ส่วนท่ีอตัราการไหลของ
ก๊าซเป็น 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพขาเข้าในวนัท่ี 1 มีค่า CH4

เท่ากบัร้อยละ 62 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 30 และ H2S มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.85 และตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4 เท่ากบัร้อยละ 75 CO2มีค่าเท่ากบัร้อยละ 20 และ H2S มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 0.70 จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบวา่ มีค่า CH4เท่ากบัร้อย
ละ 72 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 22 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.72 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออก
ในวนัท่ี 10 มีค่าCH4 เท่ากบัร้อยละ 78 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 19 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.002 
และท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้
ในวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 68 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 28 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.86 
และตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 77 CO2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 22 
และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.75 จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบวา่ มี
ค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 70 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 22 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.72 และตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 10 มีค่าCH4 เท่ากบัร้อยละ 74 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 18 และมีค่า H2S 
เท่ากบัร้อยละ 0.005 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตำรำงที่ 4.4 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

วนัท่ี 
อตัราการไหล 
ของก๊าซ 

(มิลลิลิตรต่อนาที ) 

ตวัอยา่ง 
ก๊าซชีวภาพ 

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ(%) 

CH4 CO2 H2S 

1 500 ขาเขา้ 65 35 1.00 
 500 ขาออก 76 24 0.69 

10 500 ขาเขา้ 77 22 0.72 
 500 ขาออก 88 11 0.003 

1 1,000 ขาเขา้ 66 29 0.87 
 1,000 ขาออก 76 18 0.77 

10 1,000 ขาเขา้ 75 20 0.86 
 1,000 ขาออก 88 13 0.003 

1 1,500 ขาเขา้ 78 34 0.88 
 1,500 ขาออก 70 22 0.73 

10 1,500 ขาเขา้ 78 34 0.88 
 1,500 ขาออก 70 18 0.001 

1 2,000 ขาเขา้ 62 30 0.85 
 2,000 ขาออก 75 21 0.70 

10 2,000 ขาเขา้ 72 22 0.72 
 2,000 ขาออก 78 19 0.002 

1 2,500 ขาเขา้ 68 28 0.86 
 2,500 ขาออก 70 22 0.75 

10 2,500 ขาเขา้ 77 22 0.72 
 2,500 ขาออก 74 18 0.005 

 4.4.2.3 กิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 การศึกษากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบวา่ค่าพีเอชท่ี
อตัราการไหลของก๊าซ 500 มิลลิลิตรต่อนาทีลดลงจาก 7.32 เป็น 6.62 ภายในช่วงระยะเวลา 10 วนั 
จากนั้นเม่ือแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.40
เป็น 6.48 ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.23 เป็น 6.45 
ส่วนท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.32 เป็น 6.41 และท่ี
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อตัราการไหลของก๊าซ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าค่าพีเอชลดลงจาก 7.31 เป็น 6.46 ตามล าดบั
(ภาพท่ี 17) เม่ือศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ซลัเฟอร์พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี 500 
มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณซลัเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 5,433 เป็น 14,767 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาทีมีปริมาณซัลเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 5,400 เป็น 14,967 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีพบวา่ มีปริมาณซลัเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 5,467 
เป็น 15,133 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,000 มิลลิลิตรต่อนาทีพบวา่ มีปริมาณ
ซัลเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 5,133 เป็น 14,800 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,500 
มิลลิลิตรต่อนาทีพบวา่ มีปริมาณซลัเฟอร์เพิ่มข้ึนจาก 5,500 เป็น 14,833 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั
(ภาพท่ี 4.10) 
 จากนั้นเม่ือศึกษาศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ซลัเฟต พบวา่ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซท่ี 500 มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณซลัเฟตเพิ่มข้ึนจาก 17.14 เป็น 320.43 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ี
อตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาทีมีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 18.87 เป็น 321.83 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีพบวา่ มีปริมาณซลัเฟตเพิ่มข้ึนจาก 18 เป็น 
322 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีอัตราการไหลของก๊าซเป็น 2,000 มิลลิลิตรต่อนาทีพบว่า มีปริมาณซัลเฟต
เพิ่มข้ึนจาก 17.68 เป็น 324.78 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,500 มิลลิลิตรต่อ
นาทีพบวา่ มีปริมาณซัลเฟตเพิ่มข้ึนจาก 17.61 เป็น 321.27 มิลลิกรัมต่อลิตรภายในช่วงระยะเวลา 10 วนั 
ตามล าดบั (ภาพท่ี 19) และพบว่า ปริมาณซัลไฟด์ท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี 500, 1,000, 1,500, 2,000 
และ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที ลดลงถึง 0.04, 0.02, 0.01, 0.01 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 
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ภำพที่  4.10 ค่าพี เอชท่ีลดลงของอัตราการไหลของก๊าซ 500, 1,000, 1 ,500, 2,000 และ 2,500 

มิลลิลิตรต่อนาที 
 

 
ภำพที ่4.11 ปริมาณซลัเฟอร์ท่ีเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของก๊าซ 500, 1,000, 1,500, 2,000 แล 2,500 

มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภำพที ่4.12 ปริมาณซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของก๊าซ 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 

มิลลิลิตรต่อนาที 

 
ภำพที ่4.13 ปริมาณซลัไฟดท่ี์ลดลงของอตัราการไหลของก๊าซ 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 

มิลลิลิตรต่อนาที 
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4.5 ผลกำรศึกษำปัจจัยทำงกำยภำพและชีวภำพต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊ำซ
ชีวภำพด้วยระบบตัวกรองชีวภำพโดยกลุ่มจุลนิทรีย์ 
 ในการทดลองขั้นน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพ (ผลของอากาศ จุลินทรีย ์
และไนเตรท) เพื่อดูปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีลดลงจากกระบวนการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์ใน
ระบบตวักรองชีวภาพ โดยเติมไนเตรท (NaNO3, Mg(NO3)2 KNO3 (Nitrate) ลงไปในระบบตวักรอง
ชีวภาพ เปรียบเทียบ 2 ช่วงการทดลอง คือการทดลองท่ี 1 มีการเติมไนเตรท และป้อนไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(ไม่เติมอากาศ) ส่วนการทดลองท่ี 2 เติมไนเตรท ป้อนไฮโดรเจนซลัไฟด ์และเติมอากาศดว้ย ไดผ้ลดงัน้ี 
 4.5.1 ผลของออกซิเจนต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 จากการศึกษาผลของออกซิเจนท่ีมีผลต่อการลดลงของปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์จาก
กระบวนการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟดข์องเช้ือแบคทีเรียในระบบตวักรองชีวภาพ ซ่ึงในช่วงการ
ทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงจากร้อยละ 0.324 เป็นร้อย
ละ 0.305 ภายในระยะเวลา 7 วนั ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เพียงร้อยละ16.05 และ
เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงจาก
ร้อยละ 0.324 เป็นร้อยละ 0.220 ภายในระยะเวลา 7 วนัท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์
เพียงร้อยละ 44.05 ดงัแสดงในภาพท่ี 21และจากการศึกษาอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์พบวา่ท่ี
อตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีอตัราการ
บ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เท่ากบั 0.28 กรัมต่อลิตรต่อวนั และในช่วงการทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ)
มีอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เท่ากบั 0.29 กรัมต่อลิตรต่อวนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ภำพที ่4.14 ประสิทธิภาพการบ าบดั H2S ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที  

(ก่อนเติมและหลงัเติมอากาศ) 
 
ตำรำงที ่4.5 อตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 

การทดลองท่ี 
อตัราการไหลของ

ก๊าซ 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อตัราการไหลของอากาศ 
(มิลลิลิตรต่อนาที) 

อตัราการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(กรัมต่อลิตรต่อวนั) 

1 1,500 - 0.28 
2 1,500 10 0.29 

 
 4.5.2 ผลกำรวเิครำะห์องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ 
 จากการเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีมาวิเคราะห์
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพทั้งขาเขา้และขาออก พบว่า ตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาเขา้ในช่วงการ
ทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) ของวนัท่ี 1มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 70 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 28 และ
มีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.85 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 78 มี
ค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 21 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.75 จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ
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ขาเขา้ในวนัท่ี 7 มีค่า CH4 เท่ากบัร้อยละ 70 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 21 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 
0.81 ตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 7 มีค่า CH4 เท่ากบัร้อยละ 76 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 19 
และมีค่า H2S เท่ากับร้อยละ 0.68 จากนั้นเม่ือท าการทดลองในช่วงท่ี 2 (หลังเติมอากาศ) พบว่า
ตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาเขา้ของวนัท่ี 1มีค่าCH4เท่ากบัร้อยละ 73 มีค่า CO2 เท่ากบั 23 และมีค่า H2S 
เท่ากบัร้อยละ 0.81 และตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 69 มีค่า CO2

เท่ากบัร้อยละ 21 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.85 และจากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขา
เขา้ในวนัท่ี 7 มีค่าCH4เท่ากบัร้อยละ 78 มีค่า CO2 เท่ากบัร้อยละ 34 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.84 
และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 7 CH4มีค่าเท่ากบัร้อยละ 71CO2มีค่าเท่ากบัร้อยละ 20 และมี
ค่า H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.47 แสดงไดต้ารางท่ี 4.6 
 
ตำรำงที ่4.6 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 

 
การเติม
อากาศ 

วนัท่ี 
อตัราการไหล 
ของก๊าซ 

(มิลลิลิตรต่อนาที ) 

ตวัอยา่งก๊าซ
ชีวภาพ 

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ
(%) 

CH4 CO2 H2S 

 
ก่อนเติม
อากาศ 

1 1,500 ขาเขา้ 70 28 0.85 
 1,500 ขาออก 78 21 0.75 

7 1,500 ขาเขา้ 70 21 0.81 
 1,500 ขาออก 76 19 0.68 

 
หลงัเติม
อากาศ 

1 1,500 ขาเขา้ 73 23 0.81 
 1,500 ขาออก 69 21 0.75 

7 1,500 ขาเขา้ 78 34 0.84 
 1,500 ขาออก 71 20 0.47 

 
 4.5.3 กจิกรรมของจุลนิทรีย์ส ำหรับกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 การศึกษากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าในช่วงการ
ทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) ค่าพีเอชลดลงจาก 7.29 เป็น 6.62 ภายในช่วงระยะเวลา 7 วนั ส่วน
ในช่วงการทดลองท่ี2 (หลงัเติมอากาศ) พบว่า ค่าพีเอชลดลงจาก 7.30 เป็น 6.59 (ภาพท่ี 4.15) เม่ือ
วเิคราะห์ปริมาณซลัเฟอร์ พบวา่ ในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีปริมาณซลัเฟอร์เร่ิมตน้
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ท่ี4,367 มิลลิกรัมต่อลิตรและสูงถึง 10,667 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงระยะเวลา 7 วนั ส่วนในช่วงการ
ทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) พบว่า มีปริมาณซัลเฟอร์เร่ิมตน้ท่ี 5,033 มิลลิกรัมต่อลิตรและสูงถึง 
10,833 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงระยะเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 4.16) จากนั้นเม่ือศึกษาปริมาณซัลเฟต 
พบว่า ในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ)มีปริมาณซัลเฟตเร่ิมตน้ท่ี 17.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และสูงถึง 255.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในช่วงระยะเวลา 7 วนั ในช่วงการทดลองท่ี 2 (หลงัเติม
อากาศ)พบวา่ มีปริมาณซลัเฟตเร่ิมตน้ท่ี 18 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงถึง 279 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน
ช่วงระยะเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 4.17) และเม่ือวเิคราะห์หาปริมาณซลัไฟด ์ในช่วงการทดลองแรก (ก่อน
เติมอากาศ) พบว่ามีปริมาณซัลไฟด์ ลดลงจาก 1.39 เป็น 1.36 มิลลิกรัมต่อลิตร และในช่วงการ
ทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) มีปริมาณซลัไฟด์ ลดลงจาก 1.39 เป็น 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.18 
 

