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DESIGN OF STANDARD DRAWING FOR WASTEWATER TREATMENT 
AND RENEWABLE ENERGY RECOVERY SYSTEM FOR CATTLE FARM 

AND THE ECONOMIC FEASIBILITY STUDY 
 

Somchai Dararat, Nuttawoot Bunliam, Taweesak Homdokmi,  
Sopol Boonmdn, Annop Chatamra, Pattacharee Jaiaun and   

Kannitha Krongthamchart, 
 

ABSTRACT 
 
 

 The performance of waste management system was evaluated to determine its 
potential in producing energy and reducing environmental pollution problems. The 
project involving a series of laboratory studies on anaerobic digestion was observed 
that ambient temperature digestion of dairy manure was possible at organic loading 
rates (OLR) as high as 6.0 kg/m3-d and hydraulic retention time (HRT) as short as 6 
days. Increasing of OLR from 6.5 to 10.0 kg VS/m3–d increased the biogas 
production rate but decreased the biogas yield and treatment efficiency. At an OLR of 
6.0 kg/m3-d, biogas production rates as high as 5.16 m3/m3–d. The stability of 
anaerobic digestion was entirely not affected by changes in temperature, high OLR 
and concentration, or short HRT. 
 
 A 100-year life -cycle greenhouse gas analysis showed that waste management 
system with anaerobic digesters were capable of reducing global warming, potentially 
by about 80% on the basis of this project diary. Farmers should be encouraged to 
introduce anaerobic digester into waste management system not only for energy 
production but also for reducing global warming. 
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ปศุสัตวและผลิตพลังงานทดแทนตามขนาดฟารม 

และความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร 
 

สมชาย ดารารัตน1, ณัฐวุฒิ บุญเล่ียม1, ทวีศักดิ์ หอมดอกไม1, โสภณ บุญม่ัน1, อรรณพ จาฎามระ1,  
พัทจารี  ใจอุน1  และ กาญนิถา ครองธรรมชาติ2,  

 
 

บทคัดยอ 
 
 

 โครงงานวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาสมรรถนะการจัดการของเสียท่ีรวมการประเมินศักยภาพ
ในการผลิตพลังงานและลดสภาวะมลพิษ. การศึกษานี้ ดําเนินการในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ
ในหองปฏิบัติการ. โดยการศึกษา พบวา การยอยสลายสารมลพิษในมูลจากฟารมโคนม สามารถ
ดําเนินการไดในสภาวะอุณหภูมิหอง, ท่ีอัตรารับภาระ 6.0 กิโลกรัมตอลบ.ม.-วัน, ท่ีเวลาเก็บกัก              
ทางชลศาสตร (HRT) เพียง 6 วัน. การเพิ่มอัตราการรับภาระจาก 6.5 เปน 10.0 กิโลกรัม VS ตอ          
ลบ.ม.-วัน จะเพ่ิมอัตราการผลิตกาซ, แตลดผลผลิตของกาซชีวภาพและลดประสิทธิภาพการกําจัด
สารมลพิษ. อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีอัตรารับภาระ 6.0 กิโลกรัม VS ตอลบ.ม.-วัน จะอยูในอัตรา 
5.16 ลบ.ม./ลบ.ม.-วัน. สําหรับเสถียรภาพของระบบ พบวา ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ, อัตรา
การรับภาระสารอินทรียและความเขมขน หรือเวลาเก็บกักทางชลศาสตร จะกอปญหาเพียงเล็กนอย 
หากระบบมีความสามารถรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบไดสูงพอ. 
 
 การวิเคราะห 100- year-life-cycle greenhouse gas พบวา การจัดการของเสียในฟารม               
ปศุสัตวท่ีมีการผนวกใชระบบบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ จะสามารถลดปญหาโลกรอนไดถึง
รอยละ 80 เทียบกับไมมีการผนวกระบบดังกลาว. 

 
 
 
 
 
 
 

--------------------------------------- 
1 ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
2 คณะสาธารณสุขศาสตร, มหาวิทยาลัยขอนแกน (มข.) 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ตามท่ีนโยบายของรัฐบาลในการสงเสริมใหประเทศไทยเปนแหลงอาหารหรือครัวของโลก 

ซ่ึงในการนี้ ฟารมปศุสัตวเปนปจจัยพื้นฐานสําคัญท่ีจะเกื้อหนุนนโยบายดังกลาว แตขณะเดียวกัน
ประเทศคูคาของประเทศไทยก็มีมาตรการในการแขงขันท่ีใชเกณฑดานสุขภาพส่ิงแวดลอมเปน
ปจจัยกําหนด รวมถึงการจัดการฟารม โดยเฉพาะในสวนของเสียท่ีไมเหมาะสม จะเปนบอเกิดของ
กาซท่ีเกื้อหนุนใหเกิดสภาวะโลกรอนใหทวีความรุนแรงมากข้ึน. ดังนั้นการจัดการดานคุณภาพ
ส่ิงแวดลอมฟารมปศุสัตวจะชวยเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมดังกลาวใน
ตลาดโลก, รวมถึงชวยบรรเทาปญหาสภาวะโลกรอนท่ีเปนปญหาของประชาคมโลกและสังคมไทย 
อันเนื่องมาจากการผันแปรของภูมิอากาศ, ซ่ึงการจัดการคุณภาพน้ําของน้ําท้ิงท่ีผานกระบวนการ
ผลิตของกิจกรรมดังกลาวก็เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีเอ้ืออํานวยใหการรับรองคุณภาพดานการจัดการ
ส่ิงแวดลอม สามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ. โดยท่ัวไปน้ําเสียและของเสียจากกิจกรรมที่
กลาวขางตนจะถูกจัดเปนน้ําเสียประเภทท่ีมีสารมลพิษอินทรียความเขมขนสูง, ประกอบกับประเทศ
ไทยมีสภาพภูมิอากาศรอนอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 30° ซ. ดังนั้น จากองคประกอบดังกลาว  
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่สามารถผลิตพลังงานทดแทนในกลุมกาซมีเทนและ
ไฮโดรเจน จึงเปนทางเลือกของเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียท่ีไดรับความสนใจและมีการ
ประยุกตใชเชิงพาณิชยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ , ประกอบกับเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ีจัดอยูใน
กลุมเทคโนโลยีแบบ Green Machines. ไดแสดงใหเห็นวาประเทศในกลุมยุโรปมีการใชเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศในการบําบัดน้ําท้ิงจากฟารมปศุสัตวในอัตราท่ีเพิ่มข้ึนมากกวา
รอยละ 10 ตอป  ต้ังแตในชวงป 1980 เปนตนมา,   โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการเกษตร, โดยใน         
ป ค.ศ. 1987 ประเทศในกลุมยุโรปมีการติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประมาณ          
200 โรงงาน และเพิ่มเปน 397 โรงงาน ในป ค.ศ. 1994, ประกอบกับสํานักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (สพช.) ไดจัดทํารางแผน ยุทธศาสตรการอนุรักษพลังงาน
ของประเทศไทยป พ.ศ. 2544  โดยไดครอบคลุมแนวทางการสงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียน ซ่ึง
ประกอบดวย พลังงานชีวภาพ เอทานอล ไบโอดีเซล และกาซชีวภาพ,  โดยในสวนของพลังงานจาก
กาซชีวภาพ  ไดกําหนดมาตรการในการสงเสริม ดังนี้  : 

 สนับสนุนใหหนวยงานของรัฐและเอกชน ใหมีการติดต้ังระบบกาซชีวภาพจากมูลสัตว
ในฟารมเล้ียงสัตวขนาดตาง ๆ ท้ังขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ  รวมถึงสงเสริมการสาธิต
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และติดต้ังระบบกาซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม  การสาธิตเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพ  
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และระบบบําบัดน้ําเสียในโรงฆาสัตวของเทศบาลตางๆ  

 สนับสนุนการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบผลิตกาซชีวภาพใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึง
สนับสนุนการศึกษา วิจัยพัฒนาอุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีสามารถนํากาซชีวภาพไปใชงานอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
  เนื่องจากประเทศไทยกําลังประสบปญหาการขาดแคลนพลังงาน อีกท้ังยังมีความ
ตองการระบบการจัดการของเสียท่ีมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย, 
นอกจากนั้นแลวกรมการพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ไดต้ังเปาหมายใหมี
การใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนจาก 0.5% ของความตองการพลังงานรวมของประเทศใน                            
ป พ.ศ. 2545 เปน 8% ของความตองการพลังงานรวมของประเทศในป พ.ศ. 2554 ซ่ึงไดรับความ
เห็นชอบจากคณะรัฐมนตรีเม่ือเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546. 
 
 ประเทศไทยและประเทศกําลังพัฒนาท้ังหลายตางมีเปาหมายในการพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมเพื่อกาวไปสูความเปนประเทศพัฒนา โดยรูปแบบการพัฒนาท่ีแพรหลาย คือ การพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมจากแบบเกษตรกรรมเปนแบบอุตสาหกรรม (หรือเกษตรอุตสาหกรรม) โดยท่ี
การพัฒนาดังกลาวจะตองอาศัยพลังงาน และทรัพยากรเปนปจจัยหลัก, ท้ังนี้เพราะพลังงานและ
วัตถุดิบถือเปนตนทุนหลักในการผลิตทางอุตสาหกรรม, ในทางปฏิบัติประเทศกําลังพัฒนาสวน
ใหญไมสามารถพัฒนาประเทศจนบรรลุเปาหมายไดเนื่องจากการขาดแคลนแหลงพลังงาน (ยกเวน
ประเทศท่ีมีแหลงทรัพยากรพลังงานเปนของตนเอง) และปญหามลพิษอันเนื่องของเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิต ตลอดจนของเหลือท้ิงจากวิถีการดําเนินชีวิตแบบสังคมอุตสาหกรรม (ตารางท่ี 1), 
ซ่ึงการจัดการ/กําจัดขยะของเหลือท้ิงดังกลาวก็จําเปนตองใชพลังงานและทรัพยากรซ่ึงกอเกิดปญหา
ตอเนื่องจากการพัฒนาเศรษฐกิจ. 
 
 
 
 
 



 

 5 

ตารางท่ี 1.  ประเภทและปริมาณของของเหลือท้ิงท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย 
 

ประเภท ปริมาณ ผลกระทบ 
ขยะชุมชน 14 ลานตัน/ป 76% ของปริมาณขยะไมไดรับการกําจัดอยางถูกวิธี  และมี

ประสิทธิภาพ กอใหเกิดปญหาการสะสมของขยะซ่ึงเปน
การทําลายสภาพแวดลอมของชุมชน 

ชีวมวล 160 ลานตัน/ป แมจะมีการนําไปเผาเพ่ือใหพลังงานความรอน 
มูลสัตว 100 ลานตัน/ป แทนเช้ือเพลิง หรือใชในรูปแบบอื่นๆ แตก็เปน 
นํ้ามันพืช 7 ลานตัน/ป เพียงสวนนอยและเปนการใชงานอยางไมมีประสิทธิภาพ 
นํ้าเสียอุตสาหกรรม 3,167 ลาน 

ลูกบาศกเมตร/ป 
ตองใชงบประมาณและพลังงานจํานวนมากในการบําบัดนํ้า
เสียเหลาน้ี 

 
 

 การบําบัดน้ําเสียจากกิจกรรมของฟารมปศุสัตวในประเทศไทย  โดยท่ัวไปสามารถจําแนก
ออกไดเปน 2 ประเภท โดยประเภทแรกการออกแบบจะเนนการใชเทคโนโลยีท่ีตองการพึ่งพา
พลังงานในการเติมอากาศลงสูถังปฏิกิริยาแบบเขมขน, แตขณะเดียวกันใชพื้นท่ีในการกอสราง
ระบบคอนขางนอย, ซ่ึงจากการใชพลังงานเพื่อเติมอากาศในปริมาณสูงสงผลใหระบบบําบัดน้ําเสีย
ประเภทนี้ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบท่ีสูงมาก, ซ่ึงกอปญหาดานงบประมาณในหลาย
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีเลือกใชเทคโนโลยีประเภทนี้. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทท่ีสองจะ
มีการใชพลังงานตํ่าแตใชพื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางมาก ซ่ึงกอปญหาการหาพ้ืนท่ีในการ
กอสรางระบบ และเปนปญหาท่ีสามารถพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัดในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีพื้นท่ีจํากัด. และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพท่ีระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช
อากาศ ผลิตมีสัดสวนท่ีสูงมากตอปริมาณสารมลพิษอินทรียท่ีกําจัด (0.4 กิโลกรัม น้ําหนักแหง /
กิโลกรัมของ COD ท่ีถูกกําจัดไป) ซ่ึงเปนปญหาหนึ่งท่ียากในการแกไข โดยยังไมไดนับรวมกับ
ปญหาการเดินระบบและบํารุงรักษา, ซ่ึงจากประเด็นขางตน จะเห็นวาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศท่ีสามารถผลิตพลังงานทดแทนในรูปกาซมีเทนและไฮโดรเจนนาจะเปนทางเลือก
ท่ีเหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนาท่ีมีความจํากัดของทรัพยากรคอนขางสูง, แตอยางไรก็ตาม การ
พัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและฟารมปศุสัตวคอนขางจํากัด เม่ือเทียบกับเทคโนโลยีถังปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบ
ใชอากาศประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงและปานกลาง  ระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศ มีความเหมาะสมท้ังในเชิงเศรษฐศาสตรพลังงาน และความเหมาะสมกับประเทศกําลัง
พัฒนา, ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีการกําจัดของเสียแบบไมใชอากาศที่สามารถลดปญหามลพิษ
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ส่ิงแวดลอมและสามารถผลิตพลังงานทดแทน จึงเปนทางเลือกท่ีประเทศไทยควรใหความสนใจ 
และมีความจําเปนอยางสูงท่ีควรไดรับการสนับสนุน เพื่อใหการพัฒนาที่ยั่งยืนของอุตสาหกรรมท่ี
สงเสริมใหประเทศไทยเปนครัวของโลก. 
 

