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บทคดัย่อ 

งานวจิยันีÊมวีตัถุประสงค์กําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิ และปรบัปรุง
คุณภาพก๊าซชวีภาพ ดว้ยระบบดูดซมึทางเคม ีและระบบกรองชวีภาพ ในก๊าซชวีภาพจากโรงงานผลติ
นํÊายางขน้ ทีÉมคีวามเขม้ขน้ตลอดการทดลองเฉลีÉย H2S 6,690±2,648 ppm  CH4 79.2±3.1% CO2 
15.0±4.4%  O2 0.4±0.2% และอืÉนๆ 5.3±2.9%  ศกึษาประสทิธภิาพการกําจดั H2S ดว้ยระบบดูดซมึ
ทางเคมโีดยเปรยีบเทยีบสารดดูซมึ 4 ชนิด ไดแ้ก่ นํÊา NaOH DEA และ K2CO3 ซึÉงพบว่า NaOH มี
ประสทิธภิาพกําจดั H2S  CO2 และประสทิธภิาพรวม เท่ากบั 0.0495 mol H2S/molabsorbent  0.7911  mol 

CO2/molabsorbent  และ 0.8406 mol H2S+CO2/molabsorbent  โดยตลอดการเดนิระบบเป็นรอบๆ ละ 5 h ตรวจ
ไมพ่บ H2S บรเิวณทางออก ทีÉสภาวะความเขม้ขน้ NaOH 0.10 mol/L และ อตัราไหลก๊าซชวีภาพ 0.19 
mL/min ดว้ยอตัรา mass loading ของ H2S และ CO2  เท่ากบั 95 gH2S/m3

media/h และ 3,192 
gCO2/m

3
media/h ตามลําดบั อยา่งไรกต็ามก๊าซชวีภาพทีÉผา่นการบําบดัมคีวามเขม้ขน้มเีทนลดลงรอ้ยละ 5  

สาํหรบัการกาํจดั H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบบกรองชวีภาพ พบว่าสภาวะ pH เริÉมตน้ของนํÊาทิÊงจาก
ระบบผลติก๊าซชวีภาพซึÉงใชเ้ป็นของเหลวหมนุเวยีนในระบบเทา่กบั 4, EBRT เทา่กบั 180 s และ ALRR 
เทา่กบั 7.1 m3/m2/h ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพกําจดั H2S และผลติกรดซลัฟูรกิ ไดส้งูสุดรอ้ยละ 
97 และ 0.41 gH2SO4/g inlet H2S ตามลําดบั ดว้ย elimination capacity เท่ากบั 167 gH2S/m3/h ทีÉ 
mass loading rate 200 gH2S/m

3
media/h   

การศกึษาเสถยีรภาพการกําจดั H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิ ดว้ยการเดนิระบบกรองชวีภาพ 
เชืÉอมต่อกบัระบบดดูซมึทางเคมแีบบต่อเนืÉอง แบคทเีรยี Acidithiobacillus sp. เป็นจุลนิทรยีก์ลุ่มหลกัทีÉมี
บทบาทสาํคญัในการออกซไิดซ ์H2S เป็นกรดซลัฟูรกิในระบบกรองชวีภาพ โดยทีÉสภาวะ pH เริÉมต้น
ของเหลวเทา่กบั 4, EBRT 180 s (เทยีบเทา่อตัราภาระบรรทุกเชงิมวล 195 gH2S/m

3
media/h) และ ALRR 

7.1 m3/m2/h ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพการกาํจดั H2S ไดเ้ฉลีÉยรอ้ยละ 90 ความเขม้ขน้ออกจาก
ระบบมคีา่เฉลีÉย 677 ppm สงูกว่าค่าทีÉแนะนําใหใ้ชส้าํหรบัเครืÉองยนตเ์ผาไหมท้ีÉ 500 ppm เพยีงเลก็น้อย 
และระบบกรองชวีภาพสามารถเปลีÉยนรปู H2S ไปเป็นกรดซลัฟูรกิไดร้อ้ยละ 30 ของปรมิาณทีÉเขา้ (190 
gH2SO4/m

3
media/h) สว่นอกีรอ้ยละ 60 ของปรมิาณ H2S ทีÉเขา้ระบบ จะอยูใ่นรปู elemental sulfur และอกี

รอ้ยละ 10 เป็นสว่นทีÉเหลอืออกจากระบบ ก๊าซชวีภาพทีÉออกจากระบบกรองชวีภาพถูกบําบดัต่อดว้ย
ระบบดดูซมึทางเคม ีทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.1 mol/L ทีÉอตัราไหล 0.19 L/min ซึÉงก๊าซชวีภาพทีÉผา่น
ระบบบําบดัตรวจไมพ่บ H2S นอกจากนีÊก๊าซชวีภาพทีÉไดย้งัมคีวามเขม้ขน้ CH4 เฉลีÉยรอ้ยละ 81.8 ซึÉง
เหมาะสมต่อการนําไปใชเ้ป็นเชืÊอเพลงิเพืÉอผลติพลงังาน ประเมนิตน้ทุนการเดนิระบบทั Êงหมด 1.52 
Baht/m3

biogas 
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Abstract 

 This research aims to remove hydrogen sulfide (H2S) simultaneously with sulfuric acid 
production from biogas in concentrated rubber latex industry by chemical absorption and 
combined with biofiltration. The biogas containing H2S 6,690±2,648 ppm, CH4 79.2±3.1%, CO2 
15.0±4.4%, O2 0.4±0.2% and others 5.3±2.9% was used for this study. Water, NaOH, DEA, and 
K2CO3 were used in chemical absorption tests to remove H2S and CO2. The highest removal 
efficiencies of H2S, CO2 and H2S plus CO2 were found to be 0.0495 molH2S/molabsorbent, 0.7911 
molCO2/molabsorbent, and 0.8406 molH2S+CO2/molabsorbent, respectively, during 5 h of batch operation 
when 0.10 mol/L of NaOH was used as absorbent and biogas flow rate 0.19 L/min, equivalent 
to mass loading rate of H2S and CO2 95 gH2S/m

3
media/h and 3,192 gCO2/m

3
meidia/h, respectively. 

The H2S was not detected at gas effluent; however, effluent CH4 concentration was declined by 
5 %. In the biofiltration system, H2S removal efficiency reached the highest value of 97% with 
sulfuric acid production of 0.41 gH2SO4/g Inlet H2S at an initial pH of recirculation liquid of 4, 
EBRT 180 s and ALRR 7.1 m3/m2/h. This condition gave the biofiltration elimination capacity of 
167 gH2S/m

3
media/h at a mass loading rate of 200 gH2S/m

3
media/h.  

The biofiltration with chemical absorption in series were operated continuously. 
Acidithiobacillus sp. was the predominant microorganism to oxidize H2S to sulfuric acid in 
biofiltration unit. At an initial pH of the recirculation liquid of 4, EBRT 180 s, equivalent to mass 
loading rate of 195 gH2S/m

3
media/h, and ALRR 7.1 m3/m2/h, the average removal efficiency of 

H2S was 90% with the outlet H2S concentration of 677 ppm which is higher than the 
recommend value at 500 ppm for internal combustion engine. Within this 90% of the H2S 
removed, 30% of inlet H2Swas converted to sulfuric acid, 190 g H2SO4/m

3
media/h, while another 

60% was in elemental sulfur. The biofilter effluent was fed to the chemical absorption unit that 
used 0.10 mol/L of NaOH as absorbent with biogas flow rate 0.19 L/min. The H2S was 
completely absorpted by NaOH solution. Additionally, the concentration of effluent CH4 was 
improved to as high as 81.8% which is suitable for further processing. The estimated operation 
cost was 1.52 Baht/m3

biogas.           
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 
1.1 ทีÉมา และความสาํคญั 
 

ยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิหลกัของประเทศไทย  ปจัจุบนัประเทศไทยสามารถผลติและส่งออก
วตัถุดบิเป็นอนัดบั  1 ของโลกหรอืประมาณรอ้ยละ  30 ของผลผลติทั Éวโลก  ในช่วงมกราคม ถงึ ตุลาคม 
2550 มลูค่าการสง่ออกยางพารารวมทั ÊงสิÊน 153,492 ลา้นบาท  ปรมิาณ 2.050 ลา้นตนั โดยในจาํนวนนีÊ
เป็นยางแผน่รมควนั 0.713 ลา้นตนั ยางแท่ง 0.681 ลา้นตนั นํÊายางธรรมชาต ิ0.027 ลา้นตนั นํÊายางขน้ 
0.436 ลา้นตนั และยางธรรมชาตอิืÉนๆ 0.148 ลา้นตนั (สาํนกัวจิยัเศรษฐกจิการเกษตร, 2551) ในปจัจุบนั
อุตสาหกรรมยางพารากําลงัได้รบัความสนใจจากนักลงทุนอย่างกว้างขวาง เพราะเป็นอุตสาหกรรมทีÉ
สามารถใหผ้ลตอบแทนสูง เนืÉองจากตลาดอุปโภคมคีวามต้องการสนิคา้ทีÉแปรรูปจากยางพาราจํานวน
มาก เช่น ยางรถยนต์ ถุงมือยาง ยางหุ้มสายไฟ ของเด็กเล่น เป็นต้น จึงทําให้กลุ่มอุตสาหกรรมทีÉ
เกีÉยวขอ้งกบัยางพาราขยายตวัอยา่งต่อเนืÉอง โดยเฉพาะอยา่งยิÉงอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ทีÉแปรรปูนํÊา
ยางสดเป็นนํÊายางขน้เพืÉอใชเ้ป็นวตัถุดบิขั Êนตน้สาํหรบัการผลติสนิคา้แปรรปูจากยางพารา อยา่งไรกต็าม 
ในกระบวนการผลติไดก้่อใหเ้กดินํÊาเสยีทีÉมสีารอนิทรยีเ์ป็นองคป์ระกอบสงู ซึÉงมศีกัยภาพสงูในการผลติ
เป็นก๊าซชวีภาพเพืÉอใชเ้ป็นพลงังานทดแทน (renewable energy) ตามแนวนโยบายส่งเสรมิการใช้
พลังงานทดแทนของประเทศ เพืÉอลดการนําเข้าเชืÊอเพลิงจากต่างประเทศและลดผลกระทบด้าน
สิÉงแวดลอ้มทีÉเกดิจากการใชพ้ลงังานทีÉไมส่ะอาด อนันําไปสูก่ารพฒันาอุตสาหกรรมทีÉย ั Éงยนื 

 โรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํÊายางข้นจดัเป็นแหล่งกําเนิดมลพิษทางนํÊาทีÉสําคญัของภาคใต ้ 
เนืÉองจากในขั Êนตอนการผลติยางสกมิมกีารใชก้รดซลัฟูรกิจบัเนืÊอยางในนํÊาซรี ั ÉมสกมิทีÉไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตนํÊายางขน้ ทําให้นํÊาเสยีรวมทีÉเกดิขึÊนมมีลพษิในรูปซลัเฟต 1,819±483 mg/L และซีโอด ี
5,430±2,046 mg/L (Saritpongteeraka and Chaiprapat, 2008) เมืÉอนํามาผลติก๊าซชวีภาพไดค้วาม
เขม้ขน้ของมเีทน 73.4±10.5% (โรฮานา หมาดทิÊง, 2551) นอกจากนีÊ กลุ่มจุลนิทรยี ์ sulfate reducing 
bacteria (SRB) รดีวิซซ์ลัเฟตเป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ทีÉมคีวามเขม้ขน้สงู 10,986-17,161 ppm 
(โรฮานา หมาดทิÊง, 2551)  เมืÉอนําก๊าซชวีภาพทีÉมคีวามเขม้ขน้ของ H2S สงูกว่า 500 ppm มาใชเ้ป็น
เชืÊอเพลงิจะทําใหเ้ครืÉองยนต์เกดิความเสยีหาย (Janssen et al., 2009)  จากการสํารวจพบว่า
อุตสาหกรรมนํÊายางขน้บางแหง่ไดนํ้าก๊าซชวีภาพมาเผาไหมเ้พืÉอผลติเป็นพลงังานความรอ้นในการอบยาง 
แต่ยงัมีข้อจํากัดไม่สามารถใช้พลงังานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนืÉองจากการเผาไหม้ก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะก่อใหเ้กดิก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์เมืÉอรวมตวักบัไอนํÊาในขณะทีÉอุณหภูมลิดลงจะเกดิ
การควบแน่นกลายเป็นกรดซลัฟูรกิ ซึÉงสามารถกดักร่อนเครืÉองยนต์และอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบการเผา
ไหม ้ดงันั Êนการปรบัปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพเพืÉอกําจดั H2S จงึมคีวามสาํคญัอย่างมากสําหรบัการใช้
ประโยชน์ในเชงิอุตสาหกรรม 
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การกาํจดั H2S สามารถแบ่งได ้3 วธิ ีคอื (1) วธิทีางกายภาพ เช่น การควบแน่น การใชเ้ยืÉอกรอง 
การดูดซบั เป็นต้น (2) วธิทีางเคม ีเช่น การดูดซมึดว้ยสาร hydroxide สารในกลุ่ม amine และ 
potassium carbonate เป็นต้น ซึÉงสารเหล่านีÊยงัมปีระสทิธภิาพในการกําจดัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2) ในก๊าซชวีภาพเพืÉอเพิÉมคา่พลงังานต่อหน่วย (energy content) ของก๊าซชวีภาพไดอ้กีดว้ย โดยทั Êง 
2 ระบบ มปีระสทิธภิาพสงูในการบําบดัก๊าซเสยีหลายชนิดพรอ้มกนั แต่มขีอ้จาํกดัคอืมตีน้ทุนค่าสารเคมี
ทีÉสงู และมขีองเสยีทีÉตอ้งนําไปกาํจดั (3) วธิทีางชวีภาพ อาท ิการกรองทางชวีภาพเป็นการใชจุ้ลนิทรยีท์ีÉ
มอียูใ่นธรรมชาตกิาํจดั H2S ทาํใหม้ปีระสทิธภิาพตํÉากว่าระบบดงักล่าวและไมส่ามารถกําจดั CO2 ได ้แต่
มขีอ้ดคีอืตน้ทุนในการเดนิระบบตํÉา เนืÉองจากใชป้รมิาณสารเคมเีพยีงเลก็น้อย และแทบจะไมม่ขีองเสยีทีÉ
ต้องนําไปกําจดั นอกจากนีÊยงัได้กรดซลัฟูรกิเป็นผลติภณัฑ์ทีÉม ีpH ประมาณ 2 (Carlsen and 
Sonneville, 2000)  นอกจากนีÊการศกึษานํÊาซรี ั ÉมสกมิซึÉงม ีpH ประมาณ 2.54±0.02 เป็นของเหลวหมนุเวยีน
ในระบบกรองชวีภาพ สามารถทําใหไ้ดก้รดซลัฟูรกิในนํÊาซรี ั ÉมสกมิทีÉ pH ประมาณ 1 ซึÉงมศีกัยภาพทีÉจะ
นํามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในกระบวนการผลติยางสกมิ (โรฮานา หมาดทิÊง, 2551) อย่างไรกต็ามคุณภาพก๊าซ
ชวีภาพทีÉผา่นการบําบดัดว้ยระบบกรองชวีภาพเพยีงอยา่งเดยีวยงัมสีดัสว่นมเีทน (CH4) ตํÉา และยงัม ีH2S 
ตกคา้ง  

ดงันั Êนผูว้จิยัจงึเลง็เหน็ถงึความสาํคญัของการศกึษาในการกําจดั H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิดว้ย
ระบบกรองชีวภาพร่วมกบัระบบดูดซึมทางเคม ีซึÉงจะทําให้ได้ก๊าซเชืÊอเพลิงทีÉมคีุณภาพสูงทั Êงในด้าน
สิÉงเจอืปนและพลงังานความรอ้น และเป็นการหมุนเวยีนใชก้รดซลัฟูรกิเป็นวตัถุดบิเพืÉอลดตน้ทุนการผลติ 
ซึÉงหากการศกึษาพบว่าวธิกีารดงักล่าวสามารถดําเนินการไดอ้ย่างมเีสถยีรภาพและมคีวามคุม้ค่าในเชงิ
เศรษฐศาสตร์ ก็จะเป็นแนวทางในการเพิÉมขีดความสามารถของการแข่งขันทางการตลาดของ
อุตสาหกรรมนํÊายางขน้ของประเทศไดอ้ยา่งยั Éงยนื 

 
1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

1.2.1 กาํจดั H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิความเขม้ขน้สงูดว้ยระบบกรองชวีภาพ 
1.2.2 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพสารดดูซมึประเภทต่างๆ เพืÉอเพิÉมคา่พลงังาน (Energy 

content) และความบรสิทุธิ Íของก๊าซชวีภาพ 
1.2.3 ประเมนิตน้ทนุการเดนิระบบกรองชวีภาพรว่มกบัระบบการดดูซมึทางเคม ีเพืÉอปรบัปรงุ

คุณภาพก๊าซชวีภาพพรอ้มกบัผลติกรดซลัฟูรกิ 
 

1.3 ขอบเขตโคงการวิจยั 
การวจิยัในครั ÊงนีÊ ใชก๊้าซชวีภาพและนํÊาเสยีจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ และนํÊาเสยีจากกระบวนการ

ผลติยางแท่งและนํÊายางขน้ เพืÉอศกึษาการกําจดั H2S ในก๊าซชวีภาพ เพืÉอผลติเป็นกรดซลัฟูรกิความ
เขม้ขน้สงูดว้ยระบบกรองชวีภาพชนิดตวักลาง 1 และ 3 ชั Êน ภายใตส้ภาวะกรดสงู โดยทาํการศกึษาทีÉ  
บรษิทั ฉลองอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ จาํกดั 
 



3 
 

บททีÉ 2 
ทฤษฎีและผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 
2.1 กระบวนการผลิตนํÊายางข้นและนํÊาเสีย  

 
นํÊายางธรรมชาตเิป็นผลผลติทางการเกษตรทีÉไดจ้ากตน้ยางพารา มลีกัษณะเป็นของเหลวสขีาว

หรอืสคีรมี จดัเป็นสารประกอบจําพวกไฮโดรคาร์บอน (C5H8)n ประกอบดว้ยอนุภาคทีÉมขีนาดเล็ก
กระจายอยูใ่นของเหลว เรยีกวา่ ซรีั Éม (serum) มคีวามหนาแน่นระหวา่ง 0.975-0.980 g/cm3 และมพีเีอช
ประมาณ 6.5-7.0 นํÊายางธรรมชาตเิป็นวตัถุดบิตั Êงตน้ในการผลติผลติภณัฑย์างธรรมชาตเิพืÉอการสง่ออก 
ได้แก่ ยางแผ่นรมควนั ยางแท่งมาตรฐาน ยางสกมิเครพ ยางสกิมบล็อก และนํÊายางขน้ เป็นต้น ซึÉง
อุตสาหกรรมแปรรปูนํÊายางสดใหเ้ป็นนํÊายางขน้จดัว่าเป็นอุตสาหกรรมตน้นํÊาทีÉผลตินํÊายางขน้เพืÉอใชเ้ป็น
วตัถุดบิของอุตสาหกรรมต่อเนืÉองอืÉนๆ เช่น อุตสาหกรรมยางรถยนต์ ถุงมอืยาง ยางเสน้ ของเล่นเดก็ 
เป็นตน้ 

 การผลตินํÊายางขน้เชงิการคา้ม ี4 วธิไีดแ้ก่ วธิกีารระเหยนํÊา (evaporation) วธิกีารทําใหเ้กดิ
ครมี (creaming) วธิกีารหมุนเหวีÉยง (centrifuging) และวธิกีารแยกดว้ยไฟฟ้า ปจัจุบนัประเทศไทยผลติ
นํÊายางขน้ดว้ยวธิกีารหมุนเหวีÉยงเพยีงอยา่งเดยีว กรรมวธิกีารผลติดงัภาพทีÉ 2.1 นํÊายางถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คอื นํÊายางขน้ซึÉงเป็นผลติภณัฑท์ีÉนําไปใชป้ระโยชน์ ส่วนหางนํÊายางเป็นส่วนทีÉยงัมเีนืÊอยาง
ตกคา้ง สามารถเตมิกรดซลัฟูรกิเพืÉอจบัเนืÊอยางใหเ้ป็นกอ้น แลว้นําไปผ่านการตดัย่อย อบ อดัแท่งเป็น
ยางสกมิ 
  นํÊาเสยีทีÉเกดิจากกระบวนการผลตินํÊายางขน้มาจากขั Êนตอนต่างๆ ดงัภาพทีÉ 2.1 นํÊาเสยีรวมทีÉ
เกดิขึÊนจากกระบวนการผลติทั Êงหมด มอุีณหภูม ิ27±4.6 °C  pH 4.73±0.82 ปรมิาณสารอนิทรยีใ์นรปูซี
โอด ี5,430±2,046 mg/L ของแขง็แขวนลอย 501±330 mg/L และซลัเฟต 1,819±483 mg/L 
(Saritpongteeraka and Chaiprapat, 2008) นํÊาเสยีมคีวามเขม้ขน้ซลัเฟตสงู เนืÉองจากการใชก้รดซลัฟู
รกิในขั Êนตอนการผลติยางสกมิ ซึÉงระบายนํÊาเสยี เรยีกว่า นํÊาซรี ั Éมสกมิ ม ีpH เฉลีÉย 2.54±0.02 (โรฮานา 
หมาดทิÊง, 2551)   
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ภาพทีÉ 2.1 กรรมวธิกีารผลตินํÊายางขน้ดว้ยวธิกีารหมนุเหวีÉยง 
ทีÉมา : (กรมควบคุมมลพษิ, 2548) 

 
 
 

นํÊายางสด 

บอ่ดกัยาง 

บอ่รบันํÊายางสด 

เครืÉองหมนุเหวีÉยง 

นํÊายางขน้ 

ถงัเกบ็นํÊายางขน้ 

พืÊนทีÉเกบ็ยางสกมิ 

สกมิบลอ็ก/สกมิ 

หางนํÊายาง 

บอ่จบัตวั 

กอ้นยางสกมิ 

การผลติยางสกมิ 

เตมิ NH3 และ TMTD/ZnO เพืÉอรกัษาสภาพนํÊายาง 
เตมิ DAHP เพืÉอตกตะกอน Mg 

นํÊาทิÊงจากการลา้ง 
ขีÊแป้ง 

นํÊาทิÊงจากการลา้ง 
ขีÊแป้ง 
ยางหวัโบลว ์

นํÊาสะอาดเพืÉอลา้ง 

ไฟฟ้า 
นํÊาสะอาดเพืÉอลา้ง 

เตมิกรดซลัฟูรกิ ซรีั Éม 

นํÊาใช ้

นํÊาเสยี เศษยาง 

บอ่บาํบดันํÊาเสยี บอ่เกบ็เศษยาง 

นํÊาเสยี 

นํÊาเสยี 
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2.2 กา๊ซชีวภาพ (Biogas) 
 
การผลติก๊าซชวีภาพ (ภาพทีÉ 2.2) ประกอบดว้ยการหมกันํÊาเสยีแบบไรอ้ากาศ มกีารยอ่ยสลาย

ทางชวีวทิยา  3 ขั Êนตอน ดงันีÊ (Metcalf and Eddy, 2004)  
 ขั ÊนตอนทีÉ 1 Hydrolysis 

สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ในนํÊาทิÊง  เช่น  โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  เป็นต้น จะถูก
แบคทเีรยีในกลุ่มการหมกัปล่อยเอนไซมอ์อกมาเพืÉอไฮโดรไลซแ์ละย่อยสลายสารอนิทรยีเ์หล่านีÊใหเ้ป็น
สารประกอบอินทรยี์อย่างง่าย ซึÉงเป็นกรดอินทรยี์โมเลกุลขนาดเล็กหลายชนิด เช่น นํÊาตาลกลูโคส  
กรดอะมโิน กรดไขมนั เป็นตน้  

ขั ÊนตอนทีÉ 2 Acidogenesis 
สารประกอบอนิทรยีอ์ย่างงา่ยทีÉละลายนํÊาได ้ซึÉงสรา้งขึÊนโดยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิถูกแบคทเีรยี

พวกสรา้งกรด (acid fromer  หรอื Non-methanogenic  bacteria) อยูใ่นประเภท facultative anaerobe 
ใชเ้ป็นแหล่งคารบ์อนและพลงังานในกระบวนการหมกั (fermentation)  ทําใหเ้กดิกรดหลายชนิด เช่น 
กรดอะซติกิ (acetic acid)  กรดโพรไพโอนิค (propionic  acid)  กรดบวิไทรคิ (butyric acid)  และกรด
วาเลรคิ (valeric acid) เป็นตน้ 

ขั ÊนทีÉตอน 3 Methanogenesis 
 กระบวนการในขั ÊนตอนนีÊเกดิขึÊน โดยจุลนิทรยีก์ลุ่ม methanogens ทีÉสามารถสรา้งก๊าซมเีทนได ้
ซึÉงการบําบดัจําเป็นต้องควบคุมสภาวะแวดลอ้มใหเ้หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีก์ลุ่มสรา้ง
กรดและกลุ่มทีÉสรา้งมเีทน เพืÉอใหเ้กดิทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง ปจัจยัทีÉสาํคญัต่อแบคทเีรยี ไดแ้ก่ สภาพไร้
อากาศ อุณหภมู ิปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด ์สภาพดา่ง กรดอนิทรยีร์ะเหย โลหะเป็นพษิ อตัราการเตมิ
สารอนิทรยีต่์อวนั และเวลาในการบาํบดั  
 ก๊าซชีวภาพทีÉเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน โดยทั Éวไปมี
องคป์ระกอบ CO2 25-50%, H2S 0-0.5%, แอมโมเนีย (NH3) 0-0.05%, ไนโตรเจน (N2) 0-5%, ไซโล
เซน (siloxanes) 0-50 mg/m3 , นํÊา 1-5% และ CH4 55-70% ซึÉงมคี่าพลงังาน 6.0-6.5 kWh/m3 
เทยีบเท่า 0.60-0.65 Loil/m

3 (Deublein and Steinhauser, 2008) นอกจากนีÊก๊าซชวีภาพอาจมี
องคป์ระกอบ CH4 และ CO2 อยูใ่นช่วง 30–70% และ 20–60% ตามลําดบั (Nikiema et al., 2005) H2S 
100 ppm ถงึ 2-3% (Janssen et al., 2009) สว่นก๊าซชวีภาพทีÉผลติจากระบบบําบดันํÊาเสยีของโรงงาน
อุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ มอีงคป์ระกอบ CH4 73.4±10.5% และ H2S 10,986-17,161 ppm (โรฮานา 
หมาดทิÊง, 2551) ซึÉงความเขม้ขน้ของ H2S ควรมคี่าไม่เกนิ 500 ppm เพืÉอหลกีเลีÉยงการกดักร่อน
เครืÉองยนต์  สาํหรบัการผลติไฟฟ้าดว้ยก๊าซชวีภาพของ “Industriewater Eerbeek B.V.” ไดก้ําหนด
ความเขม้ขน้ของ H2S ไมเ่กนิ 60 ppm (Janssen et al., 2009) ดงันั Êนการกําจดั H2S ในก๊าซชวีภาพจงึ
มคีวามสาํคญัต่อการป้องกนัการกดักรอ่นเครืÉองยนตท์ีÉใชก๊้าซชวีภาพเป็นเชืÊอเพลงิ    
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ภาพทีÉ 2.2 การเปลีÉยนแปลงของสารอนิทรยีไ์ปเป็นก๊าซมเีทนดว้ยปฏกิริยิาชวีเคมแีบบไรอ้ากาศ 
ทีÉมา : (Metcalf and Eddy, 2004) 

 
2.3 กา๊ซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide)  

 
H2S เกดิจากกระบวนการหมกัแบบไรอ้ากาศของนํÊาเสยีทีÉมซีลัเฟตเป็นองคป์ระกอบดงัเช่นในนํÊา

เสยีรวมจากโรงงานผลตินํÊายางขน้ โดย anaerobic bacteria กลุ่มทีÉหายใจแบบใชซ้ลัเฟตเป็นตวัรบั
อเิลก็ตรอนตวัสดุทา้ย (sulfate respiration) ในสภาวะทีÉไมม่อีอกซเิจนอสิระ แบ่งได ้2 แบบ ดงันีÊ  

1. การรดีวิซซ์ลัเฟตเป็น H2S โดยแบคทเีรยีทีÉรดีวิซซ์ลัเฟต หรอื Desulfuricants ซึÉงเป็นกลุ่ม
ออบลเิกตแอนแอโรบกิเจรญิเตบิโตในสภาวะไมม่อีอกซเิจนเท่านั Êน แบคทเีรยีกลุ่มนีÊไดแ้ก่ Desulfovibrio 
desulfuricans เป็นตน้ ดงัสมการทีÉ 1 

 
8H+  +  SO4

2-          H2S  +  2 H2O  +  2OH-             (1) 
 

2. การรดีวิซซ์ลัเฟอรเ์ป็น H2S โดยแบคทเีรยี Desulfuromonas acetoxidans ออกซไิดสอ์ะซเิตต
และรดีวิซซ์ลัเฟอรห์รอืซลัเฟต ดงัสมการทีÉ (2) (Sawyer et al., 1994) และสมการทีÉ (3) (Brock and 
Madigan, 1991) ตามลาํดบั 

    
2H+  +  S2-          H2S

            (2)     
Acetate  +  3H+  +  SO4

2-          H2S + 2 H2O +  2CO2
                      (3) 

  
H2S เป็นก๊าซพษิ ไมม่สี ีมกีลิÉนเหมน็เหมอืนไขเ่น่า มคี่า Lower Explosive Limit (LEL) 4.3% v/v 

ค่า Upper Explosive Limit (UEL) 45 v/v หนกักว่าอากาศซึÉงมคี่าความถ่วงจาํเพาะ 1.539 g/L ทีÉอุณหภูม ิ
0 °C ละลายนํÊาไดด้ว้ยค่าการละลาย 1 g ในนํÊา 242 mL ทีÉอุณหภูม ิ20 °C (Genium, 1999) ค่า Henry’s 
constant = 47 MPa/molar fraction (Wang et al., 2005) เมืÉอละลายนํÊามกีารแตกตวัเป็น H2S, HS- 

Higher organic acid Complex organics 

Hydrogen 

Acetic acid 

Methane 

4% 

20% 

76% 
24% 

52% 
72% 

28% 
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และ S2- ดงัสมการทีÉ (4) และ (5) (Sawyer et al., 1994) เมืÉอ pH สงูซลัไฟดส์ว่นมากจะอยูใ่นรปู S2-  
สว่นทีÉ pH เป็นกลางสว่นมากจะอยูใ่นรปู HS- และ pH ตํÉามกัอยูใ่นรปู H2S ซึÉงเป็นก๊าซทีÉละลายนํÊา เป็น
พษิต่อจุลนิทรยีอ์ืÉนๆ ในระบบบาํบดันํÊาเสยีและพรอ้มทีÉจะระเหยจากนํÊาสง่กลิÉนเหมน็ โรงงานจงึใชป้นูขาว
เตมิลงในบ่อเพืÉอปรบัสภาพ pH ใหส้งูขึÊนและบรรเทาปญัหาเรืÉองกลิÉน 

 
H2S          H+  +  HS-         (4) 
HS-          H+  +  S2-         (5)  

 
2.4 การกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 
เทคโนโลยกีําจดั H2S แบ่งได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ การกําจดัทางกายภาพ เคม ีและชวีภาพ ซึÉง

ระบบกายภาพและเคมมีปีระสทิธภิาพสงูในการบําบดัก๊าซเสยี แต่มตีน้ทุนค่าพลงังาน สารเคม ีและการ
กาํจดัของเสยีเพืÉอใชใ้นการเดนิระบบกําจดัก๊าซเสยีสงู  ในขณะทีÉระบบชวีภาพมปีระสทิธภิาพตํÉากว่า แต่
มตีน้ทุนในการเดนิระบบตํÉากว่า เนืÉองจากใชป้รมิาณสารเคมน้ีอย (สารอาหารจุลนิทรยีแ์ละสารปรบั pH) 
และแทบจะไม่มขีองเสยีเหลอืทีÉต้องนําไปกําจดั นอกจากนีÊยงัไดก้รดซลัฟูรกิเป็นผลติภณัฑ ์pH 1-2  
(Carlsen and Sonneville, 2000; โรฮานา หมาดทิÊง, 2551) ซึÉงควรไดร้บัการพฒันาเพืÉอใหส้ามารถนํา
กลบัมาใชใ้นกระบวนผลติยางสกมิ ดงันั Êนการกําจดั H2S และผลติกรดซลัฟูรกิจากก๊าซชวีภาพดว้ย
กระบวนการทางชวีภาพเชืÉอมต่อกบัระบบดดูซมึทางเคมจีงึเป็นอกีทางเลอืกในการลดการปลดปล่อยของ
เสยีดว้ยการนําก๊าซชวีภาพกลบัมาใชเ้ป็นพลงังานและกรดซลัฟูรกิซึÉงเป็นวตัถุดบิในกระบวนการผลติ
ยางสกมิของอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ 

 
2.4.1 การดดูซึมทางเคมี (Chemical absorption) 
 
เทคโนโลยทีางเคมทีีÉกําจดั H2S และ CO2 ในก๊าซชวีภาพทางเคมหีลายวธิ ีอาท ิเทคโนโลยใีน

กลุ่ม sorption ซึÉง dry sorption เป็นเทคนิคเก่าแก่ทีÉสุด ต่อมาไดพ้ฒันาเป็น liquid absorption ซึÉง
เทคนิคทั Êงสองเรยีกรวมกนัว่า chemical sorption มจุีดเด่นตรงทีÉสามารถควบคุมประสทิธภิาพการกําจดั
ไดง้า่ยเพราะใชส้ารเคมทีาํปฏกิริยิา liquid absorption อาศยัหลกัการสมัผสัและทาํปฏกิริยิาระหว่างก๊าซ
และสารเคมใีนสถานะของเหลว โดยสารมลพษิในอากาศจะเคลืÉอนจากสภาวะก๊าซเขา้สู่สภาวะของเหลว 
แลว้ทาํปฏกิริยิาทางเคมกีบัสารดดูซมึ จงึทาํใหก๊้าซทีÉผา่นการบําบดัสะอาดขึÊน นอกจากนีÊการดดูซมึทาง
เคมยีงัมตีน้ทุนการก่อสรา้งทีÉเหมาะสมและการดําเนินการทีÉเหมาะสมมากในการกําจดั H2S และ CO2 
ดว้ย potassium carbonate (K2CO3), sodium hydroxide (NaOH), Alcazid M และ 
methyldiethanolamine (Deublein and Steinhauser, 2008)   

การกําจดั H2S สามารถใช ้sodium hypochlorite, potassium permanganate และ hydrogen 
peroxide เป็นสารดูดซมึ ปฏกิริยิาดงัสมการทีÉ 11-16 หาก H2S มคีวามเขม้ขน้สูงมกัใช ้sodium 
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hydroxide ทดแทนสารดงักล่าว (Metcalf and Eddy, 2004) และทีÉความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.25 mol/L มี
ความสามารถดดูซมึสงูสุด 2.6 และ 7.0 Lgas/Lliquide ตามลําดบั ในการกําจดั CO2 เขม้ขน้ 10 % ทีÉ
อุณหภมูปิกต ิและความดนับรรยากาศ (Georgiou et al., 2007) 

 
Sodium hypochlorite 
H2S  +  4NaOCl  +  2NaOH    Na2SO4  +  2H2O  +  4NaCl                   (11)  
H2S  +  NaOCl    S0  +  NaCl  +  H2O                              (12) 
 
Potassium permanganate 
3H2S  +  2KMnO4          3S  +  2KOH  +  2MnO2  +  2H2O  (acidic pH)         (13) 
3H2S  +  8KMnO4          3K2SO4  +  2KOH  +  8MnO2  +  2H2O  (basic pH)      (14) 
 
Hydrogen peroxide 
H2S  +  H2O2          S0  +  2H2O  (pH < 8.5)         (15) 

 
Sodium hydroxide 
H2S  +  2NaOH          Na2S  +  2H2O         (16) 
 

การกําจดั H2S และ CO2 พรอ้มกนัดว้ยวธิกีารดดูซมึทางเคมนีั Êน มกีารใชส้ารดดูซมึหลายชนิด 
เช่น potassium carbonate (K2CO3), sodium hydroxide (NaOH), Alcazid M และ alkanolamine ซึÉง
เป็นสารในกลุ่ม amine  ไดแ้ก่ monoethanolamine (MEA) diethanolamine (DEA) di-
isopropanolamine (DIPA) และ N-methydiethanolamine (MDEA) (Jensen and Webb, 1995; 
Mandal and Bandyopadhyay, 2005) aqueous carbonate solution (Urban and Johnson, 1985) 
ซึÉงในปจัจุบนั MEA และ DEA นิยมใชก้นัมากในการกําจดัก๊าซทั Êงสองพรอ้มกนัจากก๊าซธรรมชาตแิละ
ก๊าซในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ DEA เป็นสารดูดซมึทีÉใชก้นัอย่างแพร่หลายในการกําจดั H2S ใน
อุตสาหกรรมกลั ÉนนํÊามนั (Kohl and Riesenfeld, 1985) การผสม 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP) 
กบั DEA ทีÉความเขม้ขน้รวม 3 kmol/m3 รว่มกบัการปรบัสภาวะการไหลของสารดดูซมึ สามารถเพิÉม
อตัราการดดูซมึ H2S และ CO2 ความเขม้ขน้ 1% และ 10 % ตามลําดบั ทีÉความดนับรรยากาศและการ
เพิÉมอุณหภูมจิาก 20 ºC จนถงึ 40 ºC จะทําใหก้ารดูดซมึ H2S ลดลงในขณะทีÉการดูดซมึ
คารบ์อนไดออกไซดเ์พิÉมขึÊน  (Mandal and Bandyopadhyay, 2005) นอกจากนีÊก๊าซชวีภาพทีÉมขีองแขง็ 
ก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO4) ไนโตรเจนออกไซด ์(NO) และออกซเิจน (O2) เป็นองคป์ระกอบ จะลด
ประสทิธภิาพการดดูซมึของสารกลุ่ม amine (Deublein and Steinhauser, 2008) 



9 
 

เมืÉอพจิารณาต้นทุนการดูดซมึทางเคม ีพบว่าต้นทุนการก่อสรา้งเหมาะสมและการดําเนินการ
เหมาะสมมากในการกําจดั H2S และ CO2 ดว้ย potassium carbonate (K2CO3), sodium hydroxide 
(NaOH), Alcazid M และ methyldiethanolamine (Deublein and Steinhauser, 2008)   

 
2.4.2 การกรองชีวภาพ (Biofiltration) 
 

 การกรองชวีภาพเป็นเทคโนโลยกีารกําจดัสารมลพษิทางชวีภาพโดยใชจุ้ลนิทรยีย์่อยสลายมล
สารให้เป็นสารทีÉมพีษิตํÉาเช่น คาร์บอนไดออกไซด์ นํÊา ผลิตภณัฑ์อืÉนๆ (by product) และชวีมวล 
(biomass) โดยทั Éวไปการกรองชวีภาพสามารถแบ่งเป็น bioscrubber, biotrickling filter และระบบกรอง
ทางชวีภาพ (biofilter) สาํหรบัการทาํงานของ bioscrubber และ biotrickling filter นั Êนก๊าซเสยีจะละลาย
ในของเหลวก่อนถูกยอ่ยสลายดว้ยจุลนิทรยีท์ีÉอยูใ่นสภาวะแขวนลอยหรอืยดึเกาะวสัดุตวักลาง ตามลําดบั 
ดงัภาพทีÉ 2.3 สว่นระบบกรองชวีภาพนั Êน ก๊าซเสยีจะไหลผา่นตวักลางและถูกดดูซมึเขา้สูฟิ่ลม์จุลนิทรยีท์ีÉ
ยดึเกาะบนตวักลางเพืÉอยอ่ยสลายมลสารในก๊าซ  
 

 
 

ภาพทีÉ 2.3 Biotrickling filter 
(Gabriel and Deshusses, 2003) 