 
ภำพที ่4.15 ค่าพีเอชท่ีลดลงของอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที 

(ก่อนเติมและหลงัเติมอากาศ) 
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ภำพที ่4.16 ปริมาณซลัเฟอร์ท่ีเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที 

                (ก่อนเติมและหลงัเติมอากาศ) 
 

 
ภำพที ่4.17 ปริมาณซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที 

                             (ก่อนเติมและหลงัเติมอากาศ) 
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ภำพที ่4.18 ปริมาณซลัไฟดท่ี์ลดลงของอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที 

     (ก่อนเติมและหลงัเติมอากาศ) 

 
 4.5.4 ผลศึกษำโครงสร้ำงประชำกรจุลินทรีย์โดยเทคนิค Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) 
 จากการศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นตะกอนจุลินทรียด์ว้ยเทคนิค Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) พบว่าท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ 500 มิลลิลิตร
ต่อนาที มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 4 จีนสั ไดแ้ก่ Acinetobacter sp., Enterobacter sp.,Azospirillum sp.
และParacoccus sp. ส่วนท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ 1,000 มิลลิลิตรต่อนาทีมี แบคทีเรียเด่น
ทั้งหมด 2 จีนสัได้แก่ Bacillus sp.และ Sphingomonas sp. และท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีมีแบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 4 จีนัสได้แก่Enterobacter sp., Sphingomonas sp., 
Rhodopseudomonas sp.และ Paracoccus sp. จากนั้นเม่ือเติมไนเตรทลงในระบบท่ีอตัราการไหลของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที (ก่อนเติมอากาศ) มีแบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 2 จีนัสได้แก่
Azospirillum sp.และ Paracoccussp. และท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซลัไฟด ์1,500 มิลลิลิตรต่อนาที 
(หลงัเติมอากาศ) มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 3 จีนัสได้แก่Enterobacter sp., Rhodopseudomonas sp.และ
Sphingomonas sp. ดงัแสดงในภาพท่ี 4.19 
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ภำพที ่4.19 โครงสร้างประชากรจุลินทรียจ์ากตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียใ์นระบบตวักรองชีวภาพ 
(ก่อนเติมและหลงัเติมอากาศ) 

 
*หมำยเหตุ 
M =DGGE Marker 

A=ตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์อตัราการไหลของ H2S 500 มิลลิลิตรต่อนาที 
B=ตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์อตัราการไหลของ H2S 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที 
C=ตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์อตัราการไหลของ H2S 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที 
D=ตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์อตัราการไหลของ H2S 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที (ก่อนเติมอากาศ) 
E=ตวัอยา่งตะกอนจุลินทรียท่ี์อตัราการไหลของ H2S 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที (หลงัเติมอากาศ) 
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บทที ่5 

สรุปผล อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยกระบวนการทางชีวภาพเป็นทางเลือกหน่ึงในการทดแทน
กระบวนการทางเคมี ซ่ึงปัจจุบนัระบบท่ีใชจุ้ลินทรียใ์นการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีปนเป้ือนในก๊าซ
ชีวภาพท่ีเป็นท่ีนิยม คือระบบตวักรองชีวภาพ (Biofilter) ซ่ึงจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟด์จากการส ารวจโดยการสอบถามและการยนืยนัผลในหอ้งปฏิบติัการให้ผลสอดคลอ้ง
กนั การส ารวจพบว่าโรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุดร้อยละ 98 คือ 
โรงงาน P และ A ทั้ง 8โรงงานมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ในช่วง 93-98 การ
ประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในห้องปฏิบติัการจากเช้ือจุลินทรียใ์นระบบตวั
กรองชีวภาพของโรงงาน พบวา่โรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดสู้งร้อยละ 
82-83 คือโรงงาน A และ P และมีกิจกรรมส าหรับอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึง 0.35 กรัม
ต่อลิตรต่อวนัการเปล่ียนแปลงปัจจยัทางเคมีและกายภาพของการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วย
ตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบตวักรองชีวภาพโรงงาน A และ P พบวา่การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท า
ให้มีค่าพีเอชลดลงจาก 7.12 เป็น 6.40 เน่ืองมาจากการละลายของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในอาหารเล้ียง
เช้ือThiosulfate Mineral Medium ได้ดีกว่าแหล่งอ่ืน โดยอาศยักระบวนการเมทาบอลิซึมของเช้ือ
แบคทีเรียในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biological Degradation)และยงัพบว่าสามารถ
ออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นซัลเฟอร์สูงกว่าแหล่งอ่ืน โดยมีปริมาณซัลเฟอร์เร่ิมตน้ท่ี 
6,300 มิลลิกรัมต่อลิตรและสูงถึง13,650 มิลลิกรัมต่อลิตรและสามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์
กลายเป็นซัลเฟตโดยมีความเข้มข้นของปริมาณซัลเฟตสูงถึง  300 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ี
สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นซลัไฟด์ไดป้ริมาณต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืน
โดยมีความเขม้ขน้ของปริมาณซลัไฟด์ต ่าสุดเท่ากบั 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยท่ีโครงสร้างประชากร
แบคทีเรียในระบบฟอกชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง 8 โรงงาน พบว่าเด่นดว้ยกลุ่ม
แบคทีเรียจีนสั Sphingomonas sp.ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีพบไดเ้กือบทุกแหล่ง และจากการเทียบเคียง
ประสิทธิภาพบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ของโรงงานทั้ง 8 โรงงาน พบว่าโรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีดีท่ีสุดคือ โรงงาน A พบว่ามีแบคทีเรียเด่นเพียง 1 จีนสั คือAzospirillum 
sp.รองลงมา คือ โรงงาน Pมีแบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 5 จีนัส ได้แก่ Acinetobacter sp., Roseobacter sp., 
Prolixibacter sp., Enterobacter sp. และ Pseudomonas sp. ซ่ึงกลุ่มจุลินทรีย์ในระบบอาศยักระบวนการ
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ออกซิเดชนัของจุลินทรียใ์นการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของกลุ่มออโตโทรฟิกแบคทีเรีย(Autotrophic 
Bacteria)อาศัยปฏิกิริยาโฟโตโทรฟิกออกซิเดชัน (Phototrophic Oxidation) ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะใช้
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นตวัให้อิเล็กตรอน และออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์เปล่ียนเป็นซัลเฟอร์ และ
กลายเป็นซัลเฟต ดังสมการท่ี 5.1 ส่วนกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย(Heterotrophic Bacteria)อาศยั
ปฏิกิริยาซัลไฟด์ออกซิเดชนั (Sulfide Oxidation)ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารตั้งตน้ 
แลว้ออกซิไดซ์เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์ และอาศยัปฏิกิริยาซลัเฟอร์ออกซิเดชนั (Sulfur Oxidation)ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนซัลเฟอร์ไปเป็นซัลเฟตดงัสมการท่ี 5.2 และ 5.3 (ศุภาพร หวงัศิริเจริญ และวสุ ปฐม
อารีย.์ 2552 : 131) 
 

 H2S     S0    SO4
2-  (5.1) 

 
 H2S     S0      (5.2) 
 
 H2S     S0    SO4

2-  (5.2) 
 
 จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละกิจกรรมของจุลินทรีย์
ส าหรับการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์จากโรงงานทั้ ง 8โรงงาน พบว่าโรงงาน P และ A มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่แตกต่างกนั อีกทั้งโรงงาน P มีความหลากหลายของ
จุลินทรียม์ากกวา่ ประกอบกบัโรงงาน A ปิดปรับปรุงระบบผลิตก๊าซชีวภาพ จึงไดค้ดัเลือกโรงงาน 
P ไปท าการศึกษาในประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระดบัห้องปฏิบติัการ 
เม่ือคดัเลือกโรงงาน P (บริษทั พิทกัษป์าล์มออยลจ์  ากดั) มาศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระดบัหอ้งปฏิบติัการพบวา่ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที มี
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 0.331 และลดลงเป็นร้อยละ 0.001 ภายในช่วง
ระยะเวลา 10 วนัท าใหมี้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุดซ่ึงสูงถึงร้อยละ 99.77 และมี
กิจกรรมส าหรับอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.33 กรัมต่อ-ลิตรต่อวนัจากการศึกษากิจกรรมของ
จุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุดพบว่า ค่าพีเอช ลดลงจาก 7.32 เป็น 6.41เม่ือ
ศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัด์ไปเป็นซลัเฟอร์พบวา่มีปริมาณซลัเฟอร์สูงถึง 
15,133 มิลลิกรัมต่อลิตรและสามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไปเป็นซัลเฟตสูงถึง 322.39 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีปริมาณซัลไฟด์ลดลงถึง 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในช่วงระยะเวลา 10 วนั 
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ซ่ึงพบวา่มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 3 จีนสัไดแ้ก่ Azospirillumsp., Sphingomonas sp.และ Bacillussp. ซ่ึง
จากการศึกษาผลของออกซิเจนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ย
ระบบตวักรองชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรียโ์ดยเติมไนเตรท และอากาศลงไปในระบบ พบวา่การเติมไน
เตรทไม่ มีผลต่อการลดลงของปริมาณซัลไฟด์  ส่วนการให้อากาศส่งผลต่อการลดลงของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์เล็กน้อย แสดงวา่การบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ส่วนใหญ่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียก์ลุ่มไร้
อากาศ และพบว่าในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีแบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 2 จีนัส ได้แก่
Azospirillum sp. และ Paracoccus sp. หลังเติมอากาศพบแบคทีเรียเด่นทั้ งหมด 3 จีนัส ได้แก่ 
Enterobacter sp.,  Rhodopseudomonas sp. และSphingomonas sp. 