 ตามผลการประชุมรวมกันกระทรวงพลังงานในการเตรียมงานประชุมสมัชชาวิทยาศาสตร
แหงชาติ ป พ.ศ. 2547  กระทรวงพลังงานมีความตองการฐานขอมูลของการผลิตพลังงานทดแทน
ในรูปกาซชีวภาพจากฟารมปศุสัตวในประเทศไทย  ดวยเหตุนี้ วว. จึงไดเสนอโครงการวิจัยนี้เพื่อ
ตอบสนองความตองการดังกลาว, ประกอบกับในปจจุบันระบบผลิตกาซชีวภาพถูกใชเปนจํานวน
มากในประเทศไทย และกําลังไดรับความสนใจและกระตุนใหสรางเพ่ือแกปญหาเร่ืองพลังงานและ
ส่ิงแวดลอมไปพรอมๆ กัน, อยางไรก็ตามระบบผลิตกาซชีวภาพมักถูกพิจารณาโดยนักวิชาการและ
ผูใชงานไดแก ผูประกอบการโรงงานหรือฟารมวาระบบนี้มีความไมแนนอนสูง คุณภาพนํ้าท้ิงไมดี 
ระบบไมมีเสถียรภาพ ไดปริมาณกาซไมคงท่ีหรือมีปญหาไมเกิดกาซ จนทําใหเลิกใชหรือไมให
ความสําคัญในท่ีสุด, ปญหาท่ีเกิดข้ึนดังกลาว อาจเกิดข้ึนเนื่องจากการออกแบบระบบท่ีผิดพลาดท้ัง
เชิงหลักการและรายละเอียด, การควบคุมระบบไมดีพอ, ไมมีเทคนิคในการตรวจสอบสมรรถนะ
ของระบบอยางถูกตอง และระบบลมเหลวโดยไมมีมาตรการในการปองกันลวงหนา. ดังนั้นเพื่อให
ทราบถึงปญหาและสาเหตุของปญหา จึงจําเปนตองมีการสํารวจระบบผลิตกาซชีวภาพประเภท
ตางๆ ท่ีมีอยูในปจจุบัน. ระบบผลิตกาซชีวภาพอาศัยการทํางานของแบคทีเรียในการเปล่ียนของเสีย
สารอินทรียใหอยูในรูปกาซชีวภาพ ซ่ึงมีกาซมีเทนเปนองคประกอบและสามารถใชเปนแหลง
พลังงานได. ในปจจุบันมีการรณรงคเผยแพรเทคโนโลยีนี้และมีสรางเพ่ือใชงานจริงเปนจํานวนมาก 
อยางไรก็ตามพบวามีปญหาเกิดข้ึนในข้ันตอนการเดินระบบและการตรวจสอบระบบ คือ ระบบไม
สามารถผลิตกาซไดตามที่ออกแบบ หรือมีกาซชีวภาพเกิดข้ึนนอยมากภายหลังจากเดินระบบไปได
ระยะหนึ่ง ทําใหผูใชไมไวใจและไมสนใจลงทุนในเทคโนโลยีนี้, ท้ังนี้สาเหตุเกิดจากการที่ผูเดิน
ระบบไมเขาใจวิธีการตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของระบบท่ีถูกตอง และไมมีเทคนิคเพื่อรู
ลวงหนาวาระบบกําลังจะลมเหลว จึงไมสามารถปองกันและแกไขปญหาไดทัน ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนตองมีการพัฒนาเทคนิคเพื่อตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของระบบอยางถูกตอง รวมถึง
เทคนิคสัญญาณเตือนความลมเหลวลวงหนาของระบบ ซ่ึงเทคนิคท้ังสองน้ีจะทําใหผูใชเทคโนโลยี
กาซชีวภาพม่ันใจในระบบผลิตกาซชีวภาพ วาสามารถผลิตกาซไดอยางตอเนื่องและสามารถรับรู
ปญหาแนวโนมท่ีระบบจะลมเหลวลวงหนา. 
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สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) มีรากฐานของเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) วว. และ Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
(ASBR) เปนองคกรภาครัฐแหงแรกที่ไดศึกษาวิจัยกระบวนการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ และไดรับ
ความไววางใจจาก United Nations Environment Programme (UNEP) ใหดําเนินการศึกษาและ
พัฒนาถังปฏิกิริยา UASB ระดับโรงงานตนแบบในปพ.ศ. 2534 และจากองคความรูท่ี วว.  ไดส่ัง 
สมมา ประกอบกับความจํากัดของทรัพยากรของประเทศ วว. จึงไดเล็งเห็นความจําเปนในการ
พัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียฟารมปศุสัตวรูปแบบใหมท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสามารถ
แกปญหาการใชพลังงานในปริมาณสูง, ความตองการพื้นท่ีกอสรางระบบมาก, รวมถึงสามารถลด
ปริมาณการท้ิงตะกอนสวนเกิน, จึงไดเสนอชุดโครงการวิจัยนี้เพื่อทําการวิจัยและพัฒนาระบบบําบัด
น้ําเสียแบบ ไมใชอากาศประสิทธิภาพสูงและพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบสมรรถนะการทํางานและ
เทคนิคระบบสัญญาณเตือนความลมเหลวลวงหนาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ โดยจะ
ดําเนินการวิจัยท้ังในสวนของเทคโนโลยีใหม ท่ียังไมมีการใชในเชิงพาณิชยไดแก  ASBR 
(Anaerobic Sequencing Batch Reactor) และ STAR (Solar Thermophilic Anaerobic Reactor) 
รวมถึงปรับปรุงเทคโนโลยีท่ีมีใชในเชิงพาณิชยแลวใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงานในประเทศ
ไทย ตลอดจนการพัฒนาเทคนิคการเพิ่มสัดสวนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ และแนวทางการนํา
กาซมีเทนไปใชประโยชนอยางเหมาะสม, นอกจากนั้นจะเนนการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียตอเนื่อง
เพื่อลดปญหาการขาดออกซิเจนและ eutrophication โดยการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบเพื่อใหไดระบบบําบัดน้ําเสียจากฟารมปศุสัตวและผลิตพลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพสูง 
และใชเปนระบบสาธิต รวมไปถึงออกแบบในระดับโรงงานสาธิต และถายทอดเทคโนโลยีการ
บําบัดน้ําเสียใหแกกลุมฟารมปศุสัตวท่ีสนใจตอไป. 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 ออกแบบรายละเอียดแบบมาตรฐานสําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย และผลิตพลังงานทดแทน

ตามขนาดของฟารมปศุสัตว จํานวน 2 ขนาด และกอสรางโรงงานตนแบบ 1 แหง รวมท้ังประเมิน
ความเหมาะสมดานเศรษฐศาสตรและ Greenhouse Gas Life Cycle Analysis. 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 โครงการนี้มีขอบเขตการวิจัยดังตอไปนี้ : 

 1.   ออกแบบเบ้ืองตน ของฟารมปศุสัตวจํานวน 3 แหง ท่ีเหมาะสมจากฟารมปศุสัตว 
 2.   คูมือเทคนิคการเดินระบบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศในฟารมปศุสัตว  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั  
 
ตารางท่ี 2.  เปาหมายการใหบริการ (ผลลัพธ) และตัวชีวั้ดของแผนงานวิจัย 
 

เปาหมายการใหบริการ ตัวชี้วัด 
ผูประกอบการฟารมปศุสัตว
และกิจกรรมที่ทิ้งของเสียใน
รูปสารอินทรีย และหนวยงาน
ทางดานการจัดการพลังงาน 

- เทคนิคการตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของระบบผลิตกาซชีวภาพ 
- เทคนิคการออกแบบเบ้ืองตนของระบบผลิตกาซชีวภาพ 
- คูมือเทคนิคการเดินระบบผลิตกาซชีวภาพ 

สถาบันอุดมศึกษาและ
หนวยงานวิจัย 

- ประสานมหาวิทยาลัยเครือขายผลิตนักวิจัยใหม 
- องคความรูใหม ที่สามารถเผยแพรในวารสารวิชาการ 
- หลักสูตรการฝกอบรมดานเทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ 

กลุมกิจการอนุรักษ
สิ่งแวดลอมทั้งภาครัฐบาล
และองคกรเอกชน 

- เทคโนโลยีทางเลือกในการจัดการทรัพยากรสิ่งแวดลอม 
- เพ่ิมศักยภาพในธุรกิจอุปกรณการลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมของประเทศ
ไทย 

องคกรดานการวิจัยและ
พัฒนา 

- การบริหารจัดการวิจัย พัฒนา และวิศวกรรม ดวยแนวทางที่เหมาะสมและ
เอื้อประโยชนใหมีการประสานความรวมมือขององคกรตางๆ ที่มีอยู
ภายในประเทศ เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีที่ยั่งยืน 
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2. วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  แนวทางการควบคุมและจัดการระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชอากาศ 
การบําบัดแบบไรอากาศ ซ่ึงบางคร้ังเรียก แบบแอนแอโรบิก หรือแบบไมใชอากาศ หรือ

แบบไมใชออกซิเจน (อิสระ) เปนการอาศัยการดํารงชีพของจุลินทรียชนิดท่ีดํารงชีพโดยไมใช
ออกซิเจน โดยการยอยสลายสาร (CHONS) ใหเปล่ียนเปนเซลลใหมและกาซบางชนิด โดยอาจมี
สารประกอบอินทรียบางชนิดเกิดข้ึนมาดวย เชน NH3 เปนตน ดังสมการโดยรวมดังนี้ : 
 

CHONS + Anaerobic Bacteria                  Bacteria ใหม + CO2 + CH4 + พลังงาน + NH3 + H2S + อื่นๆ 

 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาใน

สภาวะท่ีไมมีออกซิเจน, ผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายจะไดเปนกาซชีวภาพ, สวนใหญ
ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดและกาซมีเทน. ปจจุบันกระบวนการแบบไรอากาศไดรับ
ความสนใจมากข้ึน เนื่องจากไมตองใชพลังงานในการเติมอากาศ และไดกาซมีเทนท่ีสามารถ
นํามาใชเปนพลังงานทดแทนไดเปนอยางดี. 

 

2.2   กลไกการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 
หลักการของระบบไมใชอากาศนี้  คือ  ทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา เสีย  ซ่ึง

ประกอบดวย โปรตีน, คารโบไฮเดรต และไขมัน ซ่ึงอยูในรูปของแข็งและสารละลายโมเลกุลใหญ
ไปเปนสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลงเร่ือยๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาชีวเคมี (รูปท่ี 1).  ซ่ึงสามารถแบงเปน 4 
ข้ันตอน ดังนี้ : 
 1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 2. การสรางกรด (Acidogenesis) 

3. การสรางแอซีเทต (Actogenesis) 
4. การสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 
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รูปท่ี 1.  ขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ. 
 

ข้ันตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส : เปนข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน 
คารโบไฮเดรต, โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล, กรดแอมิโน 
และกรดไขมันชนิดยาวตามลําดับ. ข้ันตอนนี้สามารถเกิดข้ึนไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย (หรือ
เรียกวา การยอยสลายภายนอกเซลล), แบคทีเรียในกระบวนการหมัก (Fermentative Bacteria) จะ
ปลอยเอนไซมออกจากเซลลมาสูภายนอกเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหสารอินทรียอยูในรูปท่ี
สามารถนําไปใชได. 
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ข้ันตอนท่ี 2  การสรางกรด : ผลผลิตจากข้ันตอนท่ี 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไป
ในเซลล (การยอยสลายภายในเซลล) เพื่อไปใชเปนอาหาร และถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย 
(Volatile fatty acid : VFA) เชน แอซีเทต, บิวทาเรต และโพรไพโอเนต เปนตน, และผลิตไฮโดรเจน
และคารบอนไดออกไซดออกมา โดยเกิดข้ึนในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก, 
และชนิดของผลผลิตท่ีไดข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจน, ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนแอซีติก และไฮโดรเจน
ภายใตสภาวะท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่า, แตจะยอยสลายกลายเปนบิวทิริกและ            
โพรไพโอนิก เม่ืออยูภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง, น้ําตาลถูกยอยสลายเปนกรด
แอซีติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยวิธี Embden – Meyerhof ภายใตสภาวะที่
ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่า, หากไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง ผลผลิตท่ีได คือ กรด              
แอซีติก, กรดโพรไพโอนิก, กรดบิวทิริก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด. 

 
ข้ันตอนท่ี 3 การสรางกรดแอซีติกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ : แบคทีเรียสรางกรดมีบทบาท

สําคัญในการเปนตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนการสรางกรดและข้ันตอนการสรางมีเทน, การผลิตมีเทน
โดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหารท่ีเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดแอซีติก, กรดฟอรมิก, 
ไฮโดรเจน, เมทานอล และเมทิลลามีน (methylamine). กรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 
อะตอมไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนไดโดยตรง, แบคทีเรียสรางกรดแอซีติก (ท่ีผลิต
ไฮโดรเจนไดดวย) ท่ีมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 
อะตอมใหกลายเปนกรดแอซีติก, คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลตํ่ากวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และตํ่ากวา 9 x 10-3 บรรยากาศ สําหรับการยอยสลาย
กรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก ตามลําดับ. 
 

CH3CH2COOH + 2H2O                                CH3COOH + CO2 + 3H2 
CH3CH2CH2COOH + 2H2O                             2CH3COOH + 2H2 

 
ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนไดเฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่าเทานั้น กรดไขมัน

ระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดแอซีติกภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง         
ดังรูปท่ี 2. 
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รูปท่ี 2.  ปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันระเหยภายใตสภาวะท่ีความดันพาเชียลของ 
                             ไฮโดรเจนสูงและต่ํา. 

 
ข้ันตอนท่ี 4  การสรางมีเทน  : แบคทีเรียจะใชกรดแอซีติก, ไฮโดรเจน และอ่ืนๆ ในการ

สรางมีเทน โดยข้ันตอนนี้มีการลดคาซีโอดีหรือบีโอดีในน้ําเสีย, พบวาพลังงานเคมีท่ีอยูในรูปซีโอดี
มากกวารอยละ 90 จะเปล่ียนไปเปนมีเทน. 