 
การทาํงานของการกรองชวีภาพประกอบดว้ยกระบวนการดดูซมึ การดดูซบั การย่อยสลายและ

การปลดปล่อยก๊าซออกจากระบบ  โดยการผ่านก๊าซเสยีเขา้ไปในระบบ ซึÉงจะเกิดการดูดซบั 
(absorption) บนพืÊนผวิชุ่มนํÊาของตวักลาง (water film) และจุลนิทรยีท์ีÉอาศยัอยูท่ีÉผวิของตวักลางจะรบั
พลังงานจากการออกซิไดส์สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในก๊าซเสียทีÉละลายในชั Êนฟิล์มของนํÊ า 
กระบวนการทีÉเกดิขึÊนบรเิวณรอบๆ ผวิของไบโอฟิลม์ในสภาวะทีÉมสีารอาหารและออกซเิจน (ภาพทีÉ 2.4) 
สามารถแบ่งเป็น 3 ขั Êนตอน (Swanson and Loehr, 1997) ดงันีÊ 
 ขั ÊนตอนทีÉ 1 สารมลพษิทีÉอยูใ่นก๊าซเสยีไดแ้พรก่ระจายผา่นเขา้ไปในรพูรุนของตวักลางทีÉมไีบโอ
ฟิลม์เกาะอยูแ่ละผา่นชั ÊนของเหลวทีÉเคลอืบบนผวิไบโอฟิลม์ 
 ขั ÊนตอนทีÉ 2 สารมลพษิไดแ้พรผ่า่นไปยงัไบโอฟิลม์หรอืกลุ่มของจุลนิทรยี ์
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 ขั ÊนตอนทีÉ 3 จุลนิทรยีไ์ดร้บัพลงังานจากการออกซไิดสส์ารมลพษิในก๊าซเสยีทีÉแพร่เขา้สู่เซลล์
พร้อมกับการใช้ก๊าซออกซิเจนในอากาศ และปล่อยผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่
ภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        
ภาพทีÉ 2.4 การทาํงานของไบโอฟิลม์ 

                   ทีÉมา :  (Swanson and Loehr, 1997) 
 

 ระบบกรองชวีภาพสามารถกาํจดั H2S ได ้เนืÉองจาก H2S สามารถละลายนํÊาและถูกยอ่ยสลาย
ทางชวีภาพไดด้ ี(Devinny et al., 1999) ซึÉง H2S จะถูกออกซไิดซท์างชวีภาพ (biooxidation) เป็น
ซลัเฟอรห์รอืซลัเฟตโดยจลุนิทรยีใ์นกลุม่ sulfur oxidizing bacteria (SOB) ดงัภาพทีÉ 2.5 
 

 
 

ภาพทีÉ 2.5 วฏัจกัรซลัเฟอร ์
ทีÉมา : (Tang et al., 2009) 

 
ประสทิธภิาพของการกรองทางชวีภาพขึÊนอยู่กบัลกัษณะและความเขม้ขน้ของสารมลพษิทีÉจะ

กําจดั ชนิดของจุลนิทรยี ์  และสภาวะการเดนิระบบเช่น ปรมิาณออกซเิจน อุณหภูม ิpH ของระบบและ
ระยะเวลากกัเกบ็ก๊าซ (retention time: RT) ซึÉงปจัจยัเหล่ามสีว่นสาํคญัต่อการส่งเสรมิการออกซไิดซ ์
H2S เป็นซลัเฟตหรอืกรดซลัฟูรกิ เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพการทาํงานของระบบ  
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โดยทั Éวไประบบกรองชวีภาพมอีงคป์ระกอบหลกัและการทํางานคลา้ยคลงึกนั ประสทิธภิาพของ
ระบบกรองชวีภาพยงัขึÊนอยูก่บัความเขม้ขน้ของก๊าซเสยีทีÉเขา้ระบบและค่า RT ดว้ย ซึÉงถา้ความเขม้ขน้
ของก๊าซเสยีสงู อาจตอ้งเพิÉมปรมิาตรถงัปฏกิรณ์หรอืคา่ RT เพืÉอใหจุ้ลนิทรยีม์เีวลาสมัผสัและทาํปฏกิริยิา
กบัสารมลพษิในก๊าซเสยีมากขึÊน โดยคา่ RT หาไดจ้ากสมการทีÉ (6) (Devinny et al., 1999)   

 

Q
PVRT ×

=                                                        (6) 

 
เมืÉอ RT =   ระยะเวลากกัเกบ็ก๊าซในชั Êนตวักลาง (s) 

V    =   ปรมิาตรชั Êนตวักลาง (m3) 
P   =    ความพรนุของชั Êนตวักลาง 
Q   =    อตัราไหลของก๊าซ (m3/hr) 

 
ประสทิธภิาพของแต่ละระบบกรองชวีภาพแตกต่างกนั ซึÉงทาํใหไ้มส่ามารถนํามาเปรยีบเทยีบกบั

ระบบกรองชวีภาพอืÉนได ้ดงันั Êนความสามารถในการกําจดัก๊าซเสยี (eliminate capacity, EC) จงึเป็นอกี
ดชันีชีÊวดัประสทิธภิาพของแต่ละระบบ ซึÉงสามารถนํามาเปรยีบเทยีบกนัได ้โดยค่า EC หาไดจ้ากสมการ
ทีÉ (7) (Devinny et al., 1999)   

 
( )

V
QCCEC outin ×−

=                              (7) 

 
  เมืÉอ EC = ความสามารถในการกาํจดัมลสาร (g/m3/hr)   

 Cin    =    ความเขม้ขน้ H2S ในก๊าซทีÉเขา้ระบบกรองชวีภาพ (g/m3) 
         Cout    =    ความเขม้ขน้ H2S ในก๊าซทีÉออกจากระบบกรองชวีภาพ (g/m3) 
         Q       =    อตัราการไหลของก๊าซทีÉเขา้ระบบ (m3/hr) 
         V       =    Empty bed volume (m3) 
 
 EC คอื ปรมิาณมลสารทีÉถูกกําจดัต่อหน่วย Empty bed volume ต่อชั Éวโมง และจากภาพทีÉ 2.6 
แสดงค่า maximum EC (ECmax) หรอืความสามารถในการกําจดัก๊าซเสยีสงูสุดของระบบกรองชวีภาพ 
สว่นค่า critical EC (ECcri) หรอืความสามารถในการกําจดัก๊าซเสยีเมืÉอใส ่load สงูสุดทีÉระบบยงัคงม ีRE 
เทา่กบั 100% โดยสงัเกตไดจ้ากกราฟทั Êงสองเสน้ทีÉเชืÉอมตดิกนัก่อนแยกออกจากกนั เช่น การกําจดั H2S 
ดว้ย Thiobacillus thioparus CH11 พบว่าเมืÉอใส ่load เท่ากบั 25 gS/m3/hr ระบบกรองชวีภาพม ี RE 
100% แต่เมืÉอเพิÉม load เป็น 33 gS/m3/hr RE ลดลงเหลอื 70% ดงันั Êน เพืÉอใหร้ะบบม ี RE เท่ากบั 
100% จงึควรเพิÉมปรมิาตรถงัปฏกิรณ์หรอืเพิÉมค่า RT  นอกจากนีÊทีÉค่า RT เท่ากบั 28-140 s และความ
เขม้ขน้ H2S เขา้ระบบเท่ากบั 60 ppm ทาํใหร้ะบบม ี RE 98% (Chung et al., 1996) เมืÉอศกึษาการ
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กําจดั H2S ดว้ย Thiobacillus thiooxidans โดยใช ้porous lava เป็นตวักลาง ความเขม้ขน้ H2S เขา้
ระบบ 900 ppm RE ของระบบกรองชวีภาพเท่ากบั 99.99% และ RT เท่ากบั 12 s (Cho et al., 2000) 
แต่สําหรบัการวจิยัในครั ÊงนีÊ นําก๊าซชวีภาพทีÉมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ซึÉงมคีวามเขม้ขน้
ไฮโดรเจนซลัไฟดอ์ยูใ่นช่วง 10,986-17,161 ppm (โรฮานา หมาดทิÊง, 2551) ซึÉงสงูกว่างานวจิยัอืÉนๆ 
มาก ดงันั Êนจงึตอ้งกาํหนดคา่ RT ทีÉสงูกวา่เพืÉอใหร้ะบบสามารถกาํจดั H2S ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 
 
 
 
 
 
 

                   
              
                 ภาพทีÉ 2.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ EC และความเขม้ขน้ก๊าซเสยีเขา้ระบบ 

ทีÉมา :  (Devinny et al., 1999) 
 

Sulfur oxidizing bacteria (SOB) เป็นกลุ่มแบคทเีรยีทีÉออกซไิดซ ์H2S ทางชวีภาพ ม ี2 กลุ่มคอื 
chemolithotroph และ photoautotroph แบคทเีรยีทั Êงสองกลุ่มใชซ้ลัไฟดเ์ป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอน ซึÉงจะถูก
เปลีÉยนเป็นซลัเฟอรแ์ละซลัเฟต แบคทเีรยีกลุ่ม chemolithotroph ใชอ้อกซเิจนหรอืไนเทรตและไนไทรต ์
ในขณะทีÉ photoautotroph ใชค้ารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน (Tang et al., 2009) 

Phototrophic bacteria ยอ่ยสลายซลัไฟดใ์นสภาวะไรอ้ากาศโดยแบคทเีรยีในกลุ่ม green sulfur 
bacteria และ purple sulfur bacteria ซึÉงใช ้H2S เป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนเพืÉอรดีวิซค์ารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้
ซลัเฟอร ์คารโ์บไฮเดรต และนํÊา เป็นผลติภณัฑใ์น photosynthesis reaction (Tang et al., 2009) 
 Chemolithotrophic bacteria บางครั Êงเรยีกว่า colorless sulfur bacteria แบ่งได ้4 กลุ่ม คอื 
chemolithotrophs, facultative chemolithotrops, chemolithoheterotrophs และ 
chemoorganoheterotrophs ซึÉงซัลไฟด์ ซัลเฟอร์และไทโอซัลเฟตถูกออกซิไดซ์เป็นซัลเฟตโดย
แบคทเีรยีกลุ่ม chemolithotrophics sulfur oxidizer เช่น thiobacillus, thiomicrospira เป็นตน้ ซึÉง
เจรญิเตบิโตไดใ้นช่วง pH 1 ถงึ 9 (Tang et al., 2009)  pH ตํÉากว่า 3 มกัจะปรากฏแบคทเีรยีจาํพวก T. 
thioxidans มากทีÉสุด (Devinny et al., 1999) และ thiobacillus เป็นแบคทเีรยีเพยีงกลุ่มเดยีวทีÉสามารถ
อาศยัอยูใ่นชว่งอุณหภมู ิ4 ถงึ 90°C (Tang et al., 2009)   

การศกึษาทีÉเกีÉยวขอ้งกบัอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้นั Êน ไดม้กีารกําจดั H2S ดว้ยระบบกรอง
ชวีภาพโดยจุลนิทรยีจ์ากนํÊาเสยีโรงงานอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ ใช ้granular activated carbon เป็น
ตวักลาง เมืÉอความเขม้ขน้เขา้ระบบ 200-4000 ppm พบว่า RE สงูกว่า 98% และ EC 125 gH2S/m3/hr 
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พบแบคทเีรยี Pseudomonas stutzeri A1501 และ Microbacterium oxydans strain S28n. 
(Rattanapan et al., 2009) ในงานวจิยัอืÉนไดม้กีารรายงานว่า Thiobacillus thiooxidans เป็นแบคทเีรยีทีÉ
มบีทบาทความสาํคญัต่อการกําจดั H2S ในระบบกรองชวีภาพ (Sercu et al., 2006) นอกจากนีÊยงัม ี
SOB ชนิดอืÉนๆ ทีÉไดเ้คยมกีารศกึษาดงัตารางทีÉ 2.1 
 
ตารางทีÉ 2.1 ชนิดแบคทเีรยีทีÉใชใ้นการศกึษาการกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ 

ชนิดจุลนิทรยี ์ อา้งองิ 
Thiobacillus sp.IW (Oh et al., 1998) 
Thiobacillus thiooxidans (Cho et al., 2000) 
Thiobacillus thioparus (Aroca et al., 2007; V.L. Barbosa, 2006) 
Thiobacillus thioparus CH11 (Chung et al., 1996) 
Thiobacillus thioparus ATCC23645 (Oyarzún et al., 2003) 
Thiobacillus ferrooxidans (Ebrahimi et al., 2003; Pagella and De Faveri, 2000)  
Acidithiobacillus thiooxidans TAS (Lee et al., 2005) 
Acidithiobacillus thiooxidans (Aroca et al., 2007; Duan et al., 2005; Lee et al., 2006) 
Thiobacillus novellus SRM (Myung Cha et al., 1999) 
Thiobacillus spp. (Degorce-Dumas et al., 1997) 

 
การออกซไิดส ์ H2S โดย SOB หากมอีอกซเิจนไม่เพยีงพอจะเกดิการออกซเิดชนับางส่วน 

(partial oxidation) ทาํใหไ้ดซ้ลัเฟอรด์งัสมการทีÉ (8) ซึÉงจะถูกออกซไิดสต่์อไปเป็นซลัเฟตในสภาวะทีÉมี
ออกซเิจนเพยีงพอ ดงัสมการทีÉ (9) (Oyarzún et al., 2003) หรอืถูกออกซไิดสเ์ป็นกรดซลัฟูรกิซึÉงเป็น
การออกซเิดชนัสมบูรณ์ (complete oxidation) ดงัสมการทีÉ (10) (Brock and Madigan, 1991) การ
กําจดั H2S ใน fluidized bed  พบว่าปรมิาณออกซเิจนละลายสงูกว่า 0.1 mg/L จะทําใหเ้กดิการ
ออกซเิดชนัสมบูรณ์ทางชวีภาพไดซ้ลัเฟตหรอืกรดซลัฟูรกิเป็นผลติภณัฑ ์ทีÉ load ระบบ 0.13-1.6 
kgS/m3/d ม ี RE 90% (Annachhatre and Suktrakoolvait, 2001) ซึÉงเป็นสภาวะทีÉเหมาะสมสาํหรบั
โรงงานอุตสาหกรรมทีÉตอ้งการนํากรดซลัฟูรกิไปใชป้ระโยชน์ 

  
2 H2S  +  O2          2S0  +  2H2O        (8) 
2S0  +  3O0          2SO4

2-  +  2H+        (9) 
2S0  +  3O2  +  2H2O          2H2SO4       (10)  
 

pH เป็นปจัจยัสําคญัต่อการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี ์ซึÉงส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการ
ทาํงานของการกรองชวีภาพ ดงัเช่นการกําจดั H2S ดว้ย cross-flow horizontal biotrickling filter โดยใช ้
SOB แบบผสม ซึÉงม ีAcidithiobacillus thiooxidans เป็นตวัเด่นเกาะอยูบ่น activated carbon ซึÉงเป็น
ตวักลางของระบบ พบว่า ECmax เท่ากบั 133 gH2S/m3hr ทีÉอตัราการไหลของก๊าซ 900 m3/m3hr (ความ
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เขม้ขน้ H2S เขา้ระบบ 92 ppm) นอกจากนีÊจุลนิทรยีก์ลุ่มดงักล่าวยงัสามารถทาํงานไดท้ีÉระดบั pH 4.5 
ถงึ 1 อยา่งไรกต็ามทีÉ pH ของระบบตํÉากว่า 1 ประสทิธภิาพการกําจดัซลัไฟดล์ดลง เนืÉองจากความเป็น
กรดสูงได้ยบัยั Êงการเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี์ทําให้จุลินทรยี์ในระบบลดลง และการเปลีÉยนแปลง pH 
ในช่วง 1 ถงึ 3.6 ยงัเป็นอกีสาเหตุทีÉทาํใหป้ระสทิธภิาพของระบบลดลง เนืÉองจากจุลนิทรยีไ์มส่ามารถ
ปรบัตวัไดท้นัต่อสภาวะการเปลีÉยนแปลง pH จงึทาํใหม้จีาํนวนจุลนิทรยีล์ดลงอยา่งรวดเรว็ (Duan et al., 
2005) สอดคลอ้งกบัการกําจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพชนิดตวักลาง 3 ชั Êน ทีÉความเขม้ขน้เขา้ระบบ 
40 g/m3 ตวักลางชั Êนล่างมกีารสะสมของกรดซลัฟูรกิทําให ้pH ตํÉาลง ส่งผลให ้ RE ลดตํÉากว่า 90% 
(Elías et al., 2000) สว่น A.thiooxidans strain AZ11 สามารถออกซไิดซซ์ลัเฟอรแ์ละซลัไฟดไ์ดท้ีÉ pH 
ในระบบตํÉา ดว้ยอตัราการออกซไิดซซ์ลัเฟอรส์งูสุด 21.2 gS/g dry cell ในขณะทีÉมปีรมิาณซลัเฟตใน
ระบบ 4.2 g sulfate/L นอกจากนีÊยงัพบว่าสามารถเกดิการออกซไิดซท์ีÉสมบูรณ์ไดเ้มืÉอความเขม้ขน้
ซลัไฟดเ์ขา้ระบบ 2,000 ppm ทีÉ load ของซลัไฟดเ์ขา้ระบบ 670 g/m3hr (Lee et al., 2006)  

อุณหภูมเิป็นอกีหนึÉงปจัจยัทีÉมคีวามสําคญัต่อประสทิธภิาพการกรองทางชวีภาพ ช่วงอุณหภูม ิ
30-40°C มคีวามเหมาะสมสาํหรบักําจดั H2S ดว้ย Thiobacillus sp.IW ทีÉ pH 7 ดว้ยความเขม้ขน้เขา้
ระบบ 50-200 ppmและอตัราการไหล 1-2 L/min  ม ี RE มากกว่า 94% และ ECmax เท่ากบั 770 
mgH2S/L/min (Oh et al., 1998)  การเดนิระบบ biotrikling filter โดยทั Éวไปควบคุมอุณหภูมคิ่าตํÉากว่า 
40°C การใหก้ลูโคสและกลูตามคิแก่ระบบจะทําให้เกิดการย่อยสลายทางชวีภาพได้ในอุณหภูมสิูงถึง 
70°C ซึÉงพบวา่สามารถกาํจดั H2S สงูสดุ  40 gH2S/m3 ทีÉ pH 4.0-5.0 (Datta et al., 2007)  

ลกัษณะการออกแบบของระบบกรองชวีภาพเป็นอกีปจัจยัทีÉสําคญัต่อประสทิธภิาพการกําจดั 
H2S อาทเิช่นการออกแบบระบบกรองชวีภาพ เพืÉอกําจดั H2S ออกจากก๊าซชวีภาพทีÉมก๊ีาซมเีทนเป็น
องค์ประกอบหลักทีÉผลิตจากมูลวัว ระบบกรองชีวภาพมีลักษณะทรงกระบอก ใช้วัสดุสังเคราะห ์
(พลาสตกิ) และวสัดุธรรมชาต ิ(ปุ๋ ย เปลอืกไม ้พชื) เป็นตวักลาง ขณะเดนิระบบมกีารพน่นํÊาจากดา้นบน
ใหไ้หลผ่านตวักลางตลอดเวลา เพืÉอใหค้วามชืÊนแก่จุลนิทรยีแ์ละปรบั pH ของระบบใหเ้ป็นกลาง ก๊าซ
ชวีภาพไหลจากดา้นล่างผ่านชั ÊนตวักลางขึÊนไปดา้นบน สุดทา้ยจะไดก๊้าซชวีภาพทีÉม ี H2S ตํÉา สามารถ
นําไปใชง้านไดโ้ดยตรง (Daly, 2005) การศกึษาการกําจดั H2S ความเขม้ขน้ 2327± 98 ppm และ RT 
40 s  ดว้ยระบบกรองชวีภาพแบบอากาศไหลขึÊน ใชต้วักลางเปลอืกมะพรา้วชั Êนเดยีว สงู 35 cm และเสน้
ผา่นศูนยก์ลางภายใน 5 cm ในขณะเดนิระบบใชนํ้Êาซรี ั ÉมสกมิไหลหมุนเวยีนเพืÉอใหค้วามชืÊนแก่ระบบ 
พบว่าจุลนิทรยีก์ลุ่ม Autotroph มปีรมิาณน้อยทีÉสุดบรเิวณชั Êนกลางของตวักลาง(2.7×107 CFU) เมืÉอ
เปรยีบเทยีบกบัชั Êนบน (5.7×108 CFU) และชั Êนล่าง (4.5×108 CFU)  เนืÉองจากไดร้บั H2S ซึÉงเป็นแหล่ง
พลงังานของจุลนิทรยีน้์อยกว่าชั Êนล่างสุดและการหมุนเวยีนของซรีั Éมในระบบทําใหจุ้ลนิทรยีบ์างสว่นไหล
ไปตามกระแสของซรีั Éมสะสมยงัสว่นบนของชั Êนตวักลาง(โรฮานา หมาดทิÊง, 2551)  

การศกึษาประสทิธภิาพการกําจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพแบบตวักลางวสัดุการเกษตร 3 
ชั Êน ทีÉอตัรา H2S เขา้ระบบ 10 ถงึ 40 g/m3hr ช่วงอุณหภูม ิ20-25°C พบว่ามปีระสทิธภิาพการกําจดั 
H2S สงูกว่า 90% เมืÉอพจิารณาการทาํงานของแต่ละชั Êนตวักลาง ชั Êนบนมอุีณหภูมสิงูสุดและไดร้บั H2S 
มากทีÉสุดทาํใหจุ้ลนิทรยีเ์จรญิเตบิโตมากกว่าชั Êนล่าง นอกจากนีÊความดนัลดของระบบยงัมคี่า 3 cm WC. 
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ซึÉงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 25 cm WC. เพราะการแบ่งตวักลางเป็น 3 ชั Êน ทาํใหล้ดการอดัตวัของชั Êน
ตวักลางและลดการอุดตนัของจุลนิทรยี ์(Elías et al., 2000) นอกจากนีÊยงัไดม้กีารศกึษาระบบกรอง
ชวีภาพ 2 ชุดเชืÉอมต่อกนั เพืÉอกําจดัก๊าซเสยีผสม H2S, dimethyl sulfide, mercaptane และ carbon 
disulfide โดยใชจุ้ลนิทรยี ์Thiobacillus sp. TJ330 DSM 8985 แขวนลอยในของเหลวและยดึเกาะบน
ถ่านหินซึÉงเป็นตัวกลาง ในการเดินระบบก๊าซเสียจะถูกพ่นให้เป็นฟองในของเหลว เพืÉอให้เกิดการ
ออกซไิดซก๊์าซเสยีดว้ยจุลนิทรยีท์ีÉแขวนลอย จากนั Êนป ั ËมของเหลวขึÊนไปดา้นบนของระบบกรองชวีภาพ
ทั Êง 2 ชุด แลว้พน่ใหไ้หลผา่นตวักลางลงสูด่า้นล่าง สว่นก๊าซเสยีทีÉไมล่ะลายในของเหลว จะระเหยขึÊนจาก
ของเหลว แลว้ไหลผา่นตวักลางจากส่วนบนลงสู่สว่นล่าง เกดิการออกซไิดซร์ะหว่างชั Êนตวักลาง จากนั Êน
ไหลเข้าสู่ระบบกรองชีวภาพชุดทีÉ 2 เพืÉอออกซิไดซ์ก๊าซเสียครั Êงสุดท้ายจึงได้ก๊าซทีÉสะอาดขึÊน 
(Hartikainen et al., 1995)  

ตวักลาง (Media) เป็นวสัดุสาํหรบัใหจุ้ลนิทรยีย์ดึเกาะ เป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคญัต่อประสทิธภิาพ
ในการกําจดัก๊าซชวีภาพ วสัดุทีÉนํามาใชเ้ป็นตวักลาง เช่น ปุ๋ ยหมกั ถ่านกมัมนัต์ เปลอืกไม ้เปลอืกหอย 
ขีÊเถ้า ใยมะพรา้ว หรอืเป็นวสัดุแบบผสม เป็นต้น โดยวสัดุต่างชนิดกนัจะใหป้ระสทิธภิาพในการบําบดั
ก๊าซเสยีทีÉต่างกนั ลกัษณะทีÉเหมาะสมของตวักลางทีÉใชใ้นระบบกรองชวีภาพ ดงันีÊ 
  -  มคีวามพรุนสงู ทาํใหต้วักลางสามารถดดูซบันํÊาไดม้าก หรอืเกบ็กกัความชืÊนไดด้ ีซึÉง
ค่าความชืÊนควรอยูร่ะหว่าง 40-80% โดยนํÊาหนกั (Devinny et al., 1999) ถา้ตวักลางมคีวามชืÊนน้อย
เกนิไปจะส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี ์ทําใหจ้ํานวนจุลนิทรยีล์ดลง แต่ถ้าตวักลางมคีวามชืÊน
มากเกนิไป จะทําใหเ้กดิความดนัลดสงูขึÊน เนืÉองจากจํานวนจุลนิทรยีม์คีวามหนาแน่นมาก ส่งผลใหเ้กดิ
การอุดตนัของตะกอนจุลนิทรยีใ์นระบบกรองชวีภาพ 

-   มโีครงสรา้งคงตวั เพืÉอป้องกนัการย่อยสลายโดยธรรมชาต ิซึÉงทําใหต้้องเปลีÉยนตวั
กลางบ่อยๆ 

-   มีพืÊนผิวสมัผสัมาก เป็นการเพิÉมพืÊนทีÉผิวให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ ส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถทาํปฏกิริยิากบัก๊าซเสยีไดม้าก 

-   มพีืÊนผวิสมัผสัหยาบ เนืÉองจากการเกดิไบโอฟิลม์มแีนวโน้มเกดิไดด้ใีนวสัดุทีÉมพีืÊนผวิ
หยาบมากกวา่วสัดุทีÉมผีวิเรยีบ  

 
2.5 การผลิตกรดซลัฟริูกทางชีวภาพ (Biological sulfuric production) 

 
การกาํจดั H2S ดว้ยวธิทีางชวีภาพ ภายใตส้ภาวะทีÉมอีอกซเิจนเพยีงพอ ทาํใหไ้ดผ้ลผลติสุดทา้ย

เป็นซลัเฟตหรอืกรดซลัฟูรกิ ดงัเช่นการกําจดั H2S จากก๊าซผสมทีÉออกมาจากรอยแยกของเปลอืกโลก 
ความเขม้ขน้ 4,000 ppm ดว้ย bioscrubber 2 ชุดทดลองเชืÉอมต่อกนั ระหว่างการเดนิระบบอตัรา
หมุนเวยีนนํÊาและสารอาหาร 100 g/min อุณหภูม ิ 25-45°C พบว่าจุลนิทรยีอ์อกซไิดส ์ H2S เป็นซลัเฟต
หรอืกรดซลัฟูรกิไดเ้กอืบ 100% โดยทําใหอ้าหารเลีÊยงเชืÊอทีÉหมุนเวยีนในระบบม ี pH ลดลงจนเหลอื
ประมาณ 1-2 (Carlsen and Sunneville, 2000) การกาํจดั H2S ในก๊าซชวีภาพทีÉผลติจากระบบบาํบดันํÊา
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เสยีของโรงงานอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ดว้ยระบบกรองชวีภาพทีÉใชเ้ปลอืกมะพรา้วเป็นตวักลางและ
จุลนิทรยีจ์ากนํÊาเสยีของโรงงานอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ ความเขม้ขน้ของ H2S และ CH4 10,986-
17,161 ppm และ 73.4±10 % ตามลําดบั ถูกเจอืจางดว้ยอากาศอตัราสว่น 1 : 4 และควบคุมความชืÊน
ดว้ยการหมุนเวยีนนํÊาซรี ั ÉมทีÉมปีรมิาณซลัเฟต 6,270±453 mg/L และ pH of 2.54±0.02 ผลการศกึษา
พบว่าทีÉ RT 40 s สามารถผลติซลัเฟตไดค้วามเขม้ขน้ 26,390±1,091 mg/L เทยีบเท่ากรดซลัฟูรกิ 
0.039±0.003 mol  และมปีระสทิธภิาพ 81.9% ในการกําจดั H2S จนมคีวามเขม้ขน้ตํÉากว่า 500 ppm 
อยา่งไรกต็ามความเขม้ขน้ของมเีทนมคี่าตํÉากว่า 60% ซึÉงไม่สามารถนําก๊าซชวีภาพไปใชเ้ป็นเชืÊอเพลงิ
ในการผลติพลงังานไฟฟ้าและไม่มผีลการรายงานความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์ซึÉงการศกึษานีÊ
อยูภ่ายใตโ้ครงการเพิÉมประสทิธภิาพการบําบดันํÊาเสยีจากอุตสาหกรรมนํÊายางพาราขน้โดยระบบหมกัไร้
อากาศซลัฟิโดเจนิคอตัราสูงและการผลติกรดซลัฟูรกิจากก๊าซชวีภาพเสยี สํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวจิยั (สกว.)  

ดงันั Êนการศกึษาการกําจดั H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิครั ÊงนีÊ จงึเป็นการพฒันาระบบกรองชวีภาพ 
ใหส้ามารถเพิÉมประสทิธภิาพการผลติกรดซลัฟูรกิความเขม้ขน้สงูขึÊนพรอ้มกบัการใชร้ะบบดดูซมึทางเคมี
เพืÉอเพิÉมคา่พลงังานของก๊าซชวีภาพใหส้งูขึÊน  
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บททีÉ 3 
วิธีดาํเนินการวิจยั 

 
3.1 วสัด ุอปุกรณ์และเครืÉองมือ 
 

3.1.1 ก๊าซชวีภาพ และของเหลวหมนุเวยีน 
ก๊าซชวีภาพ จากระบบ Sulfate reduction reactor (SRR)  และของเหลวหมุนเวยีนในระบบ

กรองชวีภาพ เป็นนํÊาทิÊงจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) บรษิทั 
ฉลองอุตสาหกรรมผลติ นํÊายางขน้ จาํกดั ตําบลบา้นา อาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา 

3.1.2 นํÊาเสยีสําหรบัเพาะเชืÊอ ใช้นํÊาเสยีก่อนเขา้ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ของ บรษิัท ฉลอง
อุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ จาํกดั ตําบลบา้นา อาํเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา 

3.1.3 ตวักลางของระบบกรองชวีภาพ 
ตวักลางสาํหรบัระบบกรองชวีภาพ เป็นเปลอืกมะพรา้ว รปูทรงสีÉเหลีÉยมจตุัรสั ขนาด 1 x 1 x 1 

cm3 และ Rachig ring ซึÉงเป็นพลาสตกิทรงกระบอก มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.5 cm และ ยาว 0.5 
cm  (ดงัภาพทีÉ 3.1) อตัราสว่นผสม 8 :1 โดยปรมิาตร 

 

  
ตวักลางเปลอืกมะพรา้ว ตวักลาง Rachig ring 

ภาพทีÉ 3.1 ตวักลางสาํหรบัระบบกรองชวีภาพ 
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3.1.4 ถุงเกบ็ก๊าซชวีภาพ (Tedlar bag) ขนาด 3 L ดงัภาพทีÉ 3.2 
 

 
 

ภาพทีÉ 3.2 ถุงเกบ็ก๊าซชวีภาพ Tedlar bag 
 
3.1.5 Peristaltic pump ดงัภาพทีÉ 3.3 
 

 
ภาพทีÉ 3.3 Peristaltic pump 
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3.1.6 Aerator ดงัภาพทีÉ 3.4 
 

 
ภาพทีÉ 3.4 Aerator 

 
3.1.7 pH meter ยีÉหอ้ Eutech รุน่ Cyberscan pH 300 ดงัภาพทีÉ 3.5 
 

 
ภาพทีÉ 3.5 pH meter 

 
3.1.8 เครืÉองวดัออกซเิจนละลาย ยีÉหอ้ YSI model 52 ดงัภาพทีÉ 3.6 
 

 
ภาพทีÉ 3.6 DO meter 
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3.1.9 เครืÉองวดัก๊าซชวีภาพ portable gas analyzer รุน่ Biogas check ดงัภาพทีÉ 3.7 
 

 
ภาพทีÉ 3.7 เครืÉองวดัองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

 
3.1.10 เครืÉองวดัการดูดกลนืแสง (Colorimeter) ยีÉหอ้ HACH รุน่ DC/690 และสารเคมทีีÉใช้
สาํหรบัวเิคราะหป์รมิาณซลัเฟต (กรดซลัฟูรกิ) ดงัภาพทีÉ 3.8  
 

  
Colorimeter สาํหรบัวดัซลัเฟตในนํÊา สารเคมสีาํหรบัวเิคราะหป์รมิาณซลัเฟต 

ภาพทีÉ 3.8 Colorimeter และสารเคมสีาํหรบัวเิคราะหซ์ลัเฟต   
 

3.1.11 แบบจาํลองระบบดดูซมึทางเคม ี
ถงัปฏกิรณ์ชุดดดูซมึทางเคม ีจาํนวน 1 ชุด สรา้งจากอะคลริกิซึÉงเป็นวสัดุทนกรดทรงกระบอก เสน้

ผา่นศูนยก์ลางภายใน 6.4 cm สงู 65 cm ปรมิาตร 2.1 L ปรมิาตรและความสงูของสารดดูซมึ 1.5 L และ
ความสงู 46.6 cm ตามลําดบั ขณะทาํงานป ั Ëมดดูก๊าซไหลเขา้ดา้นบนผา่นหวัพน่ก๊าซดา้นล่างใตผ้วิสารดดู
ซมึเพืÉอใหก๊้าซชวีภาพทําปฏกิริยิากบัสารดูดซมึ จนกระทั ÉงสารดูดซมึอิÉมตวัดว้ยก๊าซ ก๊าซสะอาดแทรกขึÊน
จากสารดดูซมึผา่นทอ่ระบายดา้นบน ดงัภาพทีÉ 3.9 
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ภาพทีÉ 3.9 แบบจาํลองถงัปฏกิรณ์ระบบดดูซมึทางเคม ี
 

3.1.12 แบบจาํลองระบบกรองทางชวีภาพ 
แบบจําลองระบบกรองชวีภาพผลติดว้ยวสัดุอะคลริกิใสทรงกระบอก ซึÉงเป็นวสัดุทนกรด เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางภายใน 4.4 cm สงู 66.1 ซม. ปรมิาตร 10,053 cm3 ภายในถงัปฎกิรณ์บรรจุตวักลางกาบมะพรา้ว
ทีÉผา่นการตรงึจุลนิทรยี ์จาํนวน 3 ชั Êน แต่ละชั Êนมคีวามสงู 10 cm และปรมิาตร 152.1 cm3  ความสงูของ
ชั Êนตวักลางรวม 30 cm และปรมิาตรตวักลางรวม 3 ชั Êน เท่ากบั 456.3 cm3 

 ภาชนะบรรจุของเหลว
หมนุเวยีนมขีนาด 1,000 cm3 ซึÉงบรรจุของเหลวปรมิาตร 500 cm3 ดงัภาพทีÉ 3.10 
 

ทอ่นําก๊าซออก 

หวักระจายก๊าซชวีภาพ 

ก๊าซชวีภาพเขา้ระบบ 

Peristaltic pump สาํหรบัป้อนก๊าซชวีภาพ 
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ภาพทีÉ 3.10 แบบจาํลองถงัปฏกิรณ์ระบบกรองชวีภาพ 
 

 การทํางานของระบบกรองชวีภาพ ระบบการเคลืÉอนทีÉของก๊าซชวีภาพและของเหลวเป็นแบบไหล
สวนทาง (counter current mode) ซึÉงก๊าซชวีภาพถูกดดูดว้ย peristaltic pump ผา่นท่อนําเขา้สูถ่งัปฏกิรณ์
ทางดา้นล่าง แลว้ไหลขึÊนสูด่า้นบนโดยผา่นตวักลางทีÉมจุีลนิทรยีเ์กาะอยูโ่ดยรอบ ในขณะเดยีวกนัของเหลว
ทีÉบรรจุในภาชนะด้านล่างถังปฏิกรณ์ทีÉได้รบัออกซิเจนด้วยการเติมอากาศโดยป ั Ëมอากาศถูกดูดด้วย 
peristaltic pump เขา้สูถ่งัปฏกิรณ์ดา้นบนของตวักลางทุกชั Êน แลว้กระจายไหลผา่นชอ่งวา่งระหว่างตวักลาง 
ซึÉงบรเิวณนีÊ ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์พรเ่ขา้สูฟิ่ลม์จุลนิทรยี ์แลว้เกดิการยอ่ยสลายทางชวีภาพกลายเป็นกรดซลั
ฟูรกิ ก๊าซชวีภาพทีÉผา่นการกําจดั H2S แลว้ ไหลออกจากถงัปฏกิรณ์ทางท่อระบายดา้นบน สว่นของเหลว
ไหลจากชั Êนตวักลางลงสู่ภาชนะรองรบัด้านล่าง เพืÉอรบัการเติมออกซิเจน แล้วถูกหมุนเวียนกลบัสู่ถัง
ปฏกิรณ์จนกระทั Éง pH มคี่าประมาณ 0.5 ถ่ายของเหลวออก แลว้บรรจุของเหลวใหม่ ปรมิาตร 500 mL 
จากนั Êนจงึเดนิระบบต่อ 

ทอ่นําก๊าซออก 

ตวักลางชั ÊนทีÉ 1 

ตวักลางชั ÊนทีÉ 2 

ตวักลางชั ÊนทีÉ 3 

ทอ่ระบายของเหลว 

ภาชนะบรรจุของเหลว 

Peristaltic pump
สาํหรบัของเหลว 

Peristaltic pumpสาํหรบั
ป้อนก๊าซชวีภาพเขา้ระบบ 

เครืÉองเตมิอากาศในของเหลว 
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3.1.13 อาคารตดิตั Êงระบบกาํจดั H2S  
อาคารตดิตั Êงระบบกําจดั H2S ดงัภาพทีÉ 3.11 เป็นอาคารชั Éวคราวตั Êงอยู่ทีÉ บรษิทั ฉลอง

อุตสาหกรรมนํÊายางขน้ จํากดั อําเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา ใชเ้พืÉอตดิตั Êง และเดนิระบบดูดซมึทางเคม ี
และระบบกรองชวีภาพ 

 

 
ภาพทีÉ 3.11 อาคารตดิตั Êงระบบดดูซมึทางเคม ีและระบบกรองชวีภาพ 

 
3.2 วิธีวิจยั 

 
3.2.1 สาํรวจขอ้มลูเบืÊองตน้ของระบบผลติก๊าซชวีภาพ และสมบตัก๊ิาซชวีภาพ 
ทําการสํารวจสมบตัินํÊาเสีย และองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ (ตารางทีÉ 3.1) จากระบบผลิตก๊าซ

ชวีภาพ ซึÉงประกอบดว้ยระบบ Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) Sulfate reduction reactor 
(SRR) และหน่วยอืÉนๆ (ดงัภาพทีÉ 3.12) ทีÉ บรษิทั ฉลองอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ จาํกดั ต.บา้นนา อ.จะ
นะ จ.สงขลา  
 
ตารางทีÉ 3.1 พารามเิตอร ์และวธิวีเิคราะหล์กัษณะนํÊาเสยีและก๊าซชวีภาพ 

นํÊาเสยีและก๊าซชวีภาพ พารามเิตอร ์ วธิกีาร อา้งองิ 
นํÊาเสยี  
  - นํÊาเสยีเขา้ระบบ sulfate reduction reactor 
  - นํÊาเสยีออกจาก sulfate reduction reactor 
  - นํÊาเสยีออกจาก desulfide reactor 
  - นํÊาเสยีออกจาก Upflow anaerobic sludge 

blanket 
  - นํÊาสกมิซรี ั Éม 
  - นํÊาจาก Polishing pond 

 
pH 

COD 
Sulfate 
TKN 

Total sulfide 

 
pH meter 

Close reflux 
HACH colorimeter 

Total Kjeldalh method 
Gravimetric method 

 
(APHA et al., 1998) 
(APHA et al., 1998) 

- 
(APHA et al., 1998) 
(APHA et al., 1998) 