5.2 อภิปรำยผล 
 5.2.1 กำรประเมินประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลแบบสอบถามการประเมินประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง 8 โรงงานพบวา่ โรงงาน P (บริษทั
พิทกัษ์ปาล์มออยล์จ  ากดั) และโรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์มจ ากดั)มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 98 ส่วน
โรงงาน L (บริษทัล ่าสูง ประเทศไทย จ ากดั มหาชน)และโรงงาน N (บริษทันามหงส์น ้ ามนัปาล์ม
จ ากดั)มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 95 โรงงาน U (บริษทั ยูนิวานิช
น ้ ามนัปาล์มจ ากัดมหาชน)โรงงาน S (บริษทั สหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์มจ ากัดมหาชน) และ
โรงงาน T (บริษทัไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์จ  ากดั) มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ร้อยละ 
93 และโรงงาน I (บริษัทไทยอินโดปาล์มออยล์แฟคทอร่ีจ ากัด) มีประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพียงร้อยละ91 ตามล าดบัซ่ึงสรุปได้ว่าจากผลการเทียบเคียงประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ พบว่าทั้ งโรงงาน P (บริษทัพิทกัษ์ปาล์มออยล์จ  ากัด) และโรงงาน A 
(บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์มจ ากดั) มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงทั้ง 2
โรงงานจึงเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการพิจารณาการคดัเลือกเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือในการ
บ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 5.2.2 ผลกำรศึกษำกจิกรรมของจุลนิทรีย์ส ำหรับกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 5.2.2.1 ผลกำรวเิครำะห์ตัวอย่ำงก๊ำซชีวภำพ 
 จากการเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง 8โรงงาน มาวิเคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพทั้งขาเขา้และขาออก โดยเฉพาะในส่วนของค่า H2S พบวา่ โรงงาน P(บริษทั 
พิทกัษ์ปาล์มออยล์ จ  ากดั) มีH2Sขาเขา้ร้อยละ 0.95และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.17 โรงงาน L 
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(บริษทั ล ่าสูง ประเทศไทยจ ากดั มหาชน) มีH2S ขาเขา้ร้อยละ 0.95 และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 
0.18โรงงาน I (บริษทั ไทยอินโด ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ี จ  ากดั) มี H2S ขาเขา้ร้อยละ 0.95 และ H2S 
ขาออกลดลงร้อยละ 0.20โรงงานU(บริษทั ยูนิวานิชน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั มหาชน)มีH2S ขาเขา้ร้อยละ 
0.95 และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.19 โรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์มจ ากดั) มีH2Sขาเขา้
ร้อยละ 0.95 และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.16โรงงาน S (บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์ม 
จ ากดั มหาชน)มีH2S ขาเขา้ร้อยละ 0.95 และ H2S ลดลงร้อยละ 0.19 โรงงาน Nบริษทั นามหงส์) 
 (น ้ ามนัปาล์ม จ ากดัมีH2S ขาเขา้ร้อยละ 0.95 และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.18 โรงงานT (บริษทั 
ไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์ จ  ากดั) มีH2S ขาเขา้ร้อยละ 0.95 และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.19 ซ่ึงจาก
ผลวเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง8 โรงงาน สรุปไดว้า่โรงงานท่ีมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุด คือโรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ามนัปาลม์จ ากดั) 
เน่ืองจากมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงต ่าท่ีสุดจากการท่ีปริมาณ H2S หายไปเพราะแบคทีเรีย
ในระบบออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์ และซลัเฟตส่งผลให้ปริมาณซัลไฟด์ใน
ระบบลดลง (Nisola, et al. 2010 : 1131-1138)  
 5.2.2.2 ผลกำรวิ เครำะห์ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด ก๊ำซไฮโดร เจนซัลไฟด์ใน
ห้องปฏิบัติกำร  
 จากการเทียบเคียงประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดท์ั้ง 8 โรงงาน พบวา่โรงงานท่ี
มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด คือ โรงงานA (บริษทั เอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั)
มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ83 รองลงมา คือโรงงาน P (บริษทัพิทกัษป์าล์ม
ออยล์จ  ากดั)มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ82 ตามมาดว้ยโรงงานL (บริษทัล ่า
สูงประเทศไทยจ ากดัมหาชน) และโรงงาน N (บริษทันามหงส์น ้ามนัปาลม์จ ากดั) มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ถึงร้อยละ81 ส่วนโรงงาน U (บริษทัยูนิวานิชน ้ ามนัปาล์มจ ากดัมหาชน) โรงงาน S 
(บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์มจ ากดัมหาชน)และโรงงาน T ( บริษทัไทยทาโลวแ์อนด์ออยล์
จ  ากดั)มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ถึงร้อยละ80 และโรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ต ่าท่ีสุดคือโรงงาน I (บริษทัไทยอินโดปาล์มออยล์แฟคทอร่ีจ ากดั) ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เพียงร้อยละ 79 สรุปไดว้่าโรงงานท่ีมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด คือโรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ามนัปาลม์จ ากดั) เน่ืองจากมีปริมาณความ
เขม้ขน้ไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงต ่าท่ีสุด และมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งท่ีสุด โดยมี
กิจกรรมการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์มีอตัราการบ าบดัสูงถึง 0.35 กรัมต่อลิตรต่อวนั สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของโตสาติ และจินสิริวานิต (Tosati and Jinsiriwanit. 2013 : 68) ไดพ้ฒันากระบวนการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพจากโรงงานบ าบดัน ้าเสียในทอ้งถ่ิน โดยใชร้ะบบฟอกชีวภาพทดลองใน
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ระบบท่ีมีปริมาตร 1.5 ลิตร ในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียก์ลุ่มSulfur Oxidizing Bacteria 
ท่ีแยกไดจ้ากโรงบ าบดัน ้ าเสียในทอ้งถ่ิน ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์ขาเขา้ในช่วง 407-
4,153 ส่วนในลา้นส่วนโดยปริมาตร ใช้ระยะเวลากกัเก็บก๊าซท่ี 63 วินาทีท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี37 กรัม
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ต่อลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ถึง
ร้อยละ 80 
 5.2.2.3 ผลกำรศึกษำกจิกรรมของจุลนิทรีย์ส ำหรับกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ทั้ง8 โรงงำน 

 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปัจจยัทางเคมีและกายภาพของการบ าบดัซลัไฟดใ์นการ
เปล่ียนแปลงค่า pH ท่ีลดลง สรุปไดว้่าโรงงาน A (บริษทั เอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) และโรงงาน P 
(บริษัท พิทักษ์ ปาล์มออยล์ จ  ากัด) มีการละลายของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในอาหารเล้ียงเช้ือ 
Thiosulfate Mineral Medium ได้ดีกว่าตวัอย่างจากแหล่งอ่ืน โดยอาศยักระบวนการเมทาบอลิซึม
ของเช้ือแบคทีเรียในกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Ramirez, et al. 2009 : 4989-4992)จากการศึกษา
ความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์พบวา่โรงงาน A (บริษทัเอเชียน
น ้ามนัปาล์มจ ากดั) สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์กลายเป็นซลัเฟอร์ซ่ึงมีปริมาณซลัเฟอร์สูงกวา่
แหล่งอ่ืน โดยมีปริมาณซัลเฟอร์เร่ิมตน้ท่ี 6,300 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงถึง13,650 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ภายในระยะเวลา 5 วนัจากงานวิจยัก่อนหน้าของ แจนส์เซนและคณะ(Janssen, et al. 1998 : 327-333)ได้
ศึกษาถึงประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากน ้ าเสียและก๊าซดว้ยวิธีทางชีวภาพโดยเปล่ียนให้
อยูใ่นรูปของของแข็งซลัเฟอร์พบวา่ไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถถูกออกซิไดซ์กลายเป็นของแข็งไดโ้ดย
ระบบบ าบดัทางชีวภาพสามารถผลิตซัลเฟอร์ได้โดยซัลเฟอร์ท่ีเกิดข้ึนนั้นถ้าปรับค่าพีเอชให้
เหมาะสมจะอยูท่ี่5.8ซ่ึงท าให้โพลีเมอร์อยูใ่นรูปท่ีไม่ชอบน ้าจึงท าใหแ้ยกออกจากน ้าไดง่้าย และจาก
การศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นซัลเฟตของเช้ือแบคทีเรีย 
พบวา่โรงงาน A (บริษทัเอเชียนน ้ามนัปาล์มจ ากดั) สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์กลายเป็น
ซลัเฟตไดป้ริมาณสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืนโดยมีความเขม้ขน้ของปริมาณซัลเฟตสูงถึง 300 
มิลลิกรัมต่อลิตรในขณะโรงงานI (บริษทั ไทยอินโด ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ี จ  ากดั)มีความเขม้ขน้ของ
ปริมาณซัลเฟตต ่าสุดเท่ากบั 110 มิลลิกรัมต่อลิตรในช่วงระยะเวลา 5 วนั ส่งผลให้ค่าซัลเฟตท่ีเพิ่มข้ึน
เม่ือประสิทธิภาพในการบ าบัดเพิ่มข้ึน(Oyarzun, et al. 2003: 165)  เ น่ืองจากปฏิกิริยาการเกิด