 
CH3COOH + H2O                     CH4 + H2CO3 
4H2 + H2CO3                             CH4 + 3H2O 

 

        แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนเปนพวกดํารงชีพในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเทานั้น สามารถสราง
มีเทนไดจากแอซีเทต และการรีดักชันของกาซคารบอนไดออกไซด, แบคทีเรียเหลานี้สามารถ
เจริญเติบโตไดในชวงพีเอชแคบๆ เทานั้น และทนทานตอสภาพแวดลอมนอยกวาแบคทีเรียสราง
กรด, แบคทีเรียกลุมนี้สวนใหญ ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococcus 
เปนตน. 
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ในการยอยสลายแบบไมใชอากาศแบบสมบูรณของสารประกอบอินทรียซับซอน 
(Complex Organic Compound) เปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของหลายข้ันตอนดังท่ีกลาวขางตน 
โดยท่ัวไปจะมีแบคทีเรีย 3 กลุมท่ีเกี่ยวของ คือ : 
 1.  Hydrolytic – Fermentation Bacteria 

2.  Syntrophic Acetogenic Bacteria 
3.  Methanogenic Bacteria 
 
ซ่ึงระหวางแบคทีเรีย 3 กลุมนี้ แบคทีเรียสรางแอซีติก (Acetogenic Bacteria) และแบคทีเรีย

สรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) เติบโตชา ซ่ึงมีระยะการแบงตัว (Double Time) ประมาณ 3 ถึง           
7 วัน ภายใตสภาวะอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic). 

 
แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด 
1.   แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนไดจากแอซีเทตอยางเดียว  

                   (Obligate Acetoclastic Methanogen) 
2.   แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพยีงอยางเดียว 
     (Obligate Hydrogenotrophic Methanogen) 
3.   แบคทีเรียท่ีสามารถสรางมีเทนไดจากกรดแอซีติกหรือไฮโดรเจน 
      (Hydrogenotrophic/Acetoclastic Methanogen) 
 
ในปค.ศ. 1987 Jeris และ McCarty ไดใชธาตุกัมมันตรังสี C14 ทดสอบการยอยสลายของ

สารอินทรีย พบวาประมาณรอยละ 70 ของกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการสลายตัวของกรดแอซีติก, 
และไดสรุปการเกิดกาซมีเทนจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศโดยเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนซีโอดี. ปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะท่ีไมใชอากาศนี้จะ
ไดกาซชีวภาพ, สวนใหญประกอบดวยกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด, นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวยกาซอ่ืนๆ อีกเล็กนอย เชน กาซไขเนา (H2S) และกาซไนโตรเจน (N2). 

 
สมการการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศ (Speece 1996) ดังนี้ : 

 
CnHaOb + (n-a/b-b/2)H2O                        (n/2-a/8+b/4)CO2 + (n/2 + a/8 – b/4) CH4 
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ขณะท่ีกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศทํางานอยู พลังงานท้ังหมดของ
สารอาหารถูกเปล่ียนเปนกาซมีเทนและของเหลว, ซ่ึงกาซมีเทน 1 โมล ตองการออกซิเจน 2 โมล 
เพื่อใชในการออกซิไดซใหไดน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการ : 

 
CH4 + 2O2                                  CO2 + 2H2O 

 
ในระบบการยอยสลายแบบไมใชอากาศน้ี พลังงานท่ีอยูในสารอินทรียประมาณรอยละ 90 

จะเปล่ียนไปอยูในรูปของกาซมีเทน หรือประมาณไดวา 1 กิโลกรัมของคาซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะให
กาซมีเทนประมาณ 0.31 ถึง 0.44 ลูกบาศกเมตร, โดยมีสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพประมาณรอยละ 
60 ถึง 75 (ธรรมภาณ 2541). 

 
เสถียรภาพของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศสามารถจําแนกได 2 แนวทาง โดยแนวทางแรก

จะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของตัวแปรดานฟสิกสและเคมีในการเดินระบบ สวน
แนวทางที่สองจะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของชุมชนจุลินทรียในระบบ ซ่ึงในแนวทาง
นี้ไดมีการวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใชในการควบคุมและจัดการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ
อยางแพรหลาย. 

 
 Graef and Andrews (1974) แสดงใหเห็นวา สาเหตุหลัก 3 ประการ   ท่ีทําใหถังปฏิกิริยา
บําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ ประกอบดวยสภาพการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทาง           
ชลศาสตร อัตรารับภาระสารอินทรีย และสารยั้บยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย, ซ่ึงสาเหตุท้ังสาม
ดังกลาวมีผลกระทบตอชุมชนจุลินทรียในระบบท่ีแตกตางกัน, อันสงผลใหการตอบสนองของ
สมรรถนะของถังปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน. Bjornsson et al. (1997) สรุปวาการลดอายุตะกอน (SRT) 
จาก 20 เปน 15 วัน ไมกอปญหาการชะลางของจุลินทรียกลุม acetoclastic methanogens แตสงผลให
ความเขมขนของ propionate เพิ่มข้ึน, และตามมาดวยการเพิ่มความเขมขนของ acetate ในถัง
ปฏิกิริยาแบบ CSTR. Miron et al. (2000) พบวาการลดลงของอายุตะกอนจาก 15 วัน เปน 10 วัน 
สงผลใหการผลิตกาซมีเทนลดลง และการเพิ่มข้ึนของกรดอินทรียระเหยงาย (VFAs) โดยเฉพาะ
กลุมท่ีมีโมเลกุลใหญ, แสดงใหเห็นวา ปญหาการ overload ของสารมลพิษอินทรียในระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชอากาศ ไมสงผลใหระบบลมเหลว, แตมีแนวโนมเพิ่มความเขมขนของ acetate และ
การเพิ่มข้ึนของอัตราการผลิตกาซมีเทน. 
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 การ overload เนื่องจากการปนเปอนของสารยั้บยั้ง (inhibitory substances) ในน้ําเสียซ่ึงอาจ
ไดแก สารกลุมซักลาง (detergents) และโลหะหนัก รวมถึงสารอินทรียหลายชนิด (Speece 1996) จะ
มีลักษณะส่ิงบงช้ีเชนเดียวกับปญหาการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทางชลศาสตรและสาร
มลพิษอินทรีย, แตจะมีขอแตกตาง คือ สารยั้บยั้งจะมีผลตอการหยุดการทํางานของจุลินทรียบาง
ชนิดในชุมชนและสงผลใหอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลง (Graef and Andrews 1974). 
 
 ระเบียบวิธีการควบคุมและตรวจสอบสมรรถนะของถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศใน
ปจจุบันจะประกอบดวย อัตราการผลิตกาซ, อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS), ความเปนกรด-
เบส, คาความเปนเบส, สัดสวนของกาซในกาซชีวภาพ และสัดสวนของกรดอินทรียระเหยงาย, แต
ระเบียบวิธีดังกลาวไมสามารถจะคาดการณหรือบงช้ีถึงการลดลงของคาความปลอดภัยของระบบ. 
การคาดการณถึงเสถียรภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีความสําคัญอยางยิ่งยวด, 
เนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการเดินระบบของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศจะกอปญหาท้ัง
ในดานคาใชจายและเวลาในการฟนตัวของระบบ. ตัวบงช้ีท่ีใชในการคาดการณสภาพเสถียรภาพ
ของ ถังป ฏิกิ ริ ย าแบบไม ใช อ ากาศโดย ท่ั วไปประกอบด วย  สัดส วนก าซ มี เทน  และ
คารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพ, อัตราการผลิตกาซชีวภาพ และอัตราการผลิตกาซมีเทน, 
อัตราสวนระหวางความเปนกรด-เบสและคาความเปนดาง, สัดสวนกาซไฮโดรเจนในกาซชีวภาพ
และกรดอินทรียระเหยงาย, แตอยางไรก็ตามตัวบงช้ีเหลานี้เปนการตรวจสอบสมรรถนะในภาพรวม
ของสังคมจุลินทรียในระบบซ่ึงยังคงมีปญหาความแมนยําในการคาดการณ. ดังนั้น จึงมีการพัฒนา
เทคนิคใหมๆ อาทิเชน modification of batch  bottle test assays ซ่ึงพัฒนาโดย Owen et al. (1979) 
และ Shelton and Tiedje (1984), แตอยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ยังมีความยุงยากในการใชพยากรณ
เสถียรภาพของระบบ, การวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาเทคนิคท่ีงายและไมซับซอน. 
 
2.3  เทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตร 
 เทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตรท่ีมีการประยุกตใชในปจจุบัน แสดงในรูปท่ี 1 
และ 2  ซ่ึงเทคโนโลยีแตละประเภทจะมีขอจํากัดในการใชงานท่ีแตกตางกัน, ดังนั้นการเลือก
เทคโนโลยีโดยท่ัวไปจะข้ึนอยูกับองคประกอบของของเสียเปนหลัก. สําหรับการจัดการของเสียจาก
ฟารมปศุสัตว ซ่ึงจัดเปนของเสียท่ีมีศักยภาพในการผลิตพลังงานทดแทนและปุยอินทรียเปนผล
พลอยได จะไมคอยนิยมใชเทคโนโลยีประเภท combination หรือ gasification เนื่องจากปญหา
ความช้ืนท่ีคอนขางสูงในของเสียดังกลาว. 
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 สําหรับลักษณะสมบัติท่ัวไปของของเสียจากฟารมปศุสัตว จะข้ึนอยูกับวิธีการใหอาหาร 
ลักษณะโรงเรือน ระบบการรวบรวมของเสีย และระบบการเก็บรวบรวมของเสีย (Zeeman 1991), 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวของเสียจากฟารมปศุสัตวจะมีอัตราการผลิต 10 และ 8.5 lb VS/ วัน ตอน้ําหนัก 
1000 lbs ของวัวนมและหมูตามลําดับ. สําหรับในประเทศไทยพบวามีของเสียท่ีตองระบายท้ิงท่ี
ความเขมขนของ COD 18,000 – 37,000 มก./ล. และ BOD 9,000 – 18,000 มก./ล., นอกจากนั้นใน
ของเสียจากฟารมปศุสัตวจะมีองคประกอบของสารไนโตรเจนสูง ดังแสดงในตารางท่ี 3. 
 
ตารางท่ี 3.  ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนและแอมโมเนียในของเสียจากฟารมปศุสัตว 
 

ประเภทของเสีย    กรัม TKN/กรัม TS  กรัม NH+
4-N/g TS 

หมู      0.0600    0.0308 
วัวขุน      0.0262    0.0154 
วัวนม      0.0214    0.0115 
ไกเน้ือ      0.0500    0.0308 
ไกไข      0.0800    0.0308 

 
ที่มา : Hill and Cobb (1996) 

  
 เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใชกันมากในการกําจัด
ของเสียจากฟารมปศุสัตวเนื่องจากเทคโนโลยีดังกลาวสามารถผลิตพลังงานทดแทน และปรับปรุง
คุณภาพของเสีย ซ่ึงประเด็นการผลิตพลังงานทดแทนเปนประเด็นหลักท่ีเทคโนโลยีดังกลาวนี้ไดรับ
การสนใจ ,นอกจากนั้นเทคโนโลยีนี้ยังมีสวนในการลดปญหาปรากฏการณโลกรอนเนื่องจาก 
Greenhouse gas (De Baere 2000), เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศสําหรับฟารม          
ปศุสัตวมีการศึกษาวิจัยมากในของเสียจากฟารมวัว ซ่ึงการศึกษาสวนใหญจะใชถังปฏิกิริยาท่ีเดิน
ระบบในชวง mesophilic และ psychrophilic (Zeeman 1991), สําหรับงานวิจัยถังปฏิกิริยาท่ีเดิน
ระบบในชวง thermophilic ท่ีมีขอไดเปรียบหลายประการเหนือถังปฏิกิริยาแบบ mesophilic               
อาทิเชน มีอัตราการยอยสลายสารมลพิษอินทรียไดสูงกวาและสามารถทําลายเช้ือโรคท่ีปนเปอนกับ
น้ําเสีย (Van Lier 1995). 
 
 การประยุกตใชเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศในการบําบัดของเสียจากฟารมปศุสัตวมี
วัตถุประสงคหลักดังตอไปนี้ : 
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1. การผลิตพลังงานและลดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด โดยการเปนพลังงาน 
ทดแทนเพื่อลดการใชพลังงานจากปโตรเลียม โดยพลังงานสุทธิท่ีไดจากการยอยสลายแบบไมใช
อากาศจะข้ึนกบัปจจัยหลายประการดังแสดงในตารางท่ี 3.  

2.    การลดการผลิตสารท่ีกอใหเกิดกล่ินท่ีกอปญหารบกวนชุมชนใกลเคียง (Van Velsen 
1981). 