ก๊าซชวีภาพจาก sulfate reduction reactor 
และ Upflow anaerobic sludge blanket 
 

CH4 
CO2 
O2 

Biogas portable 
analyzer  

 

- 
 
 

H2S Cadmium sulfide (Jacob, 1960) 
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ภาพทีÉ 3.12 ระบบผลติก๊าซชวีภาพจากนํÊาเสยีของ บรษิทั ฉลองอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ จาํกดั 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

2 

1 

Block latex and total industry 

Skim rubber 

Concentrated latex wastewater 

EQ 1 

EQ 2 

EQ 3 

EQ 4 

Settling tank 

Degas 

Sulfate Reducing Tank 

Pond & Wetland 

UASB 1 

UASB 2 

Biogas collecting unit 

Burner Flare 

Solid 
Liquid 

Gas 

 

 

Gas sampling point 

Liquid sampling point 
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3.2.2 ศกึษาการกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ยระบบดดูซมึทางเคม ี
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการกําจดั H2S และ CO2 ในก๊าซชวีภาพ โดยระบบดูดซมึทางเคมทีีÉ

สภาวะความดนับรรยากาศ ดว้ยสารดดูซมึ 4 ชนิด แยกกนั คอื นํÊา, sodium hydroxide (NaOH), potassium 
carbonate (K2CO3) และ diethanol amine (DEA) ทีÉความเขม้ขน้สารดดูซมึ 0.01 0.05 และ 0.1 mol/L และ 
ความเรว็ก๊าซชวีภาพ 0.1  0.2 และ 0.3 cm/s (เทยีบเท่าอตัราไหลก๊าซชวีภาพเขา้สูร่ะบบ 0.19  0.39 
และ 0.58 L/min) ระหว่างการเดนิระบบเกบ็ตวัอยา่งก๊าซชวีภาพเพืÉอวเิคราะหอ์งคป์ระกอบนาททีีÉ 15 30 
45 60 และทุกๆ 60 นาทจีนกว่าสารดดูซมึอิÉมตวั (ภาพทีÉ 3.13 และตารางทีÉ 3.2 และ 3.3) เมืÉอความ
เขม้ขน้ H2Sเขา้ระบบเท่ากบัความเขม้ขน้ทีÉออกจากระบบ ซึÉงประสทิธภิาพการกําจดัก๊าซดงักล่าวดว้ยนํÊา 
ไดค้ํานวณในรูปความเขม้ขน้ก๊าซออกจากระบบต่อความเขม้ขน้ก๊าซทีÉเขา้สู่ระบบ (Cout/Cin) เนืÉองจากความ
เขม้ขน้ของ H2S และ CO2 ในก๊าซชวีภาพทีÉเขา้สูร่ะบบดดูซมึไมเ่ท่ากนั สว่นสารเคมอีกี 3 ชนิด ไดค้าํนวณ
ในรปูสดัสว่นโมลของก๊าซทีÉถูกดดูซมึต่อสารดดูซมึ ทีÉประสทิธภิาพการกําจดั H2S 100% จะทาํใหม้ ีH2S อยู่
ในเกณฑท์ั Éวไป (ไม่เกนิ 500 ppm) ทีÉสามารถใชก๊้าซชวีภาพเป็นก๊าซเชืÊอเพลงิได ้นอกจากนีÊยงัไดป้ระเมนิ
ความความเขม้ขน้ CH4 ในก๊าซชวีภาพทีÉออกจากระบบ เพืÉอพจิารณาความเหมาะสมในการนําไปผลติ
พลงังาน (มากกว่า 60 %)   การศกึษานีÊใชก๊้าซชวีภาพทีÉม ีH2S  CO2 และ CH4 เขม้ขน้ เฉลีÉย 8,309±3,838 
ppm 21.4±5.1และ 76.1±4.3%  ตามลาํดบั  

 

  
ก. ระบบดดูซมึทางเคม ี ข. เกบ็ตวัอยา่งก๊าซชวีภาพ 

 
ค. การตรวจวดัองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

ภาพทีÉ 3.13 การกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ยระบบดดูซมึทางเคม ี
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ตารางทีÉ 3.2 สภาวะการทดลองกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ยระบบดดูซมึทางเคม ี
สภาวะการทดลอง อตัราไหลของก๊าซชวีภาพ 

(L/min) 
ความเขม้ขน้สารดดูซมึ (mol/L) 

Ta1 0.19 0.01           
Ta2 0.19 0.05 
Ta3 0.19 0.10 
Ta4 0.39 0.01 
Ta5 0.39 0.05 
Ta6 0.39 0.10 
Ta7 0.58 0.01 
Ta8 0.58 0.05 
Ta9 0.58 0.10 

หมายเหตุ ทาํการทดลองโดยใชส้ารดดูซมึ 4 ชนิด  
 
ตารางทีÉ 3.3 พารามเิตอร ์และวธิกีารวเิคราะห ์

พารามเิตอร ์ วธิกีารวเิคราะห ์ เอกสารอา้งองิ 
ความเขม้ขน้ H2S Cadmium Sulfide Method (Jacob, 1960) 
ความเขม้ขน้ CH4 Portable gas analyzer - 
ความเขม้ขน้ CO2 Portable gas analyzer - 
อุณหภมูหิอ้ง Thermometer (APHA et al., 1998) 

 
เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง คดัเลอืกชนิดสารดดูซมึและสภาวะทีÉมปีระสทิธภิาพกําจดั H2S และ CO2 

สงูสดุ รวมทั Êงตน้ทุนทีÉยอมรบัได ้เพืÉอใชใ้นการทดลองขอ้ 3.2.4  
3.2.3 การกาํจดั H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบบกรองทางชวีภาพ 

1) การเตรยีมตวักลาง 
งานวจิยันีÊไดใ้ชต้วักลางผสม ระหว่างเปลอืกมะพรา้ว (ผา่นการตรงึเชืÊอจุลนิทรยีแ์ลว้) และ 

Rachig ring ทีÉสดัสว่น 8 :1 โดยปรมิาตร  
การเลีÊยงเชืÊอและการตรงึจุลนิทรยี์บนตวักลางเปลือกมะพร้าวเพืÉอใช้ในระบบการกรอง

ชวีภาพ กระทาํโดยนําเปลอืกมะพรา้วแหง้ ทรงสีÉเหลีÉยมจตุรสั ขนาด 1 x 1 x 1 cm3 ปรมิาตร 3 L แช่ใน
นํÊาเสยีจากกระบวนการผลตินํÊายางขน้ และยางแท่ง เพืÉอใหเ้กดิฟิลม์จุลนิทรยีบ์นตวักลาง ถ่ายนํÊาเสยีออก 
2 ลติร และเตมินํÊาเสยีใหม ่2 ลติร ทุกๆ 2 วนั และเตมิอากาศตลอดเวลา ระยะเวลา 2 สปัดาห ์ดงัภาพทีÉ 
3.14 ทําการสุ่มเกบ็ตวักลาง เพืÉอนําไปสกดัดว้ยสารละลายนํÊาเกลอื ความเขม้ขน้ 0.85% แลว้นําไป
วเิคราะหช์นิดจุลนิทรยี ์ดว้ยวธิ ีDenaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
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ก. การตดัตวักลางใยมะพรา้ว ข. ตวักลางเปลอืกมะพรา้ว 

  
ค. การตรงึเชืÊอจุลนิทรยีบ์นเปลอืกมะพรา้ว ง. เปลอืกมะพรา้วหลงัตรงึจุลนิทรยี ์

ภาพทีÉ 3.14 การเตรยีมตวักลางเปลอืกมะพรา้ว 
 

2) ศกึษาการกาํจดั H2S และผลติกกรดซลัฟูรกิ 
เปรยีบเทยีบผลของระยะ EBRT, อตัราหมุนเวยีนของเหลว (Aerated Liquid 

Recirculation Rate ; ALRR) และ pH เริÉมตน้ของเหลวหมุนเวยีน ทีÉมต่ีอประสทิธภิาพการกําจดั H2S 
ออกจากก๊าซชวีภาพดว้ยระบบ SB และ TB ภายใตส้ภาวะกรดสงู  

การศกึษานีÊกําหนดให ้EBRT (180, 140 และ 100 s)  และ ALRR (2.4, 4.7 และ 7.1 
m3/m2/h) เป็นตวัแปรตน้ (independent factors) ส่วนประสทิธภิาพการกําจดั H2S และความเขม้ขน้
กรดซลัฟูรกิเป็นตวัแปรตาม (dependent factor) ซึÉงทาํการศกึษาทั Êงหมด 3 ชุดการทดลอง คอื ทีÉ pH 
เริÉมตน้ของของเหลวหมุนเวยีนในระบบทีÉ 4,3 และ 2 ตามลําดบั ดงัตารางทีÉ 3.4 โดยใชว้ธิ ีResponse 
surface methodology: RSM ในการออกแบบการทดลอง และประเมนิผล เลอืกประเภทการออกแบบ  
central composite design (CCD) ซึÉงนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางสาํหรบั second-order model 
(Montgomery, 2001) ซึÉงมสีมการแสดงความสมัพนัธ ์(สมการ 3.1) R2 (coefficient of determination) 
ถูกใชเ้พืÉอพจิารณาความสามารถในการทาํนายของ model ทีÉถูกสรา้งจากขอ้มลูการทดลอง และ p-value 
เพืÉอประเมนิความสมรปูของ model สว่นผลกระทบรว่มของ EBRT และ ALRR ทีÉมต่ีอประสทิธภิาพการ
กาํจดั H2S จะถูกนําเสนอในรปูกราฟ three dimensional plots 
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ตารางทีÉ 3.4 แผนการทดลอง  

Experiment 
Coded variables Natural variables 

GRT (s) Liquid recirculating 
rate (mL/min) 

GRT (s) Liquid recirculating 
rate (m3/m2/h) 

1 -1 -1 100 2.4 
2 -1 0 100 4.7 
3 -1 1 100 7.1 
4  0 -1 140 2.4 
5 0 0 140 4.7 
6 0 0 140 4.7 
7 0 0 140 4.7 
8 0 1 140 7.1 
9 1 -1 180 2.4 
10 1 0 180 4.7 
11 1 1 180 7.1 

หมายเหตุ ทาํการทดลองทีÉ pH ของเหลวหมนุเวยีนเริÉมตน้ทีÉ 4, 3 และ 2 
 

 Y = b0 + b1*X1 + b2*X2 + b11X
2
1 + b22X

2
2 + b12X1X2 + E    (3.1) 

 
เมืÉอ Y = Predicted response (H2S removal) 
  X = Evaluated parameter (X1= EBRT และ X2 = ALRR)  
  b0, b1, b2, b11, b22, b12 = Regression coefficients ของโมเดล 
  E = Standard error 
 

 ของเหลวทีÉใชใ้นการทดลองถูกปรบั pH ดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 6 N หลงัจากนั Êนวเิคราะห์
ปรมิาณซลัเฟต ดงัตารางทีÉ 3-3 แลว้จงึนําไปใชห้มุนเวยีนในระบบกรองชวีภาพ ทําการเตมิอากาศใหร้ะบบ
โดยวธิพี่นอากาศใหข้องเหลว มคี่าออกซเิจนละลายมากกว่า 2 mg/L ซึÉงจะใชใ้นการหมุนเวยีนในระบบ
ตลอดเวลา ระหวา่งการเดนิระบบ H2S ถูกออกซไิดซ ์เป็นกรดซลัฟูรกิอยา่งต่อเนืÉอง จงึทาํให ้pH ของเหลว
ลดลงอย่างต่อเนืÉอง จนกระทั ÊงสิÊนสุดการทดลองทีÉ  คือ pH ของเหลวมคี่าประมาณ 0.5 ตรวจวดั
องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉไหลออกมาจากถงัปฏกิรณ์ (ดงัภาพทีÉ 3.15) พรอ้มกบัตรวจวดั pH และอุณหภมู ิ
ตลอดจนวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ซลัเฟต และ คา่ DO ของเหลว ดงัตารางทีÉ 3.5 ทาํการทดลอง 3 ซํÊา/สภาวะ
การทดลอง (experiment) 

 พจิารณาคดัเลอืกสภาวะการศกึษา ทีÉมปีระสทิธภิาพการกําจดั H2S และการผลติกรดซลัฟูรกิ 
เพืÉอนําศกึษาเสถยีรภาพการเดนิระบบระยะยาว (20 วนั) 
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ก. การเกบ็ตวัอยา่งก๊าซชวีภาพ ข. การตรวจวดัองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

  
ค. การเกบ็ตวัอยา่งก๊าซชวีภาพเพืÉอวดั H2S ง. การดดูซมึ H2S ดว้ยแคดเมยีมซลัไฟด ์

 
จ. การวเิคราะห ์H2S ดว้ยวธิ ีCadmium Sulfide Method 

 
ภาพทีÉ 3.15 การเกบ็ตวัอยา่งก๊าซชวีภาพเพืÉอตรวจวดัองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 
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ตารางทีÉ 3.5 พารามเิตอร ์และวธิกีารวเิคราะห ์
พารามเิตอร ์ วธิกีารวเิคราะห ์ เอกสารอา้งองิ 

ความเขม้ขน้ H2S Cadmium Sulfide Method �  ADDIN EN.CITE 
ความเขม้ขน้มเีทน Portable Gas Analyzer Portable - 
อุณหภมูหิอ้ง/ของเหลว Thermometer (APHA et al., 1998) 

pH  pH meter (APHA et al., 1998) 

ซลัเฟต Turbidimetric Method (APHA et al., 1998) 

DO DO meter - 
หมายเหตุ วเิคราะห ์2 ครั Êง/ชุดการทดลอง และทาํการทดลอง 3 ซํÊา/สภาวะการทดลอง 

 
3.2.4 การเดนิระบบกรองชวีภาพเชืÉอมต่อกบัระบบดดูซมึทางเคม ี

  ทาํการเชืÉอมต่อระบบกรองชวีภาพ กบัระบบดดูซมึทางเคม ีดงัภาพทีÉ 3.16 เดนิระบบแบบกะกึÉง
ต่อเนืÉอง (semi-batch) ดว้ยสภาวะการทดลองทีÉไดร้บัการคดัเลอืกจากขอ้ 3.2.3และ 3.2.2 ตามลําดบั ทาํ
การเดนิระบบกรองชวีภาพ ก๊าซทีÉออกจากระบบจะถูกเกบ็ไวใ้นถุงเกบ็ก๊าซ จากนั Êนดูดก๊าซจากถุงเกบ็
ก๊าซดว้ย peristaltic pump เขา้สูร่ะบบดดูซมึทางเคม ี เพืÉอกําจดั H2S สว่นทีÉตกคา้ง และ CO2 ระหว่าง
การเดนิระบบกรองชวีภาพจะเปลีÉยนของเหลวหมุนเวยีน เมืÉอม ีpH ลดลงจนเท่ากบั 0.5 ซึÉงนํÊากรดทีÉได้
จากการทดลองจะนําไปผสมกบันํÊาทิÊงจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ เพืÉอปรบั pH แลว้จงึนํามาใชห้มุนเวยีน
ในระบบต่อ  นอกจากนีÊจะเปลีÉยนสารดดูซมึเมืÉอ H2S ทีÉออกจากระบบดดูซมึเคมมีคีวามเขม้ขน้มากกว่า 
500 ppm ระหว่างการทดลองจะเกบ็ตวัอย่างก๊าซทีÉจุดเกบ็ S1 S2 และ S3 และตวัอย่างของเหลว
หมุนเวยีนทีÉจุดเกบ็ S4 แลว้นําไปวเิคราะหส์มบตัดิงัตารางทีÉ 3.6 เมืÉอสิÊนสุดการทดลอง (20 วนั) เกบ็
ตวักลางใยมะพรา้วของระบบกรองชวีภาพ เพืÉอวเิคราะหช์นิดจุลนิทรยีก์ลุ่มหลกัทีÉมบีทบาทสาํคญัต่อการ
กาํจดั H2S และผลติกรดซลัฟูรกิ ดว้ยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)  
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ภาพทีÉ 3.16 ระบบกรองชวีภาพเชืÉอมต่อระบบดดูซมึทางเคม ี
 

ตารางทีÉ 3.6 พารามเิตอร ์ ความถีÉและวธิกีารวเิคราะหข์องการทดลองเดนิระบบกรองชวีภาพเชืÉอมต่อระบบ
ดดูซมึทางเคม ี

พารามเิตอร ์ วธิกีารวเิคราะห ์ ความถีÉในการวเิคราะห ์ เอกสารอา้งองิ 
ความเขม้ขน้ H2S Cadmium sulfide  1 ครั Êง/วนั (Jacob, 1960) 
ความเขม้ขน้ CO2 Portable Gas Analyzer 

Portable  
1 ครั Êง/วนั - 

ความเขม้ขน้ CH4 Portable Gas Analyzer 
Portable 

1 ครั Êง/วนั - 

    
pH ของเหลว pH meter 1 ครั Êง/วนั (APHA et al., 1998) 
ซลัเฟตในของเหลว Turbidimetric Method 1 ครั Êง/วนั (APHA et al., 1998) 
ออกซเิจนละลายในของเหลว DO meter 1 ครั Êง/วนั (APHA et al., 1998) 

 

S1  ก๊าซเขา้ระบบกรองชวีภาพ 
S2  ก๊าซออกจากระบบกรองชวีภาพ 
S3  ก๊าซออกจากระบบดดูซมึทางเคม ี
S4  นํÊาชะ 

S4 

S1 

S2 

Air 

Serum 

Biogas 

S3 

Biogas 
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ประเมนิประสทิธภิาพการกําจดั H2S และการผลติกรดซลัฟูรกิ ตลอดจนต้นทุนการเดนิระบบ
กรองชวีภาพเชืÉอมต่อระบบดูดซมึทางเคมต่ีอปรมิาตรก๊าซชวีภาพ ซึÉงจะนําไปเปรยีบเทยีบกบัราคาของ
เชืÊอเพลงิ และกรดซลัฟูรกิทีÉใชอ้ยูใ่นปจัจุบนั  
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บททีÉ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 ศึกษาข้อมลูเบืÊองต้นเกีÉยวกบัระบบบาํบดันํÊาเสียและผลิตกา๊ซชีวภาพ 
 

บรษิทั ฉลองอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ จํากดั เป็นผูผ้ลตินํÊายางขน้และยางแท่ง ในกระบวนการ
ผลติแต่ละขั Êนไดก้่อใหเ้กดินํÊาเสยีซึÉงมอีงคป์ระกอบสารอนิทรยีส์ูง ทางบรษิทัจงึไดต้ดิตั ÊงระบบบําบดันํÊา
เสยีร่วมกบัระบบผลติก๊าซชวีภาพ ซึÉงประกอบดว้ย Sulfate reduction reactor (SRR) Upflow 
anaerobic sludge blanket (UASB)  และบ่อบําบดัอืÉนๆ ระบบ SRR และ UASB (ดงัภาพทีÉ 3.12) เป็น
หน่วยผลิตก๊าซชวีภาพทีÉรบันํÊาเสยีรวมจากกระบวนการผลิตทั Êงหมด แม้ว่าในปจัจุบนัจะมกีารใช้สาร 
polymer รว่มกบักรดซลัฟูรกิ เพืÉอลดปรมิาณการใชก้รดซลัฟูรกิในการจบัตวัเนืÊอยางทีÉตกคา้งในนํÊาเสยี
จากกระบวนการผลตินํÊายางขน้ ซึÉงยางทีÉได ้เรยีกว่า ยางสกมิ อย่างไรกต็าม จากการสาํรวจสมบตันํิÊา
เสยี และนํÊาทิÊง ภาพทีÉ 4.1 และตารางทีÉ 4.1 พบว่านํÊาเสยีจากขั Êนตอนผลติยางสกมิของกระบวนการผลติ
นํÊายางขน้  มคี่า pH ค่อนขา้งตํÉา (5.2) ซึÉงสอดคลอ้งกบัปรมิาณซลัเฟตตกคา้ง 2,067 mg/L อยา่งไรก็
ตาม เมืÉอพจิารณานํÊาเสยีจากกระบวนการผลติโดยรวมก่อนเขา้ระบบผลติก๊าซชวีภาพ พบว่าค่าซลัเฟตล
ดลงเป็น 130 mg/L  

 

  
ก. การเกบ็นํÊาทิÊงจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ ข. การวเิคราะห ์COD ในนํÊาทิÊง 

  
ค. การวเิคราะหข์องแขง็ในนํÊาทิÊง ง. การวเิคราะห ์TKN ในนํÊาทิÊง 
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จ. การเกบ็ก๊าซชวีภาพเพืÉอวเิคราะห ์H2S ฉ. การดดูซมึไฮโดรเจนซลัไฟดล์งใน CdCl 

 
ช. การตรวจวดัองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ 

ภาพทีÉ 4.1 การสาํรวจคุณภาพนํÊาทิÊง และก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ 
 

ตารางทีÉ 4.1 ลกัษณะนํÊาเสยีจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ    
Sources pH COD TKN Sulfate H2S 

Skim serum effluent 5.20 30,133 1,073 2,067 54 
Influent of SRR 5.82 6,160 383 130 31 
Influent of UASB 6.81 4,373 401 77 35 
Effluent of UASB (1) 7.42 432 406 11 63 
Effluent of UASB (2) 7.41 672 418 9 47 
Effluent of UASB (total) 7.50 600 387 5 59 
Pond 8.69 128 10 36 1 
หมายเหตุ  (1) ทุกพารามเิตอรใ์ชห้น่วย mg/L ยกเวน้ pH 
  (2) คา่ทีÉแสดงเป็นคา่เฉลีÉยจากการเกบ็ตวัอยา่ง และวเิคราะห ์3 ครั Êง 

 
เมืÉอพจิารณาประสทิธภิาพของการกําจดัสารอนิทรยีใ์นรปู Chemical oxygen demand (COD) 

และการกําจดัซลัเฟต พบว่า ระบบ UASB มปีระสทิธภิาพการกําจดั COD และซลัเฟตสงู รอ้ยละ 89 
และ 96 ตามลาํดบั (ตารางทีÉ 4.2) 
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ตารางทีÉ 4.2 ประสทิธภิาพการกาํจดั COD และซลัเฟต 

Operation unit 
% Removal 

COD (mg/L) Sulfate (mg/L) 
SRR  27±15 40±8 
UASB 86±6 94±6 
Overall 89±6 96±4 

 
ก๊าซชวีภาพทีÉไดจ้ากระบบผลติก๊าซชวีภาพม ีH2S ความเขม้ขน้สงูเมืÉอเทยีบกบัก๊าซชวีภาพทีÉ

ผลติจากนํÊาเสยีของอุตสาหกรรมประเภทอืÉนๆ เนืÉองจากนํÊาเสยีทีÉเขา้ระบบผลติก๊าซชวีภาพ มสี่วนผสม
ของนํÊาสกมิซรี ั ÉมซึÉงเป็นนํÊาเสยีจากกระบวนการผลติยางสกมิทีÉมปีรมิาณซลัเฟตสงู เพราะใชก้รดซลัฟูรกิ
ซึÉงมซีลัเฟตเป็นองคป์ระกอบในกระบวนการผลติยางสกมิ ในอดตีโรงงานไดใ้ชก้รดซลัฟูรกิเป็นสารจบัตวั
เนืÊอยาง (rubber coagulant) ทําใหม้ปีรมิาณซลัเฟตตกคา้งในนํÊาสกมิซรี ั Éม 6,270±453 mg/L (โรฮานา 
หมาดทิÊง, 2551) เมืÉอผสมนํÊาสกมิซรี ั ÉมกบันํÊาเสยีจากกระบวนการอืÉนๆ กลายเป็นนํÊาเสยีรวมเพืÉอป้อนเขา้
ระบบผลติก๊าซชวีภาพทีÉมซีลัเฟตเป็นองค์ประกอบ 1,819±483 mg/L (Saritpongteeraka and 
Chaiprapat, 2008) ในสภาวะไรอ้ากาศซลัเฟตซึÉงทําหน้าทีÉเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอนตวัสุดทา้ย (electron 
excerptor) จะถูกรดิวิซเ์ป็น H2S โดยแบคทเีรยีในกลุ่ม Sulfur Reducing Bacteria (SRB) ซึÉง H2S ทีÉได้
มคีวามเขม้ขน้ 10,986-17,161 ppm (โรฮานา หมาดทิÊง, 2551) เป็นพษิต่อ Methanogenic Bacteria ซึÉง
เป็นจุลนิทรยีก์ลุ่มผลติ CH4 ต่อมาโรงงานไดป้รบัปรุงกระบวนการผลติยางสกมิดว้ยการใชส้ารโพลเิมอร์
รว่มกบักรดซลัฟูรกิเป็นสารจบัตวัเนืÊอยางเพืÉอลดปรมิาณซลัเฟตในนํÊาเสยีสกมิซรี ั Éม ตลอดจนนํÊาเสยีรวม 
พบว่าซลัเฟตในนํÊาสกมิซรี ั Éมมคี่าลดลงรอ้ยละ 71 เหลอืปรมิาณซลัเฟตตกคา้งในนํÊาสกมิซรี ั Éม 1,800 
mg/L และนํÊาเสยีรวมก่อนเขา้ระบบผลติก๊าซชวีภาพ 130 mg/L (ตารางทีÉ 4.1) ทาํใหป้รมิาณ H2S ใน
ก๊าซชวีภาพทีÉผลติจากระบบ UASB และ SRR ลดลงเหลอื 10,556± 1,464 และ 11,220±1,503 ppm 
ตามลาํดบั (ตารางทีÉ 4.3) ซึÉงขอ้มลูทีÉไดจ้ากการสาํรวจ ไดนํ้ามาใชว้างแผนการทดลอง 

 
ตารางทีÉ 4-3 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพ1 

Biogas (%) 
Operation unit 

SRR  UASB 
Methane 77.5±2.9 75.6±2.1 
Carbon dioxide 20.9±2.9 22.9±2.0 
Oxygen 0.3±0.1 0.3±0.1 
Hydrogen sulfide (ppm) 10,556± 1,464 11,220±1,503 
Other 1.2±0.5 1.2±0.7 
หมายเหตุ 1คา่ทีÉแสดงเป็นคา่เฉลีÉยจากการเกบ็ตวัอยา่ง และวเิคราะห ์3 ครั Êง 
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จากการสาํรวจในช่วงเดอืนพฤศจกิายน 2552 – พฤษภาคม 2554 ดงัภาพทีÉ  4.2 และ 4.3 
พบว่าก๊าซชวีภาพจากระบบ SRR มคี่าความเขม้ขน้ H2S เฉลีÉย 6,078±2,691 ppm CH4 78.6±3.6% 
CO2 15.8±5.3% O2 0.4±0.2% และอืÉนๆ 5.1±3.4%    
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ภาพทีÉ 4.2 ความเขม้ขน้ H2S ในก๊าซชวีภาพจากระบบ Sulfate reduction reactor  

เดอืนพฤศจกิายน 2552 – พฤษภาคม 2554  
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ภาพทีÉ 4.3 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉผลติจากระบบ Sulfate reduction reactor  
เดอืนพฤศจกิายน 2552 – พฤษภาคม 2554 
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  เนืÉองจากความเขม้ขน้ของ H2S และ CH4 มคี่าไม่คงทีÉ ดงันั Êนจงึ แบ่งความเขม้ขน้ของ
องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพเป็น 3 ชว่งของการศกึษา ดงันีÊ 

(1) การทดลองเดนิระบบเคม ีมคีวามเขม้ขน้ H2S 8,309±3,833 ppm CO2 21.4±5.1% 
CH4 76.1±4.3% )  ดงัภาพทีÉ 4.4 และ 4.5 
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ภาพทีÉ 4.4 ปรมิาณ H2S ในก๊าซชวีภาพจากระบบ SRR ชว่งเดอืนพฤศจกิายน 2552 ถงึ กุมภาพนัธ ์2553 
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ภาพทีÉ 4.5 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบ SRR ชว่งเดอืนพฤศจกิายน 2552 ถงึ กุมภาพนัธ ์2553  
 

(2) การทดลองเดินระบบกรองชีวภาพ ทีÉได้จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพมคี่าตํÉากว่า
การศกึษาทีÉผา่นมา เนืÉองจากเกดิฝนตกในชว่งตน้ปี 2554 ซึÉงเป็นชว่งของการทดลอง ทาํใหม้นํีÊายางขน้สู่
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กระบวนการผลติตํÉา ดงันั Êน ในช่วงการทดลองระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 2 จงึไดส้งัเคราะห ์H2S ผสมกบั
ก๊าซชวีภาพทีÉได้จาก SRR เพืÉอใช้ในการทดลอง ทําให้ได้ช่วงความเข้มข้นของการทดลอง คือ H2S 
6,395±2,309 ppm  CH4 79.8±2.5% CO2 13.8±3.1%  ออกซเิจน O2 0.5±0.2% และอืÉนๆ 5.9±2.8% 
ดงัภาพทีÉ 4.6 และ 4.7 
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ภาพทีÉ 4.6 ความเขม้ขน้ H2S ทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ  
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ภาพทีÉ 4.7 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ 
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(3) การทดลองเดนิระบบระยะยาว (20 วนั) ใชก๊้าซชวีภาพสงัเคราะห์ ซึÉงมคีวาม
เขม้ขน้ H2S 6,538±1,582 ppm CH4 80.2±0.9% CO2 14.1±1.8% O2 0.4±0.1% และอืÉนๆ 5.3±1.5% 

ตลอดการทดลองทั Êงหมดก๊าซชวีภาพทีÉไดจ้ากระบบผลติก๊าซชวีภาพ และจากการสงัเคราะหม์ี
ความเขม้ขน้เฉลีÉย H2S 6,690±2,648 ppm  CH4 79.2±3.1% CO2 15.0±4.4%  O2 0.4±0.2% และอืÉนๆ 
5.3±2.9% ดงัภาพทีÉ 4.8 และ 4.9 ซึÉงเป็นความเขม้ขน้ทีÉไม่นํามาใชใ้นการประเมนิประสทิธภิาพของ
ระบบ  
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ภาพทีÉ 4.8 ความเขม้ขน้ H2S ทีÉใชใ้นการทดลองทั Êงหมด 
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ภาพทีÉ 4.9 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองทั Êงหมด 
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อย่างไรก็ตาม ในปจัจุบนัโรงงานได้นําก๊าซชวีภาพ ทีÉมก๊ีาซมเีทนสูงกว่ารอ้ยละ 60 ซึÉงมี
ศกัยภาพสามารถใช้เป็นเชืÊอเพลงิเผาไหมผ้ลติความรอ้นเพืÉออบยางในกระบวนการผลติยางแท่งและ
ยางสกมิ แต่พบว่าสามารถทดแทน LPG ไดเ้พยีงประมาณรอ้ยละ 20 ของปรมิาณ LPG ทีÉใชท้ั Êงหมด 
เนืÉองจากความเขม้ขน้ของ H2S มคี่าสงูกว่า 500 ppm ซึÉงเป็นค่ากําหนดทั ÉวไปสาํหรบัเครืÉองยนต์ผลติ
ไฟฟ้า ทาํใหว้สัดุและอุปกรณ์ทีÉเป็นโลหะถูกกดักรอ่นจนเกดิความเสยีหาย เนืÉองจากในขณะเผาไหมก๊้าซ
ชวีภาพ H2S ถูกออกซไิดซก์ลายเป็นซลัเฟอรอ์อกไซดใ์นก๊าซเสยีทีÉมไีอนํÊาเป็นองคป์ระกอบร่วมดว้ย 
ขณะถูกระบายออกสู่บรรยากาศภายนอกอุณหภูมก๊ิาซทีÉลดลงจนถงึจุด dew point ทําใหซ้ลัเฟอร์
ออกไซด์เกิดการควบแน่นกลายเป็นกรดซลัฟูริกซึÉงมีฤทธิ Íกัดกร่อนสร้างความเสียหายแก่วสัดุและ
อุปกรณ์ทีÉเป็นโลหะ การปลดปล่อยก๊าซเผาไหมท้ีÉมซีลัเฟอรไ์ดออกไซด์เป็นองค์ประกอบยงัก่อใหเ้กดิ
สภาวะฝนกรด ซึÉงเป็นหนึÉงในปญัหามลพษิทางอากาศทีÉสง่ผลกระทบในวงกวา้งต่อสภาพแวดลอ้ม ไมว่่า
จะเป็นการกดักร่อนสิÉงก่อสรา้ง พชืผลทางการเกษตร หรอืแมก้ระทั Éงส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั 
นอกจากนีÊ H2S ยงัสง่ผลกระทบต่อสุขภาพโดยตรง ทีÉระดบัความเขม้ขน้ประมาณ 600 ppm หากไดร้บั
นานกวา่ 1 ชั Éวโมง อาจเป็นอนัตรายถงึแก่ชวีติได ้(Wang et al., 2005) 

ดงันั Êนการกําจดั H2S ยงัคงมคีวามสาํคญั ในการสง่เสรมิการผลติพลงัจากของเสยี (waste to 
energy) เพืÉอใชท้ดแทนพลงังานหลกั นําไปสู่การลดต้นทุนการผลติในอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ และ
อุตสาหกรรมอืÉนๆ ตลอดจนลดผลกระทบดา้นสิÉงแวดลอ้ม 

 
4.2 การกาํจดั H2S และ CO2 ด้วยการดดูซึมทางเคมี 
 
 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการกาํจดั CO2 และ H2S ในก๊าซชวีภาพ ระหว่างการใช ้นํÊา NaOH DEA 
และ K2CO3 เป็นสารดดูซมึ ทีÉอตัราการไหลของก๊าซชวีภาพ 0.19, 0.39 และ 0.58 L/min (ความเรว็ก๊าซ
ชวีภาพ 0.1  0.2 และ 0.3 cm/s หรอื mass H2S loading  95.56, 196.6, 292.4 gH2S/m3/h (89.94, 
185.04 และ 275.2 gS/m3/h ตามลําดบั) และ 3,192.7, 6,553.5 9,746.19 gCO2/m

3/h ตามลําดบั) และ
ความเขม้ขน้ของสารดดูซมึ 0.01 0.05 และ 0.1 mol/L ปรมิาตร 1.5 ลติร ในแบบจาํลองถงัปฎกิรณ์
ระบบดดูซมึทางเคม ีผลการทดลองมดีงัต่อไปนีÊ 
  

4.2.1 การกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ยนํÊา 
   ประสทิธภิาพการกําจดั H2S และ CO2 ดว้ยนํÊา และ CH4 ทีÉถูกดดูซมึ (ภาพทีÉ 4.10 ถงึ 
4.11) มแีนวโน้มเหมอืนกนั คอืประสทิธภิาพลดลงอยา่งต่อเนืÉอง เมืÉอเพิÉมเวลาการดดูซมึ จนกระทั ÉงนํÊาถงึ
จุดอิÉมตวั (absorptive capacity) เมืÉอ Cout/Cin เท่ากบั 1 นอกจากนีÊยงัพบว่าเมืÉอเพิÉมอตัราไหลก๊าซ
ชวีภาพ จะทาํใหนํ้Êามปีระสทิธภิาพการดดูซมึลดลงอยา่งรวดเรว็   
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ภาพทีÉ 4.10 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยนํÊา 
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ภาพทีÉ 4.11 ประสทิธภิาพการกาํจดั CO2 ดว้ยนํÊา 
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ภาพทีÉ  4.12 ประสทิธภิาพการกาํจดั CH4 ดว้ยนํÊา 
 

   นอกจากนีÊยงัพบว่า CH4 ถูกดดูซมึดว้ยนํÊาเช่นกนั แมว้่า CH4 จะมคีวามสามารถละลาย
ในของเหลวไดต้ํÉากว่า H2S และ CO2 (Henry’s constant H2S = 550   CO2 = 1,510 CH4 = 37,600 
atm.m3/mol (Metcalf and Eddy, 2004)) เนืÉองจากระยะเวลาสมัผสัระหว่างนํÊา และก๊าซ (contact time) 
(7.89 3.85 และ 2.59 min ทีÉอตัราการไหลก๊าซชวีภาพ 0.19  0.39 และ 0.58 L/min) มมีากพอทีÉ CH4 
สามารถถ่ายโอนมวลเขา้สูช่ ั Êนของเหลวได ้ 
   จากผลการศกึษา สรุปไดว้่านํÊาเป็นสารดดูซมึทีÉไมส่ามารถกําจดั H2S ใหม้คีวามเขม้ขน้
ตํÉากว่า 500 ppm นอกจากนีÊยงัดดูซมึ CH4 ทาํใหก๊้าซชวีภาพทีÉไดม้คี่าพลงังานลดลง ดงันั Êน นํÊาจงึไม่มี
ความเหมาะสมทีÉจะใชเ้ป็นสารดดูซมึในสภาวะทีÉทาํการศกึษา อย่างไรกต็าม การเพิÉมแรงดนัในระบบถงั
ปฏกิรณ์ เป็นแนวทางเพิÉมประสทิธภิาพการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ด ้แต่มตี้นทุนดา้นพลงังานสูงขึÊน
ดว้ย  
   

4.2.2 การดดูซมึ H2S และ CO2 ดว้ย NaOH 
   การกําจดั H2S และ CO2 ดว้ย NaOH ทีÉความเขม้ขน้ 0.01, 0.05 และ 0.10 mol/L และ
อตัราการไหลก๊าซชวีภาพ 0.19, 0.39 และ 0.58 L/min  ผลการศกึษาดงัภาพทีÉ 4.13 ถงึ 4.15 NaOH 
สามารถดดูซมึไดท้ั Êง H2S และ CO2 ซึÉงการเพิÉมความเขม้ขน้สารดดูซมึทีÉอตัราไหลเดยีวกนั จะทาํใหเ้พิÉม
ประสทิธภิาพการกําจดัก๊าซทั Êงสอง แสดงในรปูสดัสว่นโดยโมลของก๊าซทีÉถูกดูดซมึต่อสารดดูซมึเพิÉมขึÊน 
กล่าวคอื ทีÉความเขม้ขน้ 0.1 mol/L มปีระสทิธภิาพกําจดัก๊าซทั Êงสองไดส้งูทีÉสุด สอดคลอ้งกบัการศกึษา
ของ Georgiou et al., (2007) ซึÉงไดใ้ช ้NaOH เป็นสารดดูซมึเพืÉอกําจดั CO2 ความเขม้ขน้ 10±0.5% 
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พบว่าการเพิÉมความเขม้ขน้สารดดูซมึจาก 0.1 mol/L เป็น 0.25 mol/L จะทาํใหค้วามสามารถในการดดู
ซมึเพิÉมจาก 2.6 เป็น 7.0 Lco2/Labs ทีÉอตัราไหลก๊าซ 1 L/min 
   นอกจากนีÊการศกึษาครั ÊงนีÊยงัพบอกีวา่การลดอตัราการไหลก๊าซชวีภาพจาก 0.58 L/min  
เป็น 0.19 L/min  จะทาํใหป้ระสทิธภิาพการเดนิระบบเพืÉอกําจดั H2S CO2 และก๊าซทั Êงสอง เพิÉมขึÊน 1.06, 
6.14 และ 4.79 เท่า ตามลําดบั ดงันั Êน สภาวะทีÉมปีระสทิธภิาพสูงทีÉสุดคอื ทีÉความเขม้ขน้สงูสุด (0.1 
mol/L) และอตัราไหลตํÉาสุด (0.19 L/min) ดว้ยเวลาเดนิระบบ 5 hr ทีÉอตัรา mass loading ของ H2S และ 
CO2  เทา่กบั 95.56 gH2S/m3/h และ 3,192.7gCO2/m