ออกซิเดชนัในระบบฟอกชีวภาพ (Bioscrubber)ก่อใหเ้กิดซลัเฟตเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์
ท่ีพบมากท่ีสุดของปฏิกิริยาการเกิดเกิดออกซิเดชัน ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นซัลเฟต(Potivichayanon, 
Pokethitiyook and Kruatrachue. 2006 : 714)นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่โรงงานA (บริษทัเอเชียนน ้ามนั
ปาล์มจ ากดั)สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์กลายเป็นซลัไฟด์ไดป้ริมาณต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่งอ่ืนโดยมีความเขม้ขน้ของปริมาณซลัไฟด์ต ่าสุดเท่ากบั 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตรในทางตรงกนั
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ขา้มพบว่าโรงงานI (บริษทั ไทยอินโด ปาล์มออยล์ แฟคทอร่ี จ  ากดั)มีความเขม้ขน้ของปริมาณ
ซลัไฟดต์ ่าสุดเท่ากบั 0.69 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในช่วงระยะเวลา 5 วนั 
 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่จากผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
และกิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ากโรงงานทั้ง8โรงงาน พบวา่โรงงาน
A (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์มจ ากดั) มีประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุด แต่
เน่ืองจากโรงงานA (บริษทัเอเชียนน ้ ามนัปาล์มจ ากัด) ปิดปรับปรุงระบบผลิตก๊าซชีวภาพ จึงได้
คัดเลือกโรงงาน P (บริษัทพิทักษ์ปาล์มออยล์จ  ากัด) ท่ีมีอันดับรองลงมา ไปท าการศึกษาใน
ประสิทธิภาพของเช้ือในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นระดบัห้องปฏิบติัการ 
 5.2.3 ผลกำรศึกษำโครงสร้ำงประชำกรจุลินทรีย์ในตะกอนจุลินทรีย์โดยเทคนิค Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
 จากการวิเคราะห์  BLAST ตัวอย่างเพื่อศึกษาแบคทีเรียในกลุ่ม Sulfur Oxidizing Bacteria 
พบว่า โรงงาน P (บริษทั พิทกัษ์ปาล์มออยล์ จ  ากัด) มีแบคทีเรียเด่นท่ีพบคือAcinetobacter sp.ท่ีเป็น
ประชากรแบคทีเรียเด่น จัดอยู่ในกลุ่มHeterotrophic Bacteria ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีใช้ปฏิกิ ริยาเคมีจาก
สารอินทรีย์เป็นแหล่งพลังงาน(Chemoorganoheterotroph)สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์
เปล่ียนไปเป็นซัลเฟอร์และซัลเฟต ใกล้เคียงกับงานวิจยัท่ีได้ศึกษาการใช้เช้ือ Acinetobacter sp. และ
Alcaligenes faecalisร่วมกนัในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบวา่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัถึงร้อยละ 
98 โดยพบว่าไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกออกซิไดซ์เปล่ียนไปเป็นซัลเฟต (Potivichayanon, Pokethitiyook 
and Kruatrachue, 2006 : 708)และแบคทีเรียเด่นท่ีพบคือ Pseudomonas sp.จดัอยู่ในกลุ่ม Heterotrophic 
Bacteria ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีใช้ปฏิกิริยาเคมีจากสารอินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Chemoorganoheterotroph) 
สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์และซลัเฟตซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัท่ี
พบเช้ือ Pseudomonas putida CH11 โดยใชร้ะบบตวักรองชีวภาพแบบหยด (Biotrickling filter) ท่ีมี
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวักลาง พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ร้อยละ100(Chung, 
Lin and Tseng. 2005 : 1812-1820) ส่วนโรงงาน L (บริษทัล ่าสูง ประเทศไทย จ ากดั มหาชน) มีแบคทีเรีย
เด่นท่ีพบคือSphingomonas sp. และOchrobactrum sp. ซ่ึ งทั้ ง  2 จีนัสจัดอยู่ในกลุ่ม Heterotrophic 
Bacteria ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีใช้ปฏิกิริยาเคมีจากสารอินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน(Chemoorganoheterotroph) 
สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์เปล่ียนไปเป็นซัลเฟอร์และซัลเฟตใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีไดค้ดั
แยกเช้ือจากโรงงานบ าบดัน ้ าเสียในระบบตวักรองชีวภาพจากการคัดแยกพบว่ามีแบคทีเรียจีนัส 
Ochrobactrum sp.ซ่ึ งจัดอยู่ในกลุ่มChemoorganoheterotroph(Aguilar, Cabriales and Vega. 2008 : 
359-370)และแบคทีเรียเด่นท่ีพบคือ Rhodopseudomonas sp.โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีจัดอยู่ในกลุ่ม
Autotrophic Bacteria (Photoautotroph)ซ่ึงจะใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นตัวให้อิเล็กตรอน แล้วเข้าสู่
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กระบวนการออกซิไดซ์เปล่ียนไปเป็นซลัเฟอร์และซลัเฟต (Behera, et al. 2014 : 2900) และแบคทีเรียเด่น
ท่ีพบคือBacillus sp.จดัอยูใ่นกลุ่ม Heterotrophic Bacteriaซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีใชป้ฏิกิริยาเคมีจากสารอินทรีย์
เป็นแหล่งพลงังาน (Chemoorganoheterotroph) จากงานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาแบคทีเรียกลุ่ม Sulfur 
Oxidizing Bacteriaท่ีแยกได้จากการระบบตวักรองชีวภาพโดยไดร้ะบุว่าเป็นเช้ือ Bacillus sp. มาศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบดั ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Ryu, et al. 2009 : 501-506) และแบคทีเรียเด่นท่ีพบคือ 
Burkholderia sp.จดัอยูใ่นกลุ่ม Autotrophic Bacteria เป็นกลุ่มท่ีไดพ้ลงังานจากการออกซิเดชนัสารอนิ
นทรีย ์(Chemoautotroph) จากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีไดศึ้กษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของเช้ือ
แบคทีเรียท่ีออกซิไดซ์ซัลเฟอร์จากระบบนิเวศท่ีแตกต่างกัน โดยพบว่า Burkholderia sp.เป็น
แบคทีเรียท่ีใชส้ารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Chemoautotroph) (Sridar, et al. 2015 :72-80) โรงงาน 
I(บริษทัไทยอินโดปาล์มออยล์แฟคทอร่ีจ ากดั) โรงงาน U (บริษทัยูนิวานิชน ้ ามนัปาล์มจ ากดัมหาชน) 
โรงงาน S (บริษทัสหอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั มหาชน)และโรงงาน T (บริษทัไทยทาโลวแ์อนด์
ออยลจ์  ากดั) มีแบคทีเรียเด่นท่ีพบเหมือนกนัคือ Sphingomonas sp. ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาไดศึ้กษาถึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์จากโรงงานน ้ ายางขน้โดยได้เลือกใช้แบคทีเรียจีนัส 
Sphingomonas sp. ซ่ึงพบว่าจดัอยู่ในกลุ่ม Heterotrophic Bacteria โดยเป็นกลุ่มท่ีใช้สารอนินทรียเ์ป็น
แหล่งพลงังานซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ 86.7 (Zhao, et al. 2010 : 2344-
2351)ส่วนโรงงาน A (บริษทั เอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) มีแบคทีเรียเด่นท่ีพบ Azospirillum sp. จดัอยู่
ในกลุ่ม Autotrophic Bacteriaเป็นกลุ่มท่ีใช้ทั้ งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เป็นแหล่งพลังงาน 
(Facultative Chemolithotroph) ใกล้เคียงกับงานวิจยัของซิลวา และคณะ(Silva, et al. 2014 : 248-
251)ศึกษาการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากก๊าซชีวภาพในฟาร์มสุกรโดยใชเ้ช้ือ Azospirillum sp.พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ 97 และโรงงาน N (บริษทั นามหงส์น ้ ามนัปาลม์ จ  ากดั) 
มีแบคทีเรียเด่นท่ีพบคือ Methylobacterium sp. จดัอยูใ่นกลุ่ม Autotrophic Bacteria เป็นกลุ่มท่ีใชท้ั้ง
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เป็นแหล่งพลังงาน (Facultative Chemolithotroph)ซ่ึพบว่าเป็น
แบคทีเรียในกลุ่มSulfur Oxidizing Bacteria ในกระบวนการเกิดออกซิเดชันทางชีวภาพของ
ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้เปล่ียนไปเป็นซลัเฟต (Friedrich, et al. 2001 : 2873-2882) 
 จากการศึกษาโครงสร้างประชากรแบคทีเรียในระบบฟอกชีวภาพ (Biosrubber) จาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบทั้ง 8โรงงาน พบว่าเด่นดว้ยกลุ่มแบคทีเรียจีนสั Sphingomonas sp. ซ่ึง
เป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีพบไดเ้กือบทุกแหล่ง และจากการเทียบเคียงประสิทธิภาพบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
ของทั้ง 8โรงงานพบวา่แหล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ดีท่ีสุดคือ โรงงาน A (บริษทั 
เอเชียนน ้ ามนัปาล์ม จ ากดั) โดยพบว่ามีแบคทีเรียเด่นเพียง 1 จีนสั คือ Azospirillum sp. และรองลงมา คือ
โรงงาน P (บริษทั พิทกัษ์ปาล์มออยล์ จ  ากดั) มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 5 จีนัส ไดแ้ก่ Acinetobacter 
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sp.,Roseobacter sp., Prolixibacter sp., Enterobacter sp. และ  Pseudomonas sp. ซ่ึ งจากผลการ
ทดลองจึงไดค้ดัเลือกโรงงาน P (บริษทั พิทกัษป์าล์มออยล์ จ  ากดั) มาท าการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือ
ในการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับห้องปฏิบัติการเน่ืองจากมีกลุ่มแบคทีเรียเด่นท่ีมีความ
หลากหลายมากกวา่ 
 5.3 กำรศึกษำประสิทธิภำพของเช้ือในกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระดับห้องปฏิบัติกำร 
 5.3.1 กำรสร้ำงไบโอฟิล์มของเช้ือแบคทเีรียบนตัวกลำงพลำสติก 
 จากการคดัเลือกแหล่งท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดดี้ท่ีสุดแลว้ติดตั้ง
ระบบตัวกรองชีวภาพ โดยน าตะกอนจุลินทรีย์มาอาหารเล้ียงเช้ือ Thiosulfate Mineral Medium ให้
เคล่ือนท่ีจากขวดรูปชมพูไ่ปยงัคอลมัน์ท่ีตวักลางพลาสติกบรรจุอยู ่ท  าการเล้ียงเช้ือเป็นระยะเวลา1 เดือน 
เพื่อให้ไดร้ะยะเวลาท่ีเช้ือเกาะบนตวักลางพลาสติกไดม้ากท่ีสุด โดยหลกัการของระบบตวักรองชีวภาพ 
คือจุลินทรีย์จะเคลือบอยู่บนตัวกลางพลาสติกท่ีมีรูพรุนในรูปของฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) เม่ือเติม
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีต้องการบ าบัดเข้าสู่ตัวกลางพลาสติกท่ีมีจุลินทรีย์อยู่  จุลินทรีย์จะดูดซับ
ไฮโดรเจนซลัไฟดบ์นตวักลางพลาสติกท่ีมีรูพรุนซ่ึงเคลือบดว้ยฟิลม์ชีวภาพดว้ยกระบวนการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพ(Biological Degradation) ซ่ึงจะเกิดข้ึนทั้งบริเวณฟิล์มชีวภาพและในตวักลางพลาสติกท่ีมีรู
พรุนจุลินทรียจ์ะท าหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายสารปนเป้ือนให้กลายเป็นสารประกอบขนาดเล็กไดแ้ก่ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า (Devinny, Deshusses and Webster. 1999 : 7) 
 5.3.2 กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์  