3.    ลดการปลดปลอยกาซท่ีกอปญหาโลกรอนเนื่องจากปรากฏการณเรือนกระจก. 
4.    ปรับปรุงคุณคาธาตุอาหารพืชในของเสียจากฟารมปศุสัตว โดยเปล่ียนสารไนโตรเจน

อินทรียไปเปนแอมโมเนีย ซ่ึงสามารถลดคาใชจายของการใชปุยเคมี. 
5.    ลดปริมาณเช้ือโรคและเม็ดของวัชพืชในของเสียท่ีผานการบําบัดแลว. 
6.    ปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพของเสียท่ีผานการบําบัดแลว เชน รีดน้ําใหแหงไดงาย 

Zeeman (1991) ไดสรุประบบบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศท่ีใชในฟารมปศุสัตวไว ดังนี้ : 
 -   ถังปฏิกิริยาแบบ batch reactors 
 -  ถังปฏิกิริยาแบบปอนน้ําเสียตอเนื่อง เชน Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) 
และ plug flow reactors 
 -   ถังปฏิกิริยาแบบ accumulation system (AC) 
  ถังปฏิกิริยาประสิทธิภาพสูง เชน ถังปฏิกิริยาแบบ UASB ซ่ึงถังปฏิกิริยากลุมนี้สวน
ใหญใช ของเสียท่ีเปนของเหลว. 
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ตารางท่ี 4.   ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ 
 
                    ปจจัย         ประเด็นท่ีเก่ียวของ 

1. ลักษณะสมบัติของของเสีย  -  ประเภทของสัตวเล้ียง 
    -  การใหอาหารสัตว 
    -  ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
    -  ปริมาณของแข็งอินทรียแขวนลอย 
    -  ศักยภาพในการยอยสลายทางชีวภาพ 
    -  คาสัมประสิทธิ์ในการยอยสลายแบบไฮโดรไลซิส 
    -  ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย 
    -  ความหนืดและคาความรอนจําเพาะ 
    -  อุณหภูมิของเสีย 
2. การออกแบบถังปฏิกิริยา  -  ปริมาณของถังปฏิกิริยา 
    -  ประเภทของถังปฏิกิริยา 
    -  รูปทรงของถังปฏิกิริยา 
    -  ประเภทและความหนาของช้ันฉนวนรอบถังปฏิกิริยา 
    -  ระบบใหความรอนและประสิทธิภาพ 
    -  ระบบการคัดแยกของเสีย 
3. ลักษณะการเดินระบบ  -  ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร 
    -  อุณหภูมิในการเดินระบบ 
    -  อัตราการรับภาระ 
    -  อุณหภูมิภายนอกถังปฏิกิริยา 
ที่มา : Hawkes (1980); Fischer et al. (1996) ; Zeeman (1991) 

  
สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพและเสถียรภาพของการเดินระบบบําบัดของเสียแบบ

ไมใชอากาศ สามารถจําแนกไดดังนี้ : 
 1.   ความสัมพันธระหวางสภาวะการเดินระบบและองคประกอบของเสีย 
       Van Velsen and Lettinga (1980) ไดสรุปวาองคประกอบของของเสียท่ีปอนเขาระบบจะ
เปนปจจัยท่ีสําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของถังบําบัด, ซ่ึงในกรณีน้ําท้ิงจากฟารม             
ปศุสัตว พบวาแอมโมเนียท่ีปนเปอนอยูในของเสียดังกลาว เปนสาเหตุของการยับยั้งการทํางานของ
ระบบ, แตขณะเดียวกัน Hawkes (1980) ไดแสดงใหเห็นวา แตละกลุมของจุลินทรียในกระบวนการ
ยอยสลายของเสียแบบไมใชอากาศมีความตองการทั้งธาตุคารบอนและไนโตรเจน, โดยถาหาก                    
จุลินทรียขาดธาตุไนโตรเจนจะมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตเอนไซม. 
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 นอกจากนั้นสภาพความเปนกรด– เบส ในถังปฏิกิริยาจะเปนผลลัพธจากองคประกอบ
ของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ และสภาพการเดินระบบ, โดยความสําคัญของสภาพความเปนกรด – 
เบส จะเปนตัวกําหนดศักยภาพในการยอยสลาย. 
  Sanders (2001) เสนอวาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ความสัมพันธระหวางความเปน
กรด– เบส และ activity ของเอนไซม จะมีลักษณะเปน bell shaped curve, โดยจะมีคา activity 
สูงสุดในชวงความเปนกรด–เบส ระหวาง 6 ถึง 8, สําหรับน้ําเสียจากฟารมปศุสัตว พบวาสภาพ
ความเปนกรด– เบส ในถังบําบัดจะมีคาสูงถึงแมจะเดินระบบที่เวลาเก็บกักชลศาสตรท่ีตํ่า, 
โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิในชวง thermophilic (55-60ซ.) (Varel et al., 1977), ซ่ึงสงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดของเสียลดลงท่ีอัตรารับภาระสูง, ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากการยับยั้งกระบวนการ
ยอยสลายเน่ืองจากแอมโมเนียมากกวาระดับความเขมขนกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) ท่ีเพิ่มข้ึน. 
 
 2.   อุณหภูมิ 
 ระดับอุณหภูมิในถังปฏิกิริยาเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของ
ถังบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ, ซ่ึงเปนพฤติกรรมท่ีสามารถพบเห็นไดเสมอในปฏิกิริยาทาง
ชีววิทยา, โดยอัตราการยอยสลายจะเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
(Hawkes 1980). 
 Grady and Lim (1980) กลาววาการกําหนดอุณหภูมิท่ีแนนอนตอการทํางานของถัง
บําบัดจะข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําเสียและคาท่ีแนนอนจะไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ
เทานั้น. การศึกษาของ Veeken and Hamelers (2000) ท่ีทดลองในของเสียจากมวลชีวภาพ 6 ชนิด 
แสดงใหเห็นวา การใช Arrhenius equation เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิ             
ของ first order hydrolysis และอุณหภูมิในชวง 20-40ซ. สามารถแสดงผลไดดีมาก (R2 = 0.984 - 
0.9999). 
 การออกแบบถังบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศภายใตสภาวะ thermophilic มีท้ัง              
ขอไดเปรียบและเสียเปรียบ ซ่ึงสามารถสรุปไดจากงานวิจัยของ Duran and Speece (1997) และ Van 
Lier (1995) ดังนี้ : 
 ประเด็นไดเปรียบ 
  1.   อัตราการยอยสลายเพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงของจุลินทรียกลุม 
thermophilic แตขณะเดียวกันจุลินทรียกลุมนี้จะมีคา growth yields ตํ่า, ดังนั้นจึงทําใหสามารถเดิน
ระบบท่ีคาเก็บกักทางชลศาสตรประมาณ 1 ใน 3 ของคาเก็บกักที่สภาวะ mesophilic (Ahring et al. 
1995). 
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  2.  สงเสริมลักษณะสมบัติของการแยกตะกอนของแข็งออกจากน้ําไดดีข้ึน โดย
ตะกอนชีวภาพของถังบําบัดท่ีเดินระบบในชวง thermophilic จะมีคุณสมบัติท่ีสามารถทําการีดน้ํา
ไดดีกวาตะกอนจากถังบําบัดในชวง mesophilic (Hobson et al .1981 ; and Lettinga, 1980). 
  3. เพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายเช้ือโรค โดยจากการศึกษาของ Bendixen (1994) 
พบวาเช้ือโรคท่ีพบในของเสียจากฟารมปศุสัตว สามารถมีชีวิตอยูไดยาวนานในสภาวะ mesophilic 
แตจะถูกกําจัดในระยะเวลาระดับช่ัวโมงในสภาวะ thermophilic (50-55 ซ.). 
 
 ประเด็นเสียเปรียบ 
  1. มีการใชพลังงานท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับการเดินระบบท่ี mesophilic. 

 2. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดในชวง thermophilic จะมีคุณภาพดอย
กวาเดินระบบท่ี mesophilic, โดยเฉพาะในประเด็นสารท่ีละลายนํ้า (Buhr and Andrews 1977), แต
การศึกษาของ Ahring (1994) พบวาไมมีขอแตกตางระหวางคาความเขมขนของกรดอินทรียระเหย
งายในน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากถังบําบัดแบบชวง mesophilic และ thermophilic. 

 3. การที่จุลินทรียแบบ  thermophilic  มีคา  growth yields ท่ีตํ่ากวาจึงตองใชเวลาใน
การเร่ิมตนเดินระบบท่ีมากกวาถังบําบัดแบบ  mesophilic, และสงผลใหถังบําบัดแบบ  thermophilic 
ไดรับผลกระทบตอการเดินระบบรุนแรงกวาเม่ือระบบไดรับน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของสารกอ
ความเปนพิษตอระบบ, รวมถึงการเปล่ียนแปรสภาพแวดลอมของถังบําบัด. 

 4. ระบบมีเสถียรภาพตํ่าโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของสาร
แอมโมเนียในความเขมขนสูง. 
 
 เวลาเก็บกักทางชลศาสตร 
 คาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรของถังบําบัดของเสียเปนปจจัยการออกแบบท่ีสําคัญท่ี
กําหนดความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของถังบําบัด. โดยท่ัวไปแลวอัตราการผลิตมีเทนจากน้ํา
เสียชนิดเดียวกันจะลดลงตามเวลาเก็บกักทางชลศาสตรแตจะมีสัดสวนของกาซมีเทนเพิ่มข้ึน 
(Zeeman 1991). การศึกษาของ Van Velsen and Lettinga (1980) ในน้ําเสียจากฟารมสุกรพบวาท่ี
เวลาเก็บกักทางชลศาสตรท่ีมากวา 15 วัน จะมีผลตอการเพิ่มสัดสวนของกาซมีเทนเพียงเล็กนอย, 
ขณะท่ีสัดสวนกาซมีเทนจะลดลงอยางรวดเร็วท่ีเวลาเก็บกักทางชลศาสตรนอยกวา 15 วัน, และ
สรุปวาคาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรท่ีวิกฤติจะข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํา
เสีย เนื่องจากคาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรเปนตัวกําหนดขนาดของถังบําบัดซ่ึงสะทอนถึงตนทุนใน
การกอสราง. ดังนั้นการลดคาเวลาเก็บกักชลศาสตรจะสามารถลดงบประมาณการลงทุนได, ซ่ึง
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แนวทางในการลดคาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรอาจจะกระทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในถังบําบัด 
และ/หรือ เพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขนมากข้ึน, โดยการดําเนินการไมใหเวลาเก็บ
กักจุลินทรียข้ึนตรงตอเวลาเก็บกักทางชลศาสตร (Dugba and Zhang 1999). 
 
 การสรางความปนปวน 
 การกวนเพื่อสรางความปนปวนในถังบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ เปนปจจัยท่ี
สําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของระบบ, Grady and Lim (1980) แสดงใหเห็นวาการ
กวนในระดับท่ีเหมาะสมในถังบําบัดจะปองกันการเกิดสภาพส่ิงแวดลอมท่ีไมเอ้ืออํานวยกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียกลุม mesophilic. 
 ผลของการกวนตอกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศจากงานวิจัยยังมี
ความขัดแยงกันอยูคอนขางมาก (Stroot et al. 2001), การศึกษาของ Stroot et al. (2001) ในการ
บําบัดของเสียท่ีผสมกันระหวางขยะชุมชนและตะกอนชีวภาพจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอุณหภูมิ 35oซ. 
พบวาการลดอัตราการกวนลงมีผลใหสมรรถนะการยอยสลายดีข้ึน. Zeeman (1991) แสดงใหเห็นวา
ระบบบําบัดแบบสะสมตัวตะกอนของมูลวัวท่ีอุณหภูมิ 15oซ. ท่ีเวลาเก็บกักชลศาสตร 100 วัน, การ
กวนกอผลเสียตอกระบวนการยอยสลายกรดอินทรียระเหยงายโดยเฉพาะอยางยิ่ง Propionic acid, 
ท้ังนี้อาจเนื่องจากการกวนนี้มีผลทําลายโครงสรางการรวมกลุมของจุลินทรียกลุม Hydrogen consuming  
และ  Propionic acid oxidizing bacteria, ซ่ึงสงผลใหระบบความเขมขนของกาซไฮโดรเจนสูงข้ึน
และยับยั้งการยอยสลายของ Propionic acid. นอกจากนั้น พบวาถังปฏิกิริยาแบบ batch ท่ีใชบําบัด
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมนํ้ามันมะกอกจะมีอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลงเม่ืออัตราการกวนสูงข้ึน, 
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีใชเคร่ืองกวนท่ีอัตรา 30 รอบ/นาที, โดยกวน 10 นาที ทุก 3 
และ 6 ช่ัวโมง ในถังบําบัดแบบ CSTR, พบวาการกวนทุกๆ 6 ช่ัวโมงจะให ผลผลิตมีเทนสูงกวากวน
ทุกๆ 3 ช่ัวโมง (Lee et al.1995). 
 สําหรับการประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในถังบําบัดของเสียแบบ
ไมใชอากาศในฟารมปศุสัตว พบวางานวิจัยในสวนนี้มีนอยมาก. Alkhamis et al. (2000) ออกแบบ
ถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศทํางานรวมกับระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตยแบบ flat plate solar 
collector, โดยควบคุมอุณหภูมิในถังบัดบัดท่ี 40 oซ. นอกจากนั้น Axaopoulos et  al. (2001) ได
พัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อจําลองแบบถังบําบัดท่ีใชมูลสุกรเปนสารอาหาร และเพิ่มอุณหภูมิ
โดยใชพลังงานแสดงอาทิตย โดยใชถังบําบัดขนาด 45 ลบ.ม. ท่ีเวลาเก็บกัก 6 วัน อุณหภูมิ 35o ซ. 
โดยผลการดําเนินแบบ จําลองมีความสอดคลองกับอุณหภูมิในถังบําบัดท่ีตรวจวัด. 
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         เสถียรภาพของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศสามารถจําแนกได 2 แนวทาง โดยแนวทาง
แรกจะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของตัวแปรดานฟสิกสและเคมีในการเดินระบบ, สวน
แนวทางที่สองจะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของชุมชนจุลินทรียในระบบ, ซ่ึงในแนวทาง
นี้ไดมีการวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใชในการควบคุมและจัดการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ
อยางแพรหลาย. 
  Graef and Andrews (1974) แสดงใหเห็นวา สาเหตุหลัก 3 ประการท่ีทําใหถังปฏิกิริยา
บําบัดของเสียแบบไมใชอากาศประกอบดวยสภาพการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทางชล
ศาสตร, อัตรารับภาระสารอินทรีย และสารยั้บยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซ่ึงสาเหตุท้ังสาม
ดังกลาวมีผลกระทบตอชุมชนจุลินทรียในระบบท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงผลใหการตอบสนองของ
สมรรถนะของถังปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน Bjornsson et al. (1997) สรุปวา การลดอายุตะกอน (SRT) 
จาก 20 เปน 15 วัน ไมกอปญหาการชะลางของจุลินทรียกลุม acetoclastic methanogens, แตสงผล
ใหความเขมขนของ propionate เพิ่มข้ึน และตามมาดวยการเพิ่มความเขมขนของ acetate ในถัง
ปฏิกิริยาแบบ CSTR. Miron et al. (2000) พบวาการลดลงของอายุตะกอนจาก 15 วันเปน 10 วัน 
สงผลใหการผลิตกาซมีเทนลดลงและการเพิ่มข้ึนของกรดอินทรียระเหยงาย (VFAs) โดยเฉพาะกลุม
ท่ีมีโมเลกุลใหญ.   แสดงใหเห็นวาปญหาการ overload ของสารมลพิษอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศ ไมสงผลใหระบบลมเหลว, แตมีแนวโนมเพิ่มความเขมขนของแอซีเทต และการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการผลิตกาซมีเทน. 
 การ overload เนื่องจากการปนเปอนของสารย้ับยั้ง (inhibitory substances) ในน้ําเสีย 
ซ่ึงอาจไดแกสารกลุมซักลาง (detergents) และโลหะหนัก รวมถึงสารอินทรียหลายชนิด (Speece 
1996) จะมีลักษณะส่ิงบงช้ีเชนเดียวกับปญหาการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทางชลศาสตรและ
สารมลพิษอินทรีย, แตจะมีขอแตกตาง คือ สารยั้บยั้งจะมีผลตอการหยุดการทํางานของจุลินทรียบาง
ชนิดในชุมชนและสงผลใหอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลง (Graet and Andrews 1974). 
 ระเบียบวิธีการควบคุมและตรวจสอบสมรรถนะของถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ
ในปจจุบันจะประกอบดวย อัตราการผลิตกาซ, อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS), ความเปน
กรด-เบส, คาความเปนเบส สัดสวนของกาซในกาซชีวภาพ, และสัดสวนของกรดอินทรียระเหยงาย, 
แตระเบียบวิธีดังกลาวไมสามารถจะคาดการณหรือบงช้ีถึงการลดลงของคาความปลอดภัยของ
ระบบ. การคาดการณถึงเสถียรภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีความสําคัญอยาง
ยิ่งยวด, เนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการเดินระบบของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศจะกอ
ปญหาท้ังในดานคาใชจายและเวลาในการฟนตัวของระบบ, ตัวบงช้ีท่ีใชในการคาดการณสภาพ
เสถียรภาพของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศโดยท่ัวไปประกอบดวย สัดสวนกาซมีเทนและ
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คารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพ, อัตราการผลิตกาซชีวภาพ และอัตราการผลิตกาซมีเทน, 
อัตราสวนระหวางความเปนกรด-เบส และคาความเปนเบส,  สัดสวนกาซไฮโดรเจนในกาซชีวภาพ
และกรดอินทรียระเหยงาย, แตอยางไรก็ตามตัวบงช้ีเหลานี้เปนการตรวจสอบสมรรถนะในภาพรวม
ของสังคมจุลินทรียในระบบซ่ึงยังคงมีปญหาความแมนยําในการคาดการณ,  ดังนั้น จึงมีการพัฒนา
เทคนิคใหมๆ เชน  modification of batch  bottle test assays ซ่ึงพัฒนาโดย Owen et al. (1979) และ 
Shelton and Tiedje (1984), แตอยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ยังมีความยุงยากในการใชพยากรณ
เสถียรภาพของระบบ,  การวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาเทคนิคท่ีงายและไมซับซอน. 