3/h ตามลาํดบั (ความเขม้ขน้เฉลีÉย H2S 8,309 ppm 
และ 21.4%)   
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ภาพทีÉ 4.13 การกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ย NaOH 0.01 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.14 การกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ย NaOH 0.05 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.15 การกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ย NaOH 0.10 mol/L 
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4.2.3 การดดูซมึ H2S และ CO2  ดว้ย K2CO3 
   การกําจดั H2S และ CO2  ดว้ย K2CO3 ทีÉช่วงความเขม้ขน้ 0.01, 0.05 และ 0.1 mol/L 
และอตัราการไหลก๊าซชวีภาพ 0.19, 0.39 และ 0.58 L/min ผลการศกึษาดงัภาพทีÉ 4.16 ถงึ 4.18 
K2CO3 สามารถดดูซมึไดท้ั Êง H2S และ CO2  ซึÉงการเพิÉมความเขม้ขน้สารดดูซมึทีÉอตัราไหลเดยีวกนั จะ
ทาํใหป้ระสทิธภิาพการกําจดัก๊าซทั Êงสองในรปู สดัสว่นโดยโมลของก๊าซทีÉถูกดูดซมึต่อสารดูดซมึเพิÉมขึÊน 
กล่าวคอื ทีÉความเขม้ขน้ 0.1 mol/L มปีระสทิธภิาพกําจดัก๊าซทั Êงสองไดส้งูทีÉสุด นอกจากนีÊยงัพบอกีว่า
การลดอตัราการไหลก๊าซชวีภาพจาก 0.58 L/min เป็น 0.19 L/min จะทาํใหป้ระสทิธภิาพการเดนิระบบ
เพืÉอกําจดั H2S  CO2  และก๊าซทั Êงสอง เพิÉมขึÊน  5.26, 4.62 และ 4.68 เท่า ตามลําดบั ดงันั Êน สภาวะทีÉมี
ประสทิธภิาพสงูทีÉสุดคอื ทีÉความเขม้ขน้สงูสุด (0.1 mol/L) และอตัราไหลตํÉาสุด (0.19 L/min) ดว้ยเวลา 
2.8 hr ทีÉอตัรา mass loading ของ H2S และ CO2  เท่ากบั 95.56 gH2S/m3/h และ 3,192.7gCO2/m

3/h 
ตามลาํดบั (ความเขม้ขน้เฉลีÉย H2S 8,309 ppm และ 21.4%)   

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

0.19 0.39 0.58

Biogas flow rate (L/min)

Ab
so

rp
te

d 
ga

s/K
2C

O 3
  

(m
ol/

m
ol)

H2S CO2 H2S+CO2
 

 
ภาพทีÉ 4.16 การกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย K2CO3 0.01 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.17 การกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย K2CO3 0.05 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.18 การกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย K2CO3 0.10 mol/L 
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4.2.4 การดดูซมึ H2S และ CO2  ดว้ย DEA 
   การกําจดั H2S และ CO2  ดว้ย DEA ทีÉช่วงความเขม้ขน้ 0.01, 0.05 และ 0.1 mol/L 
และอตัราการไหลก๊าซชวีภาพ 0.19, 0.39 และ 0.58 L/min ผลการศกึษาดงัภาพทีÉ 4.19 และ 4.21 DEA 
สามารถดดูซมึไดท้ั Êง H2S และ CO2  ซึÉงการเพิÉมความเขม้ขน้สารดดูซมึทีÉอตัราไหลเดยีวกนั จะทาํให้
ประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซทั Êงสองในรูป สดัส่วนโดยโมลของก๊าซทีÉถูกดูดซึมต่อสารดูดซึมเพิÉมขึÊน 
กล่าวคอื ทีÉความเขม้ขน้ 0.1 mol/L มปีระสทิธภิาพกําจดัก๊าซทั Êงสองไดส้งูทีÉสุด   นอกจากนีÊยงัพบอกีว่า
การลดอตัราการไหลก๊าซชวีภาพจาก 0.58 L/min เป็น 0.19 L/min จะทาํใหป้ระสทิธภิาพการเดนิระบบ
เพืÉอกําจดั H2S CO2  และก๊าซทั ÊงสองเพิÉมขึÊน 0.96, 1.22 และ 1.19 เท่า ตามลําดบั ดงันั Êน สภาวะทีÉมี
ประสทิธภิาพสงูทีÉสดุคอื ทีÉความเขม้ขน้สงูสดุ (0.1 mol/L) และอตัราไหลตํÉาสุด (0.19 L/min) ดว้ยเวลา 1 
hr ทีÉอตัรา mass loading ของ H2S และ CO2  เท่ากบั 95.56 gH2S/m3/h และ 3,192.7gCO2/m

3/h 
ตามลาํดบั (ความเขม้ขน้เฉลีÉย H2S 8,309 ppm และ 21.4%)   
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ภาพทีÉ 4.19 การกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย DEA 0.01 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.20 การกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย DEA 0.05 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.21 การกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย DEA 0.10 mol/L 
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4.2.5 เปรยีบเทยีบการกาํจดั H2S และ CO2  ดว้ย NaOH  K2CO3 และ DEA 
นํÊาเป็นสารดูดซมึทีÉไม่มปีระสทิธภิาพในการการกําจดั H2S ส่วนสารดูดซมึ NaOH  

K2CO3 และ DEA พบว่าสภาวะทีÉมปีระสทิธภิาพสงูสุดในการกําจดั H2S และ CO2  เหมอืนกนั คอืทีÉ
ความเขม้ขน้สารดดูซมึ 0.10 mol/L และ อตัราการไหลก๊าซชวีภาพ 0.19 L/min ( mass loading 89.94 
gH2S/m3/h และ 3,192.7 gCO2/m

3/h หรอืความเรว็ก๊าซชวีภาพ 0.1 cm/s ทีÉสภาวะแรงดนั 1 atm) เมืÉอ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของสารดดูซมึทั Êง 3 ชนิด ดงัตารางทีÉ 4.4 พบว่า NaOH มปีระสทิธภิาพกําจดั 
H2S และ CO2  รวม 0.84 mol/molabs ในเวลา 5 ชั Éวโมง ซึÉงสงูกว่า K2CO3 และ DEA ประมาณ 1.2 และ 
2.4 เท่า ตามลําดบั ซึÉงมปีระสทิธภิาพ 0.68 และ 0.35 mol/molabs ตามลําดบั (ความเขม้ขน้เขา้ระบบ
เฉลีÉย H2S 8,309 ppm และ CO2 21.4%)   

 การใช ้NaOH ดว้ยสภาวะทีÉศกึษาดงักล่าว สามารถมปีระสทิธภิาพการกําจดั H2S ได ้
100% ใกลเ้คยีงกบัใชส้ารดดูซมึ Fe(II)SO4 เขม้ขน้ 1 mol/L (pH 6.7) ทีÉความเรว็ก๊าซ 2 cm/s มี
ประสทิธภิาพ 99% ในการกาํจดั H2S เขม้ขน้ 10,000-40,000 ppm (1-4%) (Ter Maat et al., 2005) 

 การใช ้NaoH ยงัมตีน้ทุนสารเคม ี(1.26 Baht/m3) ตํÉากว่า DEA  และ K2CO3 ประมาณ 
8 และ 15 เทา่ ตามลาํดบั สว่นนํÊาเป็นสารดดูซมึทีÉไมส่ามารถกาํจดัสารทั Êงสองไดใ้หม้คีวามเขม้ขน้ตํÉากว่า 
500 ppm ซึÉงเป็นค่าแนะนําสาํหรบัเครืÉองยนตเ์ผาไหม ้จงึไม่มคีวามเหมาะสมทีÉจะนํามาเป็นสารดดูซมึ 
15 8.4 

 
ตารางทีÉ 4.4 ประสทิธภิาพและตน้ทุนการกาํจดั H2S และ CO2 ในก๊าซชวีภาพ 

Absorbent 

Absorted gas/Aborbent 
(mol/mol)1 

@ 100% H2S removal 
Time4 
(hr) 

Volume gas 
(L) 

Absorbent cost 
(Baht/m3 biogas) 

H2S CO2 H2S+CO2 
Water - - - 0 0 - 
NaOH 0.050 0.79 0.84 5.0 57 1.26 
K2CO3 0.076 0.60 0.68 2.8 32 18.75 
DEA 0.031 0.31 0.35 1.0 11 10.64 

Note 1At biogas flow rate 0.19 L/min and absorbent concentration 0.1 mol/L 
2Comercial absorbent cost ; NaOH 12 Baht/kg (0.48 Baht/molabs), K2CO3 29 Baht/kg  
(4.00 Baht/molabs) and DEA 49 Baht/kg (0.78 Baht/molabs). 
30.15 mol of absorbents were used (0.1 mol/L x 1.5 L). 
4Operation time @ 100% H2S removal. 
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4.2.6 ความเขม้ขน้ CH4 ทีÉผา่นการดดูซมึดว้ย NaOH  
   จากผลการศกึษาขา้งตน้ พบว่า NaOH เป็นสารดูดซมึทีÉมปีระสทิธภิาพดทีีÉสุด ในการ
กาํจดัทั Êง H2S และ CO2 เนืÉองจาก CH4 เป็นองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใหพ้ลงังาน ความเขม้ขน้มากกว่า 
60% เหมาะสมสําหรบัใชเ้ป็นเชืÊอเพลงิผลติความรอ้น ดงันั Êนควรไดร้บัการประเมนิผลกระทบจากการ
กําจดัก๊าซทั Êงสองดว้ย จากภาพทีÉ 4.22 ถงึ 4.24 พบว่า CH4 ทีÉออกจากระบบมคีวามเขม้ขน้เพิÉมขึÊนอยา่ง
ชดัเจน เมืÉอเพิÉมความเขม้ขน้ NaOH จาก 0.05 เป็น 0.10 mol/L  เมืÉอพจิารณาทีÉความเขม้ขน้ของ 
NaOH 0.1 mol/L และอตัราไหลก๊าซชวีภาพ 0.19 L/min (เดนิระบบ 5 ชั Éวโมง) ซึÉงเป็นสภาวะทีÉมี
ประสทิธภิาพ H2S และ CO2 สงูสุด และมตีน้ทุนสารเคมตีํÉาทีÉสุด CH4 ทีÉออกจากระบบมคีวามเขม้ขน้สงู
กว่าทีÉออกจากระบบประมาณ 5% ในช่วงเวลาเดนิระบบ 150 นาท ีประเมนิเป็นความเขม้ขน้ทีÉออกจาก
ระบบ 82.8-84.5%   หากยงัเดนิระบบต่อจนถงึ 300 นาท ี(5 ชั Éวโมง) จะทําใหค้วามเขม้ขน้ลดลง
ประมาณ 5% ประเมนิเป็นความเขม้ขน้ออกจากระบบ 75.0-76.5% แมว้่าจะเกดิการสญูเสยีมเีทนบา้งใน
ระหว่างการเดนิระบบ แต่ความเขม้ขน้ทีÉไดย้งัมคี่าสงูกว่า 60% ซึÉงมากเพยีงพอทีÉจะนําไปใชใ้นการเผา
ไหม ้
    แมว้่าตน้ทุนการเดนิระบบกําจดั H2S ดว้ยระบบเคมจีะมตีน้ทุนสงูกว่าระบบชวีภาพ 
(Devinny et al., 1999) อย่างไรกต็าม ระบบเคมทีําใหเ้กดิการสญูเสยีมเีทนตํÉากว่าระบบกรองทาง
ชวีภาพทีÉใชอ้ากาศผสม ซึÉงพบว่า H2S เขา้ระบบดว้ยความเขม้ขน้ 2,235 ppm ดว้ยอตัราส่วนก๊าซ
ชวีภาพต่ออากาศ 1: 4 ระบบกรองชวีภาพสามารถลดความเขม้ขน้ H2S และ CO2 ไดต้ํÉากว่า 500 ppm 
แต่ความเขม้ขน้ CH4 กล็ดลงดว้ยจนมคี่า 8.0% (Chaiprapat et al., 2011) ไมส่ามารถนําไปเผาไหมไ้ด้
อยา่งคุม้คา่ 
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ภาพทีÉ 4.22 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ออก/เขา้ระบบ ทีÉความขม้ขน้ NaOH 0.01 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.23  สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ออก/เขา้ระบบ ทีÉความขม้ขน้ NaOH 0.05 mol/L 
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ภาพทีÉ 4.24 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ออก/เขา้ระบบ ทีÉความขม้ขน้ NaOH 0.10 mol/L 
 
 
 



 

52 
 

  ดงันั Êน NaOH จงึเป็นสารดูดซมึทีÉเหมาะสมทีÉสุด เมืÉอเปรยีบเทยีบกบั K2CO3 DEA  และนํÊา ทีÉ
สามารถนําไปใชเ้พืÉอปรบัปรุงคุณภาพก๊าซชวีภาพทั Êงในดา้นสิÉงเจอืปน และพลงังาน ในระบบการดูดซมึ
ชนิด bubble reactor ภายใตค้วามดนับรรยากาศ ทีÉสภาวะอตัราไหลก๊าซชวีภาพ 0.19 L/min และความ
เขม้ขน้ 0.10 mol/L ซึÉงตอ้งเปลีÉยนสารดดูซมึใหม ่ทุกๆ การเดนิระบบ 5 ชั Éวโมง ระบบมปีระสทิธภิาพ
กําจดั H2S และ CO2 ในก๊าซชวีภาพได ้0.050 molH2S/molabs และ 0.79 molCO2/molabs ตามลําดบั  ทีÉอตัรา 
mass loading เขา้ระบบของ H2S  และ CO2 เท่ากบั 95.56 gH2S/m3/h และ 3,192.7 gCO2/m

3/h 
ตามลําดบั ในขณะเดยีวกนั mass loading ของ CH4  เท่ากบั 4,128.6 gCH4/m

3/h  (ความเขม้ขน้เขา้
ระบบเฉลีÉย H2S 8,309 ppm CO2 21.4% และ CH4 76.1%)   

 
4.3 การกาํจดั H2S เพืÉอผลิตกรดซลัฟริูกด้วยระบบกรองทางชีวภาพ 
 

4.3.1  การกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ 
 ศกึษาการกาํจดั H2S ทีÉ pH เริÉมตน้ของเหลว 2 3 และ 4 เดนิระบบจนกระทั Êง pH ลดลงประมาณ 
0.5 เนืÉองจากจุลนิทรยีใ์ชอ้อกซเิจนออกซไิดซ ์H2S กลายเป็นกรดซลัฟูรกิ นอกจากนีÊยงัศกึษาสภาวะ 
EBRT และ ALRR ทีÉมผีลต่อประสทิธภิาพกําจดั H2S และผลติกรดซลัฟูรกิ ผูว้จิยัไดใ้ชโ้ปรแกรม 
essential regression 97 ประมวลผลการศกึษา  
  EBRT เป็นระยะเวลาทีÉก๊าซชวีภาพถูกกกัเกบ็ไวใ้นชั Êนตวักลาง การศกึษานีÊไดท้าํการทดลองทีÉ 
100, 140 และ 180 s เทยีบเท่าอตัรา biogas loading rate 36.0, 25.7และ 19.7 m3/m3/h ตามลําดบั 
หรอื mass loading 349 249 และ 189 gH2S/m3/h ตามลําดบั เมืÉอคาํนวณจากความเขม้ขน้เฉลีÉยของ 
H2S ทีÉใชใ้นการทดลองทั Êงหมด เทา่กบั  6,395±2,309 ppm  
  สว่น ALRR เป็นอตัราไหลของเหลวทีÉหมุนเวยีนในระบบกรองชวีภาพ ซึÉงของเหลวทีÉออกจาก
ระบบไดถู้กเตมิอากาศ (aeration) ตลอดเวลาก่อนหมุนเวยีนเขา้สูร่ะบบ ทาํการทดลองทีÉ 2.4 4.7 และ 
7.1 m3/m2/h ในระหวา่งการทดลองพบวา่ ของเหลวมคี่าออกซเิจนละลาย (Dissolved oxygen; DO) เขา้
ระบบ 4.7-5.2 mgO2/L และออกจากระบบ 0.5-0.8 mgO2/L ตามลําดบั (ดงัภาพทีÉ 4.25) ของเหลวทีÉ
ออกจากระบบมปีรมิาณออกซเิจนละลาย เป็นการยนืยนัการเกดิสภาวะ aerobic ของระบบ 
   
  ประเมนิประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยสมการทีÉ 4.1 

 
ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S (%) =  [(Cin-Cout)x 100]/Cin      (4.1) 
 
เมืÉอ  Cin   = ความเขม้ขน้ H2S ก่อนเขา้ระบบ 
   Cout = ความเขม้ขน้ H2S ออกจากระบบ 
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ภาพทีÉ 4.25 มวล H2S และ O2 เขา้ระบบกรองชวีภาพ  
หมายเหตุ สภาวะ pH 4, EBRT 180 s และ ALRR 7.1 m3/m2/h 

     
  ขอ้มูลจากการศกึษาถูกนํามาสรา้งเป็น second-order polynomial model หรอืเรยีกว่า 
regression equation ดงัตารางทีÉ 4.5 
 
H2S removal (%) = b0 + b1*EBRT (s) + b2*ALRR (m3/m2/h) + b3*EBRT (s)*EBRT (s) + 
                         b4*ALRR (m3/m2/h)*ALRR (m3/m2/h) + b5*EBRT (s)*ALRR(m3/m2/h) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2S 5.56 mol/m3/h 

H2S 0.16 mol/m3/h 

O2 1.16 mol/m3/h 

O2 1.16 mol/m3/h 

O2 1.16 mol/m3/h 

O2 0.37 mol/m3/h 
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ตารางทีÉ 4.5 Regression model ของประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ 
Coefficient 

 pH2 pH3 pH4 
b0 -90.05 11.76 -3.731 
b1*EBRT (s) 1.308 0.344 0.757 
b2*ALRR (m3/m2/h) 22.97 6.718 9.263 
b3*EBRT (s)*EBRT (s) - 0.00271 0.000493 - 0.00199 
b4*ALRR (m3/m2/h)*ALRR (m3/m2/h) -1.148 0.415 -0.667 
b5*EBRT (s)*ALRR(m3/m2/h) - 0.05319 - 0.06649 - 0.00266 
R2 0.98 0.92 0.95 
R2 adjust 0.96 0.83 0.90 
F-significant 0.00038 0.010 0.0031 
 

จากการศกึษาพบว่า pH ของเหลว มผีลกระทบต่อประสทิธภิาพการกําจดั H2S กล่าวคอื ทีÉ pH 
เริÉมตน้ของเหลว 4 และ 2  ระบบมปีระสทิธภิาพการกําจดั H2S รอ้ยละ 97 และ 95 ตามลําดบั สว่นทีÉ 
pH 3 มปีระสทิธภิาพตํÉาทีÉสุด (รอ้ยละ 78) ดงันั Êน ทีÉ pH เริÉมตน้ของเหลวเท่ากบั 4 เป็นสภาวะทีÉระบบมี
ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ไดด้ทีีÉสดุ  
  ระบบมปีระสทิธภิาพกําจดั H2S ไดส้งูขึÊน เมืÉอเพิÉม ALRR และ EBRT (ภาพทีÉ 4.26 ถงึ 4.28) 
เนืÉองจากการเพิÉม ALRR เป็นการเพิÉมปรมิาณออกซเิจนเขา้สูร่ะบบ ในขณะทีÉการเพิÉม EBRT เป็นการ
เพิÉมระยะเวลาการดดูซมึ H2S เขา้สูช่ ั Êนของเหลว และชั Êนฟิลม์จุลนิทรยี ์ (mass transfer) ทั Êงสองปจัจยั
รว่มกนัสง่เสรมิใหเ้กดิการออกซไิดซ ์H2S ดงันั Êน จงึทาํใหป้ระสทิธภิาพของระบบเพิÉมขึÊน  
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ภาพทีÉ 4.26 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ทีÉ pH 2  
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ภาพทีÉ 4.27 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ทีÉ pH 3  
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ภาพทีÉ 4.28 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ทีÉ pH 4  

     
   ระบบกรองชวีภาพมคี่า coefficient ของ ALRR สงูทีÉสุด (22.97, 6.72 และ 9.26 ตามลําดบั) 
เมืÉอเปรยีบเทยีบกบั EBRT และปจัจยัรว่ม (ตารางทีÉ 4.5) แสดงวา่ปรมิาณ และวธิกีารป้อน O2 ละลายใน
ของเหลวเขา้ระบบเป็นปจัจยัสาํคญัทีÉมผีลกระทบต่อประสทิธภิาพการกําจดั H2S เนืÉองจากกลไกการ
กําจดั H2S จุลนิทรยีใ์ช ้O2 เพืÉอออกซไิดซ ์H2S ใหก้ลายเป็นกรดซลัฟูรกิ ทีÉ pH 4 EBRT 100, 140 และ 
180 s การเพิÉม ALRR จาก 2.4 เป็น 7.1 m3/m2/h มผีลใหเ้พิÉมประสทิธภิาพการกําจดั H2S รอ้ยละ 14 9 
และ 13 ตามลําดบั  เมืÉอพจิารณา Elimination capacity (EC) (ดงัภาพทีÉ 4.29) ซึÉงเป็นความสามารถ
ของระบบในการกําจดั H2S มคี่า 167 gH2S/m3/h หรอืมปีระสทิธภิาพรอ้ยละ 84 เมืÉอ mass loading 
rate เขา้ใกล ้หรอืมากกว่า 200 gH2S/m3/h (ค่าเฉลีÉยทีÉทาํการทดลอง 189 gH2S/m3/h) ซึÉงสงูกว่าการ
รายงานของ Chaiprapat et al., (2011) 114 gH2S/m3/h (ตารางทีÉ 4.6) เนืÉองจากระบบกรองชวีภาพนีÊ 
เป็นแบบตวักลาง 3 ชั Êน ใชว้ธิป้ีอน O2 ทีÉละลายในของเหลวเขา้สู่แต่ละชั Êนตวักลางทั Êง 3 ชั Êน (ภาพทีÉ 
4.25)  ในขณะทีÉระบบกรองชวีภาพของ Chaiprapat et al., (2011) (แบบตวักลางชั Êนเดยีว) ผสมก๊าซ
ชวีภาพ และ O2 ก่อนป้อนเขา้สูส่ว่นล่างของชั Êนตวักลาง ทั Êงสองระบบตอ้งรบัภาระ H2S ความเขม้ขน้สงู
บรเิวณส่วนล่างของชั Êนตวักลาง O2 ทีÉละลายในของเหลวส่งเสรมิการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชั Éนของ H2S 
เพราะ O2 ละลายสามารถถ่ายโอนมวลเขา้สูช่ ั Êนฟิลม์จุลนิทรยีไ์ดด้กีวา่ในสภาวะก๊าซ  
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ตารางทีÉ 4.6 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ของระบบกรองชวีภาพ 
Parameter This study) Chaiprapat et al. (2011) 

Type of biofilter Triple stage Single stage 
Recirculation liquid Wastewater effluent Skim serum wastewater 
O2 supply Aerated in liquid 

DO = 4.7±0.4 
Air feeding 

pH 4.01-0.39 4.0-1.0 
EBRT (s) 180 40 
ALRR (m3/m2/h) 7.1 - 
Inlet H2S (ppm)1  6,395±2,309 2,348±91.4 
H2S removal efficiency (%) 97±2 81.9±3.5 
H2S mass loading (gH2S/m3/h) 189  138.9±5.5 
Elimination capacity (gH2S/m3/h) 167 113.5±9.7 
Inlet CH4 (%)2  79.0±1.7 14.4±1.0 
Outlet CH4 (%)2  83.5±2.3 

(+3.7) 
8.0±1.5 
(-6.4) 

Inlet CO2 (%)2 13.3±0.6 - 
Outlet CO2 (%)2 7.6±0.6 

(-5.7) 
- 

Efficiency of sulfuric acid production  
(gH2SO4-S/g inlet H2S-S) 

0.41±0.09  - 

Sulfuric acid production rate 
(kgH2SO4/m

3/d) 
4.3±0.2  - 

หมายเหตุ      1mean±SD ของการศกึษาระบบกรองชวีภาพ 
  2mean±SD ของสภาวะทีÉศกึษา 
                        
 งานวจิยัทีÉผ่านมาไดผ้สมอากาศกบัก๊าซชวีภาพ (หรอื H2S) แลว้ป้อนเขา้สูร่ะบบ (Ramírez et 
al., 2009) ซึÉงเป็นผลใหก๊้าซชวีภาพบรเิวณทางออกมคีวามเขม้ขน้ของ CH4 ตํÉากว่ารอ้ยละ 60 ดงันั Êน จงึ
มคีุณภาพไมเ่หมาะสมสาํหรบัการนําไปใชเ้ป็นเชืÊอเพลงิ  Chaiprapat et al.(2011) รายงานการกําจดั 
H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ (ตารางทีÉ 4.6) โดยผสมก๊าซชวีภาพต่ออากาศทีÉอตัราสว่น 1: 4 เดนิระบบทีÉ 
EBRT 40 s พบว่ามปีระสทิธภิาพรอ้ยละ 81.9 ในการกําจดั H2S ทีÉเขา้ระบบ 2,235 ppm อยา่งไรกต็าม 
ก๊าซชวีภาพทีÉไดม้คีวามเขม้ขน้ CH4 รอ้ยละ 8.0 จากประเดน็ดงักล่าวจงึตอ้งการปรบัปรุงคุณภาพก๊าซ
ชวีภาพทีÉออกจากระบบใหม้คีวามเขม้ขน้ของ CH4 อยา่งน้อยรอ้ยละ 60 ซึÉงในการศกึษาครั ÊงนีÊ ไดป้ระสบ
ความสาํเรจ็ในการปรบัปรงุคุณภาพก๊าซชวีภาพทีÉผา่นการบาํบดั โดยก๊าซชวีภาพจากระบบกรองชวีภาพ
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มคี่า 83.45±1.72% (pH เริÉมตน้ของเหลว 4 และ ALRR 7.1 m3/m2/h) ดงันั Êนการป้อน O2 เขา้สูร่ะบบ
ดว้ยการละลายในของเหลวหมนุเวยีน ซึÉงปรมิาณ O2 ทีÉเขา้ระบบขึÊนอยูก่บัอตัราหมนุเวยีนของเหลวเขา้สู่
ระบบ ALRR จงึเป็นแนวทางทีÉมศีกัยภาพปรบัปรงุคุณภาพก๊าซชวีภาพในดา้นพลงังาน  
  นอกจากนีÊปรมิาณ O2 ทีÉเขา้ระบบยงัขึÊนอยู่กบัความสามารถละลายไดข้อง O2 จากการศกึษา
พบว่าของเหลวหมุนเวยีนมคี่าออกซเิจนละลาย ทีÉpH 2 3 และ 4 เท่ากบั 5.3   4.9 และ 4.3 mg/L ตํÉา
กวา่คา่ออกซเิจนละลายในนํÊา (เท่ากบั 7 mg/L ทีÉอุณหภูม ิ35 ºC ภายใตค้วามดนั 1 atm) เนืÉองจากนํÊาทีÉ
ใชห้มุนเวยีนในระบบเป็นนํÊาทิÊงจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ ซึÉงมกีารปนเปืÊอนทั Êงสารอนิทรยี ์และอนินท
รยี ์นอกจากนีÊยงัมกีรดซลัฟูรกิทีÉถูกผลติโดยระบบกรองชวีภาพ จงึเป็นสาเหตุทีÉทําใหม้อีอกซเิจนละลาย
ไดต้ํÉากวา่คา่ทั Éวไป 
  แมว้่า EBRT จะมผีลต่อประสทิธภิาพการกําจดั H2S น้อยกว่า ALRR แต่ EBRT กย็งัมี
ความสาํคญัในสว่นของการกําหนด mass loading rate และ ขนาดของระบบ การเพิÉม EBRT เป็นการ
เพิÉมระยะเวลาการดูดซมึ H2S เขา้สู่ช ั Êนของเหลว และชั Êนฟิล์มจุลนิทรยี ์ (mass transfer) ทําให้
ประสทิธภิาพของระบบเพิÉมขึÊน จากภาพทีÉ 26 ถงึ 28 ทีÉ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 และ ALRR 7.1 m3/m2/h  
เมืÉอเพิÉม EBRT 100 s เป็น 180 s พบว่าระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพเพิÉมขึÊนรอ้ยละ 14 (จากรอ้ย
ละ 83 เป็น 97)  
  Chaiprapat et al. (2011) กําจดั H2S ความเขม้ขน้ 2,235 ppm มปีระสทิธภิาพรอ้ยละ 81.9 ทีÉ 
EBRT 40 s (ตารางทีÉ 4.6) สาํหรบัการศกึษาครั ÊงนีÊ ทีÉ pH เริÉมตน้ของเหลวเท่ากบั 4 ระบบกรองชวีภาพ 
มคีวามสามารถของระบบในรปู EC (ภาพทีÉ 4.29) เมืÉอ mass loading rate เท่ากบั 200 gH2S/m3/h 
(ค่าเฉลีÉยทีÉทําการทดลอง 189 gH2S/m3/h) เทยีบเท่า EBRT 180 s ระบบกรองชวีภาพเริÉมมี
ความสามารถในการกําจดั H2S ได ้167 gH2S/m3/h ซึÉงมปีระสทิธภิาพกําจดั H2S เท่ากบัรอ้ยละ 84 
ในขณะทีÉ (Ramírez et al., 2009) รายงานประสทิธภิาพการกําจดั H2S ทีÉอตัรา mass loading 3.1 
gS/m3/h และ 12.2 gS/m3/h (2.89 และ 11.5 gS/m3/h) ระบบมปีระสทิธภิาพมากกว่ารอ้ยละ 90 ทีÉ 
EBRT มากกว่า 90s ในขณะทีÉ Moghanloo et al. (2010) ศกึษาการกําจดั H2S ดว้ย airlift reactor 
พบวา่ทีÉ mass loading 163 gS/m3/h (4.8 mol S/m3/h) ระบบมปีระสทิธภิาพ 100 % 
 

4.3.2 การผลติกรดซลัฟูรกิ 
  EBRT มผีลต่อประสทิธภิาพการผลติกรดซลัฟูรกิ ภาพทีÉ 4.30 พบว่าทีÉทุก pH เริÉมตน้ของเหลว 
EBRT 100 s มปีระสทิธภิาพตํÉาทีÉสุด อยูใ่นช่วง 0.11- 0.22 gH2SO4-S/g inlet H2S-S หรอืรอ้ยละ 11-
22 ของ H2S ทีÉเขา้ระบบ ในขณะทีÉการเพิÉม EBRT เป็น 180 ทําใหร้ะบบมปีระสทิธภิาพเพิÉมขึÊนอกี
ประมาณ 2 เทา่ (0.16-0.41 gH2SO4-S/g inlet H2S-S หรอืรอ้ยละ 16-41)  
   

 



 

60 
 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

gH
2S

O
4-

S/
g 

in
le

t H
2S

-S

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

gH
2S

O
4-

S/
g 

in
le

t H
2S

-S

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

gH
2S

O
4-

S/
g 

in
le

t H
2S

-S

 
ALRR (m3/m2/h) 

 
ภาพทีÉ 4.30 ประสทิธภิาพการผลติกรดซลัฟูรกิ 

หมายเหตุ  EBRT 100 s   EBRT 140 s EBRT 180 s 

pH 2 

pH 3 

pH 4 
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  นอกจากนีÊยงัพบว่าทีÉ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 EBRT 180 s และ ALRR 7.1 m3/m2/h ระบบมี
ประสทิธภิาพการผลติกรดซลัฟูรกิไดส้งูทีÉสุด 0.41 gH2SO4-S/g inlet H2S-S เนืÉองจากระยะเวลากกัเกบ็
ก๊าซชวีภาพนานเพยีงพอสําหรบัเกดิการถ่ายโอนมวล H2S และ O2 เขา้สู่ช ั Êนฟิล์มจุลนิทรยี ์ซึÉงเป็น
บรเิวณทีÉเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชั Éน 
  ALRR มผีลต่อประสทิธภิาพการผลติกรดซลัฟูรกิอยา่งไมช่ดัเจน (ภาพทีÉ 4.30) แมว้่าการเพิÉม 
ALRR ทาํใหเ้พิÉมปรมิาณ O2 ใหแ้ก่ระบบ สง่เสรมิการเกดิออกซเิดชั Éนของ H2S เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิ แต่
ม ีO2 บางสว่นถูกใชใ้นปฏกิริยิา partial oxidation ได ้elemental sulfur เป็นผลติภณัฑ ์(ภาพทีÉ 4.31) 
เป็นสาเหตุทีÉทาํใหผ้ลติกรดซลัฟูรกิไดน้้อยลง แสดงว่าสดัสว่นของ H2S ต่อ O2 ตํÉากว่าการเกดิปฏกิริยิา 
complete oxidation ดงัสมการทีÉ 8 ซึÉงเป็นปฏกิริยิาทีÉใหก้รดซลัฟูรกิเป็นผลติภณัฑ ์อย่างไรกต็าม 
elemental sulfur ทีÉเกดิขึÊนมโีอกาสถูกออกซไิดซต่์อจนกลายเป็นกรดซลัฟูรกิไดส้งูหากม ีO2 เพยีงพอ 
เนืÉองจากมคี่า ∆G = -150 kcal ตํÉากว่าปฏกิริยิา partial oxidation (∆G = -50 kcal) (Maier et al., 
2000) (ผูว้จิยัไดนํ้าเสนอดุลมวลสารของซลัเฟอรใ์นหวัขอ้ การเดนิระบบต่อเนืÉอง) ทีÉสภาวะ pH เริÉมตน้
ของเหลว 4 และ EBRT 180 s การเพิÉม ALRR จาก 2.4 m3/m2/h เป็น 7.1 m3/m2/h ระบบมี
ประสทิธภิาพเพิÉมขึÊนจาก 0.11 เป็น 0.41 gH2SO4-S/g inlet H2S-S หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 30    
 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.31 การสะสม elemental sulfur ระหวา่งชั Êนตวักลางในระบบกรองชวีภาพ 
 
 อยา่งไรกต็าม Elemental sulfur ทีÉตกคา้งบนชั Êนตวักลางในระบบ สมัผสัดว้ยของเหลวหมุนเวยีน
ในระบบตลอดเวลา ทาํใหถู้กชะลงสูภ่าชนะรองรบัของเหลวหมุนเวยีน เป็นสาเหตุทาํใหก้รดซลัฟูรกิทีÉได้
มคีวามขุน่ (ภาพทีÉ 4.32) ดงันั Êน กรดซลัฟูรกิควรไดร้บัการกําจดัตะกอน elemental sulfur ก่อนนําไปใช้
งาน เพืÉอลดการปนเปืÊอนต่อผลติภณัฑ ์ 
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ภาพทีÉ 4.32 กรดซลัฟูรกิทีÉผลติจากระบบกรองชวีภาพ 
 
  ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพกําจดั H2S สูงสุด รอ้ยละ 97 และผลิตกรดซลัฟูรกิสูงทีÉสุด 
0.41±0.09 gH2SO4-S/g inlet H2S-S (รอ้ยละ 41)  หรอืประเมนิเป็น 4.3±0.2 kg H2SO4/m

3/d ทีÉสภาวะ 
pH เริÉมตน้ของเหลว 4 EBRT 180 s และ ALRR 7.1 m3/m2/h ซึÉงระบบมคีวามสามารถกําจดั H2S ใน
รปู EC เท่ากบั 167 gH2S/m3/h ทีÉ  หรอื mass loading 189 gH2S/m3/h (biogas loading 19.7 
m3/m3/h) 
 
4.4 การเดินระบบกรองชีวภาพ เชืÉอมต่อกบัระบบดดูซึมทางเคมี 

 
 จากการศกึษาดงักล่าว พบว่าระบบกรองชวีภาพมคีวามสามารถกําจดั H2S และผลติกรดซลัฟู
รกิไดส้งูสุดทีÉสภาวะ EBRT 180 s (อตัราไหล 219 L/d หรอื mass loading 189 gH2S/m3/h) ALRR 7.1 
m3/m2/h และ pH ของเหลวเริÉมตน้ 4 และระบบดดูซมึทางเคมดีว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 mol/L ทีÉ
อตัราไหลก๊าซชวีภาพ 0.19 L/min (269 L/d) และทีÉ HRT ของสารดดูซมึ 5 h  ดงันั Êน จงึเดนิระบบกรอง
ชวีภาพ เชืÉอมต่อกบัระบบดูดซมึทางเคม ีดงัภาพทีÉ 4.33 จาํนวน 20 วนั เพืÉอประเมนิเสถยีรภาพของ
ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และการผลติกรดซลัฟูรกิ ตลอดจนศกึษาจุลนิทรยีก์ลุ่มทีÉมบีทบาทสาํคญัต่อ
การทาํงานของระบบกรองชวีภาพ  
 เนืÉองจากระบบกรองชวีภาพสามารถบําบดัก๊าซชวีภาพได ้219 L/d ในขณะทีÉระบบดูดซมึทาง
เคมสีามารถบําบดัก๊าซได ้(267 L/d) สงูกว่าระบบกรองชวีภาพ และจาํเป็นตอ้งเปลีÉยนสารดดูซมึทุกๆ 5 
h (จากทีÉศกึษาขา้งตน้) นอกจากนีÊผูว้จิยัไดต้ดิตั Êง และเดนิระบบในพืÊนทีÉโรงงาน ทําใหไ้ม่สามารถเกบ็
ตัวอย่าง และทําการทดลองได้ในช่วงเวลากลางคืน ดงันั Êน จึงเดินระบบกรองชีวภาพแบบต่อเนืÉอง 
รวบรวมก๊าซทีÉไดใ้นแต่ละวนั (เกบ็ในบอลลนู) ป้อนเขา้สูร่ะบบดดูซมึทางเคม ีแลว้เดนิระบบเป็นเวลา 5 h 

กรดซลัฟูรกิ 

นํÊากลั Éน 
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(ปรมิาตรก๊าซ 22.25 L หรอื รอ้ยละ 10 ของปรมิาตรก๊าซจากระบบกรองชวีภาพ) เพืÉอเป็นตวัแทนของ
ก๊าซทั Êงหมด (ดงัภาพทีÉ 4.33) 
 
 

  
 

ภาพทีÉ 4.33 การเชืÉอมต่อระบบกรองชวีภาพ และระบบดดูซมึทางเคม ี
 
   สาํหรบัระบบกรองชวีภาพ ผูว้จิยัไดป้รบัปรุงการควบคุม pH เริÉมตน้ของเหลวก่อนเขา้สู่
ระบบเพืÉอใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้านจรงิ โดยใชก้รดซลัฟูรกิทีÉไดจ้ากการทดลองมาปรบั pH ซึÉงทําให้
ของเหลวทีÉใช้เริÉมเดนิระบบมคีวามเขม้ขน้ของซลัเฟตมากกว่าทีÉทําการศกึษาขา้งต้นเป็น 1,883±577 
mgSO4/L หรอื 1,923±589 mgH2SO4/L  

(1) ระบบกรองชีวภาพ 
(3) ระบบดดูซึมทางเคมี 

(2) ถงุเกบ็กา๊ซจากระบบกรองชีวภาพ 
เข้าระบบดดูซึมทางเคมี (4) ถงุเกบ็กา๊ซจากระบบดดูซึมทางเคมี 
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ผลการศกึษาระบบกรองชวีภาพ ดงัภาพทีÉ 4.34 ทีÉความเขม้ขน้เฉลีÉยของ H2S เขา้
ระบบ 6,538±1,582 ppm ระบบมปีระสทิธภิาพกาํจดั H2S เฉลีÉยรอ้ยละ 89±7 ซึÉงความเขม้ขน้ทีÉออกจาก
ระบบมคี่าอยู่ในช่วง 86-1,454 ppm (เฉลีÉย 677±368ppm) นอกจากนีÊยงัพบว่าประสทิธภิาพการกําจดั 
H2S ของระบบยงัไมค่งทีÉ ทั ÊงนีÊอาจเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลง pH และการสะสมกรดซลัฟูรกิในระบบ ซึÉง
ประสทิธภิาพของระบบสูงขึÊนเลก็น้อยหลงัจากวนัทีÉเปลีÉยนของเหลว 2 วนั เนืÉองจากแบคทเีรยีอยู่ใน
สภาวะ pH ตํÉาประมาณ 0.5 (ภาพทีÉ 4.35) เมืÉอเปลีÉยนของเหลวใหม่ทีÉมคี่าสงูขึÊน (pH 4)  ทําให้
แบคทีเรียต้องปรับตัวในระยะแรก ประสิทธิภาพจึงลดลง อย่างไรก็ตาม หลังจากนั ÊนระบบเริÉมมี
ประสทิธภิาพสงูขึÊน หลงัจากนั ÊนในวนัทีÉ 5-6 ระบบเริÉมมปีระสทิธภิาพลดลงอกีครั ÊงเมืÉอของเหลวในระบบ
ม ีpH ลดลงใกลเ้คยีงกบั 0.5 ทั ÊงนีÊ เนืÉองจากเป็นสภาวะทีÉ pH ลดตํÉามากทําใหย้ั Êบยั Êงการทํางานของ
แบคทเีรยี นอกจากนีÊยงัมกีารสะสมกรดซลัฟูรกิทีÉความเขม้ขน้สงูขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง เฉลีÉย 27,767±2,450 
mg/L ซึÉงเป็นอกีปจัจยัทีÉยบัยั Êงการทาํงานแบคทเีรยีบกลุ่ม Sulfide oxidizing bacteria (ภาพทีÉ 4.36)   
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ภาพทีÉ 4.34 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ของระบบกรองชวีภาพ และระบบดดูซมึทางเคม ี
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ภาพทีÉ 4.35 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และการเปลีÉยนแปลง pH ของเหลวหมนุเวยีน 
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ภาพทีÉ 4.36 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และความเขม้ขน้กรดซลัฟูรกิทีÉไดจ้ากระบบกรองชวีภาพ 