    5.3.2.1 ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์
  จากผลการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด ์พบวา่ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซ 500 มิลลิลิตรต่อนาที มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 0.318 และลดลงเป็น
ร้อยละ 0.002 ภายในช่วงระยะเวลา 10 วนั ท าใหมี้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 
99.37 จากนั้นเม่ือแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามีความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 0.324 และลดลงเป็นร้อยละ 0.001 ภายในระยะเวลา10 วนั ท าให้มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 99.65 ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตร
ต่อนาที พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 0.331 และลดลงเป็นร้อยละ 0.001 ภายใน
ช่วงระยะเวลา 10 วนัท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงถึงร้อยละ 99.77 ท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซ 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 0.318 
และลดลงเป็นร้อยละ  0.001ภายในช่วงระยะเวลา 10 วันท าให้ มีประสิทธิภาพการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งถึงร้อยละ 99.66 และท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่มี
ความเขม้ข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ  0.324 และลดลงเป็นร้อยละ 0.005ภายในช่วง
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ระยะเวลา 10 วนัท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงถึงร้อยละ 98.46 และจากผล
การศึกษากิจกรรมส าหรับอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบวา่ท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี 500, 1,000, 
1,500, 2,000 และ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าเท่ากบั 0.32, 0.32, 0.33, 0.32 และ 0.32 กรัมต่อลิตรต่อ
วนั ตามล าดับ ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าท่ีอัตราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ดดี้ท่ีสุด ซ่ึงจากการเปรียบเทียบอตัราการไหลของ
ก๊าซทั้ง 5 ช่วง สรุปได้ว่าท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จากก๊าซชีวภาพโดยวิธี
ทางชีวภาพข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ซ่ึงปัจจยัท่ีส าคญั คือ ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดก่์อนเขา้ระบบ
และอตัราการไหลเขา้ระบบของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะตอ้งไม่สูงเกินความสามารถของเช้ือในการ
บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ไดท้นั ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่าอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อ
นาที มีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้ท่ีสุด ถา้หากความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์
ก่อนเขา้ระบบและอตัราการไหลเขา้ระบบของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงเกินไป จะไปยงัย ั้งการเจริญของ
จุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (Heterotrophic Bacteria) ท าใหไ้ม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงประสิทธิภาพการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบตัวกรองชีวภาพอาศัย
กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Ramirez, et al. 2009 : 4992) 
 5.3.2.2 วเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ  
  จากการเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพทั้งขาเขา้และขาออกมาวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
ก๊าซชีวภาพโดยเฉพาะในส่วนของค่า H2S พบวา่ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ500มิลลิลิตรต่อนาทีของ
วนัท่ี 1 มีH2S ขาเขา้ร้อยละ1.00 และ H2S ขาออกลดลดร้อยละ 0.69 เม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขา
เขา้ในวนัท่ี 10 พบวา่มีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.72 และมีค่า H2S ขาออกลดลงถึงร้อยละ 0.003จากนั้น
เม่ือแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ
ขาเขา้ในวนัท่ี 1 มีค่า H2S ขาเขา้ร้อยละ 0.87 และ H2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.77 เม่ือวิเคราะห์ตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบว่ามีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.86 และมีค่า H2S ขาออกลดลงถึงร้อยละ
0.003 ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีพบวา่องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้ใน
วนัท่ี 1 มีค่า H2S ขาเข้าร้อยละ 0.88 และH2S ขาออกลดลงร้อยละ 0.73 เม่ือวิเคราะห์ตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบว่ามีค่า H2S ขาเขา้ร้อยละ 0.88 และมีค่า H2S ขาออกลดลงถึงร้อยละ 0.001 
ส่วนท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพขาเขา้
ในวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 62 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 30 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.85 
และตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4 เท่ากบัร้อยละ 75 CO2มีค่าเท่ากบัร้อยละ 20 
และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.70 จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 10 พบวา่ มี
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ค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 72 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 22 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.72 และตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 10 มีค่าCH4 เท่ากบัร้อยละ 78 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 19 และมีค่า H2S 
เท่ากบัร้อยละ 0.002 และท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่องคป์ระกอบ
ของก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 1 มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 68 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 28 และ H2S มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 0.86 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 77 CO2 มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 22 และ H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.75 จากนั้นเม่ือวเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ใน
วนัท่ี 10 พบว่า มีค่า CH4เท่ากบัร้อยละ 70 มีค่า CO2เท่ากบัร้อยละ 22 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 
0.72 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 10 มีค่าCH4 เท่ากบัร้อยละ 74 มีค่า CO2 เท่ากบัร้อยละ 
18 และมีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.005 ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น1,500 มิลลิลิตร
ต่อนาทีมีค่า H2S ลดลงต ่ าท่ีสุดเม่ือเทียบกับอัตราการไหลของก๊าซท่ี 500, 1,000, 2,000 และ 2,500 
มิลลิ ลิตรต่อนาที เน่ืองจากอัตราการไหลของก๊าซเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในกระบวนการบ าบัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ส่งผลให้ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นตวัเลือกในการศึกษา
ปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวั
กรองชีวภาพโดยจุลินทรีย์กลุ่มSulfur Oxidizing Bacteriaซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มน้ีมีลักษณะเฉพาะคือมี
ความสามารถสูงในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นซลัเฟอร์มีความตอ้งการสารอาหารในการเจริญ
ไม่ยุง่ยากสามารถแยกซลัเฟอร์ออกจากเซลลไ์ดง่้ายสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ (1)กลุ่มออโตโทร
ฟิกแบคทีเรีย(Autotrophic Bacteria)คือกลุ่มของแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างอาหารได้เองอาศัยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนบางชนิดสามารถใช้แสงเป็นแหล่งพลังงาน(Phototrophic 
Bacteria)และบางชนิดใช้สารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Chemoautotroph) (2) กลุ่มเฮเทอโรโทรฟิก
แบคทีเรีย(Heterotrophic Bacteria) คือ กลุ่มของแบคทีเรียท่ีไม่สามารถสร้างอาหารได้เองต้องอาศยั
สารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอนบางชนิดใชแ้สงเป็นแหล่งพลงังาน(Photoheterotroph)และบางชนิดใชส้ารอ
นินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน(Chemoheterotroph)(Devinny, Deshusses and Webster.1999 : 7) 
   5.3.2.3 กิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 การศึกษากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบวา่ค่าพีเอช
ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 500 มิลลิลิตรต่อนาทีลดลงจาก 7.32 เป็น 6.62 ภายในช่วงระยะเวลา 10 วนั 
จากนั้นเม่ือแปรผนัอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.40 
เป็น 6.48 ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.23 เป็น 6.45 
ส่วนท่ีอตัราการไหลของก๊าซ 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.32 เป็น 6.41 และท่ี
อตัราการไหลของก๊าซ 2,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ค่าพีเอชลดลงจาก 7.31 เป็น 6.46 ตามล าดบั ซ่ึง
จากการทดลองจะเห็นวา่ เม่ือท าการป้อนไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้สู่ระบบตวักรองชีวภาพของแต่อตัรา
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การไหลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์แบคทีเรียจะเปล่ียนไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์อยูใ่นอาหารเล้ียงเช้ือให้
เป็นซลัเฟตท าให้ค่าพีเอชในระบบลดลงใกลเ้คียงกบังานวิจยัของโพธิวิชยานนท ์โภคฐิติยุกต ์และ เครือ
ตราชู  (Potivichayanon, Pokethitiyook and Kruatrachue. 2006 : 708)  ร า ย ง าน ว่ าการบ าบัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้ระบบฟอกชีวภาพ มีค่าพีเอชลดลงแต่ไม่ต ่ากว่า 6.40 เน่ืองมาจากการใช้
อาหารเล้ียงเช้ือ Thiosulfate Mineral Medium ไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 จากการศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไปเป็นซัลเฟอร์
พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของก๊าซ ท่ี 500 มิลลิลิตรต่อนาทีมีปริมาณซลัเฟอร์สูงถึง 14,767 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในช่วงระยะเวลา10 วนั ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณซลัเฟอร์
สูงถึง 14,967 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่ามี
ปริมาณซลัเฟอร์สูงถึง 15,133 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,000 มิลลิลิตรต่อนาที
พบว่า มีปริมาณซัลเฟอร์สูงถึง 14,800 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 2,500 
มิลลิลิตรต่อนาทีพบว่า มีปริมาณซัลเฟอร์สูงถึง 14,833 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เม่ือศึกษา
ความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลด์ไปเป็นซัลเฟต พบว่าท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี 500 
มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณซลัเฟตสูงถึง 320 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงระยะเวลา10 วนั ท่ีอตัราการไหล
ของก๊าซเป็น 1,000 มิลลิลิตรต่อนาที มีปริมาณซลัเฟตสูงถึง 321 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอตัราการไหลของ
ก๊าซเป็น 1,500 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ มีปริมาณซลัเฟตสูงถึง 322 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอตัราการไหลของ
ก๊าซเป็น 2,000 มิลลิลิตรต่อนาทีพบวา่ มีปริมาณซลัเฟตสูงถึง 324.78 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซเป็น 2,500 มิลลิลิตรต่อนาทีพบว่า มีปริมาณซัลเฟตสูงถึง 321.27 มิลลิกรัมต่อลิตรและ
พบว่าปริมาณซัลไฟด์ท่ีอตัราการไหลของก๊าซท่ี 500, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,500 มิลลิลิตรต่อ
นาที ลดลงถึง 0.04, 0.02, 0.01, 0.01 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ี 
พบวา่การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ก่อให้เกิดการเพิ่มข้ึนของปริมาณซลัเฟตในอาหารเล้ียงเช้ือหมุนเวียน
เม่ือปริมาณซลัเฟตเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงข้ึนดว้ยโดยมีปริมาณ
ซัลเฟตเพิ่มข้ึนเป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 5,900, 8,000 และ10,700 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ของปริมาณซลัเฟตเหล่าน้ีท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัไม่ลดลง (Ramirez, et al. 2009 : 
4989) 
 ดงันั้นจึงสรุปไดว้่ากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ข้ึนอยู่
กบัการเปล่ียนแปลงปัจจยัทางเคมี (S0, SO4