 
2.4  รูปแบบถังปฏิกิริยาเทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตร 

ถังบําบัดแบบ Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) หรือ modification ของถังบําบัด
ประเภทนี้ถูกพิจารณาใชเปนถังบําบัดของเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยในปริมาณสูง, และในกรณีเดิน
ระบบในชวง thermophilic การรักษาอุณหภูมิในถังบําบัดจําเปนจะตองพึ่งพาแหลงพลังงานจาก
ภายนอก, ซ่ึงอาจเปนพลังงานจากปโตรเลียมหรือกาซชีวภาพท่ีผลิตข้ึนได, แตประสิทธิภาพ
พลังงานจะอยูในเกณฑตํ่า เม่ือเทียบกับการนําแหลงพลังงานทดแทนประเภทอ่ืนมาใช, อาทิเชน 
พลังงานความรอนจากดวงอาทิตย. ประเทศไทยจัดเปนประเทศท่ีไดรับความเขมของแสงอาทิตยสูง, 
ดังนั้นการนําพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมาใชเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในถังบําบัดสําหรับบําบัดของ
เสียจากฟารมปศุสัตวจะทําใหสามารถลดคาใชจายในการกอสรางและเดินระบบ, อุณหภูมิมีผลตอ
คา Viscosity ของของเหลวซ่ึงโดยท่ัวไปคา apparent viscosity ท่ี specific shear rate สามารถอธิบาย
ไดโดย Arrhenius – type model Bhandari et al. (1999) and Marcotte et al. (2001).  

 

 Hashimoto and Chen (1976) ไดศึกษาลักษณะสมบัติทาง rheological ของของเสียจาก
ฟารมปศุสัตว และ Chen (1986) ดําเนินการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขมขนของของแข็งและ
ลักษณะสมบัติดาน rheological properties ของมูลวัวขุน. 
 
 Moeller and Torres (1997) ไดดําเนินการศึกษาความไวของการเปล่ียนแปลงคา viscosity 
ตอ rate of shear ในตะกอนแบคทีเรียท่ีผานการยอยสลายแบบไมใชอากาศ โดยใช power law ดังนี้ : 
  = k n     ---------- (1) 
 โดย    = shear stress,  
  Pa = Rate of shear, s-1 
  k            = consistency coefficient, Pa.s n 
  n           = flow behavious index 
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 จากสมการท่ี 1 คา n ตํ่า จะแสดงถึงความไวตอการเปล่ียนแปลงคา viscosity ตอ rate of 
shear (Agote et al. 2001), สําหรับ Solar collector ท่ีศึกษาในสภาวะ steady state การดึงพลังความ
รอนมาใชประโยชนจาก solar collector สามารถจําแนกไดตามสมการ Hottel-Whillier–Bliss 
(Duffie and Beckman 1974  และ Sukhatme 1997) โดยมีรายละเอียดดังนี้ : 
 

  Q u = Fr Ap  [ S-UL(T fin – T amb )   ---------- (2) 
 
 โดย  Fr = m Cpw      1 – exp      Ap ULF      ---------- (3) 
    Ap UL             m Cpw       
 
  Tfout = Fr Ap ( S - UL (T fin - T amb )  ---------- (4) 
      m Cpw      
 
  T fin =  Tfout + (Tr - Tfout ) ( 1 – e     -UA     ) ---------- (5) 
           m Cpw      
  Q u = useful heat gain rate from the collector 
 S = Hourly incident solar flux absorbed in the absorber plate 
  Fr = the collector heat – removal factor 
  Ap = Absorber plate area 
  UL = Overall losses coefficient from the collector 
  T fin = Water inlet temperature to the solar collector 
  Tfout = Water outlet temperature from the solar collector 
  T amb = Ambient temperature 
  m = Flow rate of water inside the solar collector 
  Cpw = specific heat of power 
  Tr = Operation temperature of the reactor 

U = Overall heat transfer coefficient of the reactor heat exchanger 
 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR จัดเปนระบบแบบตะกอนแขวนลอย (suspended growth)          

ท่ีมีการเดินระบบใน mode ของ batch fed system, โดยระบบสามารถจําแนกการเดินระบบเปน              
4 ระยะ  คือ ปอนน้ําเสียเขาสูระบบ (the substrate feed phase), การเกิดปฏิกิริยา (the react phase), 
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การตกตะกอน (the quiescent settle phase), และการทําใหตะกอนรวมตัวแนนและการระบายนํ้าเสีย
ออกจากระบบ (the effluent decant phase).  กลุมนักวิจัยท่ีเร่ิมเสนอแนวคิดของถังปฏิกิริยาประเภท
นี้, และเทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยกลุมนักวิจัยของ Iowa State University (Sung 
and Dague, 1992). คุณสมบัติสําคัญของการบําบัดน้ําเสียโดยเทคโนโลยีแบบ ASBR คือ การสราง
สภาวะท่ีเอ้ืออํานวยในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา เพื่อเพิ่มเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 
ท่ีส้ัน, รวมถึงถังปฏิกิริยา ASBR ยังสามารถสรางขบวนการคัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรีย 
(granular biomass) ใหเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาเชนเดียวกับท่ีพบในถังปฏิกิริยาแบบ UASB (Sung and 
Daque 1995). ถังปฏิกิริยา ASBR มีลักษณะการทํางานสามารถจําแนกไดเปน 4 ระยะ สําหรับ
รายละเอียดของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดในถังปฏิกิริยา มีดังนี้ : 

- ข้ันตอนการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ และข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารมลพิษ
อินทรีย  ข้ันตอนนี้ถังปฏิกิริยาจะไดรับน้ําเสียผานทางระบายนํ้าเสียเขา ซ่ึงจะดําเนินการตอจาก
ข้ันตอนการระบายน้ําเสียออกจากถังปฏิกิริยา, โดยข้ันตอนนี้ถังปฏิกิริยาจะทํางานภายใตสภาวะท่ี
สัดสวนของ F/M ท่ีสูง, และมีการกวนท่ีคอนขางสมบูรณเพื่อทําใหการสัมผัสระหวางสารอินทรีย 
และมวลชีวภาพเปนไปอยางสมบูรณ,  ซ่ึงสงผลใหอัตราการยอยสลายสารมลพิษและการผลิตกาซ
ชีวภาพอยางรวดเร็วในข้ันตอนนี้, ตอจากนั้นในชวงปลายของขบวนการนี้สัดสวนของ F/M จะตํ่าลง, 
รวมถึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลง,  ซ่ึงสภาวะนี้จะเอ้ืออํานวยใหมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา
สามารถตกตะกอนและแยกจากนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวไดงาย. 

-  ข้ันตอนการตกตะกอนของมวลชีวภาพ ในข้ันตอนนี้อุปกรณในการกวนจะตองหยุด
การทํางานเพ่ือใหตะกอนแบคทีเรียแยกออกจากน้ําใส. 

-  ข้ันตอนการทําใหตะกอนชีวภาพรวมตัวแนน และการระบายน้ําเสียท่ีบําบัดแลวออก,
หลังจากตะกอนแบคทีเรียแยกตัวออกจากน้ําใสอยางสมบูรณแลวและจับแนนเพื่อลดปริมาณของ
ตะกอนแบคทีเรีย, ซ่ึงปริมาตรของตะกอนแบคทีเรียรวมตัวแนนจะแปรผันตามเวลากักเก็บของน้ํา 
(HRT) และจํานวนรอบของการหมุนเวียน (Recycle).  น้ําเสียตอวันในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจํานวนรอบ
และเวลาของแตละรอบของการหมุนเวียนนี้จะแปรเปล่ียนไปตามประเภทของนํ้าเสีย, โดยท่ัวไป
จํานวนรอบดังกลาวอาจอยูในชวง 4-12 คร้ังตอวัน,  แตอยางไรก็ตาม มีรายงานวาถังปฏิกิริยาแบบ 
ASBR สามารถเดินระบบโดยใชการหมุนเวียนน้ําเสียในถังปฏิกิริยาเพียง 1 คร้ังตอวัน. 
 สมการของ Monod (สมการท่ี 6) สามารถใชอธิบายอัตราการยอยสลายของสารมลพิษ
อินทรียในเทอมของฟงกช่ันความเขมขนของสารมลพิษอินทรีย. 
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SK

kXS
dt
dS

S 
      ---------- (6) 

 
S    =    ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด (มวล/ปริมาตร) 
k    =    อัตราเร็วสูงสุดในการยอยสลายสารอินทรีย (เวลา)-1 
Ks =    คาอ่ิมตัวของ Monod (กก. COD/ลบ.ม.) 
X    =    ความเขมขนของแบคทีเรียในถังปฏิกิริยา (มวล/ปริมาตร) 

 
 ดังนั้นสมการดังกลาวนี้จึงสามารถนํามาประยุกตใชศึกษารูปแบบการทํางานของถัง
ปฏิกิริยาแบบ ASBR ขณะท่ีถังปฏิกิริยาทํางานในระยะของการตกตะกอน และการรวมตัวแนนของ
ตะกอนจุลินทรียปริมาณความเขมขนของสารมลพิษอินทรียในถังปฏิกิริยาจะมีความเขมขนตํ่า, 
ดังนั้น จึงสงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดตํ่าลงไปดวย, และสภาวะดังกลาวจะเอ้ืออํานวยให
ตะกอนจุลินทรียสามารถตกตะกอนแยกออกจากช้ันน้ําใสไดอยางมีประสิทธิภาพ. ในทางกลับกัน
ในระยะท่ีมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง (ระยะปอนน้ําเสีย/ระยะการเกิดปฏิกิริยา), อัตรา
การยอยสลายสารมลพิษอินทรียจะเปนไปอยางรวดเร็ว, ซ่ึงสงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูง
ตามไปดวย, และอัตราการเกิดกาซท่ีสูงข้ึนดังกลาวจะชวยใหเกิดการผสมผสานของสารมลพิษ
อินทรียและตะกอนชีวภาพดีข้ึน. ดังนั้น โดยสรุปความเขมขนของสารมลพิษอินทรียในถังปฏิกิริยา
แบบ ASBR จะเริ่มตนจากความเขมขนท่ีสูงและลดลงในแตละรอบของการทํางาน, รูปแบบของ
ความเขมขนของสารมลพิษอินทรียในแตละรอบการทํางานและท่ีสําคัญจะพบวาในชวงการทําให
ตะกอนรวมตัวแนน, ปริมาณความเขมขนของสารพิษจะมีคาตํ่าสุด, ซ่ึงสงผลดีตอการแยกตะกอน     
จุลินทรียออกจากช้ันน้ําใส, จากคุณสมบัติเดนสวนดี สงผลใหถังปฏิกิริยาไมมีความตองการใชถัง
ตะกอนท้ังประเภทภายในหรือภายนอก, ซ่ึงทําใหประหยัดคากอสรางของระบบ. 
 

Sung and Daque (1992) รายงานถึงการเกิดเม็ดจุลินทรีย (granular biomass) ในถังปฏิกิริยา 
4 แบบ, ท่ีมีสัดสวนของความสูงตอเสนผาศูนยกลางของถังปฏิกิริยาไมเทากัน, ซ่ึงผลการศึกษา
สามารถสรุปไดวา ถังปฏิกิริยาท่ีสูงและมีเสนผาศูนยกลางท่ีตํ่าจะมีแนวโนมท่ีจะพัฒนาตะกอน         
จุลินทรียแบบเม็ดไดดี, ถังปฏิกิริยา ASBR เร่ิมมีการวิจัยประยุกตใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมในป 
ค.ศ. 1991 โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรเปนตัวแทนในการศึกษา, และดําเนินการวิจัยตอเนื่อง 
สําหรับการวิจัยเพื่อประยุกตใชงานถังปฏิกิริยา ASBR ในน้ําเสียท่ีมีความเขมขนต่ําเร่ิมมีการวิจัยใน
ปค.ศ. 1996 โดย Banik and Dague ท่ีใช NFDM เปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีความเขมขน 600 มก./ล. 
พบวาสามารถลดคา COD ไดถึง 90% ท่ีอุณหภูมิ 25oซ. และ HRT 6 ชม. ,ซ่ึงจากการวิจัยนี้จะเห็น 



 

 27

ไดวา ASBR สามารถชดเชยอัตราการเจริญเติบโตของมวลชีวภาพท่ีตํ่าในสภาวะสารอาหารท่ีมี
ความเขมขนตํ่าไดโดยอาศัยลักษณะสมบัติท่ีสามารถเก็บกักปริมาณมวลชีวภาพไดสูง. 
 