             
 กรดซัลฟูริกทีÉได้จากการทํางานของระบบกรองชีวภาพมีความเข้มข้นเฉลีÉย 27,767±2,450 
mg/L เมืÉอประเมนิเฉพาะวนัทีÉ 6 , 14  และ 20 ของการเดนิระบบ (ภาพทีÉ 4.36) เนืÉองจากเป็นวนัทีÉถ่าย
ของเหลวออกจากระบบ แลว้นําของเหลวใหม่เขา้สู่ระบบ (pH 4) เพืÉอทดแทนของเหลวทีÉมคี่า pH ตํÉา
ภายใต้การควบคุม คอื 0.5 ดงันั Êน ของเหลวทีÉนําออกมาจงึเป็นกรดซลัฟูรกิทีÉสามารถนําไปใชง้านได ้
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กรดซลัฟูรกิทีÉไดม้คีวามเขม้ขน้ใกลเ้คยีงกบัการศกึษาของ  Chaiprapat et al.(2011) ไดร้ายงานการผลติ
กรดซลัฟูรกิดว้ยระบบกรองชวีภาพชนิดตวักลาง 1 ชั Êน โดยใช ้skim serum (6,642 mgH2SO4/L หรอื 
6,506 mgSO4

2-/L) ซึÉงเป็นนํÊาเสยีจากขั Êนตอนการผลติยางสกมิ เป็นของเหลวหมุนเวยีนในระบบกรอง
ชวีภาพ พบว่ากรดซลัฟูรกิทีÉไดม้คีวามเขม้ขน้ 26,941 mgH2SO4/L (26,391 mgSO4

2-/L) อยา่งไรกต็าม 
การศกึษานีÊสามารถผลติกรดซลัฟูรกิ 25,844 mgH2SO4/L (27,767-1,923 mgH2SO4/L) สงูกว่า 
Chaiprapat et al.(2011) (20,299 mgH2SO4/L = 26,941-6,642mgH2SO4/L)) ประมาณ 5,545 
mgH2SO4/L    
 สาํหรบัการเดนิระบบระยะยาวนีÊ ทุกๆ 6 วนัของการเดนิระบบจะไดก้รดซลัฟูรกิปรมิาตร 500 
mL (สมมตฐิานไมเ่กดิการสญูเสยีในระบบ)  อยา่งไรกต็ามตอ้งมกีารควบคุม pH ของเหลวเป็น 4 ก่อน
นําเขา้สูร่ะบบ ซึÉงจากการทดลองไดใ้ชนํ้ÊาทิÊงจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ ต่ออตัราสว่นกรดซลัฟูรกิ เท่ากบั 
9: 1 ดงันั Êน ทุกๆ 6 วนัจะไดก้รดซลัฟูรกิ 450 mL หรอืคดิเป็น 60 m3/m3

media /year หรอื ประเมนิเป็น
นํÊาหนักกรดซลัฟูรกิ 1,666 kg/m3

media/year (27,767 mg/L x 60 m3/m3
 media/year x 1,000L/m3 

/1,000,000Kg/mg) หรอื 4.56 kg/m3
media/d หรอื 62.04 gS/m3/h ทีÉอตัรา mass loading rate 195±47 

gH2S/m3
 media/h หรอื 184±45 gS/m3

 media /h 
 แบคทเีรยีกลุ่ม SOB ใชอ้อกซเิจนออกซไิดซ ์H2S กลายเป็นผลติภณัฑห์ลายชนิด ไดแ้ก่ กรดซลั
ฟูรกิ  H2S บางส่วนทีÉไม่ถูกออกซไิดซ์ ซึÉงปล่อยออกจากระบบ และซลัเฟอรใ์นรูปอืÉนๆ (elemental 
sulfur, Thiosulfate และอืÉนๆ) จากการเดนิระบบต่อเนืÉองเป็นเวลา 20 วนั เปลีÉยนของเหลวทุกๆ 6 วนั 
(วนัทีÉ 6 14  และ 20 ของการเดนิระบบ) สดัสว่นของผลติภณัฑด์งักล่าวในรปูซลัเฟอร ์พบวา่มคี่า 30: 
10: 60 (ภาพทีÉ 4.37) ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพในการกําจดั H2S ออกจากก๊าซชวีภาพรวมรอ้ย
ละ 90 ในสว่นนีÊประกอบดว้ย กรดซลัฟูรกิรอ้ยละ 30 ทีÉความเขม้ขน้เฉลีÉย 27,767±2,450 mg/L และ
ผลติภณัฑอ์ืÉนๆ เช่น elemental sulfur ซึÉงเป็นผลติภณัฑจ์ากเกดิปฏกิริยิา partial oxidation ดงัภาพทีÉ 
4.38 สอดคลอ้งกบัการกําจดั H2S ดว้ยการผสมอากาศกบัก๊าซ H2S ก่อนเขา้สูร่ะบบกรองชวีภาพ พบว่า
รอ้ยละ 60 ของ H2S ทีÉถูกกําจดั อยูใ่นรปู elemental sulfur (Degorce-Dumas et al., 1997) ในขณะทีÉมี
เพยีงรอ้ยละ 10 ของปรมิาณซลัเฟอร์ทีÉเขา้ระบบทั Êงหมด ทีÉระบบกรองชวีภาพไม่สามารถกําจดัได ้
จาํเป็นตอ้งไดร้บัการบําบดัในระบบดดูซมึทางเคม ี เนืÉองจากมคีวามเขม้ขน้เฉลีÉยรอ้ยละ 677±368 ppm 
(ภาพทีÉ 4.34) สงูกว่าค่าทีÉยอมรบัเพืÉอการผลติพลงังานสาํหรบั Boiler (ตํÉากว่า 500 ppm), เครืÉองยนต์
เผาไหมภ้ายใน (ตํÉากวา่ 200-400 ppm) และเครืÉองยนตก๊์าซธรรมชาต ิ(ตํÉากวา่ 30 ppm) 
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ภาพทีÉ 4.37 ดุลมวลซลัเฟอรใ์นระบบกรองชวีภาพ 

 
 

  
ก. Elemental sulfur ตกคา้งบนตวักลาง ข. Elemental sulfur ปกคลุมรอบตวักลาง 

ภาพทีÉ 4.38 การตกคา้ง elemental sulfur บนตวักลางของระบบกรองชวีภาพ 
หมายเหตุ หลงัจากเดนิระบบ 20 วนั 

 
 

 ศกึษาประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ของระบบดดูซมึทางเคม ีพบวา่ก๊าซชวีภาพทีÉผา่นการบําบดั
มคีวามเขม้ขน้ของ H2S ตํÉามาก จนตรวจวดัไม่พบ (ความสามารถในการตรวจวดั 60 ppm) (ภาพทีÉ 
4.34) 

เปลีÉยนของเหลว เปลีÉยนของเหลว เปลีÉยนของเหลว 
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 ก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองม ีCO2 เป็นองคป์ระกอบ14.1±1.8% ซึÉงเป็นแหล่งคารบ์อน
สาํหรบัจุลนิทรยีก์ลุ่ม SOB ทีÉทําหน้าทีÉออกซไิดซ ์H2S ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพกําจดั CO2 
รอ้ยละ 39±12 เมืÉอผา่นก๊าซดงักล่าวเขา้สูร่ะบบดดูซมึทางเคม ีพบว่าการทํางานรวมกนัของระบบกรอง
ชวีภาพ และระบบดูดซมึทางเคมมีปีระสทิธภิาพการกําจดัรวมรอ้ยละ 86±6 ซึÉงความเขม้ขน้ออกจาก
ระบบ 8.5±1.2และ 1.9±0.8 % ตามลาํดบั ดงัภาพทีÉ 4.39 
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ภาพทีÉ 4.39 การกาํจดั CO2 ดว้ยระบบกรองชวีภาพ และระบบดดูซมึทางเคม ี
 
ประเมนิปรมิาณการใชส้ารดดูซมึ NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 M พบว่าการเดนิระบบกรองชวีภาพ

ต่อเนืÉอง (24 h/d) สามารถบําบดัก๊าซชวีภาพได ้219 L/d (mass loading rate 195±47 gH2S/m3/h หรอื 
184±45 gS/m3/h) ในขณะทีÉระบบดดูซมึทางเคมทีาํหน้าทีÉกําจดั H2S ได ้267 L/d (mass loading rate 
20±11 gH2S/m3/h หรอื 19±10 gS/m3/h) ซึÉงทาํการเปลีÉยนสารดดูซมึทุกๆ 5 h (ประเมนิเป็นเวลาเดนิ
ระบบ 19 h/d) ใชป้รมิาณสารดดูซมึ 15 L/d (1.5 L/batch x 10 batch/d =15 L/d) คาํนวณเป็นนํÊาหนกั
สารเคม ี60 g/d หรอืคดิเป็น 0.27kg/m3 ของก๊าซชวีภาพทีÉเขา้ระบบดดูซมึเคม ี 
 เมืÉอประเมนิประสทิธภิาพการเดนิระบบทั Êงหมด พบว่าทีÉความเขม้ขน้เฉลีÉยของ H2S เขา้ระบบ 
6,538±1,582 ppm ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพกําจดั H2S ไดร้อ้ยละ 89±7 ซึÉงรอ้ยละ 30 ของ 
H2S ทีÉเขา้ระบบสามารถผลติเป็นกรดซลัฟูรกิ และสว่นทีÉเหลอืรอ้ยละ 10 ถูกกําจดัโดยระบบดดูซมึทาง
เคม ี
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4.5 คณุภาพกา๊ซชีวภาพ 
 

พจิารณาความเขม้ขน้ของ CH4 ซึÉงเป็นก๊าซใหพ้ลงังานในก๊าซชวีภาพ (ภาพทีÉ 4.40) เพืÉอ
ประเมนิคุณภาพดา้นพลงังานของก๊าซชวีภาพทีÉผ่านการกําจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ และ
ระบบดูดซมึทางเคม ี 

CH4 ทีÉออกจากระบบกรองชวีภาพ มคีวามเขม้ขน้เพิÉมขึÊนเฉลีÉย 1.7±1.3 (ความเขม้ขน้เฉลีÉย
เพิÉมจาก 80.2±0.9% เป็น 81.8±1.4%) (ภาพทีÉ 4.40) เนืÉองจาก CO2 ซึÉงเป็นอกีหนึÉงองคป์ระกอบ
หลกัของก๊าซชวีภาพมคี่าลดลง 5.6±2.1 % (ความเขม้ขน้เฉลีÉยลดจาก 14.1±1.8 % เป็น 8.5±1.2 %) 
เนืÉองจาก CO2 มคีวามสามารถในการละลายในของเหลวไดสู้งกว่า CH4 ประมาณ 26 เท่า (37,600 
atm/1,420 atm) เพราะ CO2 มคี่า Henry’s constant ตํÉากว่า CH4 (CO2= 1,420 atm และ CH4 = 
37,600 atm ทีÉอุณหภูม ิ20 ºC) นอกจากนีÊ แบคทเีรยีกลุ่ม SOB ยงัใช ้ CO2 เป็นแหล่งคารบ์อน 
ดงันั ÊนเมืÉอ CO2 มสีดัส่วนลดลง จงึทําใหส้ดัส่วนหรอืความเขม้ขน้ของ CH4 เพิÉมขึÊน ซึÉงส่งผลใหก้๊าซ
ชวีภาพมคี่าพลงังานเพิÉมขึÊน  

อย่างไรกต็าม เมืÉอผ่านระบบดูดซมึทางเคม ีพบว่าความเขม้ขน้เฉลีÉย CH4 ทีÉออกจากระบบ
ทั Êงสอง ลดลง 0.4±1.8 % (ความเขม้ขน้ 79.7±1.9%) เนืÉองจากเกดิการสูญเสยี CH4 ใหแ้ก่ระบบดูด
ซมึทางเคม ีเพราะอตัราไหลก๊าซในการเดนิระบบตํÉา อย่างไรกต็าม เป็นสภาวะทีÉสามารถกําจดั H2S 
ไดม้ปีระสทิธภิาพสูงสุด  
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ภาพทีÉ 4.40 ความเขม้ขน้ CH4 ทีÉออกจากระบบกรองชวีภาพ และระบบดดูซมึทางเคม ี

 
ตามทฤษฎ ี1 kg COD ผลติ CH4 ได ้0.35 m3  จากการสาํรวจสมบตันํิÊาเสยีก่อนเขา้สู่ระบบ

ผลติก๊าซชวีภาพ (ตารางทีÉ 4.1 และ 4.2) พบว่ามคี่า COD 6,160 mg/L และประสทิธภิาพการกําจดั 
COD รวมรอ้ยละ 89 และจากการทดลองเดนิระบบต่อเนืÉอง พบว่าก๊าซชวีภาพมคีวามเขม้ขน้ CH4 
เฉลีÉยรอ้ยละ  80.2 ดงันั Êน นํÊาเสยีปรมิาตร 1 m3 สามารถผลติก๊าซชวีภาพได ้2.4 m3 การคาํนวณ
ดงันีÊ และเงืÉอนไขการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.7 
 CH4  = 6,160 mg/Lx (1 kg/106mg) x 1000 L/m3 x 0.35 m3 CH4/kgCOD x 89%÷ 80.2% 

= 2.4 m3 biogas/m3
wastewater 

 
ตารางทีÉ 4.7 เงืÉอนไขการประเมนิคา่พลงังานไฟฟ้าทีÉไดจ้ากก๊าซชวีภาพกรณผีา่นการกาํจดั H2S 

Description 
COD influent  (mg/L) 6,160  
COD removal efficiency (%) 89 
CH4 content before treated (%)  80.2 
CH4 content after treated (%) 79.7 
Energy content in biogas (MJ/m3

biogas or kWH/m3
biogas) 28 or 8 

Energy (Btu/ft3 CH4 or MJ/m3CH4) 950 or 36 
Engine efficiency (%) 32 
Conversion factor MJ/kWH 3.6 
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ก๊าซชวีภาพปรมิาตร 2.4 m3 ทีÉผลติจากนํÊาเสยีปรมิาตร 1 m3 เมืÉอผ่านการกําจดั H2S ดว้ย
ระบบกรองชวีภาพ และระบบดูดซมึทางเคม ีพบว่าก๊าซชวีภาพทีÉไดม้อีงคป์ระกอบ CH4 รอ้ยละ 79.7 
ดงันั Êน สามารถผลติเป็นพลงังานได ้ดงันีÊ 

 
พลงังานไฟฟ้า = 2.4 m3biogas /m3 wastewater x 0.79 m3

CH4/m
3
biogas x 36 MJ/m3

CH4 x 32% ÷ 3.6 MJ/kWH 
        = 6 kWH/m3

wastewater  

  
จากรายงานเทคโนโลยสีะอาดสาํหรบัอุตสาหกรรมนํÊายางขน้  กระบวนการผลตินํÊายางขน้

ก่อใหเ้กดินํÊาเสยี 6.6 m3/ton นํÊายางขน้ (บุญญา ชาญนอก, 2553) ซึÉงสามารถผลติเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าได ้40 kWH/ton นํÊายางขน้ (6 KWH/m3 นํÊาเสยี x 6.6 m3 นํÊาเสยี/ton นํÊายางขน้ )  หาก
โรงงานมกีาํลงัการผลติ 50,000 ton/year ดงันั Êน สามารถผลติพลงังานไฟฟ้าได ้ 
 
พลงังานไฟฟ้า  = 50,000 ton/year x 6.6 m3 wastewater/ton latex x 6 kWH/m3

wastewater 
  = 1,980,000 kWH/year 
  = 226 kW 
  

กระบวนการผลตินํÊายาง ใชพ้ลงังานไฟฟ้าขบัเครืÉอง centrifuge เพืÉอป ั Éนแยกส่วนนํÊายางขน้ 
และหางนํÊายาง ซึÉงใชพ้ลงังานไฟฟ้า 77 KWH/ton นํÊายางขน้ (บุญญา ชาญนอก, 2553) หากกําลงั
ผลตินํÊายางขน้ 50,000 ton/year ต้องการพลงังานไฟฟ้า 3,850,000 KWH/year ดงันั Êน ก๊าซชวีภาพ
ทีÉผ่านการบําบดัดว้ยระบบกรองชวีภาพ และระบบดูดซมึทางเคม ีสามารถทดแทนพลงังานหลกัได้
รอ้ยละ 51 (1,980,000 kWH/year x 100/3,850,000 WH/year)  
 นอกจากนี Êกระบวนการผลติยางสกมิ  เป็นส ่วนหนึÉงของกระบวนการผลตินํÊ ายางขน้ 
โรงงานผลตินํÊายางขน้ไดใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้า 166 kWH/ton ยางสกมิ และ LPG 25 kg/ton ยางสกมิ 
(340 kWH/ton ยางสกมิ) (บุญญา ชาญนอก, 2553) ซึÉงก๊าซชวีภาพมศีกัยภาพเป็นเชืÊอเพลงิทดแทน 
LPG ผลติความรอ้นเพืÉออบยาง  

 
4.6 จุลินทรียที์ÉเกีÉยวข้องในระบบกรองชีวภาพ 

 
 จุลนิทรยี์ทีÉมบีทบาทสําคญัต่อประสทิธภิาพการกําจดั H2S และผลติกรดซลัฟูรกิ  Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) เป็นเทคนิกการวดัระดบัโมเลกุล ซึÉงแยกความแตกต่างของ
โปรตนีดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยอาศยัตวักลางเป็นเจล ซึÉงจะแยกโมเลกุลของดเีอน็เอทีÉมลีําดบัเบสต่างกนั
ไดแ้มว้่าขนาดความยาวของดเีอน็เอจะเท่ากนั   สามารถนํามาประยุกต์ใชต้รวจสอบความหลากหลาย
ของแบคทเีรยีในธรรมชาต ิหรอืระบบกรองชวีภาพดงัเชน่การศกึษานีÊ   
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ก่อนเดนิระบบ แบคทเีรยีทีÉพบบนตวักลางเปลอืกมะพรา้วทีÉไดจ้ากการเพาะเลีÊยงดว้ยนํÊาเสยีจาก
กระบวนการผลตินํÊายางขน้ และยางแท่ง แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ Acidithiobacillus sp. Microbacterium 
sp.  และ Uncultured Streptomyces sp. (ภาพทีÉ  4.41) ซึÉงพบว่า Acidithiobacillus sp. เป็นแบคเรยี 
กลุ่มหลกั เนืÉองจากในนํÊาเสยีทีÉใชเ้พาะเชืÊอมอีงคป์ระกอบซลัไฟด ์ประมาณ 31 mg/L ซึÉงแบคทเีรยีกลุ่มนีÊ
สามารถออกซไิดซซ์ลัไฟดด์ว้ยออกซเิจน ไดซ้ลัเฟตหรอืกรดซลัฟูรกิเป็นผลติภณัฑ ์(Metcalf and Eddy, 
2004; Sawyer et al., 1994)  

เมืÉอสิÊนสุดการเดนิระบบตรวจพบแบคทเีรยี 2 กลุ่ม ได้แก่ Acidithiobacillus sp.  และ 
Microbacterium sp. สว่น Uncultured Streptomyces sp. เป็นแบคทเีรยีกลุ่ม gram positive ทีÉพบก่อน
การเดนิระบบเท่านั Êน  เนืÉองจากเป็นแบคทเีรยีทีÉสามารถพบไดใ้นธรรมชาต ิ ซึÉงอาจอยู่ในนํÊาเสยีทีÉใช้
เพาะเลีÊยงแบคทเีรยีกลุ่ม SOB  แต่เมืÉอเดนิระบบ พบว่าแบคทเีรยีกลุ่มนีÊไม่สามารถเจรญิเตบิโตใน
สภาวะเป็นกรดสงู pH 4-0.5  

Acidithiobacillus sp. ยงัคงเป็นแบคทเีรยีกลุ่มหลกัทีÉตรวจพบในระบบ (ภาพทีÉ 4.41) ซึÉงเป็น
แบคทเีรยีแกรมลบ (Gram-negative) ทีÉมบีทบาทสาํคญัในการออกซไิดซซ์ลัไฟดเ์ป็นกรดซลัฟูรกิ ในการ
การศกึษาครั ÊงนีÊ แบคทเีรยีดงักล่าวสามารถอาศยัอยูไ่ดใ้นสภาวะทีÉเป็นกรด ในช่วง 4-0.5 สอดคลอ้งกบั
การศกึษาของ Lee et al. (2006) ทีÉไดร้ายงาน Acidiothiobacullus thiooxidant AZ11 สามารถอยูใ่น
สภาวะทีÉเป็นกรดไดท้ีÉ pH 0.2 ซึÉงทีÉ pH 1.5 พบว่าม ีmaximum specific sulfur oxidation 21.2 g-
S/gDry cell weight/d มรีายงานการใชแ้บคทเีรยีชนิดอืÉนเพืÉอกําจดั H2S ดงัตารางทีÉ 4.8 แบคทเีรยีทีÉ
เกีÉยวขอ้งกบัการกําจดั H2S แบ่งเป็น 2 กลุ่มหลกั คอื  Acidithiobacillus ซึÉงมรีายงานความสามารถใน
การกําจดั H2S เท่ากบั 113, 170 และ 39 gH2S/m3/h (Aroca et al., 2007; Duan et al., 2005; Lee et 
al., 2006) ซึÉงใกลเ้คยีงกบัการศกึษานีÊ (167 gH2S/m3/h) นอกจากนีÊยงัมอีกีกลุ่ม คอื Thiobacillus มี
รายงานค่า EC สงูสุด 455 gH2S/m3/h  (Cho et al., 2000) อยา่งไรกต็าม Aroca et al. (2007) ได้
รายงานวา่  Acidiothiobacullus thiooxidant มคีวามสามารถกาํจดั H2S (370 gS/m3/h=393 gH2S/m3/h) 
ไดส้งูกว่า Thiobacullus thioparus (14 gS/m3/h=15 gH2S/m3/h) โดยไมต่อ้งควบคุม pH ภายในระบบ 
Trickling filter ในขณะทีÉ Thiobacullus thioparus ตอ้งควบคุม pH ทีÉ 5.5-7.0  
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ภาพทีÉ  4.41 DGGE pattern ของจุลนิทรยีใ์นระบบ TB ก่อนและหลงัการเดนิระบบ 20 วนั 
 
 
 
 
 
 
 

TB-
Con Start up 

M 

42.5~43.5 

40~41 
41.5~42.5 

44~45 

46~48 

47.5~49 
49~52 

52~53 

53~54 

54~55 

(%GC)  

Acidithiobacillus sp. 

Acidithiobacillus sp. 

70% 

40% 

Acidithiobacillus sp. 

uncultured Streptomyces sp. 

Microbacterium sp. 



 

74 
 

ตารางทีÉ 4.8 จุลนิทรยี ์และประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ 
Immobilized material Microorganism Hydrogen sulfide elimination 

capacity (g H2S/m3/h) 
Reference 

Porous ceramic 
 

Thiobacillus thiooxidans KS1  
 

54 1 (Shinabe et al., 1995) 

Porous lava A, B and C Thiobacillus thiooxidans 
(KCTC8929p) 

455 (A and B) 2 and 421 (B) 3 (Cho et al., 2000) 

Magallanic peat Thiobacillus thioparus 
(ATCC23645) 

ECmax 55 (Oyarzún et al., 2003) 

Organic waste-based 
granule 

Pig manure and sawdust 
46 (Barona et al., 2004) 

Activated carbon Mix SOB culture containing 
predominant Acidithiobacillus 
thiooxidans, 
 

ECmax 113 (Duan et al., 2005) 

Porous ceramic Acidithiobacillus  thiooxidans 
AZ11 

EC critical 170 4 (Lee et al., 2006) 

SOB from activated 
sludge stream at the 
secondary sedimentation 
tank 

Pellet activated carbon 

ECmax 181 (Duan et al., 2006) 

Polyethylene ring Thiobacillus thioparus 
Acidithiobacillus thiooxidans 

ECmax 15 5 
ECmax 39 6 

(Aroca et al., 2007) 

Inorganic packing 
material NOVAINERT ® 

Hot pool around Lake Rotorua in 
New Zealand 

EC 40 (Datta et al., 2007) 

Polyurethane pall rings Activated sludge ECmax 6.4 (Jin et al., 2007) 
Granule activated carbon Sulfide oxidizing bacteria isolated 

from concentrated latex 
wastewater 

125 (Rattanapan et al., 2009) 

Lava rock - ECcritical 200 
ECmax 232 

(Ramírez-Sáenz et al., 
2009) 

Coconut shell Sulfide oxidizing bacteria isolated 
from concentrated latex 
wastewater 

114 (Chaiprapat et al., 2011) 

Coconut fiber  Acidithiobacillus sp. 167 This study 

 
แบคทเีรยีทีÉพบในระบบกรองชวีภาพของการศกึษานีÊ คอื Acidithiobacillus sp. มปีระสทิธภิาพ

กําจดั H2S ไดร้อ้ยละ 90 และมศีกัยภาพผลติกรดซลัฟูรกิไดร้อ้ยละ 30 (0.26 kg H2SO4/m
3/h) ทีÉสภาวะ 

pH เริÉมตน้ของเหลว 4 EBRT 180 s และ ALRR 7.1 m3/m2/h ดว้ยอตัรา mass loading rate 189 
gH2S/m3/h   

 
 



 

75 
 

4.7 การประเมินต้นทุน 
 
ประเมนิต้นทุนการเดนิระบบกรองชวีภาพ และระบบดูดซมึทางเคม  ีดา้นการใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้า และสารเคม ีทีÉอตัราการไหลของก๊าซชวีภาพ 1,500 m3/d รายละเอยีด ดงัตารางทีÉ 4.9 ถงึ 
4.12 ซึÉงใชผ้ลการศกึษาการเดนิระบบต่อเนืÉองมาใชใ้นการประเมนิ 

 
ตารางทีÉ 4.9 การออกแบบระบบกรองชวีภาพ และระบบดูดซมึทางเคมี1  

Description Value 
Biofiltration  

- Biogas flow rate (m3/h) 62.5 
- Mass loading rate (gH2S/m

3
media/h) 195 

- Initial pH of recirculation liquid 4 
- HRT (s) 180 
- ALRR (m3/m2/h) 7.1 
- ALRR flow rate (m3/h) 4.05 
- volume ratio of liquid recirculation volume: bed volume  1.1 
- Bed volume (m3) 3.3 
- Bed hight (m) (1.9 m/bed x 3 bed) 5.7 
- Diameter of bed (m) 0.85 

Chemical absorption  
- Biogas flow rate (m3/h) 62.5 
- Biogas loading rate (m3

biogas/m
3
abs/h) or (gH2S/m

3
abs/h) 20 

- HRT absorbent (h) 5 
- Height: diameter Ratio of absorbent 7.3 
- Absorbent volume (m3) 1.65 
- Absorbent height (m) 2.2 
- Diamter (m) 0.3 

หมายเหตุ 1อตัราไหลก๊าซชวีภาพ 1,500 m3/d 
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ตารางทีÉ 4.10 การคาํนวณต้นทุนเดนิระบบกรองชวีภาพ และระบบดูดซมึทางเคมี1 
Description Value 

Biogas flow rate (m3/d) 1,500 
Sulfuric acid price @commercial grade (Baht/kg) or (Baht/L) 7.05 (12.97) 
General concentration of sulfuric acid mol/L 36 
Density of sulfuric acid 1.84 kg/L 1.84 
Sulfuric acid price (Baht/kgH2SO4)  3.67 
Electricity price (Baht/kWh) 2.68 
Biofiltration operating cost  

- Biogas flow rate (m3/h) 62.5 
- Biogas blower (Hp) or (kW) 1 (0.75) 
- Biogas blower operating time (h/d) 24 
- Biogas blower cost (Baht/d) [0.75 kW x 24 h x 2.68 Baht/kWh]  48 
- Recirculation liquid flow rate (m3/h)  4.05 
- Recirculation liquid pump (Hp) or (kW) 0.5 (0.37) 
- Liquid recirculation cost (Baht/d) [0.375 kW x 24 h x 2.68 Baht/kWh] 24 
- Aeration maintain dissoved oxygen  (mgO2/L)  4.7-5.2 
- Aeration basin tank volume (m3) 3.6 
- Air require for aeration basin (fine bubble) (m3/h) or (CFM) 56 (95) 
- Blower for aeration basin tank (Hp) or (kW) 5.5 (4.12) 
- Diffuser cost (Baht/d) [4.12 kW x 24 h x 2.68 Baht/kWh] 265 

Total biofiltration cost (Baht/d) 337 
- Biofiltration cost (Baht/m3) 0.22 

Sulfuric production cost  
- Sulfuric acid production (kg/m3

medi/year) or (m3/m3
media/year) 1,666 (60) 

- Sulfuric acid production (kg/m3
media/d) or (g/m3

media/h) 4.56 (190) 
- Sulfuric concentration (gH2SO4/L) or (molH2SO4/L) 27.77 (0.28) 
- Sulfuric acid production (kg/d) or (mol/d) 15 (153) 
- Sulfuric acid production cost (Baht/m3

media/d)  102.12 
- Sulfuric acid production cost (Baht/kg H2SO4)  22.47  
- Sulfuric acid production cost (Baht/d)  337 

Chemical absorption operating cost  
- Biogas flow rate (m3/h) 62.5 
- Biogas blower (Hp) or (kW) 1 (0.75) 
- Biogas blower cost (Baht/d) [0.75 kW x 24 h x 2.68 Baht/kWh]  48 
- Sodium hydroxide price (US$/ton) or (Baht/kg) or (Baht/mol) 400 (12) (0.48) 
- Sodium hydroxide using (kg/m3

biogas) 0.27 
- Sodium hydroxide using (kg/d) 405 
- Sodium hydroxide cost (Baht/m3

biogas) 1.26 
- Sodium hydroxide using (Baht/d) 1,890 

Total Chemical absorption cost (Baht/d) 1,938 
- Total chemical absorption-operating cost (Baht/m3

biogas) 1.29 
Total operating cost  (Baht/d)  2,275 

- Operating cost (Baht/m3 biogas) 1.52 
หมายเหตุ  1คาํนวณทีÉอตัราแลกเปลีÉยน 1 US$ = 30 baht  



 

77 
 

ตารางทีÉ 4.11 สรุปต้นทุนการเดนิระบบกรองชวีภาพ เชืÉอมต่อกบัระบบดูดซมึทางเคมี1 

Description 
Baht/d 

Biofilter Chemical absorption Total 
Electricity    

- Aeration 265 - 265 
- Biogas blower 48 48 96 
- Liquid pump 24 - 24 

Chemical - 1,890 1,890 
Total 337 1,938 2,275 
 หมายเหตุ 1อตัราไหลก๊าซชวีภาพ 1,500 m3/d 
 

การบาํบดัก๊าซชวีภาพดว้ยระบบกรองชวีภาพร่วมระบบดูดซมึทางเคม ีมตี้นทุนการเดนิระบบ 
2,275 Baht/d ทีÉอตัราก๊าซชวีภาพเขา้สู่ระบบ 1,500 m3/d (ตารางทีÉ 4.1) ต้นทุนหลกัของการเดนิ
ระบบกรองชวีภาพ คอืการเตมิอากาศ ซึÉงประเมนิเป็นรอ้ยละ 79 ของการเดนิระบบกรองชวีภาพ 
ในขณะทีÉระบบดูดซมึเคมมีตี้นทุนหลกัเป็นสารเคม ีคดิเป็นรอ้ยละ 98 ของการเดนิระบบดูดซมึทาง
เคม ีเมืÉอเปรยีบเทยีบระบบทั Êงสอง พบว่าต้นทุนการเดนิระบบกรองชวีภาพตํÉากว่าระบบดูดซมึทาง
เคม ีซึÉงคดิเป็นรอ้ยละ 15 ของต้นทุนการเดนิระบบทั Êงหมด สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Gabriel 
and Deshusses (2003) ระบบบดันํÊาเสยีทีÉรองรบัอตัรานํÊาเสยีเขา้ระบบ 910,000 m3/d มตี้นทุน
สารเคมใีนการบําบดัก๊าซเสยีทีÉระบายออกจากระบบบําบดัเสยีดว้ยระบบ chemical scrubber 105 
million Baht/year (3.5 million USD/year) การเปลีÉยนระบบบําบดัทางเคม ีchemical scrubber เป็น
ระบบกรองชวีภาพ สามารถลดต้นทุนการบําบดัได ้900,000 Baht/year (30,000 USD/year คาํนวณ
ทีÉอตัราแลกเปลีÉยน 30 Baht/USD)  

การกําจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพร่วมกบัระบบทางเคมขีองการศกึษานีÊ มตี้นทุน (1.52 
Baht/m3

biogasคาํนวณเป็น 180 Baht/kg-S removed ทีÉประสทิธภิาพการกําจดั H2S 90%) สูงกว่าการ
กาํจดัดว้ยระบบ micro aeration ประมาณ 3 เท่า (micro aeration เป็นระบบกําจดัทางชวีภาพ ใชนํ้Êา
เสยีจากระบบผลติก๊าซชวีภาพเป็นตวักลางใหเ้ชืÊอจุลนิทรยีแ์ขวนลอยเพืÉอทําหน้าออกซไิดซ์ H2S มี
ต้นทุนการเดนิระบบ 63 Baht/kg-S removed) (Duangmanee, 2009)  เนืÉองจากรอ้ยละ 85 เป็น
ต้นทุนทีÉเกดิจากการทาํงานของระบบดูดซมึทางเคม ีซึÉงยงัคงมคีวามสาํคญัทีÉต้องการลดความเขม้ขน้ 
H2S ทีÉออกจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ ใหอ้ยู่ในเกณฑม์าตรฐานการใชง้านกบัเครืÉองยนต์เผาไหม ้(ตํÉา
กว่า 500 ppm) เพืÉอลดความเสยีหายจากการกดักร่อนภายในเครืÉองยนต์ อย่างไรกต็าม การทาํงาน
ของระบบ mircro aeration ดงักล่าว ไดค้วบคุมสภาวะเป็นแบบ partial oxidation ซึÉงไดต้ะกอน
ซลัเฟอรเ์ป็นผลติภณัฑ ์ในขณะทีÉระบบกรองชวีภาพของงานวจิยันีÊ ไดค้วบคุมการทาํงานทีÉ complete 
oxidation ทําใหไ้ดก้รดซลัฟูรกิเป็นผลติภณัฑ ์ซึÉงมแีนวโน้มสามารถใชท้ดแทนกรดซลัฟูรกิทีÉนําเขา้
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จากต่างประเทศในอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ เพืÉอลดต้นทุนในกระบวนการผลติยางสกมิ และลด
การแพร่กระจายกรดซลัฟูรกิ หรอืซลัเฟตออกสู่สิÉงแวดลอ้ม 

จากตารางทีÉ 4.7 ก๊าซชวีภาพทีÉผ่านการกําจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพ และระบบดูดซมึ
ทางเคม ีมคี่าพลงังาน 8 kW/m3

biogas หากโรงงานผลตินํÊายางขน้สามารถผลติก๊าซชวีภาพไดว้นัละ 
1,500 m3

biogas/d ดงันั Êนสามารถผลติเป็นพลงังานทีÉประสทิธภิาพเครืÉองยนต์รอ้ยละ 32 ได ้3,840 
kWH/d (1,500 m3

 biogas/d x 8 kWH/m3
biogasx 0.32) หรอืประเมนิเป็นมูลค่าพลงังานไฟฟ้า   10,291 

Baht/d (3,840 kWH/d x 2.68 Baht/kWH) (ตารางทีÉ 4.12) 
โรงงานผลตินํÊายางขน้มตี้นทุนผลติก๊าซชวีภาพ (บําบดันํÊาเสยี) 5.64 Baht/m3

wastewater 
(บุญญา ชาญนอก, 2553) ประเมนิเป็นนํÊาเสยีจากกระบวนการผลติทีÉต้องบําบดั 625 m3

 wastewater /d 
(1,500 m3

 biogas/d ÷ 2.4 m3
biogas/m

3
wastewater) (ขอ้ 4.5) ดงันั Êน ต้นทุนการผลติก๊าซชวีภาพ 3,525 

Baht/d (625 m3
 wastewater/d x 5.64 Baht/m3

wastewater) (ตารางทีÉ 4.12) 
 

ตารางทีÉ 4.12 เปรยีบเทยีบต้นทุน และรายได ้ทีÉอตัราผลติก๊าซชวีภาพ 1,500 m3/d 

Description 
Baht/d 

Operating cost Income 
Electricity for biogas production 3,525 - 
Biogas treatment 2,275 - 
Electricity - 10,291  
Total 5,800 10,291 
Income – Operating cost  4,491 

  
เมืÉอพจิารณาต้นทุนการผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบบกรองชวีภาพ (ตารางทีÉ 4.10) พบว่า มี

ต้นทุน 22.47 Baht/kgH2SO4   ซึÉงสูงกว่าการนําเขา้จากต่างประเทศ 6 เท่า (3.67 Baht/kg H2SO4) 
อย่างไรกต็าม  โดยทั Éวไปกรดซลัฟูรกินับว่าเป็นของเสยีจากระบบกรองชวีภาพ หากสามารถนํามาใช้
ประโยชน์ในกระบวนการผลติยางสกมิ จะทําใหล้ดต้นทุนการจดัการของเสยี และลดการนําเขา้
กรดซลัฟูรกิจากต่างประเทศ ในขณะเดยีวกนัก๊าซชวีภาพทีÉผ่านการกําจดั H2S มแีนวโน้มสามารถ
ผลติพลงังานทดแทนพลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นหน่วยผลติก๊าซชวีภาพไดอ้ย่างคุม้ทุน และยงัมพีลงังาน
เหลอืเพยีงพอทีÉจะรองรบักระบวนการผลตินํÊายางขน้ได ้4,491 Baht/d   
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บททีÉ 5 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  บทสรปุ 
5.1.1 NaOH เป็นสารเคมทีีÉมศีกัยภาพมากทีÉสุด  ในการกําจดั H2S และ CO2 ในก๊าซชวีภาพทีÉมคีวาม

เขม้ขน้ 8,309±3,833 ppm  และ 21.4±5.1%  ตามลาํดบั และ CH4 76.1±4.3% เมืÉอเปรยีบเทยีบ
กบั K2CO3  DEA และนํÊา ทีÉสภาวะความเขม้ขน้สารดดูซมึ 0.10 mol/L และความเรว็ก๊าซ 0.1 cm/s 
(ความดนับรรยากาศ) ดว้ยระยะเวลาการเดนิระบบ 5 hr ทีÉอตัรา mass loading ของ H2S และ 
CO2  เท่ากบั 0.099 kgH2S/m3/h และ 3.19 kg CO2/m

3/h ตามลําดบั (ความเขม้ขน้เฉลีÉย H2S 
8,309 ppm และ 21.4%) ก๊าซชวีภาพทีÉผา่นการบําบดัมคีวามเขม้ขน้มเีทนลดลงรอ้ยละ 5 ซึÉงมี
ตน้ทุนสารเคม ี1.26 Baht/m3

biogas 
5.1.2 ระบบกรองชวีภาพมปีระสทิธภิาพการกําจดั H2S และผลติกรดซลัฟูรกิไดส้งูสุดรอ้ยละ 97 และ 

0.41 gH2SO4/g Inlet H2S ตามลําดบั ทีÉสภาวะ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 EBRT 180 s และ 
ALRR 7.1 m3/m2/h ระบบมคีวามสามารถในการกําจดั H2S (EC=167 gH2S/m3/h) ทีÉ mass 
loading 200 gH2S/m3/h ดว้ยตน้ทุนการเดนิระบบ 0.22 Baht/m3

biogas 
5.1.3 การศกึษาเสถยีรภาพการเดนิระบบกรองชวีภาพ พบว่าแบคทเีรยีกลุ่ม Acidithiobacillus sp. 