2-, S2-) และกายภาพ (pH) ของการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ดว้ย
ตะกอนจุลินทรีย ์รวมทั้งความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนเขา้ระบบและอตัราการไหลเขา้
ระบบของไฮโดรเจนซัลไฟด์เม่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์
และกระบวนการการออกซิเดชันของกลุ่มจุลินทรีย ์Sulfur Oxidizing Bacteria ในระบบตวักรอง
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ชีวภาพ พบวา่ท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ต ่า ส่งผลให้เกิดกระบวนการออกซิเดชนัของ
กลุ่มจุลินทรียใ์นระบบต ่า ท าให้ประสิทธิภาพบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลง ในทางตรงกนัขา้ม 
พบว่าท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์สูง ส่งผลให้เกิดกระบวนการออกซิเดชันของกลุ่ม
จุลินทรียใ์นระบบสูงข้ึนด้วย ท าให้มีประสิทธิภาพบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์สูง (ศุภาพร หวงัศิริเจริญ 
และ วสุ ปฐมอารีย.์ 2552 : 131-133)  
 กระบวนการออกซิเดชนัของจุลินทรียใ์นการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ก่ียวขอ้งกบั
แบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟิกแบคทีเรีย(Autotrophic Bacteria)อาศยัปฏิกิริยาโฟโตโทรฟิกออกซิเดชัน 
(Phototrophic Oxidation)ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีใชไ้ฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นตวัให้อิเล็กตรอน และออกซิไดซ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เปล่ียนเป็นซัลเฟอร์ และกลายเป็นซัลเฟต ส่วนกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย
(Heterotrophic Bacteria) อาศยัปฏิกิริยาซัลไฟด์ออกซิเดชัน (Sulfide Oxidation)ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีใช้
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารตั้งตน้ แลว้ออกซิไดซ์เปล่ียนไปเป็นซัลเฟอร์ และอาศยัปฏิกิริยาซัลเฟอร์
ออกซิเดชนั(Sulfur Oxidation) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนซัลเฟอร์ไปเป็นซลัเฟต (วีรานุช หลาง. 2551 : 
79) 
 5.4 ผลกำรศึกษำปัจจัยทำงกำยภำพและชีวภำพต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ก๊ำซชีวภำพด้วยระบบตัวกรองชีวภำพโดยกลุ่มจุลนิทรีย์ 
 5.4.1 ผลของออกซิเจนต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
  จากการศึกษาผลของออกซิเจนท่ีมีผลต่อการลดลงของปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์จาก
กระบวนการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์ของเช้ือแบคทีเรียในระบบตวักรองชีวภาพพบวา่ในช่วง
การทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงจากร้อยละ 0.324 เป็นร้อย
ละ 0.305 ภายในระยะเวลา 7 วนั ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เพียงร้อยละ16.05 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงจาก
ร้อยละ 0.324 เป็นร้อยละ 0.220 ภายในระยะเวลา 7 วนัท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
เพียงร้อยละ 44.05 และเม่ือศึกษากิจกรรมส าหรับอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์พบว่าท่ีอตัราการ
ไหลของก๊าซ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีกิจกรรมส าหรับอตัรา
การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์เท่ากบั 0.28 กรัมต่อลิตรต่อวนั และในช่วงการทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) 
มีกิจกรรมส าหรับอตัราการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 0.29 กรัมต่อลิตรต่อวนั ซ่ึงจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ว่าการเติมไนเตรททั้ง 2 ช่วงการทดลองไม่มีผลต่อการลดลงของปริมาณ
ซลัไฟด์เน่ืองจากการเติมไนเตรทเขา้สู่ระบบไม่สามารถช่วยให้จุลินทรียมี์ประสิทธิภาพในการบ าบดั
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได ้ซ่ึงแทนท่ีจุลินทรียใ์นระบบจะใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นแหล่งพลงังานในการ
เจริญใหก้บัเซลล์ จุลินทรียใ์นระบบกลบัใชไ้นเตรทเป็นแหล่งอาหาร ซ่ึงเกิดข้ึนในจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอ-
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โรโทรฟิกแบคที เรีย (Heterotrophic Bacteria)ในกระบวนการดีไนตริฟิ เคชัน(Denitrification) 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี รายงานว่าการเติมไนเตรทในระบบตวักรองชีวภาพไม่มีผลต่อการ
ลดลงของปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์  ส่งผลให้ไนเตรทไม่ได้เป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับการบ าบัด
ไฮโดรเจนซลัไฟดซ์ลัไฟดใ์นรูปแบบของก๊าซเสีย (Diaz, et al. 2010 : 7729) 
 5.4.2 วเิครำะห์องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพโดยเทคนิค Gas Chromatography 
 จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพทั้งขาเขา้และขาออกในระหวา่งช่วง
การทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) ซ่ึงเม่ือพิจารณาเพียงค่า H2S พบว่าตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาเข้า
ในช่วงการทดลองแรก(ก่อนเติมอากาศ) ของวนัท่ี 1 มีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.85 และตวัอยา่งก๊าซ
ชีวภาพขาออกมีค่า H2S ลดลงเพียงร้อยละ 0.75 จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ตวัอย่างก๊าซชีวภาพขาเขา้ใน
วนัท่ี 7 มี H2S เท่ากบัร้อยละ 0.81 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 7 มีค่า H2S ลดลงเพียงร้อย
ละ 0.68 จากนั้นเม่ือท าการทดลองในช่วงท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) พบวา่ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ของ
วนัท่ี 1มีH2S เท่ากบัร้อยละ 0.81 และตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาออกของวนัท่ี 1มีค่า H2S ลดลงเพียงร้อย
ละ 0.85 เม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซชีวภาพขาเขา้ในวนัท่ี 7 มีค่า H2S เท่ากบัร้อยละ 0.84 และตวัอยา่ง
ก๊าซชีวภาพขาออกในวนัท่ี 7มีค่า H2S มีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.47 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ในการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพทั้ง 2 ช่วงการทดลองและพบวา่ค่า CO2 ลดลงทั้งก่อนเติมและหลงัเติม
อากาศ แต่ H2S ไม่ลดลง เน่ืองจากการเติมไนเตรทลงไปในระบบไม่มีผลต่อการลดลงของปริมาณ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Diaz, et al. 2010 : 7729) 
 5.4.3 กจิกรรมของจุลนิทรีย์ส ำหรับกำรบ ำบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 การศึกษากิจกรรมของจุลินทรียส์ าหรับการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ พบวา่ ในช่วงการทดลอง
แรก (ก่อนเติมอากาศ) ค่าพีเอชลดลงจาก 7.29 เป็น 6.62 ภายในช่วงระยะเวลา 7 วนัส่วนในช่วงการทดลอง
ท่ี 2 (หลังเติมอากาศ)พบว่า ค่าพีเอชลดลงจาก 7.30 เป็น 6.59 เม่ือศึกษาความสามารถในการ
ออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซลัด์ไปเป็นซลัเฟอร์ พบวา่ ในช่วงการทดลองแรก(ก่อนเติมอากาศ) มีปริมาณ
ซลัเฟอร์เร่ิมตน้ท่ี 4,367 มิลลิกรัมต่อลิตรและสูงถึง 10,667 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงระยะเวลา 7 วนั 
และจากการทดลองในช่วงท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) พบวา่ มีปริมาณซลัเฟอร์เร่ิมตน้ท่ี 5,033 มิลลิกรัม
ต่อลิตรและสูงถึง 10,833 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงระยะเวลา 7 วนั ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของแจนเซน และ
คณะ (Janssen, et al. 1995 : 327-333) 
 จากนั้นเม่ือศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลด์ไปเป็นซัลเฟต พบว่า 
ในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) มีปริมาณซัลเฟตเร่ิมตน้ท่ี 17.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงถึง 
255.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในช่วงระยะเวลา 7 วนั ในช่วงการทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ)พบว่า มี
ปริมาณซลัเฟตเร่ิมตน้ท่ี 18 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงถึง 279 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในช่วงระยะเวลา 7 วนั 
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โดยกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ (Biological Removal) ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อให้เกิดการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณซัลเฟตในอาหารเล้ียงเช้ือหมุนเวียน (Recirculation Medium) โดยเม่ือปริมาณซัลเฟตเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มข้ึนด้วย (Ramirez, et al. 2009 : 4992) และเม่ือ
วิเคราะห์หาปริมาณซัลไฟด์ในช่วงการทดลองแรก (ก่อนเติมอากาศ) พบว่ามีปริมาณซลัไฟด์ลดลงจาก 
1.39 เป็น 1.36 มิลลิกรัมต่อลิตร และในช่วงการทดลองท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ)มีปริมาณซลัไฟด์ ลดลงจาก 
1.39 เป็น 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตรใกลเ้คียงกบังานวิจยัของโจว และคณะ (Zhou, et al.  2007 : 924-929) ได้
ศึกษาถึงผลกระทบของการเติมอากาศในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ พบว่าการมีอากาศอย่างเพียงพอใน
ระบบจะช่วยท าให้ระบบบ าบดัแบบไร้อากาศไม่โดนยบัย ั้ง เพราะซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนน้อยลง เน่ืองจาก
ซัลไฟด์ท าปฏิกิริยากบัอากาศกลายเป็นซัลเฟอร์ ท าให้ระบบไม่โดนยงัย ั้งโดยสารประกอบซัลไฟด์ท่ี
เกิดข้ึนซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจากการทดลองในช่วงท่ี 2 (หลงัเติมอากาศ) พบวา่ปริมาณซลัไฟด์ท่ีลดลงจาก 
1.39 เป็น 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ถือไดว้า่มีปริมาณซัลไฟด์ลดลงไม่มาก เน่ืองจากมีการเติมไนเตรทลง
ไปในระบบซ่ึงไนเตรทไม่มีผลต่อการลดลงของปริมาณซลัไฟด ์(Diaz, et al. 2010 : 7729) 
 5.4.4 ผลกำรศึกษำโครงสร้ำงประชำกรจุลินทรีย์โดยเทคนิคDenaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) 
 จากการวิเคราะห์  BLAST ตัวอย่างเพื่อศึกษาแบคทีเรียในกลุ่ม  Sulfur Oxidizing 
Bacteriaพบวา่ท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซลัไฟด์ 500 มิลลิลิตรต่อนาที มีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 
4 จีนัส  ได้แ ก่  Acinetobacter sp., Enterobacter sp.,Azospirillum sp. และParacoccussp.ซ่ึ งจาก
งานวิจยัท่ีผา่นมาไดค้ดัแยกเช้ือจากโรงงานบ าบดัน ้ าเสียในระบบตวักรองชีวภาพจากการคดัแยกพบวา่มี
แบคทีเรียจีนัส Paracoccus sp.จัดอยู่ในกลุ่ม Autotrophic Bacteria เป็นกลุ่มท่ีใช้ทั้ งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Facultative Chemolithotroph)สามารถออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์
เปล่ียนไปเป็นซัลเฟอร์และซัลเฟต (Luo, Tian, and Lin. 2013 : 1393-1399)ส่วนที่อตัราการไหลของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1,000 มิลลิลิตรต่อนาทีมีแบคทีเรียเด่นทั้งหมด 2 จีนัสได้แก่ Bacillus sp.และ 
Sphingomonas sp. ท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1,500 มิลลิลิตรต่อนาทีมีแบคทีเรียเด่น
ทั้ ง ห ม ด  4 จี นั ส ไ ด้ แ ก่  Enterobacter sp., Sphingomonas sp., Rhodopseudomonas sp. แ ล ะ   
Paracoccus sp. จากนั้นเม่ือการศึกษาผลของออกซิเจนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์
โดยเติมไนเตรทและอากาศลงไป โดยแบ่งเป็น 2 ช่วง พบวา่ในช่วงก่อนเติมอากาศ เด่นดว้ยแบคทีเรีย
จีนสั Azospirillum sp. และ Paracoccus sp.ซ่ึงเช้ือทั้ง 2 จีนสัน้ีเป็นจดัอยูใ่นกลุ่ม Autotrophic Bacteria เป็น
กลุ่มท่ีใชท้ั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียเ์ป็นแหล่งพลงังาน (Facultative Chemolithotroph) และหลงัเติม
อากาศ เด่นด้วยแบคทีเรียจีนัส Enterobacter sp., Rhodopseudomonas sp. และ Sphingomonas sp. แสดง
วา่การบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดส่์วนใหญ่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียก์ลุ่มไร้อากาศ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในกำรน ำผลกำรวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
 1. น าขอ้มูลตวับ่งช้ีประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของระบบตวักรองชีวภาพ
ไปประยกุตใ์ชก้ารบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชีวภาพดว้ยระบบตวักรองชีวภาพ 
 2. ควรน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปพฒันาเทคโนโลยีการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ในก๊าซชีวภาพดว้ย
ระบบตวักรองชีวภาพ 
 ข้อเสนอแนะในกำรวจัิยต่อไป 
 1. ควรศึกษาศกัยภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ของกลุ่มเช้ือจุลินทรียจ์ากแหล่งอ่ืน
นอกเหนือจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ดิบ 
 2. ศึกษาถึงประสิทธิภาพการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดร่์วมกบัก๊าซชนิดอ่ืนๆ เพื่อให้สอดคลอ้ง
กบัอุตสาหกรรมท่ีเป็นแหล่งปล่อยมลพิษ    
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ภำคผนวก ก                                                                                                                                        
สูตรอำหำรเลีย้งเช้ือและวธีิเตรียม 
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สูตรอำหำรเลีย้งเช้ือและวิธีเตรียม 
 

1. Thiosulfate Mineral Medium  
KH2PO4         2 กรัม 

 K2HPO4         2 กรัม
 NH4Cl         0.4 กรัม 
 MgCl2.6H2O        0.2 กรัม 
 FeSO4.7H2O                   0.01 กรัม 
 Na2S2O3.5H2O        8.0 กรัม 
 น ้ากลัน่                 1,000  มิลลิลิตร 
กำรเตรียม  
 ละลายส่วนผสมทั้ งหมดให้เข้ากันปรับ pH ให้ได้ 7.0 น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121
เซลเซียสท่ีความดนั 15ปอนด ์15 นาที 
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ภำคผนวก ข                                                                                                                                    

กำรเตรียมสำรเคมี 
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กำรเตรียมสำรเคม ี
 

1. TE buffer pH 8.0                                                                                                                                      
 10 mM  Tris(Hydroxymethyl) Amino Methane pH 8.0  12.1  กรัม
 1   mM  EDTA  (Na2EDTA) pH 8      3.72  กรัม                                              
 น ้ากลัน่        1,000       มิลลิลิตร                                            
กำรเตรียม  
 ละลาย Tris ลงในน ้ ากลัน่ และปรับ pH เป็น 8.0 จากนั้นเติม EDTA ลงไป คนให้ละลาย
น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสความดนั 15 ปอนด ์15 นาที 
 
2. TAE buffer (Stock Solution 50X)                                                                                                  
 Tris Base (Hydroxymethyl) Aminomethane    242  กรัม
 Glacial Acetic Acid      57.1  กรัม
 EDTA  (Na2EDTA)                                             37.2  กรัม
กำรเตรียม  
 ผสมสารใหเ้ขา้กนั เติมน ้ากลัน่จนกระทัง่ครบ 1,000  มิลลิลิตรปรับ pH เป็น  8.0น าไปน่ึง
ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสความดนั 15 ปอนด ์15 นาที 
 
3. SDSร้อยละ 10  

Sodium dodecyl sulfate      10  กรัม 
 น ้า MilliQ       100       มิลลิลิตร 
กำรเตรียม   
 ละลาย SDS 10 กรัมในน ้ า MilliQ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรใชเ้วลาประมาณ20 นาที
หรืออาจนานกวา่นั้นจึงจะละลาย เก็บในขวด Stock ไม่ตอ้งน าไปฆ่าเช้ือ 
 
4. 3M Sodium Acetate pH 5.2  

Sodium Acetate Trihydrous     408.1  กรัม
 Glacial  Acetic + น ้ากลัน่      1,000       มิลลิลิตร 
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กำรเตรียม  
 ละลาย  Sodium Acetate Trihydrous  408.1  กรัมดว้ยน ้ ากลัน่ 800 มิลลิลิตรปรับ pH ให้ได ้
5.2  ดว้ย  Glacial  Acetic จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ121 องศา
เซลเซียสความดนั 15 ปอนด ์15 นาที 
 
5. Lysozyme 50 มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร 
 Lysozyme       50 มิลลิกรัม 
 น ้ากลัน่        1 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ชัง่ Lysozyme 50 มิลลิกรัมละลายในน ้ากลัน่ 1 มิลลิลิตรเขยา่ใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้
ใชง้านทนัที 
 
6. Proteinase K 20 มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร 
 Proteinase K       20 มิลลิกรัม 
 น ้ากลัน่        1 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ชัง่ Proteinase K 20 มิลลิกรัมละลายในน ้ากลัน่1 มิลลิลิตรเขยา่ใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั
แลว้ใชง้านทนัที 
 
7. DSSA                                                                                                                                             
 Bis-Acrylamide       20 มิลลิลิตร
 10X TAE                                    5 มิลลิลิตร
 น ้ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือแลว้       100 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม  
 ชัง่สารทั้งสองใส่ในขวด Duran ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีฆ่าเช้ือแลว้จนไดป้ริมาตร100 
มิลลิลิตรห่อดว้ยอะลูมิเนียมฟอยดเ์พื่อป้องกนัแสง 
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8. DSSB  
Bis-Acrylamide       20 มิลลิลิตร

 10X TAE       5 มิลลิลิตร
 Urea                                 42 กรัม  

Deionized  Formamide                       40           มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ชัง่สารใส่ในขวดDuranน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ70 องศาเซลเซียสกวนไปดว้ยจนกว่า
สารละลายห่อดว้ยอะลูมิเนียมฟอยดเ์พื่อป้องกนัแสง 
 
9. Ammonium Persulfate Solution ร้อยละ 10  

Ammonium Persulfate      0.05  กรัม
 น ้ากลัน่                                                   500   ไมโครลิตร 
กำรเตรียม 
 ชัง่ Ammonium Persulfate   0.05 กรัม น ามาละลายในน ้ากลัน่  500 ไมโครลิตร 
 
10. 40%Acrylamide   

Acrylamide       40  กรัม 
 Bis acrylamide       1.1  กรัม
กำรเตรียม  
 ชัง่ Acrylamide 40 กรัมผสมกบั Bis Acrylamide1.1กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ แลว้น ามาปรับ
ปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง เก็บไวใ้นขวดสีชา อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
11. สำรละลำยไอโอดีน 0.001736 N  