2.5 ปจจัยท่ีเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรียกลุม Methanogen 

1.  อุณหภูมิ 
     ระบบยูเอเอสบี สามารถแบงชวงการทํางานในชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ : 
 ก.  ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิก (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 
50–65 oซ. 
 ข.  ชวงการทํางานของมีโซฟลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 oซ. 
 ค.  ชวงการทํางานของไซโคฟลิก (Phychrophilic) จะมีอุณหภูมิตํ่ากวา 20 oซ. 

 แมวาในชวงเทอรโมฟลิกจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมี           
โซฟลิก แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิกในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน เนื่องจาก
พบวาพวกเทอรโมฟลิกจะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกวา, สวนชวงไซโคฟลิกกาซ
มีเทนเกิดข้ึนนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 
20 oซ.  ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการ
ยอยสลายสูงสุด. 

 
 2. พีเอช กรดอินทรียระเหย และสภาพความเปนเบส 

       คาของพีเอช, กรดอินทรียระเหย และสภาพความเปนเบส มีความสัมพันธกนัอยาง
ใกลชิด, แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนตองการพเีอชอยูในชวงประมาณ 6.5–7.5, ถาพีเอชนอยกวา 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดท่ีสรางกรดมักสามารถปรับตัว
ในชวงพีเอชกวางกวา คือ ประมาณ 5–8.5, ดังนั้น คาพีเอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียผลิตมีเทน
มากกวากรดอินทรียระเหยท่ีผลิตโดยพวกแบคทีเรียท่ีสรางกรด (Acidogenesis) ปกติแลวควรมีคา
อยูในระบบประมาณ 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร. สภาพความเปนเบสในรูปไบคารบอเนตจะเปน             
ตัวแสดงใหทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ, ถากําลังบัฟเฟอรตํ่าไม
เพียงพอ ปริมาณของกรดที่เพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว, ซ่ึง
ในสภาพดังกลาวของระบบจะไมเกิดข้ึนถามีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ. โดยท่ัวไปในการบําบัด
แบบไมใชอากาศควรจะมีคาสภาพความเปนเบส ประมาณ 2,000–5,000 มิลลิกรัมตอลิตร, และ
อัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรของกรดแอซีติก) ตอสภาพ



 

 28

ความเปนเบส ไบคารบอเนต  (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต), ซ่ึงเปนการแสดงคากําลัง
ของบัฟเฟอรทางหนึ่ง, โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรสูง, 
แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกาํลังของบัฟเฟอรตํ่า, อาจทําใหระบบ มี
ประสิทธิภาพลดลงได. 

 
สารเคมีท่ีใชเติมเพื่อเพิ่มสภาพดางใหแกระบบมีอยูหลายประเภท เชน พวกดางแก,                

สารไบคารบอเนต และสารพวกคารบอเนต, ซ่ึงแตละประเภทมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป เชน 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนสารเคมีตัวท่ีดีท่ีสุดในการควบคุมพีเอช เนื่องจากโซเดียม          
ไบคารบอเนตสามารถละลายนํ้าไดดี และใหสภาพดางไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แตจะมีราคา
แพงกวาสารเคมีตัวอ่ืนๆ Lettinga et al. (1983) ไดศึกษาการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) 
เปนบัฟเฟอรแทนโซเดียมไบคารบอเนต โดยใชถังยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียจากโรงงานท่ีใชมะเขือเทศ
เปนวัตถุดิบ, ปรากฏวาแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดี และทําใหตะกอน          
จุลินทรียมีความสามารถในการตกตะกอนไดดีข้ึน, นอกจากนี้ยังทําใหระบบมีความสามารถในการ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดเพิ่มข้ึน. 

 
 3.   สารอาหารเสริม (Nutrient) 

      ในเซลลของจุลินทรียประกอบไปดวยคารบอน (C), ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P) 
และ ซัลเฟอร (S), ในอัตราสวน C:N:P:S = 100:10:1:1, ดังนั้นเพื่อการเจริญเติบโตและการดํารงชีพ
ของจุลินทรีย จึงตองมีสารอาหารท่ีเพียงพอ. นอกจากธาตุดังกลาวแลว ในปจจุบันยังพบวาแบคทีเรีย
สรางมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณเพียงเล็กนอยแตขาดไมได, ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก, 
โคบอลต, นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด), ดังนั้นถาในน้ําเสียขาดธาตุตางๆ ดังกลาว 
ปฏิกิริยาไรออกซิเจนก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได, อยางไรก็ตาม การเติมธาตุดังกลาวเพื่อใหแบคทีเรีย
สรางมีเทนสามารถเจริญ เติบโตไดดีก็ไมใชเร่ืองงาย, เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตก
ผลึกและแยกตัวออกจากน้ํา และโลหะซัลไฟด เชน FeS หรือ NiS ละลายนํ้าไดนอยมาก, ดังนั้น
จะตองม่ันใจวาแบคทีเรียสามารถใชธาตุโลหะท่ีเติมลงไปได. 

 
 4.   สารพิษ (Toxic Substance) 

       น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพไมควรมีสารท่ีเปนพิษอยู เพราะจะไปรบกวนการ
ทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยังยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน, ทําให
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ระบบเกิดความลมเหลวได, ความรุนแรงของพิษยอมข้ึนกับชนิดและความเขมขนของสารนั้นๆ ดวย 
สารท่ีเปนพิษตอระบบ ไดแก : 

 ก.   พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก 
 ออนบวกท่ีเปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ไดแก โซเดียม 

(Na+)  โพแทสเซียม (K+), แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+), ซ่ึงธาตุอาหารเหลานี้โดยปกติ
ในระดับความเขมขนท่ีพอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย, แตถามีมากเกิน
ความจําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรียปกติ, อิออนท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวา           
อิออนบวกท่ีมีวาเลนซีตํ่า ดังตารางท่ี 5. 

 
ตารางท่ี 5.  ความเขมขนของอิออนบวกท่ีมีผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 

  ความเขมขน  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชนิดอิออนบวก กระตุน ยังย้ังปานกลาง ยังย้ังมาก 

Na+ 100 -200 3,500 – 5,500 8,000 

K+ 200 - 400 2,500 – 4,500 12,000 

Ca2+ 100 - 200 2,500 –4,500 8,000 

Mg2+ 75 - 150 1,000 –1,500 3,000 

ที่มา : (McCarty 1964) 

 
 พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (antagonism) เม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ 

ในปริมาณท่ีเหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหลดลง
ได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ท่ีมีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50–1,000 มิลลิกรัมตอลิตร, แตในทาง
ตรงกันขามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากข้ึนเม่ืออยูรวมกัน (synergism). 

 
 สวนพิษของโลหะหนัก ไดแก แมงกานีส, สังกะสี, แคดเมียม, นิเกิล, โคบอลต, 

ทองแดง และ โครเมียม เปนตน. ความเปนพิษของโลหะหนักเหลานี้จะยับยั้งการเจริญเติบโต หรือ
อาจทําใหจุลินทรียตายได, อยางไรก็ตาม โลหะหนักท่ีเปนพิษจะตองอยูในรูปของสารละลาย, ซ่ึง
โลหะหนักจะแตกตัวเปนอิออนเทานั้น.  ซ่ึงพบวาพิษของโลหะหนักจะรุนแรงมากนอยเทาใดข้ึนอยู
กับความสามารถในการละลายนํ้าของโลหะหนักนั้น, ตัวอยางเชน เหล็กกับอะลูมิเนียม จะไมเปน
พิษเนื่องจากเกลือของโลหะหนักท้ังสองมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอย, และพิษของ 
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โลหะหนักจะมากหรือนอยยังข้ึนอยูกับปริมาณซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนในถังหมักแบบไรออกซิเจน, 
เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดของโลหะหนักข้ึนมา, 
ซ่ึงไมละลายน้ําและไมเปนพิษ. นอกจากนี้โลหะหนักท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีพิษมากกวาโลหะหนักท่ีมี
วาเลนซีตํ่า เชน Cr6+ มีพิษมากกวา Cr3+ , แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปน
สําหรับแบคทีเรียแมจะในปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม.  

 
ตารางท่ี 6. ปริมาณโลหะหนักท่ีมีผลใหกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนหมดประสิทธิภาพ 
 

โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Fe+ 1,750 

Zn2+ 163 

Cd2+ 180 

Cr3+ 530 

Cr6+ 450 

Cu2+ 170 
ที่มา: (McCarty, 1964) 

 
 ข. พิษของกรดอินทรียระเหย 
        กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางข้ึนมามากเกินไป เชน ในสภาวะท่ีมีสารอินทรีย หรือ

อาหารเขามามาก แบคทีเรียท่ีผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก, หากวาระบบมีกําลัง
ของบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียชนิด
ผลิตมีเทนได. 

  กรดอินทรียระเหยงายท่ีมีปริมาณความเขมขนสูงๆ จะเปนพิษตอจุลินทรียใน
ระบบแบบไมใชออกซิเจน ทําใหจุลินทรียเกดิเสียสมดลุ และทําใหระบบลมเหลว, อยางไรก็ตามถา
กําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ภายในระบบสูงพอท่ีจะรักษาพเีอชใหใกลเคียง 7 หรือเทากับ 7, 
ปรากฏวากรดระเหยงายท่ีมีปริมาณความเขมขนสูงถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของกรด        
แอซีติก จะไมเปนพษิโดยตรงตอแบคทีเรีย. ดังแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของกรดระเหยงายท่ีมี           
ตอความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาแบบไหลข้ึน, ถาหากกําลัง
บัฟเฟอรในระบบไมเพียงพอ จะทําใหพเีอชตํ่าลง และแบคทีเรียจะทนอยูไมได, พิษของกรด         
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ระเหยงายสามารถแกไขไดโดยการเติมสารเคมีปรับสภาพ เชน โซเดียมไบคารบอเนต, โซเดียม   
ไฮดรอกไซด และแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน.  

 
  ค. พิษของแอมโมเนีย 
          แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในนํ้าเสียของระบบไมใชออกซิเจนมาจากการยอยสลายพวก
โปรตีน, โดยไนโตรเจนท่ีปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) แอมโมเนีย 
(NH3) ดังสมการ : 
 
 NH4

+             NH3   +   H+ 

 
   โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ ท่ีพีเอชประมาณ 7 
ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียท้ังหมด, โดยจะมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมอิออน 99% , แตถาพีเอชมีคาสูงข้ึน ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากข้ึนทําใหเกิด
แอมโมเนียมาก, ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน, โดยความเขมขน
ของแอมโมเนียท่ีเปนพิษตอแบคทีเรีย คือมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร. ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี
คาประมาณ 7 หรือตํ่ากวา จะทําใหแอมโมเนียท้ังหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน, ซ่ึงเปนพิษ
ตอระบบนอยกวา. ตารางท่ี 7 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน, ซ่ึงรวมท้ัง
แอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนตอระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน.  
 
ตารางท่ี 7.  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน 
         

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกิดผลชัด 

1,500 – 3,000 เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดยตรง 
 
ที่มา :  (McCarty and Kugelman, 1965) 
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 ก. พิษของซัลเฟต 
  การท่ีน้ําเสียมีปริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหมีแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซซัลเฟต 

ใหเปนซัลไฟดได, โดยกลุมของ Sulfate–Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได, โดยซัลเฟตจะ
ถูกเปล่ียนเปนซัลไฟดไดดังสมการ : 

 
SO4

2- + 4H2 + H+    HS- + 4H2O G’   =   -152.2   KJ/mol 
 
  โดยแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria), โดยสามารถใชแอซีเทต และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร, และจากคา G’ 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนได, ทําใหผลผลิตท่ีเปนกาซมีเทนลดนอยลง, 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกินไป, แบคทีเรีย
ท่ีผลิตมีเทน (Methanobacterium spp.) จะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ ถามี H2S เทากับ 0.1 nM, อยางไรก็
ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต (SRB) จะ
ทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคา
ตํ่าเสมอ, ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง, ดังนั้นแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต
ไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสรางกรดแอซีติกจากกรด
โพรไพออนิกดวย. 

 
  ข. พิษของสารอินทรีย 

  สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียชนิดท่ีไมใชออกซิเจนอิสระ 
สารเหลานี้ ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) 
เชน เมทานอล (methanol) ซ่ึงความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนําน้ํา
ท้ิงท่ีมีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อทําใหแบคทีเรียคุนเคยและปรับสภาพได, 
แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียท่ีเปนพิษถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ก็ตาม, หรืออาจแกไข
ไดโดยการเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียท่ีเปนพิษ. 
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2.6 ปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางานของระบบ 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนแตละชนิดจะมีปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางาน

ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และกลไกการทํางานของจุลินทรียภายใตกระบวนการน้ันๆ, 
สําหรับระบบยูเอเอสบี น้ําเสียท่ีจะเขาสูระบบจะตองปราศจากสารพิษ และตองปรับสภาพของน้ํา
เสียใหเหมาะสมกับจุลินทรียในระบบดังหัวขอท่ีกลาวมาแลว การควบคุมกลไกการทํางานของ              
จุลินทรียในระบบ นอกจากจะตองรักษาสภาพสมดุลของจุลินทรียท่ีสรางกรดและจุลินทรียท่ีสราง
มีเทนแลว ยังตองรักษาจํานวนจุลินทรียในระบบใหมากที่สุดเทาท่ีจะทําได, ปจจัยท่ีเปนตัวควบคุม
จํานวนจุลินทรียในถังปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย (Sludge 
Settleability), ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) และระยะเวลา
เก็บกักน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) ดังนั้น ปจจัยหลักท่ีใชควบคุมการทํางานของระบบ               
ยูเอเอสบี มีดังนี้ : 

 
1.    อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 

 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สาร อินทรีย, การตกตะกอนของจุลินทรีย และการเกิดกาซในถังปฏิกิริยา, น้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ
จะตองมีอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของตะกอน          
จุลินทรีย. Lettinga et al. (1982) พบวาตะกอนจุลินทรียในช้ันตะกอนลางจะขยายตัวเสมอท่ีอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่า ซ่ึงเกิดจากกาซท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาสวนใหญจะถูกดักอยูช้ัน
ตะกอนลางโดยน้ําหนัก และความหนาแนนของตะกอนจุลินทรีย, แตช้ันตะกอนลางจะหดตัวลงเม่ือ
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน (การเกิดกาซจะเพ่ิมข้ึนดวย), ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนเหลานี้
ยังไมมีการทดลองท่ีแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียเทาใดจึงจะทําใหช้ัน
ตะกอนลางเกิดการขยายหรือหดตัว, การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหกาซเพ่ิมข้ึน การสัมผัส
กันระหวางน้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียเกิดข้ึนมาก, กาซท่ีถูกดักอยูในช้ันตะกอนลางเกิดนอยลง, 
ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในช้ันตะกอนลางเกิดเพิ่มข้ึนทําใหตะกอนจุลินทรีย
บริเวณพื้นท่ีรอยตอของช้ันตะกอนลาง และช้ันตะกอนลอยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแรงท่ีเกิดจาก
การลอยข้ึนอยางรวดเร็วของกาซ. 
 

2. ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) 
 ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียจะมีความสัมพันธกับความรุนแรงของการกวน (Agitation 

Intensity) ในช้ันตะกอนลาง, จากการทดลองกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) โดยใช
ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาดหองปฏิบัติการ และการกวนในถังปฏิกิริยาใหเกิดข้ึนโดยกาซท่ี           
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เกิดข้ึนเองในถังปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว, พบวาน้ําเสียจะไหลผานชองวางท่ีเกิดข้ึนจากรอยแตกของ
ตะกอนจุลินทรียในช้ันตะกอนลาง, ซ่ึงเปนการไหลลัดวงจร (short circuit), ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียลดลง ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการกระจายทางน้ําเขาใหสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ี
ดานลางของถังปฏิกิริยา. สําหรับโรงบําบัดน้ําเสียจริง จุดน้ําเขาหนึ่งจุดจะครอบคลุมพื้นท่ี 5-10 
ตารางเมตร, และถังปฏิกิริยาตนแบบขนาดใหญ (Large Pilot Plant) จุดน้ําเขาหนึ่งจุดควรจะ
ครอบคลุมพื้นท่ีไดถึง 1–2 ตารางเมตร, ถาระบบกระจายน้ําเขาสามารถกระจายนํ้าเสียไดท่ัวตลอด
พื้นท่ีกนถังจะทําใหระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร       
ตอวัน, ถาหากการกวนในถังปฏิกิริยาเกิดจากการใชเคร่ืองกล (Mechanical Mixing) จะทําใหขนาด
ของตะกอนจุลินทรียเล็กลง.  
 

2.7  กาซชีวภาพท่ีเกิดจากการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
กาซชีวภาพหมายถึงกาซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไมใช

ออกซิเจนโดยจุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจน, ทําใหไดผลผลิตในรูปของกาซผสมซ่ึงประกอบดวย
กาซมีเทนประมาณ 60–70 เปอรเซ็นต, กาซคารบอนไดออกไซด ประมาณ 25–30 เปอรเซ็นต, 
รวมท้ังกาซอ่ืนๆ ในปริมาณนอยมาก เชน กาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจน เปนตน (Metcalf and 
Eddy, 1991). 

เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซท่ีคงตัวและไมติดไฟ จึงทําใหคุณสมบัติของ
กาซชีวภาพท่ีนํามาใชเปนเช้ือเพลิงนั้นข้ึนอยูกับกาซมีเทน, โดยปริมาณของกาซมีเทนท่ีผลิตไดนั้น
ข้ึนอยูกับปริมาณของสารอินทรียและชนิดของของเสียท่ีตองการบําบัด, กาซมีเทนบริสุทธ์ิมีคาความ
รอนประมาณ 38,100 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร, คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทนไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 8. 
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ตารางท่ี 8. คณุสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน 
  

Chemical formular CH4 
Boiling point at 14.696 psia (760 mmHg) 
Freezing point at 14.696 psia (760 mmHg) 
Critical temperature 
Specific gravity 

- Liquid (at –263.2 F (-164 C)) 
- Gas (at 77 F (25 C)) & 14.696 psia (760 mmHg) 

Specific volume at 60 F (15.5C) & 14.696 psia (760 mmHg) 
Calorific value at 60 F (15.5C) & 14.696 psia (760 mmHg) 
Air required for combustion ft3/ft3 
Flammability limits 
Octane rating 
Ignition temperature 
Combustion equation 
Molecular weight 
Critical pressure 

-258.68 F (-161.49C) 
-296.46 F (-182.48 C) 

-116 F (-82.5 C) 
 

0.415 
0.000658 

223.61 ft/lb.(1.47 l/gm) 
1,012 Btu/ft (38,130 KJ/m) 

9.53 
5 – 10 percent by volume 

130 
1,202 F (650 C) 

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O 
16.042 

673.1 psia (47.363 kg/cm2) 
 

ตอมาไดพัฒนาสมการสําหรับการทํานายปริมาตรกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนไวดังนี้ : 
CnHaOb + (n-a/b – b/2)H2O   (n/2 – a/8 + b/4)CO2 + (n/2 + a/8 – b/4)CH4  
นอกจากนี้ยังมีสมการอยางงาย ท่ีใชสําหรับคํานวณหาปริมาณของกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน ดงัสมการ : 
 
CH4 + 2O2    CO2 + 2H2O 
 
จากสมการดังกลาวพบวา 1 โมลของกาซมีเทน (16 กรัม) เทียบเทา 2 โมลของออกซิเจน 

(64 กรัม) ดังนั้น 1 กรัมของซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะเทียบเทากาซมีเทน 0.35 ลิตร ณ อุณหภูมิ และความ
ดันมาตรฐาน (0ซ. และความดัน 1 บรรยากาศ), ซ่ึง 1 โมลของกาซใดๆ จะมีปริมาตรเทากับ 22.4 
ลิตร (Speece 1996). 
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2.8 จลนพลศาสตรเบื้องตนของระบบบําบัดนํ้าเสีย 
การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพหรือโดยการใชจุลินทรีย  เปนวิธีการที่ใชกันมากท่ีสุด

ในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย, โดยเฉพาะสารอินทรียท่ีมีความสกปรก จะถูกใชเปนอาหารของ 
จุลินทรีย  ซ่ึงสวนใหญเปนจุลินทรียทําใหน้ํามีความสกปรกลดลง. 

 
  อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรียมีสมการดังนี้ : 
 

dt

dS  = 
SK

Sk

s 
                         ……………………(1) 

dt

dS  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร–เวลา) 

k  = อัตราสูงสุดในการกินอาหารตอหนวยน้ําหนักของจุลินทรีย (ตอเวลา) 

sK  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ท่ีจุดซ่ึงอัตราการกินอาหาร   
เทากับคร่ึงหนึ่งของอัตราสูงสุด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 

S  = ความเขมขนของสารอาหารในน้ําเสีย (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 
 

ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   กับความเขมขนของสารอาหาร
ท่ีจํากัดโดยใชสมการของ  Monod ดังนี้ 

 

 = 
SK

S

s

m


                         ……………………(2) 

 = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ตอเวลา) 
m = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอเวลา) 

S  = ความเขมขนของสารอินทรีย ในน้ําท้ิง (น้ําหนัก/ปริมาตร) 

sK  = ความเขมขนของสารอินทรีย ในน้ําท้ิงท่ีจุดซ่ึงอัตราการ 
เจริญเติบโตเทากับคร่ึงหนึ่งของอัตราสูงสุด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 

 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3 : 
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  เวลา   Maximum   Rates 
          m 
 
 
 
       
 
             Ks ความเขมขนของสารอินทรีย (นํ้าหนัก / ปริมาตร) 
        ที่มา : Metcalf and Eddy (2003) 

 
รูปท่ี 3.  ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญสุทธิกับความเขมขนของสารอาหารท่ีจํากัด. 

 
การอธิบายและสรางสมการตาง ๆ สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีววิทยาสมการ 

(2)   เปนสมการท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดสมการหน่ึง .  

และจากสมการ rg  =    dt
dX

    =  SK
XS

s

m




                 …………………….…….... (3) 

นํามาศึกษาวิเคราะหจะไดผลลัพธดังตอไปนี้ คือ 
1. เม่ือคา S  มีคามากกวา Ks  มาก ๆ  จะได  rg  =  mX  ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาลําดับหนึ่ง 
จุลชีพจะอยูในสภาพอ่ิมตัวดวยอาหาร  ทําใหอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีจะมีสูงสุด 

2. เม่ือ S  มีคาเทากับ  Ks  จะได    rg  =  
2

Xm   ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาลําดับหนึ่ง  แตจะมี

อัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีคร่ึงหนึ่งของอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีสูงสุด 

3. เม่ือ S  มีคานอยกวา  Ks  มาก ๆ จะได    rg  =  
s

m

K

XS   ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาลําดับสอง  

โดยจะข้ึนอยูกับท้ัง X  และ  S. 
 
 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับอัตราการสลายตัวของ
สารอินทรียท่ีเปนอาหาร (substrate) สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ :  
 
 
 

2

m
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 อัตราเติบโตสุทธิ         =          อัตราการสรางเซลล – อัตราการตาย 

  
dt

dX   = Xk
dt

dS
Y d              …………………(4) 

 
สมการ (4) นี้เปนสมการท่ีใชไดท้ังในกรณีการเจริญเติบโตแบบใชออกซิเจนและการ

เจริญเติบโตแบบไมใชออกซิเจน, โดยท่ีอาหารของจุลินทรียจะตองอยูในรูปของสารละลายเทานั้น 
เม่ือหารสมการ (4)  ดวย X ตลอด. 

 

 XdtdX /)/(  = dk
X

dtdS
Y 

/                             ……………..…(5) 

หากกําหนดให 
  c  = )//( dtdXX                ...…….……..…(6) 
  U = XdtdS /)/(                 ...……….…..…(7) 

จะได 1/ c  = dkUY                                   ...………..…..…(8) 

       dtdX /  = อัตราการเจริญสุทธิของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 
               Y  = สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
   = อัตราสวนน้ําหนักของจุลินทรีย ท่ีเพิ่มข้ึนตอน้ําหนัก 

ของอาหารท่ีใชไป 
       dtdS /  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 
               dk  = สัมประสิทธ์ิการตายของจุลินทรีย (ตอเวลา) 
               X  = ความเขมขนของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
              c  = เวลาเฉล่ียท่ีจุลินทรียใชในการทําลายสารอินทรีย (เวลา) 
   = น้ําหนัก MLSS ท่ีมีอยูในระบบท้ังหมด/น้ําหนัก MLSS   
    ท่ีออกจากระบบตอวัน 
  U = อัตราการกินอาหารของจุลินทรีย ตอหนวยน้ําหนักของ 
    จุลินทรีย (ตอเวลา) 

 
 สมการ (8) นี้เปนสมการพื้นฐานท่ีจะใชในการศึกษาและออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียดวย
วิธีทางชีววิทยาแบบตางๆ , ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีสุด ไดแก c   และ  U,  ซ่ึงหากควบคุมคาหนึ่งแลวอีก
คาหนึ่งก็จะถูกควบคุมไปดวยโดยอัตโนมัติ,  แตการศึกษาพบวาการควบคุมคา c   กระทําไดงาย
กวาควบคุมคา U,  ดังนั้นจึงนิยมใชคา c   เปนตัวแปรในการควบคุมการทํางานและประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัด. 
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2.9 รูปแบบการประเมินคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร 
 การประเมินคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  สามารถดําเนินการได 2 วิธี คือ Continuous 
Culture Tests และ Batch Culture Tests. 

1.   Continuous Culture Tests 
การทดลองแบบ Continuous Culture Tests จะออกแบบใหจุลินทรียท่ีบําบัดน้ําเสีย

เจริญเติบโตในถังปฏิกิริยาท่ีกําหนดคาอายุตะกอนของแข็ง (Solids Retention Time ; SRT)  จนเขาสู
สภาวะสมดุล  โดยท่ัวไปเม่ือระบบบําบัดน้ําเสียเขาสูสภาวะสมดุลโดยทางทฤษฎีแลว  แตละคาอายุ
ของตะกอนของแข็งจะเปนตัวกําหนดคาความเขมขนของสารอินทรีย (สารมลพิษ)  ท่ีเหลืออยูในถัง
ปฏิกิริยา  ดังสมการท่ี 9 : 

 

eS  = 
1)(

)1(




d

ds

KYkSRT

SRTKK       ………………..…..(9) 

 
โดย      eS  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว 
   (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      sK  = คาความเขมขนของสารอาหารท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการ 

เจริญเติบโตสูงสุด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      dK  = สัมประสิทธ์ิการยอยสลายของจุลินทรีย (ตอเวลา) 
    SRT  = อายุตะกอนแข็ง (เวลา) 
      Y  = อัตราการเจริญเติบโตตอปริมาณสารอินทรียท่ีถูกยอยสลาย 
   (น้ําหนักจุลินทรีย/น้ําหนักของสารอินทรีย) 
       k  = อัตราเร็วสูงสุดในการยอยสลายสารอินทรีย (ตอเวลา) 
 
จากสมการท่ี 9 จะเห็นวาอายุตะกอนแข็งเพียงตัวเดียวเทานั้น  ท่ีสามารถถูก 

ควบคุมไดอยางเท่ียงตรง,  ซ่ึงทําใหไมสามารถประเมินคาสัมประสิทธ์ิการยอยสลายสารอินทรีย 
(k และ Ks)  และคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโต (Y และ Kd)  ได. ดังนั้น  จะประเมินสัมประสิทธ์ิ
จลนพลศาสตรนี้ไดตองทําสมดุลมวล (Mass Balance)  ของสารอินทรียท่ียอยสลายได  (สารมลพิษ)  
และสมดุลมวลของจุลินทรียรอบถังปฏิกิริยาโดยกําหนดใหถังปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุล (Steady-
State), ซ่ึงทําใหสมการรวมลดรูปลงมาอยูในรูปสมการเสนตรง (Linear Equation), และสามารถ
ประเมินคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรไดโดยวิธีทางกราฟ ดังสมการท่ี 10 และ 11 เปนสมการ 
เสนตรงจากการทําสมดุลมวลของสารอินทรียและจุลินทรียตามลําดับ : 
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)(

)(

0 SSQ

XV


 =   








 )(

)(

0 SS

HRTX     = 







k

K

S
s1 +

k

1    ………………..…..(10) 

 
 

HRT

1  =    
SRT

1    =      










SK

K
kSY

s

d)(     …………….…..…..(11) 

 
 
โดย      X  = ความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      V  = ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (ปริมาตร) 
      Q  = อัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบ (ปริมาตร/เวลา) 
    0S  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียเขา (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      S  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 HRT  = ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังปฏิกิริยา (เวลา) 
 SRT  = อายุตะกอนแข็ง (เวลา) 
 

2.   Batch Culture Tests 
ในข้ันตอนการประเมินคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของ Continuous พบวาตองใช

เวลามาก และตองมีการดูแลอยางใกลชิด, ดวยเหตุนี้จึงมุงสนใจมาที่วิธีการแบบ การทดลองแบบ  
Batch เปนวิธีการที่ไมยุงยากและเปนวิธีการที่ใชเวลานอยเหมาะสําหรับการหาคาสัมประสิทธ์ิ
จลนพลศาสตร. 