เป็นจุลนิทรยีก์ลุ่มหลกัทีÉมบีทบาทสาํคญัต่อประสทิธภิาพการกําจดั H2S ไดร้อ้ยละ 90 ซึÉงความ
เขม้ขน้ทีÉออกจากระบบรอ้ยละ 10 มคี่าเฉลีÉย 677 ppm สงูกว่าค่าทีÉแนะนําใหใ้ชส้าํหรบั
เครืÉองยนตเ์ผาไหม ้(500 ppm) เพยีงเลก็น้อย และมศีกัยภาพผลติกรดซลัฟูรกิไดร้อ้ยละ 30 
ของปรมิาณ H2S ทีÉเขา้ระบบ (190 g H2SO4/m

3/h) สว่นอกีรอ้ยละ 60 ของปรมิาณ H2S ทีÉเขา้
ระบบ อยูใ่นรปู elemental sulfur และอืÉนๆ  ทีÉสภาวะ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 EBRT 180 s และ 
ALRR 7.1 m3/m2/h ดว้ยอตัรา mass loading rate 195 gH2S/m3/h นอกจากนีÊ ก๊าซชวีภาพทีÉ
ไดย้งัมคีวามเขม้ขน้ CH4 เฉลีÉยรอ้ยละ 81.8 ซึÉงเหมาะสมต่อการนําไปใชเ้ป็นเชืÊอเพลงิเพืÉอผลติ
พลงังาน ดว้ยตน้ทุนการเดนิระบบทั Êงหมด 1.52 Baht/m3

biogas หรอืคดิเป็น 22.47 Baht/kg 

H2SO4 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ควรศกึษาแนวทางการปรบัปรุงคุณภาพกรดซลัฟูรกิ เนืÉองจากเกดิตะกอน elemental sulfur 
ปะปนในกรดซลัฟูรกิ และการนําไปใช ้rubber recovery ในของเสยีทีÉมยีางเป็นองคป์ระกอบ 
เพืÉอลดการสญูเสยีเนืÊอยางในอุตสาหกรรมนํÊายางขน้ และยางแทง่ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมลูทั Éวไป 

 
ตารางผนวกทีÉ ก-1 pH ของนํÊาเสยีในระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Sources 
pH 

1 2 3 Mean SD 
Skim serum effluent 4.76 4.65 6.18 5.20 0.85 
Influent of SRR 7.44 7.32 7.50 7.42 0.09 
Influent of UASB 7.40 7.40 7.44 7.41 0.02 
Effluent of UASB (1) 7.47 7.48 7.55 7.50 0.04 
Effluent of UASB (2) 6.89 6.83 6.70 6.81 0.10 
Effluent of UASB (total) 6.13 5.50 5.83 5.82 0.32 
Pond 7.45 9.30 9.32 8.69 1.07 

 
ตารางผนวกทีÉ ก-2 ความเขม้ขน้สารอนิทรยีใ์นรปู COD ของนํÊาเสยีในระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Sources 
COD (mg/L) 

1 2 3 Mean SD 
Skim serum effluent 44,800 23,200 22,400 30,133 12,708 
Influent of SRR 336 640 320 432 180 
Influent of UASB 576 800 640 672 115 
Effluent of UASB (1) 480 1,000 320 600 356 
Effluent of UASB (2) 2,720 5,600 4,800 4,373 1,487 
Effluent of UASB (total) 3,680 6,400 8,400 6,160 2,369 
Pond 144 80 160 128 42 
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ตารางผนวกทีÉ ก-3 ความเขม้ขน้ไนโตรเจนในรปู TKN ของนํÊาเสยีในระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Sources 
TKN (mg/L) 

1 2 3 Mean SD 
Skim serum effluent 1,365 840 1,015 1,073 267 
Influent of SRR 403 483 331 406 76 

Influent of UASB 406 464 383 418 42 

Effluent of UASB (1) 384 504 273 387 116 

Effluent of UASB (2) 467 312 424 401 80 

Effluent of UASB (total) 406 382 361 383 23 

Pond 10 4 16 10 6 

 
ตารางผนวกทีÉ ก-4 ความเขม้ขน้ Sulfate ของนํÊาเสยีในระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Sources 
Sulfate (mg/L) 

1 2 3 Mean SD 
Skim serum effluent 1,800 3,600 800 2,067 1,419 
Influent of SRR 27 2 3 11 14 
Influent of UASB 20 4 2 9 10 
Effluent of UASB (1) 11 2 2 5 5 
Effluent of UASB (2) 84 80 67 77 9 
Effluent of UASB (total) 136 120 133 130 9 
Pond 31 31 45 36 8 
 
ตารางผนวกทีÉ ก-5 ความเขม้ขน้ซลัไฟดล์ะลายนํÊาในนํÊาเสยีในระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Sources 
Dissolved sulfide (mg/L) 

1 2 3 Mean SD 
Skim serum effluent 24 74 65 54 26 

Influent of SRR 24 82 82 63 33 

Influent of UASB 25 49 66 47 21 

Effluent of UASB (1) 28 81 70 59 28 

Effluent of UASB (2) 30 23 51 35 15 

Effluent of UASB (total) 25 26 42 31 10 

Pond 1 1 2 1 1 
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ตารางผนวกทีÉ ก-6 ประสทิธภิาพการกาํจดั COD ของระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Operation unit 
COD Removal (%) 

1 2 3 Mean SD 

SRR  26 13 43 27 15 
UASB 82 82 93 86 6 
Overall 87 84 96 89 6 
 
ตารางผนวกทีÉ ก-7 ประสทิธภิาพการกาํจดัซลัเฟตของระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

Operation unit 
Sulfate Removal (%) 

1 2 3 Mean SD 

SRR  38 33 50 40 8 
UASB 87 98 97 94 6 
Overall 92 98 98 96 4 
 
ตารางผนวกทีÉ ก-8 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ SRR (ขอ้มลูเบืÊองตน้) 

Biogas 
Concentration (%) 

1 2 3 Mean SD 

CH4 79.8 74.2 78.5 77.5 2.9 

CO2 18.3 24.1 20.4 20.9 2.9 

O2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.1 

H2S (ppm)        9,192       12,102       10,373       10,556        1,464  
Other 1.6 1.3 0.7 1.2 0.5 

 
ตารางผนวกทีÉ ก-9 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ UASB (ขอ้มลูเบืÊองตน้) 

Biogas 
Concentration (%) 

1 2 3 Mean SD 

CH4 78 74.1 74.7 75.6 2.1 

CO2 20.6 23.8 24.2 22.9 2.0 

O2 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 

H2S (ppm)      10,153       10,568       12,938       11,220         1,503  
Other 1.0 2.0 0.7 1.2 0.7 
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ตารางผนวกทีÉ ก-10 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบ SRR (พฤศจกิายน 2552-พฤษภาคม 2554) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
1 83.9 10.5 0.3 5.4 3,896 
2 83.0 11.7 0.2 5.0 5,192 
3 81.0 16.1 0.3 2.6 6,079 
4 77.6 18.4 0.4 3.6 9,258 
5 75.8 17.2 0.2 6.9 8,595 
6 81.1 14.9 0.3 3.7 7,961 
7 77.8 19.2 0.3 2.7 9,730 
8 79.2 18.5 0.2 2.1 6,126 
9 80.7 16.5 0.2 2.6 5,354 
10 81.3 16.1 0.3 2.3 5,192 
11 81.8 15.3 0.3 2.7 4,740 
12 82.7 14.8 0.3 2.2 3,356 
13 65.4 31.9 0.2 2.5 14,076 
14 67.4 30.3 0.2 2.1 18,605 
15 71.9 25.3 0.3 2.5 15,214 
16 73.0 25.1 0.2 1.8 12,392 
17 74.1 22.8 0.2 2.8 9,604 
18 73.1 25.1 0.2 1.7 11,235 
19 69.9 28.8 0.2 1.0 15,643 
20 72.5 25.4 1.8 0.4 12,860 
21 73.9 25.3 0.2 0.5 12,009 
22 74.6 24.2 0.9 0.3 9,839 
23 75.3 23.1 0.3 1.3 6,142 
24 76.9 20.2 0.4 2.5 4,852 
25 77.5 21.5 0.3 0.8 5,089 
26 71.2 27.6 0.2 1.0 4,550 
27 74.1 25.2 0.2 0.5 7,896 
28 74.3 25.0 0.2 0.6 8,341 
29 74.7 23.5 0.3 1.5 9,599 
30 72.7 26.2 0.3 0.8 10,804 
31 74.4 19.5 0.3 5.8 3,551 
32 80.2 17.3 0.1 2.3 4,152 
33 80.0 17.9 0.3 1.9 2,893 
34 76.3 22.5 0.2 1.0 6,386 
35 76.0 22.3 0.2 1.4 7,498 
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ตารางผนวกทีÉ ก-10 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ SRR (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
36 74.5 24.5 0.3 0.8 10,596 
37 75.9 20.8 0.2 3.2 8,115 
38 83.4 13.1 0.2 3.3 5,242 
39 82.1 13.1 0.5 4.3 6,748 
40 75.9 21.0 0.4 2.7 6,588 
41 83.7 12.3 0.4 3.6 4,183 
42 82.9 13.9 0.3 2.9 4,099 
43 77.4 20.2 0.3 2.1 6,664 
44 76.3 9.0 0.6 14.1 2,119 
45 80.7 10.9 0.8 7.6 4,796 
46 82.2 10.2 0.5 7.1 7,919 
47 77.5 7.9 0.4 14.2 3,012 
48 77.9 11.4 0.5 10.2 5,465 
49 82.1 10.8 0.5 6.6 5,744 
50 75.4 10.8 0.7 13.1 5,856 
51 81.4 9.6 0.5 8.5 5,521 
52 75.8 11.1 0.6 12.5 7,596 
53 80.4 10.4 0.5 8.7 7,696 
54 81.2 10.6 0.5 7.7 7,306 
55 76.1 10.8 0.7 12.4 5,967 
56 83.4 15.7 0.7 0.2 5,521 
57 80.7 14.1 0.4 4.8 4,613 
58 76.7 21.5 0.4 1.4 8,365 
59 80.6 15.3 0.6 3.5 5,647 
60 77.9 18.1 0.5 3.5 7,719 
61 80.7 15.9 0.4 3.0 7,459 
62 75.6 10.4 0.5 13.5 5,688 
63 75.2 9.5 0.6 14.7 4,740 
64 78.0 8.4 0.6 13.0 5,354 
65 77.1 8.4 0.6 13.9 4,647 
66 76.8 9.2 0.6 13.4 5,856 
67 75.8 9.5 0.5 14.2 4,833 
68 78.7 14.9 0.6 5.8 6,915 
69 79.0 15.9 0.6 4.5 7,083 
70 78.8 15.4 0.5 5.3 5,943 
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ตารางผนวกทีÉ ก-10 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ SRR (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
71 79.9 15.1 0.5 4.5 6,469 
72 77.3 16.6 0.7 5.4 6,246 
73 75.9 15.9 0.6 7.6 5,019 
74 78.8 18.4 0.3 2.5 6,664 
75 83.2 13.7 0.3 2.8 3,998 
76 76.0 18.9 0.6 4.5 3,569 
77 79.0 19.7 0.2 1.1 4,850 
78 83.5 13.1 0.3 3.1 2,956 
79 76.5 18.6 0.5 4.4 5,187 
80 76.9 17.1 0.6 5.4 4,601 
81 79.1 15.0 0.6 5.3 4,350 
82 74.9 19.0 0.6 5.5 6,804 
83 80.5 13.0 0.7 5.8 4,369 
84 78.8 14.6 0.7 5.9 4,963 
85 80.4 14.4 0.6 4.6 5,633 
86 78.2 13.0 0.7 8.1 3,486 
87 80.2 12.3 0.7 6.8 3,904 
88 77.9 13.8 0.5 7.8 6,291 
89 76.4 13.1 0.7 9.8 4,378 
90 80.9 13.5 0.2 5.4 5,312 
91 80.1 14.1 0.6 5.2 6,218 
92 80.4 13.8 0.4 5.4 8,934 
93 80.2 13.6 0.3 5.9 6,860 
94 82.1 12.6 0.3 5.0 6,949 
95 80.2 13.6 0.3 5.9 6,860 
96 79.7 13.9 0.2 6.2 6,849 
97 81.9 12.9 0.4 4.8 5,956 
98 81.2 12.6 0.3 5.9 4,160 
99 82.2 12.0 0.4 5.4 5,867 
100 80.7 12.2 0.4 6.7 5,967 
101 82.2 12.0 0.4 5.4 5,867 
102 80.7 12.2 0.4 6.7 5,967 
103 81.1 12.6 0.3 6.0 5,688 
104 79.4 11.7 0.3 8.6 4,450 
105 80.2 11.5 0.4 7.9 5,153 
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ตารางผนวกทีÉ ก-10 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ SRR (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
106 83.8 12.2 0.4 3.6 5,577 
107 80.2 11.5 0.4 7.9 5,153 
108 83.8 12.2 0.4 3.6 5,577 
109 83.1 12.8 0.4 3.6 5,521 
110 78.7 9.6 0.6 11.1 3,625 
111 81.7 9.2 0.4 8.7 3,123 
112 79.2 10.0 0.3 10.5 4,328 
113 77.2 10.2 0.3 12.3 4,874 
114 79.2 10.0 0.3 10.5 4,328 
115 82.9 10.7 0.3 3.6 3,792 
116 82.8 11.9 0.4 4.9 3,692 
117 82.5 11.8 0.4 5.3 2,521 
118 83.0 12.2 0.3 4.5 3,157 
119 82.5 11.8 0.4 5.3 2,521 
120 83.0 12.2 0.3 4.5 3,157 
121 82.4 12.1 0.3 5.2 3,491 
122 82.7 11.8 0.4 5.1 3,513 
123 83.2 12.5 0.4 3.9 3,859 
124 78.8 13.2 0.5 7.5 4,562 
125 83.2 12.5 0.4 3.9 3,859 
126 78.8 13.2 0.5 7.5 4,562 
127 82.5 12.6 0.4 4.5 3,658 
128 79.5 16.9 0.4 3.2 3,625 
129 77.9 18.3 0.5 3.3 7,674 
130 75.5 21.3 0.5 2.7 9,659 
131 77.9 18.3 0.5 3.3 7,674 
132 75.5 21.3 0.5 2.7 9,659 
133 74.2 23.7 0.4 1.7 8,901 
134 79.3 16.4 0.5 3.8 5,767 
135 73.2 23.3 0.4 3.1 5,633 
136 74.0 22.7 0.5 2.8 3,491 
137 73.2 23.3 0.4 3.1 5,633 
138 74.0 22.7 0.5 2.8 3,491 
139 73.3 24.2 0.5 2.0 3,692 
140 79.8 13.0 0.3 6.9 3,302 
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ตารางผนวกทีÉ ก-10 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ SRR (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
141 81.0 12.1 0.4 6.5 4,573 
142 81.9 11.4 0.4 6.3 5,354 
143 81.0 12.1 0.4 6.5 4,573 
144 81.9 11.4 0.4 6.3 5,354 
145 82.7 11.8 0.4 5.1 3,748 

Mean 78.6 15.8 0.4 5.1 6,078 

SD 3.6 5.3 0.4 5.1 2,691 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 
 

ตารางผนวกทีÉ ก-11 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบดดูซมึทางเคม ี

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
1 83.9 10.5 0.3 5.4 3,896 
2 83.0 11.7 0.2 5.0 5,192 
3 81.0 16.1 0.3 2.6 6,079 
4 77.6 18.4 0.4 3.6 9,258 
5 75.8 17.2 0.2 6.9 8,595 
6 81.1 14.9 0.3 3.7 7,961 
7 77.8 19.2 0.3 2.7 9,730 
8 79.2 18.5 0.2 2.1 6,126 
9 80.7 16.5 0.2 2.6 5,354 
10 81.3 16.1 0.3 2.3 5,192 
11 81.8 15.3 0.3 2.7 4,740 
12 82.7 14.8 0.3 2.2 3,356 
13 65.4 31.9 0.2 2.5 14,076 
14 67.4 30.3 0.2 2.1 18,605 
15 71.9 25.3 0.3 2.5 15,214 
16 73.0 25.1 0.2 1.8 12,392 
17 74.1 22.8 0.2 2.8 9,604 
18 73.1 25.1 0.2 1.7 11,235 
19 69.9 28.8 0.2 1.0 15,643 
20 72.5 25.4 1.8 0.4 12,860 
21 73.9 25.3 0.2 0.5 12,009 
22 74.6 24.2 0.9 0.3 9,839 
23 75.3 23.1 0.3 1.3 6,142 
24 76.9 20.2 0.4 2.5 4,852 
25 77.5 21.5 0.3 0.8 5,089 
26 71.2 27.6 0.2 1.0 4,550 
27 74.1 25.2 0.2 0.5 7,896 
28 74.3 25.0 0.2 0.6 8,341 
29 74.7 23.5 0.3 1.5 9,599 
30 72.7 26.2 0.3 0.8 10,804 
31 74.4 19.5 0.3 5.8 3,551 
32 80.2 17.3 0.1 2.3 4,152 
33 80.0 17.9 0.3 1.9 2,893 
34 76.3 22.5 0.2 1.0 6,386 
35 76.0 22.3 0.2 1.4 7,498 



93 
 

ตารางผนวกทีÉ ก-11 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบดดูซมึทางเคม ี(ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
36 74.5 24.5 0.3 0.8 10,596 
37 75.9 20.8 0.2 3.2 8,115 

Mean 76.1 21.4 0.3 2.2 8309 

SD 4.3 5.1 0.3 1.6 3838 
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ตารางผนวกทีÉ ก-12 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
1 83.4 13.1 0.2 3.3 5,242 
2 82.1 13.1 0.5 4.3 6,748 
3 75.9 21.0 0.4 2.7 6,588 
4 83.7 12.3 0.4 3.6 4,183 
5 82.9 13.9 0.3 2.9 4,099 
6 77.4 20.2 0.3 2.1 6,664 
7 76.3 9.0 0.6 14.1 2,119 
8 80.7 10.9 0.8 7.6 4,796 
9 82.2 10.2 0.5 7.1 7,919 
10 77.5 7.9 0.4 14.2 3,012 
11 77.9 11.4 0.5 10.2 5,465 
12 82.1 10.8 0.5 6.6 5,744 
13 75.4 10.8 0.7 13.1 5,856 
14 81.4 9.6 0.5 8.5 5,521 
15 75.8 11.1 0.6 12.5 7,596 
16 80.4 10.4 0.5 8.7 7,696 
17 81.2 10.6 0.5 7.7 7,306 
18 76.1 10.8 0.7 12.4 5,967 
19 83.4 15.7 0.7 0.2 5,521 
20 80.7 14.1 0.4 4.8 4,613 
21 76.7 21.5 0.4 1.4 8,365 
22 80.6 15.3 0.6 3.5 5,647 
23 77.9 18.1 0.5 3.5 7,719 
24 80.7 15.9 0.4 3.0 7,459 
25 75.6 10.4 0.5 13.5 5,688 
26 75.2 9.5 0.6 14.7 4,740 
27 78.0 8.4 0.6 13.0 5,354 
28 77.1 8.4 0.6 13.9 4,647 
29 76.8 9.2 0.6 13.4 5,856 
30 75.8 9.5 0.5 14.2 4,833 
31 78.7 14.9 0.6 5.8 6,915 
32 79.0 15.9 0.6 4.5 7,083 
33 78.8 15.4 0.5 5.3 5,943 
34 79.9 15.1 0.5 4.5 6,469 
35 77.3 16.6 0.7 5.4 6,246 
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ตารางผนวกทีÉ ก-12 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
36 75.9 15.9 0.6 7.6 5,019 
37 78.8 18.4 0.3 2.5 6,664 
38 83.2 13.7 0.3 2.8 3,998 
39 76.0 18.9 0.6 4.5 3,569 
40 79.0 19.7 0.2 1.1 4,850 
41 83.5 13.1 0.3 3.1 2,956 
42 76.5 18.6 0.5 4.4 5,187 
43 76.9 17.1 0.6 5.4 4,601 
44 79.1 15.0 0.6 5.3 4,350 
45 74.9 19.0 0.6 5.5 6,804 
46 80.5 13.0 0.7 5.8 4,369 
47 78.8 14.6 0.7 5.9 4,963 
48 80.4 14.4 0.6 4.6 5,633 
49 78.2 13.0 0.7 8.1 3,486 
50 80.2 12.3 0.7 6.8 3,904 
51 77.9 13.8 0.5 7.8 6,291 
52 76.4 13.1 0.7 9.8 4,378 
53 80.9 13.5 0.2 5.4 5,312 
54 80.1 14.1 0.6 5.2 6,218 
55 80.4 13.8 0.4 5.4 8,934 
56 80.2 13.6 0.3 5.9 6,860 
57 82.1 12.6 0.3 5.0 6,949 

58 80.2 13.6 0.3 5.9 6,860 

59 79.7 13.9 0.2 6.2 6,849 

60 81.9 12.9 0.4 4.8 5,956 

61 81.2 12.6 0.3 5.9 4,160 
62 82.2 12.0 0.4 5.4 5,867 
63 80.7 12.2 0.4 6.7 5,967 
64 82.2 12.0 0.4 5.4 5,867 
65 80.7 12.2 0.4 6.7 5,967 
66 81.1 12.6 0.3 6.0 5,688 
67 79.4 11.7 0.3 8.6 4,450 
68 80.2 11.5 0.4 7.9 5,153 
69 83.8 12.2 0.4 3.6 5,577 
70 80.2 11.5 0.4 7.9 5,153 
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ตารางผนวกทีÉ ก-12 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
71 83.8 12.2 0.4 3.6 5,577 
72 83.1 12.8 0.4 3.6 5,521 
73 78.7 9.6 0.6 11.1 3,625 
74 81.7 9.2 0.4 8.7 3,123 
75 79.2 10.0 0.3 10.5 4,328 
76 77.2 10.2 0.3 12.3 4,874 
77 79.2 10.0 0.3 10.5 4,328 
78 82.9 10.7 0.3 3.6 3,792 
79 82.8 11.9 0.4 4.9 3,692 
80 82.5 11.8 0.4 5.3 2,521 
81 83.0 12.2 0.3 4.5 3,157 
82 82.5 11.8 0.4 5.3 2,521 
83 83.0 12.2 0.3 4.5 3,157 
84 82.4 12.1 0.3 5.2 3,491 
85 82.7 11.8 0.4 5.1 3,513 
86 83.2 12.5 0.4 3.9 3,859 
87 78.8 13.2 0.5 7.5 4,562 
88 83.2 12.5 0.4 3.9 3,859 
89 78.8 13.2 0.5 7.5 4,562 
90 82.5 12.6 0.4 4.5 3,658 
91 79.5 16.9 0.4 3.2 3,625 
92 77.9 18.3 0.5 3.3 7,674 
93 75.5 21.3 0.5 2.7 9,659 
94 77.9 18.3 0.5 3.3 7,674 
95 75.5 21.3 0.5 2.7 9,659 
96 74.2 23.7 0.4 1.7 8,901 
97 79.3 16.4 0.5 3.8 5,767 
98 73.2 23.3 0.4 3.1 5,633 
99 74.0 22.7 0.5 2.8 3,491 
100 73.2 23.3 0.4 3.1 5,633 
101 74.0 22.7 0.5 2.8 3,491 
102 73.3 24.2 0.5 2.0 3,692 
103 79.8 13.0 0.3 6.9 3,302 
104 81.0 12.1 0.4 6.5 4,573 
105 81.9 11.4 0.4 6.3 5,354 
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ตารางผนวกทีÉ ก-12 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
106 81.0 12.1 0.4 6.5 4,573 
107 81.9 11.4 0.4 6.3 5,354 
108 82.7 11.8 0.4 5.1 3,748 
109 81.0 13.0 0.4 5.6 12,648 
110 81.4 12.5 0.5 5.6 8,810 
111 82.0 13.0 0.4 4.6 12,160 
112 81.9 13.3 0.4 4.4 7,864 
113 82.5 12.9 0.3 4.3 7,151 
114 82.5 13.2 0.4 3.9 10,076 
115 80.7 12.5 0.5 6.3 10,362 
116 81.1 13.5 0.4 5.0 9,426 
117 81.8 13.4 0.4 4.4 9,278 
118 82.4 13.3 0.4 3.9 6,503 
119 81.5 13.8 0.5 4.2 6,759 
120 81.9 13.8 0.5 3.8 6,593 
121 80.4 13.9 0.5 5.2 7,174 
122 81.5 12.7 0.5 5.3 7,714 
123 81.0 13.0 0.5 5.5 7,528 
124 80.9 13.7 0.4 5.0 7,099 
125 82.7 13.2 0.1 4.0 6,614 
126 82.1 13.2 0.3 4.4 6,847 
127 80.1 13.6 0.4 5.9 6,658 
128 81.2 13.3 0.4 5.1 10,051 
129 80.3 12.9 0.5 6.3 10,042 
130 80.9 13.8 0.5 4.8 6,409 
131 81.7 13.7 0.4 4.2 8,650 
132 80.6 13.2 0.5 5.7 9,693 
133 79.8 13.9 0.5 5.8 6,437 
134 79.3 14.3 0.5 5.9 8,619 
135 80.3 14.3 0.5 4.9 7,785 
136 80.2 14.7 0.5 4.6 7,104 
137 79.8 14.9 0.5 4.8 7,270 
138 80.2 14.2 0.5 5.1 7,137 
139 79.1 15.6 0.5 4.8 6,978 
140 76.9 14.0 0.6 8.5 6,612 
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ตารางผนวกทีÉ ก-12 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
141 81.9 13.5 0.5 4.1 7,293 
142 79.7 15.4 0.5 4.4 5,319 
143 80.2 14.3 0.6 4.9 6,184 
144 81.5 13.9 0.5 4.1 7,031 
145 79.4 13.2 0.6 6.8 9,927 
146 78.8 14.4 0.5 6.3 8,700 
147 79.1 14.4 0.5 6.0 7,027 
148 75.4 12.4 1.5 10.7 8,272 
149 79.3 14.4 0.5 5.8 7,557 
150 79.4 14.1 0.4 6.1 8,291 
151 80.8 11.0 1.4 6.8 6,506 
152 79.7 12.4 0.9 7.0 11,265 
153 80.5 13.2 0.8 5.5 10,838 
154 83.0 13.6 0.3 3.1 7,696 
155 80.0 12.8 0.9 6.3 8,774 
156 80.0 13.0 0.8 6.2 9,090 
157 78.7 13.3 0.6 7.4 13,294 
158 79.9 13.4 0.5 6.2 11,634 
159 80.0 13.1 0.5 6.4 11,790 
160 79.4 13.5 0.7 6.4 10,866 
161 80.3 13.4 0.6 5.7 12,901 
162 80.2 13.0 0.5 6.3 11,801 

Mean 79.8 13.8 0.5 5.9 6,395 

SD 2.5 3.1 0.2 2.8 2,309 
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ตารางผนวกทีÉ ก-13 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองระบบกรองชวีภาพ และระบบดดูซมึทาง
เคม ี 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
1 80.6 9.3 0.5 9.6 6,124 
2 81.0 13.8 0.6 4.6 7,717 
3 78.8 17.2 0.4 3.6 5,643 
4 79.7 17.1 0.1 3.1 7,603 
5 80.2 15.2 0.4 4.2 5,643 
6 80.0 14.8 0.4 4.8 8,850 
7 80.4 14.4 0.5 4.7 8,850 
8 80.2 14.1 0.6 5.1 7,016 
9 81.8 13.6 0.4 4.2 5,883 
10 81.5 13.2 0.5 4.8 4,646 
11 81.9 12.9 0.4 4.8 7,018 
12 81.8 12.4 0.6 5.2 6,544 
13 79.4 13.6 0.4 6.6 9,388 
14 79.4 13.3 0.5 6.8 5,800 
15 79.2 14.2 0.4 6.2 4,480 
16 79.2 14.2 0.4 6.2 4,480 
17 79.1 13.9 0.4 6.6 6,451 
18 79.4 17.6 0.4 2.6 2,928 
19 80.1 15.6 0.4 3.9 6,484 
20 80.4 13.5 0.3 5.8 7,270 
21 79.8 13.2 0.7 6.3 6,990 
22 79.8 13.4 0.5 6.3 8,024 

Mean 80.2 14.1 0.4 5.3 6,538 

SD 0.9 1.8 0.1 1.5 1,582 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลองทั Êงหมด 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
1 83.9 10.5 0.3 5.4 3,896 
2 83.0 11.7 0.2 5.0 5,192 
3 81.0 16.1 0.3 2.6 6,079 
4 77.6 18.4 0.4 3.6 9,258 
5 75.8 17.2 0.2 6.9 8,595 
6 81.1 14.9 0.3 3.7 7,961 
7 77.8 19.2 0.3 2.7 9,730 
8 79.2 18.5 0.2 2.1 6,126 
9 80.7 16.5 0.2 2.6 5,354 
10 81.3 16.1 0.3 2.3 5,192 
11 81.8 15.3 0.3 2.7 4,740 
12 82.7 14.8 0.3 2.2 3,356 
13 65.4 31.9 0.2 2.5 14,076 
14 67.4 30.3 0.2 2.1 18,605 
15 71.9 25.3 0.3 2.5 15,214 
16 73.0 25.1 0.2 1.8 12,392 
17 74.1 22.8 0.2 2.8 9,604 
18 73.1 25.1 0.2 1.7 11,235 
19 69.9 28.8 0.2 1.0 15,643 
20 72.5 25.4 1.8 0.4 12,860 
21 73.9 25.3 0.2 0.5 12,009 
22 74.6 24.2 0.9 0.3 9,839 
23 75.3 23.1 0.3 1.3 6,142 
24 76.9 20.2 0.4 2.5 4,852 
25 77.5 21.5 0.3 0.8 5,089 
26 71.2 27.6 0.2 1.0 4,550 
27 74.1 25.2 0.2 0.5 7,896 
28 74.3 25.0 0.2 0.6 8,341 
29 74.7 23.5 0.3 1.5 9,599 
30 72.7 26.2 0.3 0.8 10,804 
31 74.4 19.5 0.3 5.8 3,551 
32 80.2 17.3 0.1 2.3 4,152 
33 80.0 17.9 0.3 1.9 2,893 
34 76.3 22.5 0.2 1.0 6,386 
35 76.0 22.3 0.2 1.4 7,498 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
36 74.5 24.5 0.3 0.8 10,596 
37 75.9 20.8 0.2 3.2 8,115 
38 83.4 13.1 0.2 3.3 5,242 
39 82.1 13.1 0.5 4.3 6,748 
40 75.9 21.0 0.4 2.7 6,588 
41 83.7 12.3 0.4 3.6 4,183 
42 82.9 13.9 0.3 2.9 4,099 
43 77.4 20.2 0.3 2.1 6,664 
44 76.3 9.0 0.6 14.1 2,119 
45 80.7 10.9 0.8 7.6 4,796 
46 82.2 10.2 0.5 7.1 7,919 
47 77.5 7.9 0.4 14.2 3,012 
48 77.9 11.4 0.5 10.2 5,465 
49 82.1 10.8 0.5 6.6 5,744 
50 75.4 10.8 0.7 13.1 5,856 
51 81.4 9.6 0.5 8.5 5,521 
52 75.8 11.1 0.6 12.5 7,596 
53 80.4 10.4 0.5 8.7 7,696 
54 81.2 10.6 0.5 7.7 7,306 
55 76.1 10.8 0.7 12.4 5,967 
56 83.4 15.7 0.7 0.2 5,521 
57 80.7 14.1 0.4 4.8 4,613 
58 76.7 21.5 0.4 1.4 8,365 
59 80.6 15.3 0.6 3.5 5,647 
60 77.9 18.1 0.5 3.5 7,719 
61 80.7 15.9 0.4 3.0 7,459 
62 75.6 10.4 0.5 13.5 5,688 
63 75.2 9.5 0.6 14.7 4,740 
64 78.0 8.4 0.6 13.0 5,354 
65 77.1 8.4 0.6 13.9 4,647 
66 76.8 9.2 0.6 13.4 5,856 
67 75.8 9.5 0.5 14.2 4,833 
68 78.7 14.9 0.6 5.8 6,915 
69 79.0 15.9 0.6 4.5 7,083 
70 78.8 15.4 0.5 5.3 5,943 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
71 79.9 15.1 0.5 4.5 6,469 
72 77.3 16.6 0.7 5.4 6,246 
73 75.9 15.9 0.6 7.6 5,019 
74 78.8 18.4 0.3 2.5 6,664 
75 83.2 13.7 0.3 2.8 3,998 
76 76.0 18.9 0.6 4.5 3,569 
77 79.0 19.7 0.2 1.1 4,850 
78 83.5 13.1 0.3 3.1 2,956 
79 76.5 18.6 0.5 4.4 5,187 
80 76.9 17.1 0.6 5.4 4,601 
81 79.1 15.0 0.6 5.3 4,350 
82 74.9 19.0 0.6 5.5 6,804 
83 80.5 13.0 0.7 5.8 4,369 
84 78.8 14.6 0.7 5.9 4,963 
85 80.4 14.4 0.6 4.6 5,633 
86 78.2 13.0 0.7 8.1 3,486 
87 80.2 12.3 0.7 6.8 3,904 
88 77.9 13.8 0.5 7.8 6,291 
89 76.4 13.1 0.7 9.8 4,378 
90 80.9 13.5 0.2 5.4 5,312 
91 80.1 14.1 0.6 5.2 6,218 
92 80.4 13.8 0.4 5.4 8,934 
93 80.2 13.6 0.3 5.9 6,860 
94 82.1 12.6 0.3 5.0 6,949 
95 80.2 13.6 0.3 5.9 6,860 
96 79.7 13.9 0.2 6.2 6,849 
97 81.9 12.9 0.4 4.8 5,956 
98 81.2 12.6 0.3 5.9 4,160 
99 82.2 12.0 0.4 5.4 5,867 
100 80.7 12.2 0.4 6.7 5,967 
101 82.2 12.0 0.4 5.4 5,867 
102 80.7 12.2 0.4 6.7 5,967 
103 81.1 12.6 0.3 6.0 5,688 
104 79.4 11.7 0.3 8.6 4,450 
105 80.2 11.5 0.4 7.9 5,153 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
106 83.8 12.2 0.4 3.6 5,577 
107 80.2 11.5 0.4 7.9 5,153 
108 83.8 12.2 0.4 3.6 5,577 
109 83.1 12.8 0.4 3.6 5,521 
110 78.7 9.6 0.6 11.1 3,625 
111 81.7 9.2 0.4 8.7 3,123 
112 79.2 10.0 0.3 10.5 4,328 
113 77.2 10.2 0.3 12.3 4,874 
114 79.2 10.0 0.3 10.5 4,328 
115 82.9 10.7 0.3 3.6 3,792 
116 82.8 11.9 0.4 4.9 3,692 
117 82.5 11.8 0.4 5.3 2,521 
118 83.0 12.2 0.3 4.5 3,157 
119 82.5 11.8 0.4 5.3 2,521 
120 83.0 12.2 0.3 4.5 3,157 
121 82.4 12.1 0.3 5.2 3,491 
122 82.7 11.8 0.4 5.1 3,513 
123 83.2 12.5 0.4 3.9 3,859 
124 78.8 13.2 0.5 7.5 4,562 
125 83.2 12.5 0.4 3.9 3,859 
126 78.8 13.2 0.5 7.5 4,562 
127 82.5 12.6 0.4 4.5 3,658 
128 79.5 16.9 0.4 3.2 3,625 
129 77.9 18.3 0.5 3.3 7,674 
130 75.5 21.3 0.5 2.7 9,659 
131 77.9 18.3 0.5 3.3 7,674 
132 75.5 21.3 0.5 2.7 9,659 
133 74.2 23.7 0.4 1.7 8,901 
134 79.3 16.4 0.5 3.8 5,767 
135 73.2 23.3 0.4 3.1 5,633 
136 74.0 22.7 0.5 2.8 3,491 
137 73.2 23.3 0.4 3.1 5,633 
138 74.0 22.7 0.5 2.8 3,491 
139 73.3 24.2 0.5 2.0 3,692 
140 79.8 13.0 0.3 6.9 3,302 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
141 81.0 12.1 0.4 6.5 4,573 
142 81.9 11.4 0.4 6.3 5,354 
143 81.0 12.1 0.4 6.5 4,573 
144 81.9 11.4 0.4 6.3 5,354 
145 82.7 11.8 0.4 5.1 3,748 
146 81.0 13.0 0.4 5.6 12,648 
147 81.4 12.5 0.5 5.6 8,810 
148 82.0 13.0 0.4 4.6 12,160 
149 81.9 13.3 0.4 4.4 7,864 
150 82.5 12.9 0.3 4.3 7,151 
151 82.5 13.2 0.4 3.9 10,076 
152 80.7 12.5 0.5 6.3 10,362 
153 81.1 13.5 0.4 5.0 9,426 
154 81.8 13.4 0.4 4.4 9,278 
155 82.4 13.3 0.4 3.9 6,503 
156 81.5 13.8 0.5 4.2 6,759 
157 81.9 13.8 0.5 3.8 6,593 
158 80.4 13.9 0.5 5.2 7,174 
159 81.5 12.7 0.5 5.3 7,714 
160 81.0 13.0 0.5 5.5 7,528 
161 80.9 13.7 0.4 5.0 7,099 
162 82.7 13.2 0.1 4.0 6,614 
163 82.1 13.2 0.3 4.4 6,847 
164 80.1 13.6 0.4 5.9 6,658 
165 81.2 13.3 0.4 5.1 10,051 
166 80.3 12.9 0.5 6.3 10,042 
167 80.9 13.8 0.5 4.8 6,409 
168 81.7 13.7 0.4 4.2 8,650 
169 80.6 13.2 0.5 5.7 9,693 
170 79.8 13.9 0.5 5.8 6,437 
171 79.3 14.3 0.5 5.9 8,619 
172 80.3 14.3 0.5 4.9 7,785 
173 80.2 14.7 0.5 4.6 7,104 
174 79.8 14.9 0.5 4.8 7,270 
175 80.2 14.2 0.5 5.1 7,137 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
176 79.1 15.6 0.5 4.8 6,978 
177 76.9 14.0 0.6 8.5 6,612 
178 81.9 13.5 0.5 4.1 7,293 
179 79.7 15.4 0.5 4.4 5,319 
180 80.2 14.3 0.6 4.9 6,184 
181 81.5 13.9 0.5 4.1 7,031 
182 79.4 13.2 0.6 6.8 9,927 
183 78.8 14.4 0.5 6.3 8,700 
184 79.1 14.4 0.5 6.0 7,027 
185 75.4 12.4 1.5 10.7 8,272 
186 79.3 14.4 0.5 5.8 7,557 
187 79.4 14.1 0.4 6.1 8,291 
188 80.8 11.0 1.4 6.8 6,506 
189 79.7 12.4 0.9 7.0 11,265 
190 80.5 13.2 0.8 5.5 10,838 
191 83.0 13.6 0.3 3.1 7,696 
192 80.0 12.8 0.9 6.3 8,774 
193 80.0 13.0 0.8 6.2 9,090 
194 78.7 13.3 0.6 7.4 13,294 
195 79.9 13.4 0.5 6.2 11,634 
196 80.0 13.1 0.5 6.4 11,790 
197 79.4 13.5 0.7 6.4 10,866 
198 80.3 13.4 0.6 5.7 12,901 
199 80.2 13.0 0.5 6.3 11,801 
200 80.1 9.5 0.5 9.9 6,124 
201 80.6 9.3 0.5 9.6 6,124 
202 81.0 13.8 0.6 4.6 7,717 
203 78.8 17.2 0.4 3.6 5,643 
204 79.7 17.1 0.1 3.1 7,603 
205 80.2 15.2 0.4 4.2 5,643 
206 80.0 14.8 0.4 4.8 5,876 
207 80.4 14.4 0.5 4.7 8,850 
208 80.4 14.4 0.5 4.7 5,392 
209 80.2 14.1 0.6 5.1 6,016 
210 81.8 13.6 0.4 4.2 5,883 
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ตารางผนวกทีÉ ก-14 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพทีÉใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