ไอโอดีน       1.206  กรัม 
 น ้ากลัน่        1,000 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ละลายไอโอดีนจ านวน 1.206  กรัม แลว้ท าการเจือจางดว้ยน ้ากลัน่ให้ไดป้ริมาตรเป็น 1,000 
มิลลิลิตร 
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12. สำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต  0.025 N                                                                                                            
 Na2H2O3.5H2O       6.205 กรัม 
 NaOH        4-5 เมด็ 
 น ้ากลัน่        1,000 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเฮบต้าไฮเดรต (Na2H2O3.5H2O) หนัก 6.205 กรัมในน ้ ากลั่น 
เติม NaOH ประมาณ 4-5 เม็ด(1 ช้อนเล็ก)  แล้วท าการเจือจางด้วยน ้ ากลั่นให้ได้ปริมาตรเป็น             
1,000 มิลลิลิตร 
 
13. สำรละลำยแคดเมียมคลอไรด์ 
 แคดเมียมคลอไรด์      20  กรัม
 สารละลายแอมโมเนีย       75         มิลลิลิตร 
 น ้ากลัน่        1,000 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ละลายแคดเมียมคลอไรด์20 กรัมในน ้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรแล้วเติมสารละลาย
แอมโมเนียปริมาตร 75 มิลลิลิตรแลว้ท าการเจือจางใหเ้ป็น 300 มิลลิลิตร 
 
14. สำรละลำยไอโอดีน 0.001736 N 
 ไอโอดีน       1.206  กรัม 
 น ้ากลัน่        1,000 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม 
 ละลายไอโอดีนจ านวน 1.206 กรัมแลว้ท าการเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ปรับให้ไดป้ริมาตรเป็น
1,000 มิลลิลิตร 
 
15. น ำ้แป้ง         
 Soluble Starch        5 กรัม 
 Salicylic Acid        1.25 กรัม 
 น ้ากลัน่        1,000 มิลลิลิตร 
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กำรเตรียม 
 ละลาย Soluble Starch 5 กรัม ในน ้ าตม้ประมาณ 800 มิลลิลิตรคนให้เขา้กนั เติมน ้ าให้ได้ 
1,000 มิลลิลิตร ตม้ให้เดือดประมาณ 2-3 นาทีตั้งคา้งคืนไวใ้ช้แต่น ้ าใสๆ ขา้งบน ควรเติม Salicylic 
Acid 1.25 กรัม ต่อน ้าแป้ง 1,000 มิลลิลิตร เพื่อป้องกนัการเติบโตของแบคทีเรีย 
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ภำคผนวก ค 
ล ำดบันิวคลโีอไทด์ของประชำกรแบคทีเรียบนเจล DGGE 
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE 
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

S1 TTTATAAAATATGTTTTTAATTTTTTTTATTTGTTTTGTTTAGTATAGGTTATAAA
CGAGTATAGAAGAAGTGAAGACAGGCCGAAAAGCATGGTAGAAAAGGGCG 

Acinetobacter sp. EU718212 

S2 TTCTCCTCTCGTACGCGCCGCAGCGGTCTCCTGCGGGAGGCAGCAGAGGGGAAT
CTTGCACAATGGGCGCAACCCCGATCCAGCGACCAGCGTGAGTTAAGCTGGTTT 

Roseobacter sp. AY664344 

S3 TACGGGAGGCAGCAGTGAGGAATATTGGGCAATGGAGGGAAATCTGATCCAGC
CATGCCGCGTGCAGGAAGACGGCCCTATGGGTTGTAAACTGCTTTTATATGGAG
CAATAAGGTAACGAGTAGGCCGATGACAGTACC ATAGAGTAGA 

Prolixibacter sp. EU809786 

S4 TCTCTTCTGGGAGGAGACGCAGCGGTCTCCTACAGAAGGCAGCAGAGGGGAAT
ATAGCACAACGGGGGGAAGCATAAAGCAGCAAGGCTGGGAGAGTGATGAAGG
CTCGGAAGGTAGAAAAATTCTTTAATCCGGGGGAAGAGAATGACGTACGAA 

Enterobacter sp. FJ608237 

S5 CTTCTGGTAGGGGAGACAGCTTCTCTTACGGGAGGCAGCAGAGGGGAATATTGG
ACAATGGGGGAAAGTATGAGAAAGCAACGCCGGGTGAGTGAAGAAGGCTTTTA
GAGTTGAAAAACTCTGTTATCGGGGAAAGAATAATGACGTACCGAAGAGT 

 Pseudomonas sp. EU695214 
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ)  
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

S6 TTCTCCTCTGGGAGGCAGCAGTTCTTCTCTTACGGGAGGCAGCAGAGGGGAATA
TTGAACAGTGGGAAGAAGCATGATCCAGCACCGCCGGTAGAGTGAAGAAGCTT
GGATGGAAAAAAGCTTTTTACCCGGAAGATAATGACAGACCGTAGAAAGGATG 

Sphingomonas sp. JQ701443 

S7 CCTACGGGAGGCAGCACTACGGTCTCCTACAGAAGGCAGCAAAGGGGAATATA
GCACAACGGGGGGAAGCATGAAGCAACAACGCTGGGAGAGTGATGAAGGCCG
GGAAGGTAGAAAAACTCTTTAACCGGAAAGATAATGACGTACGTAGATAACCC 

Ochrobactrum sp. AJ564066 

S8 CACCCTTCCCCCAACGGAAGGAACAACTAGGAACTCCTACAGAAGGCAGCAAA
GGGGAATATAGGACAACGGGCGCAAGCATAAAGCAGCAAGGCCGCAAAAGCG 

Rhodopseudomonas sp. HM627637.1 

S9 TTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGACTCCTACACAAGGCAGCAAAGGCGAA
TAGAGCAAAACCGCGGCAACCAAGAAGCAGCAAGGCCGCGAAAGCGATGAAG 

 Bacillus sp. EF105471 

S10 GGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTG
ATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTAC 

Sphingomonas sp. KU198801.1 
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/301353160?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=96&RID=F7BK24AE015
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/959099753?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=40&RID=F7DA7VS0014
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ)  
 

รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

S11 TCTTCTGGGAGGCGGCGGTAGGGTCTCTTACGGGAGGGAGCAGAGGGGAATGT
GGCACAGCGGGGGGAAGGATGAGGGTTTAGGGCTGGTAGAGTTATGAAGGCTG
GTAAGGAGAAAAGCTGGTTTATCCGGAAGGGATGAAATGACGGTACCGTAGAG 

Burkholderia sp. FM212275 

S12 TTTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGTCTCTTTTGGGCGAGGGAGCAGAGGAAAA
TCCAGCAATGCGGGCGAAAGATGAAGGCACACCGGCGGTAAAGTAATAATGGC
TTAGAAGATAAAAATCTTCTTATCCGGGGAGAATGAATGACGTACCGAAGATA 

Sphingomonas sp. AM940623 

S13 CTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGAAAATATTGCAAAATGGGAAAAAGCCTGA
TCCAACAATGCCGCGTGAGTAAAGAAGTCTCTAGGGTTATAAATCTCTTTTACCC 

Sphingomonas sp. KT865699.1 

S14 TCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGGGAAAGCCTGAT
GCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTG 

Sphingopyxis sp. EU426927 

S15 TCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATC
CAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTACCCG 

Sphingomonas sp. KU198801.1 
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1004606991?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=16&RID=F7F13S80015
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/959099753?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=F7G0VMZJ01R
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ)  
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

S16 CTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATC
CAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCC 

Azospirillum sp. KU836606.1 

S17 TTCTCTTCCGGGAGGCGCCGGTGGGGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAAT
ATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGC 

Sphingomonas sp. GU431773.1 

S18 TCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATC
CAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTACTCCG
TGAAGATAATGACATGTACCGG 

Sphingomonas sp. KU198801.1 

S19 TCTCCCTCCTCCGGTCTCCTACGGGAGGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGA
ATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAG
GCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTACTCCGGGAAGATAATGACTGACCGGAGAG
AAGCCGTA 

Sphingomonas sp. KU198801.1 
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1003722810?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=F7G4TKY1014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/285205900?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=F7GGB76Z014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/959099753?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=14&RID=F7GN193U01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/959099753?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=F7GUCTNP01R
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ)  
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

S21 TCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATC
CAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTACTCC
GGGAAGATAATGACTG 

Sphingomonas sp. KU198801.1 

S22 TCGGGATCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAG
CCTGATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGACCTAGGGATGTAAAGCTCTT
TACCCGGGAAGATAATGACTGTACCGCGA 

Sphingomonas sp. KF192619.1 

S23 TCTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGAGGGGA
ATATTGGACAACGGGCGCAAGCCAGAACCAGCAATGCCGCGAGAGTGATGAAG
GCCCTAAGGAAATAAAGCTCTTTACCCGGGAAGATAAGACCGAACC 

Methylobacterium sp.  KC493060.1 

S24 TCTCCCTCCTCCGGTCTCCTACGGGAGGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGA
ATATTGGACAATGGGCGCAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAG
GCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTACTCCGGGAAGATAATGACTGACCG 

Sphingomonas sp. KU198801.1 

 
 

 
 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/959099753?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=F7GYGTDJ015
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/540355880?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=F7H12FGM01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/506957392?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=F7H8VV2C014
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ) 
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

SU1 AAGAGGTTCATTTCGTAAGCCCTTCATATTCTCGCGGGAGGTGGTTCGGTTTTTC
CCCCGGGCCTTACTACTGTATCGTCTCCTACGGGAGCAGCAGTGGGGAATATTG
CGCGATGCGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGGAGGATGAAGGTCTTC 

Acinetobacter sp. EU718221 

S2 CAGTGGGGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTACCCAATGGAGGAA
ACTCTGATGTCGCAACGCCGCGTGGGGGATGACACATTTCGGTGCGTAAACTCC 

Enterobacter sp. FJ608236 

S3 TTATTTTACCACGGGGAAAAAAATAAAATATAGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGT
GGGGTCTCTTACGCGAGGCGCAGCAGGGGGGTATTACCCACAGGGGGAAAATA
CGAGGTAGCAACGCCGCGTGAGAGATGACAAGGCTCGGGGGGTAAAATCTTAA 

Azospirillum sp. KU836602 

S4 
TATTTTCCTGTTTCCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGACTCCTACGGGAGGCA
GCAGTGGGGGAGCTACACAATGGAGGAAACTATGAAGTAGCAACGCCGCGTGG
AGGATGACGCATTTCGGGGCGTAAACTCCTTTTCTCCTGAAGATAATGACGGTT 

Paracoccus sp. FJ549001 

 

 

101 
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ) 
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

SU5 TATCCAAATTCTCCTCCGGGAGGCAGCAGTGGGGTCTCTCCTACGGGGGGCAGC
AGCGGGGACTCTCCCACCGGGGGCGACTGCGAGGTGGCGCCGCCGCGCGGGGG
GGGACACGGCCCGGGGGGTGAACTCTCTTCTCGTGCAGAGGCGGCGGGCC 

Bacillus sp.  FJ981825 

SU6 CTATCTTACACCTCGTGTGGCTAAATATAGTTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGG
GGACTCTCGTACGGGGGGCGGCAGCTGGGTCTTTTCCACAATGGGCGAAGGCGA
GGTGGCGCGACCGCGAGAGCGGGGTGAAGGCCTTAGGGGTGTAAACCTCTTCG 

Bacillus sp.  FJ981829 

SU7 ACGCATGTGTGCGATTAACCATAAGTTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGTCT
CTTGGGCGAGGGGGCGCAGCGGGGTCTTGCCCACCGGGGGCGAACACGAGGGC 

Sphingomonas sp. KU198801 

SU8 TTTACCCAAAAAGGAACCGGTGCTCTTAGCCAAAGAAACCCTCCTACGGGAGGC
AGCAGGGGGTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTACACAATGGAGGA
AACTCTGATGTAGCAACGCCGCGTGGGGGATGACACATTTCGGTGCGTAAACTC
CTTTTCTCTGTGAAG 

Enterobacter sp. FJ608237 
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ) 
 

รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

SU9 TCCGGGGGCCACCGGGGGGACTCTCCTCCGGGGGGCCGCCGCTGGGAATGGTCC
ACCGGGGGCGAACGCGAGGGGGAGGGGCGGGGCGAGCGGGATGAAGGCTAGG
GGGAGTAAACCTATTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGG 

Sphingomonas sp. KU198801.1 

SU10 CTACGGGAGGCAGCAGTGGGGACTCTTGCGCGAGGGGGGGCAGCGGGATCCAG
CCCAGCCGCGAAATGACGAAGGCGCTCGGCCGGGAGAGCGATGAAGGCGCGGA 

Rhodopseudomonas sp. HM627637.1 

SU11 CGGGAGGCAGCAGTGGGGTCTCTTACGGGAGGCGGCACAGGGGGATATTGCAC
ACTGGGGGCAACCCCGATCCAGCCACGCCGCGTGAGCGATGAAGGCCCTAGGG 

 Paracoccus sp.  FJ548991 

SU12 AGCATACTAAAAATTGTTCCTCTATGAACCTTTAAAATAATGCAAATACATTTAA
CACTTTACGGAAACGGTCGTTTCCTCTTTTTCCTCCTCCGGGAGGCAGCAGTGGG
GACTCTCGTGCGGGGGGCCGCAGGTGGGTATTGTCCACAGGGGGCGAAAGCGA
GGCGGCGCGGCGGCGCGAGAG 

Azospirillumsp. KU836606.1 
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ) 
 

รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

SU13 AAAACTTGATTATAAACTGGACATTATTTTTTTCCGTGATAAATTTAACCTAGAA
GACTTTTATTCAACCGGGTATGTTTTTATCTTAGTTCTCCTACGGGAGGCAGCAG
TGGGGTCTCTTGGGGGGGGGGGCAGTGGGGGATCTTGCACACTGGGGGCAAGC
ATGATGCCGCCCGGCCGCGTGAGCGATGAAGGCCCTAGGGGGTAAAGCTCTTTC 

 Paracoccussp.  FJ548991 

SU14 AACCGGTGCGAAATCCAAATCCTCCTACGCTCGGCCGCGAGGGGGCCTCCTGGG
GGAGGCGGCGGGGGGGAATATCGCACAGCGGGGGCGACCCCGATGCGGCGCCG
CCGCGAGAGCGGGGAAGGCCCTGGGTCGGGAAGCTCTTTCCCCGGCGGGGGCG 

 Enterobacter sp. FJ608239 

SU15 ATCGTCTTTTAGAGCTTTCATCTATGCCCTTTTAAAATTTTAAACCCTTGCCTCTC
CCCCGTTGTATTCGACTTCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGACTCTCCTACGG
GAGGCAGCAGTTAGGAATCTTCCACAATGGGCGAAAGCGAGATCGAGCGACGC
CGCGTGAGGGATGAAGGCCTTAGGGTTGTAAACCTCTTCCTCCTACACAGGCAG 

Rhodopseudomonas sp.  HM627637 
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ผล Blast ล าดบันิวคลีโอไทด์จากแบนด ์DGGE (ต่อ) 
 
รหสัการท า 
Sequence 
(Raw  data) 

 
Sequences 

 
Organism 

 
Accession NO. 

SU16 GTGCGTTATCCAGGACCTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGCCTCTCCTACGGGG
GGCAGCAGCTGGGACTCTTCCACCATGGGCGAACGCGAGGGCGCGCGGCGCCG
CGAGAGGGGTGGAGGCCTGGGGGGTGGAAACCTTTCTCCTACGGGAGGCAGCA 

Sphingomonas sp.  KU198801.1 

SU17 TCCTTGCTCGTCAGGGCGGGAGCCTCTCGGGCGAGGGGCGAAAGCGGGATATCG
CACACCGGGGGGGACCCCGAGGGCGTGCGGCCGGTAGAGCGGTGAAGTCCCTG
GAGAAGTAAAGCCTTTCTCGTACGGGAGGCGGCGTCCGC 

Sphingomonas sp. KF192619.1 
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6.  ประสบกำรณ์ด้ำนงำนวจัิย 
6.1 ผลงำนวจัิย 

ช่ือโครงกำร ระยะเวลำ
ด ำเนินกำร 

แหล่งทุน วงเงิน สถำนภำพใน
กำรท ำวจัิย 

1. การผลิตก๊าซชีวภาพ
จากการบ าบดัน ้าเสีย
โรงงานน ้ายางขน้โดย
ใชร้ะบบอีจีเอสบี 
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ส านกังาน
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2. ผลของปัจจยัทาง
กายภาพและชีวภาพต่อ
ประสิทธิภาพการ
บ าบดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์น
ก๊าซชีวภาพดว้ยระบบ
ตวักรองชีวภาพโดย
กลุ่มจุลินทรีย ์

2558-2559 ส านกังาน
คณะกรรมการวจิยั
แห่งชาติงบประมาณ
ประจ าปี 2559 

600,000 หวัหนา้
โครงการ 

3. การเพิ่ม
ประสิทธิภาพ
กระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากน ้ากากส่า
ของโรงงาน สุรากลัน่
ชุมชนโดยใชก้ลยทุธ์
การหมกัร่วม 

2558-2559 กองทุนวจิยั 
มหาวทิยาลยัราชภฏั
สงขลา 

60,000 หวัหนา้
โครงการ 
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kinetic modeling of ethanol production from oil Palm frond juice in batch 
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Engineering Journal, Vol. 8, No. 1, January-June 2013, pp. 15-20. 

6.3 กำรน ำเสนอผลงำนทำงวชิำกำรในทีป่ระชุมวชิำกำรและมีกำรพมิพ์เป็นรูปเล่ม 
(Oral presentation/proceeding) 
Panpong, K., Srimachai, T.,  Nuithitikul. K., O-Thong, S. & Kongjan, P. (2016). Effect of inhibited 

formation during oil palm frond pulping (OPFP) microwave pretreatment for bioethanol 
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ACENS). 1-3 February 2016. Fukuoka, Japan. 

Panpong, K., Nuithitikul. K., O-Thong, S. & Kongjan, P. (2015). Anaerobic co-digestion 
Biomethanation of cannery seafood wastewater with Microcystis sp; blue green algae 
with/without glycerol waste. International conference on alternative energy in developing 
countries and emerging economies (2015 AEDCEE). 2 8 -2 9  May 2015 . Bangkok, 
Thailand. 

Srimachai, T., Kamchai Nuithitikul., O-Thong, S. & Kongjan, P., Panpong, K. (2015). 
Optimization and kinetic modeling of ethanol production from oil Palm frond juice in batch 
fermentation. International conference on alternative energy in developing countries and 
emerging economies (2015 AEDCEE). 28-29 May 2015. Bangkok, Thailand. 

Panpong, K., Srisuwan, G., & O-Thong, S. (2013). Co-digestion of seafood  cannery wastewater 
with glycerol waste and wolffia arrhiza to increase biogas production. 2013. International 
conference on alternative energy in developing countries and emerging economies (2013 
AEDCEE). 30-31 May 2013. Bangkok, Thailand.  
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เกียรติศกัด์ิ พนัธ์พงศ,์สมศกัด์ิ แกว้พลอย, ช านาญ พูนสวสัด์ิ และทศันี ศรีมาชยั.(2558). การประเมิน
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เกียรติศกัด์ิ พนัธ์พงศ,์ กลัยา ศรีสุวรรณและ วีระศกัด์ิ ทองลิมป์. (2554). ผลของความเร็วน ้าไหลข้ึน
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พ.ศ. 2554  การแสดงผลงานแบบปากเปล่าระดบัดีเยีย่ม ICCE-2011 ประเทศ 

Taiwan 
พ.ศ. 2555  ผูมี้ผลงานวจิยัไดรั้บการอา้งอิง (Citation) สูงสุดมหาวทิยาลยั

ทกัษิณ 
10. สาขาวิชาท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา): เทคโนโลยีชีวภาพ กระบวนการ

หมกัเทคโนโลยชีีวภาพพลงังาน ผลิตพลงังานทดแทนจากมวลชีวภาพดว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพ เทคโนโลยีชีวภาพส่ิงแวดล้อม กระบวนการและระบบบ าบดัน ้ าเสีย การศึกษา
แบคทีเรียชอบร้อน เทคนิคทางดา้นอณูวทิยาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

11. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารงานวิจยัทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
 10.1 ผูอ้  านวยการแผนงานวจิยั: 
 1. นวตักรรมจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในมรดกทางวฒันธรรมของการพฒันาตน้

เช้ือจุลินทรียเ์พื่อใชใ้นการกระบวนการผลิตสีครามจากตน้ครามและการเก็บรักษาสี
ครามในสภาพท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน (สกอ.54) 
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 2. การผลิตไฮโดรเจนและมีเทน (ไบโอไฮเทน) จากน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์โดย
ใชก้ระบวนการหมกัไร้อากาศแบบสองขั้นตอนท่ีอุณหภูมิสูงและการประยกุตใ์ชไ้บโอ
ไฮเทน (ต.ค. 2553-ต.ค. 2556) 

 3. การตรวจสอบสาเหตุของการเกิดโฟมและความไม่เสถียรของกระบวนการยอ่ยสลาย
แบบไร้อากาศผลิตมีเทนจากน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์มดิบส านกังานกองทุน
สนบัสนุนการวจิยั (2555-2557) 

 4. การเพิ่มผลผลิตก๊าซมีเทนโดยใชก้ารยอ่ยสลายร่วมแบบไร้อากาศของน ้าเสียจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์กบัข้ีเถา้และของเสียกลีเซอรอลจากโรงงานไบโอดีเซล
คณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) (2555) 

 5. การแปรรูปชีวมวลปาลม์น ้ ามนัเพื่อการผลิตผลิตภณัฑชี์วภาพและเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีมี
ความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์อยา่งย ัง่ยนื (สวก 2556) 

 10.2 ผูร่้วมโครงการวจิยั: 
 1. การวจิยัและพฒันาระบบบ าบดัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า

ชายฝ่ังแบบน ้าหมุนเวยีน2551-2553) 
 2. ศกัยภาพการผลิตไฮโดรเจนและมีเทนจากซีรัมท่ีไดจ้ากการจบัตวัน ้ายางตาม

หลกัการไบโอรีไฟเนอคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) (2555) 
 10.3 งานวจิยัท่ีท าส าเร็จแลว้: 
 1. การพฒันากระบวนการผลิตพลงังานชีวมวลจากตน้ปาล์มอยา่งมีประสิทธิภาพ

ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) (2552-2553) 
 2. กลุ่มวจิยัเพื่อการพฒันากระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากวตัถุดิบมวลชีวภาพโดย

จุลินทรีย ์(ส านกังานคณะกรรมการอุดมศึกษาแห่งชาติปีพ.ศ. 2550-2553) 
 3. การพฒันากระบวนการผลิตเอทานอลจากของเสียเศษอาหารโดยหมกัร่วมยสิตแ์ละ

แบคทีเรียภายใตส้ภาวะไม่ฆ่าเช้ือ (2553-2554) 
 4. การพฒันากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพแบบรวมศูนยโ์ดยการหมกัร่วมของเสีย

อินทรียจ์ากอุตสากรรมและเกษตรกรรมในจงัหวดัพทัลุง (รายได ้54) 
 5. การพฒันาศกัยภาพและคุณสมบติัในการเป็นฟังกช์นัแนลฟูดส์เครือข่ายการวจิยั

ภาคใตต้อนล่าง 52 
 6. ศกัยภาพทางชีวภาพของจุลินทรียช์อบร้อนจากบ่อน ้าพุร้อนในเขตุภาคใตส้ าหรับการ

ผลิตไบโอฟูเอลส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั (2552-2554) 
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