No. Sample 
Biogas composition (%) 

CH4 CO2 O2 other H2S (ppm) 
211 81.5 13.2 0.5 4.8 4,646 
212 81.9 12.9 0.4 4.8 7,018 
213 81.8 12.4 0.6 5.2 6,544 
214 79.4 13.6 0.4 6.6 9,388 
215 79.4 13.3 0.5 6.8 5,800 
216 79.2 14.2 0.4 6.2 4,480 
217 79.2 14.2 0.4 6.2 4,387 
218 79.1 13.9 0.4 6.6 6,451 
219 79.4 17.6 0.4 2.6 2,928 
220 80.1 15.6 0.4 3.9 6,484 
221 80.4 13.5 0.3 5.8 4,410 
222 79.8 13.2 0.7 6.3 6,990 
223 79.8 13.4 0.5 6.3 8,024 

Mean 79.2 15.0 0.4 5.3 6,690 

SD 3.1 4.4 0.2 2.9 2,648 
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ภาคผนวก ข 
การดดูซึมทางเคมี 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-1  ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และ CO2 ทีÉ 100% การกาํจดั H2S ดว้ย NaOH 

Biogas flow rate 
(L/min) 

Absorbent 
concentration 

(mol/L) 

mol H2S/molabs mol CO2/molabs 

1 2 Mean 1 2 Mean 

0.19 0.01 0.0087 0.0041 0.0064 0.0793 0.0719 0.0756 
0.19 0.05 0.0172 0.0514 0.0343 0.2481 0.5059 0.3770 
0.19 0.10 0.0459 0.0531 0.0495 0.6343 0.9479 0.7911 
0.39 0.01 0.0001 0.0002 0.0001 0.0026 0.0032 0.0029 
0.39 0.05 0.0083 0.0174 0.0129 0.1151 0.2954 0.2052 
0.39 0.10 0.0282 0.0423 0.0352 0.2901 0.4245 0.3573 
0.58 0.01 0.0003 0.0005 0.0004 0.0009 0.0017 0.0013 
0.58 0.05 0.0037 0.0119 0.0078 0.0690 0.1025 0.0858 
0.58 0.10 0.0699 0.0235 0.0467 0.0895 0.1679 0.1287 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-1 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และ CO2 ทีÉ 100% ดว้ย NaOH (ต่อ)  

Biogas flow rate 
(L/min) 

Absorbent concentration 
(mol/L) 

mol H2S+CO2/molabs 
mean 

1 2 

0.19 0.01 0.0879 0.0760 0.0820 
0.19 0.05 0.2653 0.5573 0.4113 
0.19 0.10 0.6803 1.0010 0.8406 
0.39 0.01 0.0027 0.0033 0.0030 
0.39 0.05 0.1235 0.3128 0.2181 
0.39 0.10 0.3183 0.4668 0.3925 
0.58 0.01 0.0012 0.0022 0.0017 
0.58 0.05 0.0727 0.1144 0.0936 
0.58 0.10 0.1594 0.1914 0.1754 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-2 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และ CO2 ทีÉ 100% ดว้ย DEA 

Biogas flow rate 
(L/min) 

Absorbent 
concentration 

(mol/L) 

mol H2S/molabs 
mean 

mol CO2/molabs 
mean 

1 2 1 2 

0.19 0.01 0.0069 0.0061 0.0065 0.0619 0.0889 0.0754 
0.19 0.05 0.0148 0.0077 0.0113 0.3264 0.2396 0.2830 
0.19 0.10 0.0279 0.0340 0.0310 0.2474 0.3822 0.3148 
0.39 0.01 0.0028 0.0016 0.0022 0.0449 0.0429 0.0439 
0.39 0.05 0.0171 0.0141 0.0156 0.1550 0.1089 0.1319 
0.39 0.10 0.0114 0.0155 0.0134 0.1405 0.4363 0.2884 
0.58 0.01 0.0003 0.0007 0.0005 0.0010 0.0042 0.0026 
0.58 0.05 0.0039 0.0110 0.0075 0.0564 0.0874 0.0719 
0.58 0.10 0.0389 0.0256 0.0322 0.2695 0.2463 0.2579 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-2 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และ CO2 ทีÉ 100% ดว้ย DEA (ต่อ) 

Biogas flow rate 
(L/min) 

Absorbent concentration 
(mol/L) 

mol H2S+CO2/molabs 
mean 

1 2 

0.19 0.01 0.0688 0.0950 0.0819 
0.19 0.05 0.3412 0.2473 0.2943 
0.19 0.10 0.2753 0.4162 0.3458 
0.39 0.01 0.0478 0.0445 0.0462 
0.39 0.05 0.1721 0.1229 0.1475 
0.39 0.10 0.1519 0.4518 0.3019 
0.58 0.01 0.0013 0.0049 0.0031 
0.58 0.05 0.0603 0.0984 0.0794 
0.58 0.10 0.3084 0.2718 0.2901 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-3   ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และ CO2 ทีÉ 100% ดว้ย K2CO3 

Biogas flow rate 
(L/min) 

Absorbent 
concentration 

(mol/L) 

mol H2S/molabs 
mean 

mol CO2/molabs 
mean 

1 2 1 2 

0.19 0.01 0.0065 0.0091 0.0078 0.0707 0.1260 0.0984 
0.19 0.05 0.0342 0.0414 0.0378 0.4323 0.5407 0.4865 
0.19 0.10 0.0824 0.0702 0.0763 0.5140 0.6853 0.5996 
0.39 0.01 0.0003 0.0004 0.0003 0.0021 0.0036 0.0029 
0.39 0.05 0.0227 0.0164 0.0196 0.3194 0.1851 0.2523 
0.39 0.10 0.0298 0.0423 0.0360 0.2998 0.4566 0.3782 
0.58 0.01 0.0116 0.0113 0.0114 0.0084 0.0025 0.0055 
0.58 0.05 0.0064 0.0055 0.0059 0.1121 0.0528 0.0824 
0.58 0.10 0.0107 0.0183 0.0145 0.0637 0.1962 0.1299 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-3   ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S และ CO2 ทีÉ 100% ดว้ย K2CO3 (ต่อ) 

Biogas flow rate 
(L/min) 

Absorbent concentration 
(mol/L) 

mol H2S+CO2/molabs 
mean 

1 2 

0.19 0.01 0.0772 0.1352 0.1062 
0.19 0.05 0.4665 0.5821 0.5243 
0.19 0.10 0.5964 0.7555 0.6760 
0.39 0.01 0.0025 0.0040 0.0032 
0.39 0.05 0.3422 0.2015 0.2718 
0.39 0.10 0.3296 0.4989 0.4142 
0.58 0.01 0.0197 0.0140 0.0168 
0.58 0.05 0.1185 0.0582 0.0884 
0.58 0.10 0.0744 0.2145 0.1444 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-4 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.01 mol/L และอตัราการไหล 
0.19 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 77.0 77.0 79.7 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 77.8 77.8 79.2 49.8 47.6 69.1 0.64 0.61 0.87 0.71 0.14 

30 77.8 77.8 79.1 80.1 76.8 82.4 1.03 0.99 1.04 1.02 0.03 

60 77.3 77.3 79.1 80.8 81.8 81.0 1.04 1.05 1.02 1.04 0.02 

120 77.3 77.3 78.7 77.9 78.5 77.8 1.00 1.01 0.98 1.00 0.02 

180 77.6 77.6 79.3 73.0 76.5 73.2 0.94 0.99 0.92 0.95 0.03 

240 78.0 78.0 79.3 72.2 72.9 62.8 0.93 0.94 0.79 0.89 0.08 

Mean 77.5 77.5 79.2 - - - - - - - - 
 

ตารางภาคผนวกทีÉ ข-5 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.05 mol/L และอตัราการไหล 
0.19 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 81.9 81.8 75.0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 81.2 81.7 75.2 79 75.3 75.6 0.98 0.93 1.01 0.97 0.04 

30 81.4 81.2 75.2 89.8 83.6 74.2 1.11 1.03 0.99 1.04 0.06 

60 81.3 81.1 74.8 90.0 84.2 82.3 1.11 1.04 1.10 1.08 0.04 

120 81.1 81.3 74.0 84.5 81 81.3 1.04 1.00 1.09 1.04 0.05 

180 80.7 81.0 74.4 79.9 77.2 68.1 0.99 0.95 0.91 0.95 0.04 

240 79.7 80.7 74.0 78.2 76.6 70.4 0.97 0.94 0.94 0.95 0.01 

300 80.8 81.1 74.9 75.7 74.5 72.4 0.93 0.92 0.97 0.94 0.03 

Mean 81.0 81.2 74.7 - - - - - - - - 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-6 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.10 mol/L และอตัราการไหล 
0.19 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 81.9 81.8 83.5 81.9 81.8 83.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 81.2 81.7 83.2 81.2 81.7 83.2 0.94 0.84 0.94 0.91 0.06 

30 81.4 81.2 82.6 81.4 81.2 82.6 1.11 1.05 1.05 1.07 0.04 

60 81.3 81.1 82.6 81.3 81.1 82.6 1.04 1.08 1.04 1.05 0.03 

120 81.1 81.3 82.7 81.1 81.3 82.7 0.97 1.12 1.02 1.04 0.08 

180 80.7 81.0 81.3 80.7 81.0 81.3 1.04 0.99 1.03 1.02 0.03 

240 79.7 80.7 81.9 79.7 80.7 81.9 0.92 0.96 0.96 0.95 0.02 

300 80.8 81.1 82.3 80.8 81.1 82.3 0.93 1.01 0.94 0.96 0.04 

360 78.2 81.3 82.2 78.2 81.3 82.2 0.89 1.00 0.94 0.95 0.05 

Mean 80.8 81.3 82.6 - - - - - - - - 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-7 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.01 mol/L และอตัราการไหล 
0.39 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 71.5 71.4 71.5 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 71.6 71.5 71.1 72.8 74.7 76.5 1.01 1.05 1.08 1.05 0.03 

30 71.8 71.2 70.9 73.1 67 70.1 1.02 0.94 0.99 0.98 0.04 

60 71.9 71.3 71.1 72.2 65.5 70.1 1.01 0.92 0.99 0.97 0.05 

120 72.0 71.1 70.4 70.6 69.0 69.0 0.98 0.97 0.97 0.97 0.01 

Mean 71.8 71.3 71.0 - - - - - - - - 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-8 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.05 mol/L และอตัราการไหล 
0.39 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 83.5 82.2 81.2 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 83.2 82 83.3 89 90.1 90.4 1.08 1.10 1.09 1.09 0.01 

30 82.6 82 82.9 85.9 86.7 87.5 1.04 1.06 1.06 1.05 0.01 

60 82.6 82.3 82.8 86.0 83.9 86.2 1.04 1.02 1.04 1.04 0.01 

120 82.7 81.6 82.8 86.2 81.7 85.6 1.04 1.00 1.04 1.03 0.02 

180 81.3 81.6 82.7 79.7 82 84.9 0.96 1.00 1.03 1.00 0.03 

Mean 83.5 82.2 81.2 - - - - - - - - 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-9 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.10 mol/L และอตัราการไหล 
0.39 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 71.5 76.1 73.1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 71.6 76.1 72.6 78.5 84.2 75.8 1.10 1.11 1.05 1.08 0.03 
30 71.8 76.4 72.3 76.1 83.2 77.1 1.06 1.09 1.07 1.08 0.02 

60 71.9 76.2 72.4 72.4 83.0 75.3 1.01 1.09 1.05 1.05 0.04 

120 72.0 76.1 72.2 70.2 83.1 76.0 0.98 1.09 1.06 1.04 0.06 

180 71.5 75.9 69.4 64.9 74.9 64.1 0.91 0.98 0.89 0.93 0.05 

Mean 71.6 76.1 72.0 - - - - - - - - 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-10 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.01 mol/L และอตัราการ
ไหล 0.58 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 82.2 76.9 76.9 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 82.0 74.3 74.3 83.2 76.2 77.3 1.02 1.02 1.03 1.02 0.01 
30 82.0 73.1 73.1 75.3 73.0 73.6 0.92 0.98 0.98 0.96 0.04 

60 81.6 74.7 74.7 77.1 74.4 74.2 0.94 1.00 0.99 0.98 0.03 

Mean 82.0 74.8 74.8 - - - - - - - - 

 
ตารางภาคผนวกทีÉ ข-11 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.05 mol/L และอตัราการ
ไหล 0.58 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 71.5 71.5 75.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 71.1 71.1 75.2 79.5 79.9 83.8 1.12 1.13 1.12 1.12 0.00 
30 70.9 70.9 75.2 76.3 78.2 82.2 1.08 1.10 1.10 1.09 0.01 

60 71.1 71.1 74.8 74.1 72.2 79.8 1.05 1.02 1.07 1.04 0.02 

120 70.4 70.4 74.0 70.0 70.7 75.1 0.99 1.00 1.00 1.00 0.01 

Mean 70.9 70.9 74.8 - - - - - - - - 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ข-12 สดัสว่นความเขม้ขน้ CH4 ทีÉความเขม้ขน้ NaOH 0.10 mol/L และอตัราการ
ไหล 0.58 L/min  
Operation 

time 
(min) 

Inlet (%) Outlet (%) C/C0 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Mean SD 

0 81.2 63.6 76.1 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 83.3 66.0 76.1 80.8 78.4 88.4 0.98 1.20 1.16 1.11 0.12 
30 82.9 65.7 76.2 88.7 73.6 82.9 1.07 1.12 1.09 1.10 0.03 

60 82.8 65.8 76.4 86.0 70.6 85.9 1.04 1.08 1.13 1.08 0.04 

120 82.8 66.0 76.1 84.0 69.1 82.0 1.02 1.06 1.08 1.05 0.03 

180 82.7 65.8 75.9 82.4 63.1 77.0 1.00 0.96 1.01 0.99 0.02 

Mean 82.7 65.5 76.1 - - - - - - - - 
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ภาคผนวก ค 
การกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟดด้์วยระบบกรองชีวภาพ 

 
ตารางผนวกทีÉ ค-1 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 2 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate 

(m3/m2/h) 
H2S removal (%) 

3 h 24 h mean SD 

100 2.4 
46 63 

52 13 39 74 
45 46 

100 4.7 
66 66 

68 6 75 60 
73 65 

100 7.1 
74 83 

82 7 93 78 
83 79 

140 2.4 
71 72 

67 9 56 74 
56 74 

140 4.7 
87 89 

89 2 93 87 
90 88 

140 7.1 
91 92 

92 2 94 92 
89 92 

180 2.4 
85 89 

84 6 79 80 
77 91 

180 4.7 
97 94 

95 2 98 93 
97 93 

180 7.1 
93 92 

94 1 95 95 
94 95 
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ตารางผนวกทีÉ ค-2 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 3 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate 

(m3/m2/h) 
H2S removal (%) 

3 h 24 h mean SD 

100 2.4 
71 37 

54 20 75 32 
72 37 

100 4.7 
53 57 

58 5 63 56 
66 55 

100 7.1 
76 74 

75 2 74 75 
71 78 

140 2.4 
57 78 

67 15 67 87 
44 68 

140 4.7 
75 62 

67 5 61 66 
66 68 

140 7.1 
65 70 

69 4 70 74 
69 63 

180 2.4 
72 80 

78 4 82 75 
75 82 

180 4.7 
99 99 

75 19 60 65 
62 66 

180 7.1 
69 78 

74 4 70 77 
78 73 
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ตารางผนวกทีÉ ค-3 ประสทิธภิาพการกาํจดั H2S ดว้ยระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 4 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate 

(m3/m2/h) 
H2S removal (%) 

3 h 24 h mean SD 

100 2.4 
68 71 

69 10 76 80 
51 68 

100 4.7 
84 83 

80 5 74 80 
87 74 

100 7.1 
71 90 

83 6 87 85 
82 84 

140 2.4 
80 86 

83 3 78 87 
83 86 

140 4.7 
94 90 

90 3 92 91 
85 87 

140 7.1 
91 93 

92 3 95 89 
89 95 

180 2.4 
82 86 

84 10 100 83 
70 85 

180 4.7 
100 100 

96 7 100 100 
82 95 

180 7.1 
100 95 

97 2 96 98 
97 95 
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ตารางผนวกทีÉ ค-4 การผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบกรองชวีภาพทีÉ pH 2 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate 

(m3/m2/h) 

Sulfuric production  
(g H2SO4-S/g Inlet H2S-S) 

Data mean SD 

100 2.4 
0.17 

0.15 0.02 0.16 
0.13 

100 4.8 
0.23 

0.21 0.02 0.19 
0.22 

100 7.1 
0.21 

0.18 0.02 0.17 
0.16 

140 2.4 
0.26 

0.21 0.05 0.19 
0.17 

140 4.8 
0.35 

0.32 0.08 0.23 
0.37 

140 7.1 
0.40 

0.35 0.04 0.33 
0.33 

180 2.4 
0.21 

0.26 0.04 0.30 
0.27 

180 4.8 
0.23 

0.25 0.03 0.28 
0.25 

180 7.1 
0.29 

0.30 0.01 0.30 
0.30 
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ตารางผนวกทีÉ ค-5 การผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบกรองชวีภาพทีÉ pH 3 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate 

(m3/m2/h) 

Sulfuric production  
(g H2SO4-S/g Inlet H2S-S) 

Data mean SD 

100 2.4 
0.16 

0.14 0.03 0.16 
0.11 

100 4.8 
0.23 

0.22 0.01 0.22 
0.22 

100 7.1 
0.17 

0.20 0.04 0.19 
0.25 

140 2.4 
0.20 

0.18 0.01 0.17 
0.19 

140 4.8 
0.22 

0.23 0.06 0.29 
0.18 

140 7.1 
0.09 

0.14 0.05 0.15 
0.18 

180 2.4 
0.19 

0.16 0.03 0.14 
0.13 

180 4.8 
0.37 

0.40 0.04 0.39 
0.45 

180 7.1 
0.27 

0.24 0.02 0.22 
0.24 
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ตารางผนวกทีÉ ค-6 การผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบกรองชวีภาพทีÉ pH 4 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate 

(m3/m2/h) 

Sulfuric production  
(g H2SO4-S/g Inlet H2S-S) 

Data Mean SD 

100 2.4 
0.14 

0.12 0.03 0.13 
0.09 

100 4.8 
0.18 

0.15 0.02 0.15 
0.13 

100 7.1 
0.09 

0.11 0.02 0.11 
0.12 

140 2.4 
0.25 

0.17 0.07 0.15 
0.12 

140 4.8 
0.14 

0.18 0.06 0.16 
0.25 

140 7.1 
0.17 

0.19 0.04 0.15 
0.24 

180 2.4 
0.23 

0.20 0.07 0.26 
0.12 

180 4.8 
0.24 

0.22 0.02 0.22 
0.21 

180 7.1 
0.49 

0.41 0.09 0.42 
0.31 
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ตารางผนวกทีÉ ค-7 pH ของเหลวหมนุเวยีนในระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 2 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate  

(m3/m2/h) 
H2S removal (%) 

0 h 3 h 24 h 

100 2.4 
2.01 1.22 1.11 
1.99 1.41 1.13 
2.01 1.28 1.13 

Mean±SD 2.00±0.01 1.30±0.10 1.12±0.01 

100 4.7 
1.99 1.37 1.12 
1.99 1.31 1.22 
2.00 1.28 1.2 

Mean±SD 1.99±0.01 1.32±0.05 1.18±0.05 

100 7.1 
2.01 1.34 1.07 
2.01 1.3 1.25 
2.01 1.33 1.25 

Mean±SD 2.01±0.00 1.32±0.02 1.19±0.10 

140 2.4 
2.01 1.43 1.08 
2.00 1.18 0.93 
2.00 1.42 1.08 

Mean±SD 2.00±0.01 1.34±0.14 1.03±0.09 

140 4.7 
2.01 1.32 1.20 
2.01 1.32 1.17 
1.99 1.36 1.22 

Mean±SD 2.00±0.01 1.33±0.02 1.20±0.03 

140 7.1 
2.01 1.30 1.10 
2.01 1.28 1.12 
2.00 1.29 1.16 

Mean±SD 2.01±0.01 1.29±0.01 1.13±0.03 

180 2.4 
2.01 1.30 1.12 
2.03 1.31 1.11 
2.04 1.31 1.12 

Mean±SD 2.03±0.02 1.31±0.01 1.12±0.41 

180 4.7 
2.00 1.40 1.94 
2.01 1.40 1.21 
2.01 1.40 1.23 

Mean±SD 2.01±0.01 1.40±0.00 1.46±0.42 

180 7.1 
2.03 1.30 1.04 
2.02 1.27 1.02 
1.99 1.26 1.01 

Mean±SD 2.01±0.02 1.28±0.02 1.02±0.02 
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ตารางผนวกทีÉ ค-8 pH ของเหลวหมนุเวยีนในระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 3 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate  

(m3/m2/h) 
H2S removal (%) 

0 h 3 h 24 h 

100 2.4 
3.04 1.71 0.62 
3.01 1.59 0.59 
2.99 1.71 0.57 

Mean±SD 3.01±0.03 1.67±0.07 0.59±0.03 

100 4.7 
3.04 0.45 0.23 
3.05 0.62 0.13 
3.05 0.46 0.16 

Mean±SD 3.05±0.01 0.51±0.10 0.17±0.05 

100 7.1 
3.05 0.72 0.30 
3.03 0.63 0.27 
3.04 0.63 0.12 

Mean±SD 3.04±0.01 0.66±0.05 0.23±0.10 

140 2.4 
3.03 0.84 0.54 
2.98 0.92 0.52 
3.00 0.96 0.56 

Mean±SD 3.00±0.03 0.91±0.06 0.54±0.02 

140 4.7 
3.00 1.60 0.68 
3.03 1.04 0.55 
3.01 0.99 0.52 

Mean±SD 3.01±0.02 1.21±0.34 0.58±0.09 

140 7.1 
3.03 1.13 1.04 
3.04 1.58 1.53 
3.04 1.98 1.39 

Mean±SD 3.04±0.01 1.56±0.43 1.32±0.25 

180 2.4 
3.02 0.86 0.47 
3.01 0.83 0.48 
3.04 0.76 0.32 

Mean±SD 3.02±0.02 0.82±0.05 0.42±0.09 

180 4.7 
2.96 0.88 0.45 
3.04 0.70 0.56 
3.05 0.84 0.57 

Mean±SD 3.02±0.05 0.81±0.09 0.53±0.07 

180 7.1 
2.98 0.89 0.37 
3.03 0.73 0.39 
3.03 0.75 0.46 

Mean±SD 3.01±0.03 0.79±0.09 0.41±0.05 
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ตารางผนวกทีÉ ค-9 pH ของเหลวหมนุเวยีนในระบบกรองชวีภาพทีÉ pH 4 

EBRT (s) 
Aerated liquid recirculation rate  

(m3/m2/h) 
H2S removal (%) 

0 h 3 h 24 h 

100 2.4 
3.97 0.86 0.46 
3.99 0.87 0.52 
3.99 0.81 0.50 

Mean±SD 3.98±0.01 0.85±0.03 0.49±0.03 

100 4.7 
3.99 0.58 0.37 
4.03 0.67 0.50 
4.01 0.83 0.44 

Mean±SD 4.01±0.02 0.69±0.13 0.44±0.07 

100 7.1 
3.98 0.79 0.46 
4.00 0.90 0.35 
3.99 0.97 0.47 

Mean±SD 3.99±0.01 0.89±0.09 0.43±0.07 

140 2.4 
4.04 1.10 0.47 
3.98 0.51 0.18 
3.95 0.91 0.56 

Mean±SD 3.99±0.05 0.84±0.30 0.40±0.20 

140 4.7 
4.00 0.91 0.47 
4.04 0.90 0.50 
4.02 0.62 0.19 

Mean±SD 4.02±0.02 0.81±0.16 0.39±0.17 

140 7.1 
4.05 0.87 0.44 
4.04 0.87 0.49 
4.04 0.81 0.42 

Mean±SD 4.04±0.01 0.85±0.03 0.45±0.04 

180 2.4 
3.99 0.88 0.52 
4.01 0.84 0.39 
4.04 1.30 0.73 

Mean±SD 4.01±0.03 1.01±0.25 0.55±0.17 

180 4.7 
4.01 0.66 0.44 
4.01 0.61 0.47 
3.99 0.79 0.40 

Mean±SD 4.00±0.01 0.69±0.09 0.44±0.04 

180 7.1 
4.04 0.74 0.30 
3.98 0.93 0.42 
4.00 0.87 0.46 

Mean±SD 4.01±0.03 0.85±0.10 0.39±0.08 
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ตารางภาคผนวกทีÉ ค-10 Elimination capacity ของระบบกรองชวีภาพ  
EBRT 

(s) 
ALRR 

(m3/m2/h) 
Mean EC 

(g H2S/m3/h) 
Ls=(Q/V)Cin 
(gH2S/m3/h) 

EC Model 
(g H2S/m3/h) 

100 2.4 208 354 259 
100 4.7 212 268 215 
100 7.1 304 360 262 
140 2.4 208 254 207 
140 4.7 182 206 178 
140 7.1 226 257 209 
180 2.4 116 138 130 
180 4.7 148 155 172 
180 7.1 144 144 134 
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ภาคผนวก ง 
การเดินระบบแบบกะกึÉงต่อเนืÉอง 

ตารางผนวกทีÉ ง-1  ผลการทดลองเดนิระบบต่อเนืÉองของระบบกรองชวีภาพและระบบดดูซมึทางเคมี1  

Days 
Biofiltration Chemical absorption 

Inlet H2S Outlet H2S H2S removal pH Sulfuric acid  Outlet H2S H2S removal 
ppm ppm %  mg/L ppm % 

02 6,124 461 93 4.00 1,582 ND4 100 
1 6,124 475 92 1.24 6,840 ND 100 
2 7,717 453 94 0.92 10,004 ND 100 
3 5,643 86 98 0.89 13,883 ND 100 
4 7,603 682 91 0.71 15,925 ND 100 
5 5,643 243 96 0.73 20,417 ND 100 
63 8,850 452 95 0.63 25,317 ND 100 
62 8,850 1,370 85 4.03 1,582 ND 100 
7 7,016 1,087 85 1.02 12,454 ND 100 
8 5,883 808 86 0.93 14,700 ND 100 
9 4,646 659 86 0.86 18,783 ND 100 
10 7,018 651 91 0.80 20,008 ND 100 
11 6,544 257 96 0.76 23,683 ND 100 
12 9,388 1,138 88 0.72 25,725 ND 100 
13 5,800 859 85 0.60 26,950 ND 100 
143 4,480 870 81 0.56 27,767 ND 100 
142 4,480 569 87 4.06 2,603 ND 100 
15 6,451 446 93 0.89 11,842 ND 100 
16 2,928 147 95 0.80 12,250 ND 100 
17 6,484 645 90 0.76 16,742 ND 100 
18 7,270 589 92 0.70 28,583 ND 100 
19 6,990 953 86 0.56 29,400 ND 100 
203 8,024 1,454 67 0.56 30,217 ND 100 

Mean 6,538 677 89 - 27,767 ND 100 

SD 1,582 368 7 - 2,450 ND 0 

หมายเหตุ  1 สภาวะ EBRT 180 s  ALRR 7.1 m3/m2/h และ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 
  2 ของเหลวหมนุเวยีนทีÉป้อนเขา้สูร่ะบบกรองชวีภาพ 
  3 กรดซลัฟูรกิทีÉไดจ้ากระบบกรองชวีภาพ 
  4 ND = Not detected (มคีา่ตํÉากวา่ 60 ppm) 
 
 



126 
 

ตารางผนวกทีÉ ง-1 ดุลมวลซลัเฟอรใ์นระบบกรองชวีภาพ1 (ต่อ) 

Days 
H2S removal 

% 

Sulfur balance in biofilter (%) 
Sulfuric acid 
production 

H2S emission Other sulfur from 

02 93 - - - 
1 92 46 8 47 
2 94 22 6 72 
3 98 36 2 62 
4 91 14 9 77 
5 96 42 4 54 
63 95 29 5 66 
62 85 0 15 85 
7 85 82 15 2 
8 86 20 14 66 
9 86 47 14 39 
10 91 9 9 81 
11 96 30 4 66 
12 88 12 12 76 
13 85 11 15 74 
143 81 10 19 71 
142 87 0 13 87 
15 93 76 7 17 
16 95 7 5 88 
17 90 37 10 53 
18 92 86 8 6 
19 86 6 14 80 
203 67 5 18 76 

Mean 89 30 10 60 
SD 7 25 5 25 

หมายเหตุ  1 สภาวะ EBRT 180 s  ALRR 7.1 m3/m2/h และ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 
  2 ของเหลวหมนุเวยีนทีÉป้อนเขา้สูร่ะบบกรองชวีภาพ 
  3 กรดซลัฟูรกิทีÉไดจ้ากระบบกรองชวีภาพ 
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ตารางผนวกทีÉ ง-2 องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพการเดนิระบบแบบต่อเนืÉอง1 

Days 
Inlet Outlet@biofilter Outlet@chemical unit 

CH4 CO2 O2 other CH4 CO2 O2 other CH4 CO2 O2 other 
02 80.1 9.5 0.5 9.9 - - - -     
1 80.6 9.3 0.5 9.6 80.8 9.3 1.1 8.8 78.1 2.70 3.7 15.5 
2 81.0 13.8 0.6 4.6 83.1 9.7 0.9 6.3 82.7 2.50 1.8 13 
3 78.8 17.2 0.4 3.6 82.7 5.0 1.8 10.5 77.9 1.50 1.9 18.7 
4 79.7 17.1 0.1 3.1 83.8 10.0 0.5 5.7 76.6 3.10 2.2 18.1 
5 80.2 15.2 0.4 4.2 81.1 8.5 1.4 9.0 81.0 2.00 1.8 15.2 
63 80.0 14.8 0.4 4.8 82.9 8.7 1.0 7.4 79.9 2.20 2.3 15.6 
62 80.4 14.4 0.5 4.7 81.2 8.4 1.2 9.2 81.1 1.50 1.6 15.8 
7 80.2 14.1 0.6 5.1 82.8 8.0 1.1 8.1 80.0 0.90 2.3 16.8 
8 81.8 13.6 0.4 4.2 83.3 7.8 1.1 7.8 81.7 1.50 1.8 15.0 
9 81.5 13.2 0.5 4.8 82.5 8.0 1.2 8.3 79.3 1.60 2.1 17.0 
10 81.9 12.9 0.4 4.8 83.1 7.4 1.1 8.4 82.1 1.30 1.7 14.9 
11 81.8 12.4 0.6 5.2 83.2 7.4 1.1 8.3 80.7 1.30 2.1 15.9 
12 79.4 13.6 0.4 6.6 80.4 8.5 1.0 10.1 79.9 1.40 1.7 17.0 
13 79.4 13.3 0.5 6.8 81.4 7.8 1.1 9.7 81.0 0.90 1.7 16.4 
143 79.2 14.2 0.4 6.2 80.1 8.5 1.2 10.2 78.6 2.10 2.0 17.3 
142 79.2 14.2 0.4 6.2 79.7 8.9 1.0 10.4 78.8 2.70 2.0 16.5 
15 79.1 13.9 0.4 6.6 79.8 8.8 1.2 10.2 77.3 1.80 2.2 18.7 
16 79.4 17.6 0.4 2.6 84.1 9.0 1.1 5.8 83.5 2.00 2.1 12.4 
17 80.1 15.6 0.4 3.9 81.0 11.3 1.1 6.6 80.4 4.10 1.8 13.7 
18 80.4 13.5 0.3 5.8 80.8 9.1 1.2 8.9 76.4 2.10 2.2 19.3 
19 79.8 13.2 0.7 6.3 80.2 8.0 1.5 10.3 78.4 1.00 2.2 18.4 
203 79.8 13.4 0.5 6.3 82.5 9.1 1.0 7.4 78.9 2.10 2.2 16.8 

Mean 80.2 14.1 0.4 5.3 81.8 8.5 1.1 8.5 79.7 1.9 2.1 16.3 
SD 0.9 1.8 0.1 1.5 1.4 1.2 0.2 1.5 1.9 0.8 0.4 1.8 

หมายเหตุ 1สภาวะ EBRT 180 s  ALRR 7.1 m3/m2/h และ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 
  2 ของเหลวหมนุเวยีนทีÉป้อนเขา้สูร่ะบบกรองชวีภาพ 
  3 กรดซลัฟูรกิทีÉไดจ้ากระบบกรองชวีภาพ 
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ตารางผนวกทีÉ ง-2 การเปลีÉยนแปลงองคป์ระกอบก๊าซชวีภาพการเดนิระบบแบบต่อเนืÉอง1 (ต่อ) 

Days 
Biofiltration Chemical absorption 

CH4 CO2 CH4 CO2 
02 - - - - 
1 +0.2 -0.0 -2.5 -6.6 
2 +2.1 -4.1 1.7 -11.3 
3 +3.9 -12.2 -0.9 -15.7 
4 +4.1 -7.1 -3.1 -14.0 
5 +0.9 -6.7 0.8 -13.2 
63 +2.9 -6.1 -0.1 -12.6 
62 +0.8 -6.0 0.7 -12.9 
7 +2.6 -6.1 -0.2 -13.2 
8 +1.5 -5.8 -0.1 -12.1 
9 +1.0 -5.2 -2.2 -11.6 
10 +1.2 -5.5 0.2 -11.6 
11 +1.4 -5.0 -1.1 -11.1 
12 +1.0 -5.1 0.5 -12.2 
13 +2.0 -5.5 1.6 -12.4 
143 +0.9 -5.7 -0.6 -12.1 
142 +0.5 -5.3 -0.4 -11.5 
15 +0.7 -5.1 -1.8 -12.1 
16 +4.7 -8.6 4.1 -15.6 
17 +0.9 -4.3 0.3 -11.5 
18 +0.4 -4.4 -4.0 -11.4 
19 +0.4 -5.2 -1.4 -12.2 
203 +2.7 -4.3 -0.9 -11.3 

Mean +1.7 -5.6 -0.4 -12.2 

SD 1.3 2.1 1.8 1.8 

หมายเหตุ 1สภาวะ EBRT 180 s  ALRR 7.1 m3/m2/h และ pH เริÉมตน้ของเหลว 4 
  2 ของเหลวหมนุเวยีนทีÉป้อนเขา้สูร่ะบบกรองชวีภาพ 
  3 กรดซลัฟูรกิทีÉไดจ้ากระบบกรองชวีภาพ 
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ภาคผนวก จ 
ผลสาํเรจ็การดาํเนินโครงการ 

 
ตารางผนวกทีÉ จ-1 กจิกรรมและผลสาํเรจ็ของการดาํเนินโครงการ 

กจิกรรม ผลสาํเรจ็ (%) สาเหตุของการลา่ชา้ 
1. ศกึษาขอ้มลูโรงงานอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ 100% - 
2. สรา้งระบบถงัปฏกิรณ์ 100% มกีารปรบัการออกแบบถงั และซ่อมแซมถงั

ทีÉสรา้ง จากการรั Éวซมึ 
3. เดนิระบบกาํจดั H2S และ CO2 ดว้ยระบบดดู

ซมึทางเคม ี
100% ตอ้งมกีารขนก๊าซชวีภาพใสถุ่งเกบ็จาก

โรงงานอุตสาหกรรมและมาทาํการทดลองทีÉ
หอ้งปฏบิตักิารในมหาวทิยาลยั เกดิความ
ลา่ชา้ขึÊนบา้ง 

4. เดนิระบบกรองชวีภาพเพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิ 100% เนืÉองจากพืÊนทีÉภาคใตป้ระสบปญัหานํÊาทว่ม 
ทาํใหป้รมิาณนํÊายางเขา้สูก่ระบวนการผลติก
ของโรงงานตํÉา นอกจากนีÊ โรงงานยงัปรบั
แผนการผลติโดยลดอตัราการผลตินํÊายางขน้ 
ทาํให ้ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ม่
คงทีÉ มผีลต่อการศกึษา นอกจากนีÊ ในพืÊนทีÉ
ศกึษา ซึÉงเป็นหน่วยผลติก๊าซชวีภาพ มกีาร
สะสมของ H2S และความชืÊนในอากาศสงู 
ตลอดจนการเปลีÉยนแปลงอุณหภมูสิงู เป็น
สาเหตุใหเ้ครืÉองมอื และอุปกรณ์วจิยัหลกั
เสยีหายบอ่ยครั Êง ตอ้งใชเ้วลาซ่อมบาํรงุ
คอ่นขา้งนานเป็นประจาํ ซึÉงประเดน็เหลา่นีÊ 
เป็นขอ้ดอ้ยของการทาํวจิยั ณ สถาน
ประกอบการ ทาํใหก้ารดาํเนินงานวจิยัลา่ชา้ 

5. เดนิระบบกรองชวีภาพรว่มกบัการดดูซมึทาง
เคม ี

100% เชน่เดยีวกบัขอ้ 3 

6. ประเมนิตน้ทุนเบืÊองตน้การเดนิระบบ 100% - 
7. วเิคราะห ์สรปุผลการทดลอง 100% - 
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ภาคผนวก ฉ 
คาํชีÊแจงการแก้ไขรายงานฉบบัสมบรูณ์ 

 

โครงการวจิยัขนาดเรืÉองยางพารา (Medium Projects on Rubber: MPR) ปี 2552 
 โครงการกาํจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นก๊าซชวีภาพจากโรงงานอุตสาหกรรมผลตินํÊายางขน้ 

เพืÉอผลติกรดซลัฟูรกิดว้ยระบบกรองชวีภาพรว่มกบัการดดูซมึทางเคม ี
 

ตารางผนวกทีÉ ฉ-1 คาํชีÊแจงการแกไ้ขรายงานฉบบัสมบรูณ์ 

ข้อเสนอแนะ การปรบัปรงุ 

1. ภาพทีÉ 4.2-4.7 ใชค้าํอธบิายแกน X เป็น “no sample” 
ควรเปลีÉยนเป็น “time” 

ผู้วิจ ัยได้ปรับปรุงภาพทีÉ 4.2-4.7 ดังข้อเสนอแนะของ
กรรมการ และได้เพิÉมเติมการปรบัปรุงในภาพทีÉ 4.8-4.9 
ดว้ยเชน่เดยีวกนั ดงัหน้า 36-39 

2. ควรจะเพิÉมข้อมูลต้นทุนการกําจดั H2S เมืÉอ
เปรยีบเทยีบกบัวธิอีืÉน หรอืทีÉผูว้จิยัท่านอืÉนไดศ้กึษาไวเ้ป็น
อยา่งไร 

ผู้วจิยัได้เพิÉมการเปรยีบเทียบต้นทุนกําจดั H2S กบั
งานวจิยัทีÉกําจดั H2S ดว้ยระบบทางดา้นเคม ีและระบบ
ทางดา้นชวีภาพ ดงัหน้า 77 

 
 

 
 

……………………………. 
(รศ.ดร.สเุมธ ไชยประพทัธ)์ 

                                                                                                หวัหน้าโครงการ 
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Abstract  

This work aimed to evaluate the effects of initial pH of recirculating liquid (pHi), 

empty bed retention time (EBRT) and specific hydraulic loading rate (q), of triple stage 

biotrickling filter (T-BTF) for H2S removal in biogas. The T-BTF was fed with the biogas 

containing H2S 6,395±2,309 ppm and CH4 79.8±2.5%. Response surface methodology was 

used to derive regression model. The model predicts, the highest H2S removal reached 94.1% 

at pHi 4.0, EBRT 167.9 s and q 6.0 m3/m2/h at a mass loading rate of 205.6 gH2S/m3/h. The 

separate run was performed with the use of digester effluent as pH controlling at a duration of 

20 days at pHi 4.0, EBRT 180.0 s and q 7.1 m3/m2/h and mass loading rate 195.4 ±47.3 

gH2S/m3/h for confirmation the accuracy of the model and comparing the performance with 

single stage biotrickling filter (S-BTF). The observed value was difference from the valued 

predicted by 3.2%. T-BTF has higher H2S removal (89.7±5.0%) at EC 175.1±42.9 gH2S/m3/h 

compared to S-BTF (80.1±10.2%) by 9.6%. Since, O2 supply by step feed improved sulfide 

oxidation taking place at bottom stage of packing bed. Thus, the treatment of H2S under 

extreme acidic condition by T-TBF was considered as a feasibility operation for 

concentrations in biogas approximately 6,400 ppm.  

 

Keywords: step feed; biotrickling filter; hydrogen sulfide; biogas; dissolved oxygen 

 

1. Introduction  

 Waste to energy approach in industries is now becoming a standard practice. The 

stream of waste materials can be converted into different kinds of energy. Biogas from waste 

is the most common method to transform liquid or semi-solid wastes to methane gas, which 

in turn can be used as an alternative fuel to substitute the conventional energy leading to 

energy cost reduction in industrial plants. Hydrogen sulfide (H2S) is an odorous and corrosive 
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gas which is normally in mix in the natural gas. H2S is generated under anaerobic degradation 

with sulfur containing substance. In many industries such as petrochemical plant, ethanol 

plant and other agricultural product processing plants, H2S must be removed from the fuel 

through separation and purification process.   

Thailand is one of the leading food and agricultural product exporters in the world. 

With a large volume of production, these agro industrial plants have generated tremendous 

amount of wastewater. Many of those are high strength wastewaters, i.e. pig farms, palm oil 

mills, starch plants, sugar mill, ethanol plants, and concentrated latex factories that usually 

caused environmental problems to nearby communities due to their improper and insufficient 

treatment. Nowadays, these wastewaters are treated in anaerobic digester to retrieve biogas 

followed by the aerobic methods. Governmental subsidy from the Ministry of Energy was put 

in place in 1991 to stimulate local industries to construct anaerobic digesters. So far, factories 

in Thailand have installed over 70 biogas systems across various sectors (Thailand Energy 

Policy and Planning Office, 2012). Among these industries, the concentrated latex industry 

has very low interest in biogas technology although its wastewater has a potential and more 

importantly its high sulfate wastewater often caused severe environmental impact through 

offensive odor of H2S. Moreover, the high H2S biogas from the digester renders it difficult to 

be utilized. In our survey, a medium concentrated latex factory with a capacity to process 50 

ton of block rubber and 80 ton of field latex per day could produce biogas from its 

wastewater at approximately 1,300 m3/d. Its biogas has methane content above 60% 

(Charnnok et al., 2011). This value is higher than that in biogas produced from pig farms, 45-

55% CH4. However, the heavy use of sulfuric acid in the production of skim rubber caused 

intense H2S production within the anaerobic digester by sulfate reducing bacteria. It was 

reported that H2S concentration in the biogas digester in a concentrated latex factory reached 
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as high as 13,000-26,000 ppm (Chaiprapat et al. (2011) and Saelee et al. (2009)). Only 3 

concentrated latex factories in Thailand use anaerobic digester for wastewater treatment. 

Hydrogen sulfide has detrimental effects in environment. At 1,000-3,000 ppm, human 

exposure to H2S can cause instantaneous death (Wang et al., 2005). Combustion of the H2S 

containing biogas generates SO2 which is an acid rain precursor leading to damages to 

vegetation, architectures and human health. For suitable biogas utilization, H2S level below 

500 is the general recommended upper limit to avoid severe corrosion of combustion engine. 

Nowadays, high H2S in biogas from concentrated latex industry wastewater can be partly 

dealt with by using polymer supplement to the sulfuric acid in skim rubber production. 

However, H2S content in such biogas is still at around 6,300 ppm (Charnnok et al., 2011) that 

still requires further purification prior to use with standard liquid petroleum gas (LPG) as 

fuel. 

Traditional technologies of gas decontamination are based on physical, chemical and 

thermal principles that normally require high operation cost and generate waste to be 

disposed. Recently, several biological treatments are widely applied to decontaminate gas 

stream containing biodegradable or bio-convertible compounds since it is effective, 

economical and generates little waste to be disposed (Devinny et al., 1999; Gabriel and 

Deshusses, 2003). The biofiltration is suitable for H2S removal in biogas due to different 

water solubility of H2S and CH4. Higher H2S solubility  (Henry’s constant of 483 atm for H2S 

and 37,600 atm for CH4 at 20 °C) (Metcalf and Eddy, 2004), makes it diffuse to the liquid 

subjected to microbial oxidation while methane is preserved in the gas stream. In addition, 

H2S has a better biodegradability compared to CH4 (Devinny et al., 1999) and could go 

through biological oxidation with CH4 with selective degradation. 

  In biofiltration system, the active microbes are immobilized onto bed material. 

Gaseous H2S and O2 are absorbed to liquid phase then diffuse to the attached biofilm where 
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oxidation is occurred. That H2S is biochemically oxidized to metabolic products, elemental 

sulfur and sulfuric acid depending on whether partial oxidation or complete oxidation are 

taking place (Eq.1 and Eq.2) (Devinny et al., 1999; Maier et al., 2009; Yamanaka, 2008). 

However, both reactions are carried out by sulfide oxidizing bacteria (SOB), to what degree 

each reaction will precede depends on the biotrickling filter operation and the micro 

environment within the biotrickling filter bed.  

 

H2S + ½ O2  S0 + H2O                           (1) 

S0 + ½ O2 + H2O  H2SO4                              (2) 

 

pH of liquid film in touch with the biofilm is one of factors in biofiltration which 

affects H2S removal efficiency. This pH regulates the biochemical reactions of the cells and 

the transportation of materials across the cytoplasmic membrane. Some microorganisms are 

capable of living in extreme pH because their ability for adaptations that involve changes to 

the cytoplasmic membrane, which controls ion transport, and not to the cytoplasm itself 

(McArthur, 2006). Microbial activity was evidently different at pH 4.5 and pH 7.0 in 

biotrickling filters (Gabriel and Deshusses, 2003). Although the acidic recirculating liquid 

could not induce much solubility of H2S into liquid phase, SOB could remove H2S  more 

effectively from 50 to 90% when the pH changed from near-neutral to pH below 3. Some 

groups of sulfide oxidizing organisms were effective in acidic environment. Low pH 

environment also has an advantage in biogas cleanup process by biofiler since it could help 

prevent loss of methane by limiting the growth of methane oxidizing bacteria (Chaiprapat, 

2011). Operation to promote continuous solubilization of H2S with sufficient oxygen leading 

to H2S oxidation is key to successful biofiltration. Our previous study found that H2S removal 

efficiency of the biotrickling filter obtained reached 97.3±4.2% at the highest value of EBRT 
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180 s, specific hydraulic loading rate (q) 4.7 m3/m2/h and initial pH of recirculating liquid 

(pHi) 4.0 under averaged H2S mass loading rate of 153.2 gH2S/m3/h. Biologically, 

Acidithiobacillus sp. was found to be a major microbial community to carry out sulfide 

oxidation under such low pH condition.  

  EBRT represents a relationship between a gas flow rate to an empty bed volume of a 

biotrickling filter. Lee et al. (2006) reported H2S removal by A. thiooxidans AZ11 decreased 

when EBRT in their systems dropped from 9 to 7 and to 6 s. even though high removal 

efficiencies were still achieved at 99.9, 98.0, and 94.0%, respectively. Aroca et al. (2007) 

reported that an inlet H2S of 4,600 ppm resulted in successful removal (100%) for EBRT at 

120 s. while Chaiprapat et al. (2011) reported an increase from 85.6 to 94.7% with increasing 

EBRT from 78 to 313 s. in the biogas with H2S 2,327 ppm. At EBRT 313 s, its efficiency 

was nevertheless decreased to 43.9% when H2S concentration was increased to 8,732 ppm. 

Thus, only EBRT, which is always used as main control parameter, may not be an effective 

control parameter in biofiltration. Instead, other parameters such as the oxygen delivery rate, 

operating pH, media characteristics and etc. can play a significant role to biotrickling filter 

removal efficiency.   

  Sufficient O2 is required in H2S removal. Oxygen availability is one of the limiting 

factors for biological H2S oxidation because of its low solubility in water at 6.93 mg/L at 35 

˚C (Metcalf and Eddy, 2004) and low rate of diffusion into liquid (Maier et al., 2009). Over 

supply of oxygen through air injection, which composed of only 21% oxygen and 78% 

nitrogen will cause dilution of the biogas. In addition, when utilization of the treated biogas is 

considered, excessive O2 can induce higher risk of explosion. Duangmanee  (2009) succeeded 

in control of O2 at lower than 5% in off gas by mircro-aeration for removing H2S with partial 

oxidation. In our previous study, it was proven that the digester effluent can be aerated and 

used as the recirculating liquid. It has a capability to provide sufficient O2 in single stage 
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biotrickling filter for H2S removal efficiency of 97.3% at specific hydraulic loading rate 4.7 

m3/m3/h without CH4 dilution. In addition, the aerated liquid recirculation is advantageous 

because it can remove an accumulated sulfuric acid product off the biofilm, which will 

facilitate the reaction to proceed continuously at high rate. The nutrients can be delivered 

through this recirculating liquid as well. Multiple stage biotrickling filter with step feed of 

liquid recirculation possibly makes the distribution of O2 more evenly on the media in 

biotrickling filter. Thus, the sulfide oxidation should be enhanced to improve the efficiency 

of sulfide removal. Therefore, the aim of this research was to investigate the effects of initial 

pH of recirculating liquid (pHi), EBRT and specific hydraulic loading rate (q) on H2S 

removal efficiency of triple stage step feed biotrickling filter using Response Surface 

Methodology (RSM) technique. RSM is a group of mathematical and statistical techniques 

that are based on the fit of empirical models to the experimental data obtained in relation to 

experimental design (Myers et al., 2009). The method is widely used to optimize the response 

factors (Bezerra et al., 2008; Rezvani et al., 2012), and it will be applied in our experiments 

to optimize sulfide removal. Finally, the triple stage step feed biotrickling filter was operated 

in continuous operation to verify H2S removal and to compare with the single stage single 

feed point biotrickling filter.   

  

2. Materials and Methods 

 

2.1 Triple stage step feed biotrickling filter system and operation 

A laboratory triple stage step feed biotrickling filter (T-BTF) was made of cylindrical 

acrylic with an inner diameter of 4.4 cm and 90 cm in height (Fig. 1). The packed bed was 

divided into 3 stages (lower, middle and upper), 10 cm height of each stage, to improve O2 

distribution to the bed.  The coconut fiber was chosen as packed bed media because it has a 
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large specific surface area, moisture storage, low cost and is abundantly available in the area. 

It was made into cubical shape at an approximate size of 1×1×1 cm3. Since coconut fiber is 

degradable, the cylindrical plastic pieces 0.5 cm in diameter and 0.5 cm height were mixed 

with the coconut fiber to prevent complications arising from bed compaction and aging over 

the experimental period. The filter was packed with 1:8 mixture of cylindrical plastic to 

coconut fiber, which is equivalent to an empty bed volume of 456.3 cm3 (118.7 cm3 in each 

stage). Biogas was introduced, by a peristaltic pump, at the bottom of lower stage of the 

packed bed, then proceeded through the upper two stages, and to the gas outlet port located at 

the top of the reactor. There are sampling ports on top of each packed bed layer (stage). 

Aerated recirculating liquid was sprayed on the packed beds through a perforated pipe 

installed on top of each stage. The returned liquid was recirculated by another peristaltic 

pump. The recirculating liquid not only provided O2, moisture and nutrients to bacteria inside 

the bed but also help remove the by-products from the biochemical reactions. The dissolved 

oxygen (DO) was maintained in a range of 4.3-5.3 mgO2/L. The effluent wastewater from a 

full scale digester was used as a recirculating liquid which initially was adjusted to desire 

pH’s with 6 N HCl to initial pH (pHi) 4, 3, and 2. pH was let swing in cycle between pHi and 

0.5 where each experiment was accomplished when pH of the recirculating liquid fell below 

0.5 and was replaced by a fresh pH adjusted liquid for the next run. Biogas and effluent 

wastewater used for this study were described in previous study.  



139 
 

 

Fig. 1 Triple stage step feed biotrickling filter (T-BTF) system 

 

2.2 Inoculation 

 The coconut fiber was inoculated by native microorganisms in order to establish an 

initial active biofilm. The media was submerged in the wastewater of concentrated latex 

factory, which contained a sulfide level approximately 31 mg/L. During a 2-week 

inoculation, aeration was applied at all time as the wastewater was replaced every 2 days. The 

media was then randomly packed into the biotrickling filters.  

 

2.3 Experimental design  

The experiment was separated in 2 parts. In part 1, interactive effects of three 

independent variables; EBRT, specific hydraulic loading rate (q) and initial pH of 

recirculating liquid (pHi); on H2S removal efficiency was investigated using response surface 

methodology (RSM). The experiments were performed according to face centered cube 

central composite design (CCD) with seventeen experiments. Each experiment consisted of at 
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least triplicate runs to ensure the repeatability of the experiment. The experimental design 

was carried out at three levels for each of the independent variables as illustrated in Table 1. 

In order to evaluate the pure error, the central point (zero level) at EBRT 140 s, q 4.7 m3/m2/h 

and pHi 3 was chosen and carried out at 3 replicates, Experiment 15, 16, and 17 in Table 1. 

The Essential Regression 97 software was used for regression and graphical analyses of the 

data obtained. Verification of the model was carried out to evaluate the analysis of variance 

(ANOVA). H2S removal efficiency data were fitted to second-order polynomial equation that 

the general form (Bezerra et al., 2008) follows Eq.3. Finally, results from our previous work 

(previous study) of the single stage biotrickling filter (S-BTF) were regressed and analyzed in 

comparison with T-BTF. 

  

Table 1 Experimental design matrix for three variables in coded and natural units, and H2S 

removal efficiency  

Experiment 

Code variable Natural Variable Avg. 

H2S Removal 

(%) 
(X1) (X2) (X3) 

EBRT (s) 

(X1) 

q (m3/m2/h) 

(X2) 

pHi  

(X3) 

1 +1 +1 -1 180 7.1 2.0 93.9 

2 +1 +1 +1 180 7.1 4.0 96.7 

3 +1 0 0 180 4.7 3.0 75.2 

4 +1 -1 -1 180 2.4 2.0 83.5 

5 +1 -1 +1 180 2.4 4.0 84.5 

6 0 +1 0 140 7.1 3.0 68.7 

7 0 0 +1 140 4.7 4.0 90.1 

8 0 -1 0 140 2.4 3.0 66.8 

9 0 0 -1 140 4.7 2.0 88.9 
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10 -1 +1 -1 100 7.1 2.0 81.7 

11 -1 +1 +1 100 7.1 4.0 83.2 

12 -1 0 0 100 4.7 3.0 58.5 

13 -1 -1 -1 100 2.4 2.0 52.1 

14 -1 -1 +1 100 2.4 4.0 69.0 

15 0 0 0 140 4.7 3.0 68.8 

16 0 0 0 140 4.7 3.0 63.5 

17 0 0 0 140 4.7 3.0 67.2 

        

 

(3) 

Where, Y is response variable, Xi is the independent variable, β0 is the constant term, 

βi is the coefficients of the linear parameter, βii is the coefficients of the quadratic parameter, 

k is the number of variables, and  is the residual associated to the experiments.  

In part 2, the recirculating liquid at pH 0.5 was recharged with the digester effluent to 

return to pH 4. This was to simulate the real operational method where a full size filter would 

be put in operation. The acidic recirculating liquid was taken off the storage and then filled in 

the digester effluent. Both T-BTF and S-BTF were operated for 480 hours under the 

condition of high acid production according to Charnnok et al. (2011). The results were 

compared to the second-order polynomial equation (in part 1) in order to verify the accuracy 

of the model. In addition, the single stage biotrickling filter with equal size of packing 

volume (details in previous study) was operated for comparison to T-BTF. The measurements 

of cumulative H2S removal efficiency at different depths of both biotrickling filters were 

conducted.   
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2.4 Analytical methods 

During operations in part 1, the gaseous samples were taken at gas inlet and outlet 

ports at time 3 h and 24 h from the start of each run for H2S analysis by cadmium sulfide 

method (Jacobs, 1960). pH of the recirculating liquid at liquid outlet port of the reactor 

bottom was measured while dissolved oxygen (DO) was measured in the liquid storage by 

DO meter (Model 52, Yellow Springs Instrument Co. Ltd, Ohio, USA). The efficiency of the 

reactor is represented by the removal efficiency (RE) according to Eq. (4) and elimination 

capacity (EC) was determined to evaluate performance of the reactor (Eq. 5). 

 

    100(%) ×
−

=
in

outin

C
CCRE       (4) 

    

 where  Cin  = Concentration of inlet H2S in gas (gH2S/m3)  

             Cout = Concentration of outlet H2S in gas (gH2S/m3) 

 

           

                       g/m3/h   (5) 

 

 where Q = Flow rate of mixed gas entering biotrickling filter (m3/h) 

  V        = Empty Bed Volume (m3) 

 

In part 2, the gaseous samples were taken daily at gas inlet and three sampling ports 

above each 10-cm packing bed stage in T-BTF for H2S analysis by cadmium sulfide method 

(Jacobs, 1960) while CH4 was measured by portable biogas analyzer (Model Geotech Biogas 

Check Analyser, Geotechnical Instruments (UK) Ltd.). pH of the recirculating liquid was 
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measured at the liquid outlet port at the reactor bottom. The S-BTF was operated at identical 

conditions with the same sample analyses. The saturation curve (Eq. 6) imitating enzyme 

kinetics Michaelis-Menten equation was used to describe the behavior of both biotrickling 

filters. 

 

 

           (6) 
 
Where, RE is the H2S removal efficiency (%), see Eq. (4), REmax is the maximum H2S 

removal efficiency, and A represents half saturation constant or bed depth at 0.5 REmax. 

                  

3. Results and Discussion 

 

3.1 Modeling H2S removal of triple stage step feed biotrikling filter 

  The biogas used in this research was from a full scale anaerobic digester receiving 

wastewater from concentrated latex process that uses sulfuric acid in the skim rubber 

production process. The biogas consisted of H2S 6,395±2,309 ppm and CH4 79.8±2.5%. 

 RSM was used for optimization of our three variables to predict the best performance 

condition with reduced numbers of experiments. In this study, the interaction effect of 

variables, EBRT, q and pHi was evaluated to attain the highest H2S removal. Results of the 

average H2S removal efficiency at seventeen different conditions are shown in Table 1. 

Although pair-wise or group-wise comparison could be done, it is more useful to employ 

multiple regression analysis to describe the system behavior. The regression model 

coefficients and probability with the second-order polynomial regression equation are shown 

in Table 2. The mathematical model is well fitted to the experimental data indicated by low 

probability F-test value of 0.003. The determination coefficient value (R2) of 0.931 was 
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obtained indicating the good fit to the experimental data with our variables. Low value of the 

coefficient of variance (CV) justifies a satisfied precision and reliability of the experiment 

performed. The polynomial model for the H2S removal efficiency was regressed by all the 

terms and the equation was shown as follows (Eq. 7). Thus, the model could satisfactorily 

predict the behavior of our triple stage step feed biotrickling filter for H2S removal efficiency.  

 

Table 2 Regression model of H2S removal efficiency  

Functions Coefficient estimate Probability 

b0 79.754 0.098 

b1*EBRT  1.159 0.083 

b2*q  14.004 0.068 

b3*pHi -100.877 0.002 

b4*EBRT *EBRT  -0.002 0.265 

b5*q*q  -0.525 0.386 

b6*pHi*pHi 18.837 0.001 

b7*EBRT*q -0.028 0.187 

b8*EBRT*pHi -0.046 0.347 

b9*q*pHi -0.718 0.383 

R2 0.931 

F-significant 0.003 

Coefficient of variance (CV) 6.748 

Note: The units of EBRT and q are second and m3/m2/h, respectively 

 

Y = 79.754 + 1.159*EBRT + 14.004*q – 100.877*pHi – 0.002*EBRT2 – 0.525*q2 + 

18.837*pHi
2 – 0.028*EBRT*q-0.046*EBRT*pHi-0.718*q*pHi    (7)                          
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The response surface of the model for H2S removal is expressed by graphical 

representations of the regression equation (Fig. 2). They were plotted as a function of two 

variables, while the other variable was confined at the zero level. They are used to evaluate 

the relationship of the variables. 
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Fig. 2 The interaction and response surface of the three variables on the H2S removal 

efficiency  

(a) and (b) at q 4.7 m3/m2/h, (c) and (d) at pHi 3, (e) and (f) at EBRT 140 s  

 

3.2 Interaction of EBRT and initial pH of recirculating liquid (pHi) 

Figure 2a and 2b show the simultaneous effect of EBRT and pHi on H2S removal 

obtained from Eq. 6 at q of 4.7 m3/m2/h. Increasing trend in H2S removal with increasing 

EBRT was observed. This was due to the longer contact time of H2S within the reactor that 

could enhance gas absorption into liquid phase which subsequently diffused to the biofilm 

layer where H2S is oxidized more completely. Furthermore, the reaction of sulfide oxidation 

is a rather fast reaction (ΔG = -150 kcal for complete oxidation) as long as the reactants, H2S 

and O2, are available in abundant. It is interesting that we observed sharp increase in H2S 

removal when pHi was near 2.0 and 4.0. This was thought to be the ability of the acidophiles 

in our system that could reportedly proliferate in extreme acidic environment pH of below 2 

to around 0.5 which is consistent with Lee et al. (2006). And at higher pH (pH 4) the 

absorption of H2S into the liquid films was enhanced, promoting higher H2S solubility and 

high flux to the biofilm. In this latter case, the phenomena could be microbial H2S 

consumption limited while it was solubilization limited in the first case. Thus, pHi of 2.0 and 

4.0 were of focus as to yield the highest H2S removal.  

From our model (Eq. 6), increasing EBRT from 100 to 180 s at pHi 2.0 improved H2S 

efficiency as much as 21.6% as compared to 14.3% at pHi 4 as also seen in Fig. 2a and 2b. 

This extended EBRT did prolong the contact time between H2S gas and the recirculating 

liquid resulting in the enhanced solubility of sulfide through the contact interphase. However, 

higher H2S removal calculated at pHi 4.0 (93.3%) was slightly higher than pHi 2.0 (92.2%) at 

EBRT 180 s. Therefore, operating biotrickling filter at lower pHi would require longer 
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contact time to reach the same H2S removal efficiency as the higher pHi. That our 

experiments were carried out at rather shorts EBRTs enabled us to observe such 

phenomenon.   

 

3.3 Interaction of EBRT and specific hydraulic loading rate (q) 

In addition, the H2S removal was also affected by the available O2 supply in the form 

of dissolved oxygen (DO) in recirculating liquid. The amount of oxygen is necessary for a 

degree of H2S oxidation (Eq.1 and Eq.2). It was clearly seen that H2S removal increased with 

q as illustrated in Fig. 2c and 2d. At EBRT 100 s, an increase in q from 2.4 to 7.1 m3/m2/h 

improved H2S removal from 43.7 to 62.7% (19.0% increase). At higher EBRT, the effect of q 

diminished, an increase from 66.9 to 75.3% (8.37% increase) at q 180 s, because high H2S 

mass loading at low EBRT would require more oxygen. Therefore, enhanced removal 

efficiency at low EBRT could potentially be carried out by doping more oxygen to the 

biotrickling filter to satisfy H2S oxidation. This could be done by increased recirculation rate. 

However, saturation curve type (flat tail) was observed at longer EBRT indicating that the 

system became H2S solubilization limited. Effectiveness of increased EBRT would diminish 

in such region.  

Solubility of O2 in the recirculating liquid could be a limiting factor. O2 could be 

generally saturated in water at 8.24 mg/L at temperature 25˚C, 1 atm. In our study, DO of 

recirculating liquid was between 4.3-5.3 mgO2/L. At EBRT 100 s and q 7.1 m3/m2/h, overall 

H2S:O2 molar ratio for our biotrickling filter was 1:0.37 which is less than the theoretical 

requirements of 1:1 and 1:2 for the partial and complete H2S oxidation, respectively (Eq. 1-

2). Thus, it is possible to enhance H2S removal efficiency through higher oxygen delivery. 

Increasing O2 by excessive q would cause bed flooding resulting in low porosity in the 

packed bed and reduced gas-liquid contact interphase. Increased DO concentration in the 
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liquid could also be possible when the aeration unit is operated above the atmospheric 

pressure, such as that in the dissolved air flotation (DAF) unit. Nevertheless, the careful 

selection of q and EBRT in relation to H2S mass loading is a key for this dissolved air 

biotrickling filter. In our experiments, at EBRT 180 s, which is equivalent to mass loadings 

124.0-264.0 gH2S/m3/h, and q 7.1 m3/m2/h, the H2S:O2 molar ratio was improved to 1:0.70. 

This ratio was still lower than the theoretical requirement. The presence of elemental sulfur 

was clearly noticeable as yellowish particle on media revealing that partial oxidation occurred 

similar to the single stage biotrickling filter (previous study) and biotrickling filter with 

oxygen supply from air injection (Chaiprapat et al., 2011; Degorce-Dumas et al., 1997). 

Partial and complete oxidations of H2S are inevitable in the biofiltration operation. However, 

the dissolved O2 supply is advantageous over directly air supply in which remaining O2 in 

off-gas is very low, which stabilize further degradation of the CH4 gas and good for 

operational safety.  

 

3.4 Interaction of initial pH of recirculating liquid (pHi) and specific hydraulic loading rate (q) 

Figures 2e and 2f emphasize the effect of pHi on H2S removal. The response 

demonstrates a hyperbolic-like shape. It signifies the range of pH that affects the metabolisms 

of specific microorganisms in the system. At pHi around 3, it was less desirable for the 

predominant species of the consortia inside the packed bed. Further detailed investigations on 

molecular biology of the microbial communities should be carried out to explain this 

phenomenon in the ensuing study.  

In addition, sulfide oxidation at low pHi appeared to need more liquid recirculation 

rate. At pHi 2.0, H2S removal reached 81.9% at q 3.9 m3/m2/h, while it required q 2.4 

m3/m2/h to reach the same H2S removal efficiency at pHi 4.0. This was because of the higher 
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solubility of sulfide at higher pH (Speece, 2008) (Eq. 8) which in turn promoted the oxidation 

of H2S at the biofilm.   

     (8) 

 

Where, R is the sulfide fraction ratio and “[ ]” represents the concentration in liquid in 

molar. 

H2S gas could be partially washed out by the recirculating liquid flowing down to the 

storage. Generally, liquid recirculation in biotrickling filter is not only responsible for 

reserving moisture in the packing bed but it also washed out some microbial cells to the 

storage. The dissolved total sulfide (H2S and HS-) in the storage could be further oxidized. 

The left over soluble H2S in the storage liquid was once more recirculated to the packing 

media and being re-oxidized. Increasing q could promote higher H2S convection to the 

storage liquid resulting in the improved overall H2S removal. 

When pH of the recirculating liquid started at higher level, higher H2S could dissolve 

into the recirculating liquid and oxidized at higher rate. But when pH got lower to around 1.0-

1.5, the higher oxidation rate of H2S became to take over the effect of high solubilization due 

to higher pH since biodegradation of  H2S by acidophilic bacteria is prefer at low pH (Smet et 

al., 1998), especially Acidithiobacillus thiooxidans which is generally favorite at pH between 

1.0-1.5 (Gabriel and Deshusses, 2003).  

Operation at pHi 4.0 was preferable for T-BTF because of lower recirculation rate 

requirement, thus, lowering the energy use for pumping. In addition, sulfide is preferably 

converted to elemental sulfur instead of sulfuric acid at lower pH around 2, compared to 

higher pH’s, in biotrickling filter (Jin et al., 2005) resulting in a higher potential clogging in 

the packing bed. 
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3.5 Comparison of T-BTF and S-BTF 

In order to operate the biotrickling filter to reach a high H2S removal, the interaction 

effect of three variables, EBRT, q and pHi was optimized. The highest values of H2S removal 

was calculated by placing the respective parameters values to Eq.6, which was carried out by 

the software. The highest H2S removal of T-BTF calculated from the regression model is 

94.1% at the condition pHi 4.0, EBRT 169.7 s and q 6.0 m3/m2/h. For S-BTF, the optimal 

condition in our tested range was at pHi 4.0, EBRT 180 s and q 4.0 m3/m2/h that yielded 

94.7% removal (previous study). S-BTF requires higher EBRT with lower q to reach the 

same level removal efficiency.    

In order to compare a comprehensive performance of the biotrickling filters, 

elimination capacity (EC) determined with H2S removal obtained from the regression model 

(Eq. 6) was used. It was calculated according to Eq. 5 using the average inlet H2S 

concentration of 6,395 ppm. This was done to eliminate the interference effect of H2S 

fluctuation in the incoming biogas. The highest EC of T-BTF was 193.5 gH2S/m3/h, which 

was higher than S-BTF of 183.8 gH2S/m3/h. The best operational condition of both filters was 

found at pHi 4.0. In Fig.3a, both biotrickling filters showed increasing EC as the H2S mass 

loading increased. T-BTF had approximately 1.3-9.4% higher EC than the single stage one. 

The superior distribution of oxygen by step feed in T-BTF played a role in this situation. 

Two-third of the available oxygen in the recirculating liquid was diverted to the two lower 

stages where high concentration of H2S arrived. It should be noted that the EC of our T-BTF 

(193.5 gH2S/m3/h) is higher than other works with direct air mix to biogas such as EC=181 

gH2S/m3/h (Duan et al., 2006) and EC=125.0 gH2S/m3/h (Rattanapan et al., 2009) of the 

activated carbon biofilters, and EC=24 gH2S/m3/h of Pall rings biotrickling filter (Jin et al., 

2005) and EC=113.5 gH2S/m3/h of coconut fiber single stage biotrickling filter (Chaiprapat et 
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al., 2011). The dissolved air supply with recirculating liquid was deemed to be more 

effective.  

In Fig. 3b, the behavior of S-BTF and T-BTF at different specific hydraulic loading 

rate, q, was simulated at two H2S mass loadings. At low mass loading rate 194.2 gH2S/m3/h 

(EBRT 180 s), the S-BTF showed higher EC at q below 5.3 m3/m2/h whereas the T-BTF had 

higher EC at q beyond 5.3 m3/m2/h. The EC at the intersection point is 182.0 gH2S/m3/h. It 

seems more economical because of the low energy requirement at low q to use S-BTF in low 

mass loading range. However, the oxidation at low O2 to H2S ratio could be carried out 

partially. With the end product being more of the insoluble elemental sulfur particle, its high 

accumulation in the packed bed increase a risk of clogging in the system for long term 

operation (Mannucci et al., 2012). 

At higher H2S mass loading of 400 gH2S/m3/h (EBRT 87 s), T-BTF showed 

significant improvement over S-BTF over the specific hydraulic loading rates. When q got 

above 2.4 m3/m2/h, T-BTF began to surpass S-BTF at EC=250.4 gH2S/m3/h. The highest EC 

of S-BTF was 289.7 gH2S/m3/h at q 6.8 m3/m2/h, while T-BTF reached the maximum EC of 

322.3 gH2S/m3/h at q 8.1 m3/m2/h. This shows that T-BTF was more sensitive to q, and at q 

above such peak values, the performance of the biotrikling filters would reduce progressively.  
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Fig. 3 Comparison of the elimination capacity (EC) of T-BTF and S-BTF at (a) pHi 4.0 and q 

7.1 m3/m2/h, and (b) pHi 4.0 and H2S mass loadings 194 and 400 gH2S/m3/h  

 

3.6 Comparison of T-BTF and S-BTF in recharged recirculating liquid mode 

 Sulfuric acid (H2SO4) is a metabolic end product from sulfide oxidation. The acidic 

recirculating liquid must be properly handled at the end. Instead of neutralization, the sulfuric 

acid solution was tested in the rubber skimming process for rubber recovery in the latex 

factory. Without going into details in our tests, the sulfuric acid solution could be used to 

supplement a fresh sulfuric acid. Thus, there is no need for waste disposal and it helps save 

some of the fresh sulfuric acid use to lower skim rubber production cost. With such internal 
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recycling within its production process, a sustainable operation of our proposed biogas 

treatment system in concentrated latex factory is realized. In our previous experiments of S-

BTF, data showed that the sulfuric acid recovery efficiency was highest at 0.39 gH2SO4-

S/gH2S-S under EBRT 180 s, q 7.1 m3/m2/h and pHi 4.0. At such condition, H2S removal 

reached 94.1% with the predicted value of 92.9%, the highest in our tested range. Therefore, 

this condition was selected to run our two biotrickling filters side by side in a recharged 

recirculating liquid mode where the digester effluent was filled in to mix with the pH 0.5 

recirculating liquid until pH returned to 4. Noted that the volume of the recirculating liquid 

was the same at each start of every cycle.  

The biogas with an average inlet H2S concentration of 6,538±1,582 ppm, equivalent 

to mass loading rate of 195.4 ±47.3 gH2S/m3/h, and CH4 80.2±0.9% was introduced into the 

biotrickling filters. The results of removal efficiency of the two systems are illustrated in Fig. 4. 

The average H2S removal reached 89.7±5.0% that is slightly lower than the predicted value 

92.9%. This was a result of the fluctuation in H2S concentration in the biogas used in our 

experiment which was from a full scale digester.   

According to Fig. 5, higher performance of T-BTF was found in average at EC 

175.1±42.9 gH2S/m3/h compared to 158.0±46.5 gH2S/m3/h of S-BTF. The removal efficiency 

of T-BTF and S-BTF oscillated in relation with the pH changes. The biodegradation of H2S 

produce sulfuric acid that was accumulated in the recirculating liquid. In each cycle, stress on 

the biofilms was created as the microorganism had to bare the changes in proton 

concentration approximately 3.5 folds from 10-4 to 10-0.5 molar. At pH 0.5 of each cycle, the 

H2S removal was averaged at 84.6±2.7% for T-BTF and 69.2±15.4% for S-BTF. However, 

after the fresh liquid medium was replaced, H2S removal was noticeably improved to 

89.7±5.0% for T-BTF that was higher than S-BTF (80.1±10.2%). Nevertheless, H2S in off 

gas of both biotrickling filters was not qualified to substitute conventional fuel as it still 
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contained H2S in a range of 86-1,454 ppm. Longer EBRT or secondary treatment of the off 

gas from our experiment should be used to meet the gas engine standard. The operation with 

the recharged medium gave the advantages by (1) no chemical requirement for pH 

controlling by using digester effluent to adjust pH of the acidic recirculating liquid, (2) no 

nutrients requirement since they are in the digester effluent, and (3) the recovered acidic 

recirculating liquid has a potential to substitute fresh sulfuric acid in skim rubber process.  
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Fig. 5 Comparison the H2S elimination capacity of single stage and triple stage biotrickling 

filter  

 

3.7 Removal efficiency profile of T-BTF and S-BTF 

Described in Fig. 6, the relationship of H2S removal data with packing bed height of 

both biotrickling filters was mathematically modeled with saturation growth of enzyme 

kinetics Michaelis-Menten equation. In our model, the cumulative removal along the depth of 

the packed bed grew rapidly in early stage of the bed, i.e. the first 10 cm. The overall H2S 

removals, at the exit top of the bed reached 73.5% and 89.4% for the S-BTF and T-BTF, 

respectively. 

 The bottom stage of biotrickling filter (first 10 cm packing bed) contributed around 

50.0% and 73.6% of the total removal efficiency in S-BTF and T-BTF, respectively. High 

concentration of H2S in the incoming biogas, representing high partial pressure, compared to 

the dissolved H2S concentration in the recirculating liquid had created the concentration 

gradient which was the key mechanism in gas solubility. This obeyed the Henry’s law of gas 

solubility equilibrium. At this bottom bed layer in the T-BTF, a lower dissolved H2S liquid 

was introduced; hence, the concentration difference between the two phases, so-called 

concentration gradient, was larger than that in the single stage one. Additionally, H2S 

oxidation was stimulated by the higher oxygen availability from the higher DO recirculating 

liquid. The superior removal efficiency in the lower section in T-BTF was achieved owed to 

the benefit of the step feed operation scheme.  

 However, the removal efficiency was slowly growing up along the packing bed height 

from 10 to 30 cm (middle and top stage). Only 46.4% and 26.4% of total inlet H2S passed to 

the middle stage of S-BTF and T-BTF, respectively. The concentration gradient was certainly 

less than that of the bottom stage. The additional H2S removals of the middle and top stages 
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in S-BTF (15.8% and 7.7%) were higher than T-BTF (11.2% and 4.6%). The top stage of T-

BT had low additional removal efficiency due to the low inlet concentration remaining 

compared to S-BTF. In these top stages in both biotrickling filters, the situation of high DO 

with low H2S loading prompted a more complete oxidation that yielded sulfuric acid. This 

was consistent with our observation of dense yellowish color at lower stage in the biotrickling 

filters. Approximately two-third of O2 supply was given to the top and middle stages 

combined while receiving only 26.4% of the overall sulfide to the system.  
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Fig. 6 Comparison H2S removal efficiency of each stage of single and triple stage 

biotrickling filter at pHi 4.0, EBRT 180 s and q 7.1 m3/m2/h 

 

3.8 Methane Dilution 

In biogas purification, the unwanted components must be removed while preserving 

the desired components with the least loss. The loss of CH4 or the degradation of CH4 in the 

biogas clean up system can be troublesome if too much air is introduced into the system and 

the microbial CH4 oxidation takes place.  It has been described in Chaiprapat (2011) and 

previous study that operation of biotrickling filter at acidic range could prevent CH4 
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oxidation by applying a selective pressure to exclude CH4 oxidizing bacteria from our acidic 

environment.   

Generally, CH4 content should be above 50-60% for general use as LPG substitute or 

mix. With our dissolved oxygen delivery scheme through liquid recirculation, the CH4 

content of the outlet biogas from both S-BTF and T-BTF increased by 1.5% and 1.6% 

respectively, to be 81.7±2.7 and 81.8±1.4%, respectively. This was obviously because of 

precise oxygen delivery by the aerated recirculation liquid. It should be noted that nitrogen 

gas (N2) in the air almost non dissolved in the water (Henry’s constant N2=80,400 atm, 

O2=41100 atm) (Metcalf and Eddy, 2004). Only O2 is dissolved and delivered in limited 

amount to the exact site the microorganisms need. Air feeding will certainly cause dilution of 

CH4 rendering the biogas less energy content (Chaiprapat et al., 2011). Thus, the O2 supply 

by aerated recirculating liquid has a potential application in H2S biotrickling filter system for 

biogas improvement and operation safety with low oxygen contamination in the treated 

biogas. 

 

Conclusion  

Cleaning up biogas prior to use is mandatory particularly for the use in combustion 

engine. The proposed operations are the cyclic pH swing from the initial pH to 0.5 with the 

dissolved oxygen liquid recirculation. The optimizing condition by RSM showed the highest 

efficiency of H2S removal of 94.1% at pHi 4.0, EBRT 170 s and q 6.0 m3/m2/h for T-BTF. 

The T-BTF was superior in H2S removal compared to S-BTF when operated at higher 

specific hydraulic loading rate and high H2S mass loading rate. A more even distribution of 

dissolved oxygen in step feed mode could improve the performance of T-BTF over S-BTF. In 

addition, the use dissolved oxygen supply effectively prevented dilution of CH4. Triple stage 
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step feed biotrickling filter has a potential for effective biogas clean up under highly acidic 

condition. 
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