Batch Culture จะมีการเปล่ียนระบบไมคงท่ี เปนสาเหตุท่ีทําใหความเขมขนของ
สารอาหารลดลง, คาจะมีผลตอรูปสมการนอยมาก เพราะฉะน้ัน จึงเขียนสมการใหมไดดังสมการท่ี 
13 : 

 

dt

dX  = KkX d     ………………..…..(12) 
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 X  = 







dt

ds
Y  

 

dt

dX  = 





 

dt

ds
Y     ………………..…..(13) 

 
integrated แลวจะได 

 
X  = )( 00 SSYX     ………………..…..(14) 

 
ซ่ึง 0X  และ 0S   เปนจุลินทรียเร่ิมตนและเปนความเขมขนของสารอาหารตามลําดับ 
รวมสมการท่ี 13 และ 14 จะได 

                    
dt

dS
          =      

)(

)(*** 00

Sk

SSYXSk

s 
      ……………...…..(15) 

 
 
 
integrated  สมการท่ี 15  จะได 

 

  
0

)(

S

SIn
ks  = 

Y

SKX )( 00  .In 
)/(

)/(

0

00

YX

SYXS  -   YktSYX 00 /     ….. (16) 

 
สมการท่ี 16 จะใชอธิบายการใชสารอาหาร, ท่ีผานมามีผูทําการวิจัยไดนําเทคนิค 

Non-Linear Least Squares  มาใชเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  โดยใชสมการท่ี 16, โดยใช   
ขอมูลจากการทดลอง.  ประโยชนท่ีสําคัญของการทดสอบแบบ Batch  สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิ
จลนพลศาสตรจากการแปลงคาความเขมขนของสารอาหารไดในเวลารวดเร็ว,  ซ่ึงวิธีการแบบ 
Batch  สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรไดรวดเร็วกวาวิธีการแบบ Continuous, ดวยเหตุนี้
จึงนิยมหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรจากปฏิกิริยาแบบ Batch, ซ่ึงจะควบคุมใหอยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีเหมาะสมภายในระยะเวลาท่ีเหมาะสม, นอกจากนี้จุลินทรียจะไมมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณในชวงท่ีทําการทดลอง.  ขอดอยของวิธีการแบบ Batch  ก็คือ ความเขมขนของสารอาหารท่ี
เร่ิมตนจําเปนตองคาใกลเคียง  Ks  และความเขมขนของจุลินทรียจะตองเพียงพอ. 
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  เม่ือเปรียบเทียบ Continuous Culture Tests กับ Batch Culture Tests สําหรับหาคา
สัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  มักจะมีขอถกเถียงในแตละงานวิจัย,  ซ่ึงจากบางงานวิจัยก็ใหคําแนะนาํ
วา Continuous Culture Test ใหขอมูลท่ีเปนจริงมากกวาเพราะวาการทดลองอยูภายใตการ
ควบคุมดูแลอยางใกลชิดและกระบวนการทดลองจะใกลเคียงกับความจริงมากกวา,  สวนบาง
งานวิจัยอ่ืนท่ีสนับสนุนการทดลองแบบ Batch Culture Tests,  ก็พบวาการทดลองแบบ Batch 
Culture Tests  มีความเหมาะสมไมแตกตางกับ Continuous Culture Tests, และนอกจากน้ียังพบวา 
Batch Culture Tests  เปนวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรท่ีงายและประหยัดคาใชจาย.  
 

2.10   ศึกษาคาจลนพลศาสตรในถังปฏิกิริยา Batch  Reactor 
ถังปฏิกิริยา Batch  Reactor เปนถังปฏิกิริยาแบบท่ีไมมีน้ําไหลเขาและไมมีน้ําไหลออก

อยางตอเนื่อง แตจะมีการกวนอยางสมบูรณ,  ความเขมขนของสารต้ังตนจะเปล่ียนแปลงตามเวลา
ในการทําปฏิกิริยา,  ถังปฏิกิริยาแบบนี้ก็เปนหนึ่งในหลาย ๆ แบบท่ีนิยมใชในวงการอุตสาหกรรม,  
โดยท่ัว ๆ ไปแลวจะเร่ิมดวยการเติมน้ําเสียท่ีมีจุลินทรียใหเต็มถังเสียกอน แลวจึงทําการกวนอยาง
สมบูรณ,  ดังนั้นน้ําเสียภายในถังจะมีสวนประกอบและความเขมขนสมํ่าเสมอและเปนเนื้อเดียวกัน
ท่ัวท้ังถัง,  โดยปกติความเขมขนของสารในถังจะมีการแปรเปล่ียนไปตามเวลา, หลังจากถึงเวลาท่ี
กําหนดไว  หรือทําการบําบัดน้ําเสียจนกระท่ังเสร็จส้ินแลว  จึงทําการเทน้ําท้ิงจากถังปฏิกิริยานี้ออก 
เปนอันเสร็จสมบูรณของปฏิกิริยาชนิดนี้. ในการออกแบบและดําเนินการระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชวิธี
ทางชีววิทยา  จําเปนตองทราบถึงลักษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังหรือบอปฏิกิริยา ท่ีมี
ความสัมพันธกับอาหารหรือท่ีมีอยูในน้ําเสีย ของการเจริญเติบโตของตัวจุลินทรีย  ดังแสดงใน       
รูปท่ี 4. 

 

 
รูปท่ี  4.   ถังปฏิกิริยา Batch  Reactor. 

                                  ที่มา :  เกรียงศักดิ์  2545 
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2.11  วิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร  โดยโปรแกรม Weighted Nonlinear  
            Least-Squares Analysis 

Stratton (1966) ไดนําเสนอ สมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงอธิบายสวนของน้ําหนักท่ีหายไป
ของสารอาหาร ดังสมการ : 

 

  bX
dt

dS
Y

dt

dX
 …………………..(17) 

 
 

เม่ือ          
dt

dX           =       อัตราการเจริญสุทธิของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 

 

dt

dS  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 

 X = ความเขมขนของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 Y = สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 b = อัตราการตายของเซลลตอหนวยเวลา 

 
กําหนดอัตราการตายของจุลินทรีย  bX คือ การลดลงของจํานวนจุลินทรียอันเนื่องมาจาก

หลายปจจัยดวยกัน  รวมท้ังอัตราการหายใจภายในเซลล  แตจากการศึกษา.  ไดกําหนดคา bX ซ่ึง
เ กิ ด ข้ึ นน อ ย ม า ก ในก า ร เ ล้ี ย ง เ ชื้ อ  เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บกั บ อั ต ร า ท้ั ง หมด  เ ม่ื อ คูณ เ ข า 
ท้ังสองขางของสมการดวย dt  จะได :  

 dX        =      -Y x (dS)    ……………………….. (18) 
 
เม่ือ integrated สมการท่ี (18)  และหาคาคงท่ี  โดยกําหนดคา 
 X =        X0  ท่ี S  =    S0   จะได 
 X =        X0 + Y x (S0-S)     ………………………... (19) 
 
เม่ือ X0  และ S0 คือ ความเขมขนเร่ิมตนของจุลินทรียและสารอาหาร  แทนคาในสมการท่ี 

(18)  เปนสมการ (19)  คา Yeild  ของสมการสําหรับอัตราของสารอาหารท่ีนําไปใชตอหนวยเวลา
สําหรับคาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ใน Batch Culture  ดังสมการท่ี (20) : 
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SK

SSSYXk

dt

dS

s 



))(( 00       …………………………..……(20) 

 

t       =    
00

0 )([1

SYX

SYXInK

k
ts




 +
00

00 )]1()(

SYX

InXXInSK ts


    ....….................   (21) 

 
ขอกําหนดของสมการท่ี (18)  คาพารามิเตอรท่ีจะวัดการตายของจุลินทรียอยางมีนัยสําคัญ

ซ่ึงไดมีการทดสอบโดย โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจากเสนโคงของสารอาหารท่ีใชไปกับ
อัตราการตาย, พบวาคาพารามิเตอรท้ังสองอยางไดผลเหมือนกัน, ระยะเวลาท่ีใชมากกวา 15 วัน  ที่
จะสามารถนําสารอาหารไปใชไดหมด, อัตราการตายสูงสุด พบวามีคา 0.03 และ 0.04 วัน-1 จะมีผล
ตอคาพารามิเตอรอยางมีนัยสําคัญ, อัตราการตายตํ่าสุดประมาณ 0.01 วัน-1  ท่ีระยะเวลามากกวา  20 
วัน. 

 
สมการท่ี (21)  จะกําหนดเสนโคงของสารอาหารท่ีใชไป, เม่ือ S0  คือคาเร่ิมตนของ

สารอาหารท่ีใชในการทดลอง, St  คือ  คาเวลาท่ีใชในการทดลอง  โดยท่ีไมทราบคา k, Ks  ซ่ึงหาได
จากการใชคอมพิวเตอรในสมการ Integreated Monod  ในสมการท่ี (21). 

 

 จากการทดลอง  สรุปคา Yield Coefficient  ซ่ึงไดศึกษาในถังปฏิกิริยาแบทช (Batch)  ท่ี
อุณหภูมิแตกตางกัน  โดยใชเทคนิคการวัดคา C14 ,  ซ่ึงพบวาคา Acetate Yield จากการยอยสลาย
ของแอซีเทต ดังตารางท่ี 1  มีคาใกลเคียงกับคาท่ีคํานวณได,  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชคา 
Yield Coefficient  =  0.0363  มก.เซล/มก. แอซีเทต,  ท่ีอุณหภูมิ 35๐ซ.  และ 0.0356 มก.เซล/มก. แอ
ซีเทต  ท่ีอุณหภูมิ 30๐ซ. ตามลําดับ. 
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3.  วิธีดาํเนินการวิจัย 
 
3.1  การทดลองแบบ batch experiment 

 การเตรียมการทดลอง   
 ในการวิจัยนี้ทําการเตรียมโดยการเล้ียงตะกอนจุลินทรียโดยใชตะกอนจากหองปฏิบัติการ

วิศวกรรมส่ิงแวดลอม วว. การเตรียมใช ขวด ปริมาตร 1,000 มล. ละลายน้ําเสียสังเคราะห,               
กรองดวยตะแกรงหยาบๆ , แลวนํามูลสัตวท่ีกรองแลวผสมกับน้ําเสียสังเคราะห, พนดวยกาซ CO2  

และ N2 ในอัตราสวน 30:70, ปดฝาขวด, กวนดวย Magnetic Stirrer ใหเขากัน เพื่อใหจุลินทรียมี
ปริมาณเพียงพอสําหรับดําเนินการทดลอง, โดยเติม acetic acid  ทุกวัน วันละ 1 มล. , ในการทดลอง
คร้ังนี้ใชเวลาเล้ียงตะกอนจุลินทรีย  30 วัน.  

 
การเตรียมน้ําเสีย 
น้ําเสียท่ีใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีสวนประกอบดังตารางท่ี 9. 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. นําเช้ือจุลินทรียท่ีเพาะเล้ียงไว   ใสใน ขวด Serum bottle ขนาด 120 มล.โดยแตละชุด

การทดลองคํานวณใหไดความเขมขนจุลินทรียในแตละขวดเทากับ 1,000 มก. /ล. 
2. เติม Basal Media (น้ําเสียสังเคราะห) ในแตละขวดการทดลอง ใหได 50 มล.   
3. พนกาซ CO2  และ  N2   ในอัตราสวน  30%  :  70%   เปนเวลา 1 นาทีเพื่อใหสภาวะใน

ขวด serum  bottle เปนแบบไรออกซิเจน  3. ปดฝาขวดใหสนิท.   
4. เติมแคลเซียมแอซีเทต (CaHac) ท่ีระดับความเขมขน 7,500 มก./ล. 3. เหตุผลท่ีเลือกใช 

CaHac  เปน carbon source เนื่องจาก CaHac เวลาละลายนํ้า จะไมกอใหเกิดปญหาการ เปล่ียนแปลง
ของ pH เปนจุดควบคุม.   

5. เตรียมน้ําชะลางมูลฝอยโดยใชอัตราการเจือจาง 20% และ 50% รวมทั้งน้ําชะลางมูล
ฝอยทีไมมีการเจือจาง. 

6. วัดกาซทุกวันจนกวากาซจะหมด โดยใชอุปกรณวัดกาซ (Gas Meter) กาซท่ีไดจะ
เปล่ียนเปนคาสารอาหารท่ีถูกใชไป, และนํามาเขาสมการ Monod โดยใชเทคนิค Non – linear 
weight least squares เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  (Kinetic Coefficients) , ซ่ึงในการศึกษา
คร้ังนี้จะหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) 2 คา  ไดแก คาความเขมขนของ
สารอาหารท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (Half velocity  constant (kgCOD / m 3 ) ;           
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Ks) และคาอัตราสูงสุดในการกินอาหารตอหนวยน้ําหนักของจุลินทรีย (Maximum rate of substrate 
utilization per unit mass of  microorganism  (time–1 ) ; k ). 
 

7. การศึกษาคร้ังนี้ใช Integrated Monod Equation (สมการท่ี 2) สําหรับประเมินคา 
bacteria transformation rate coefficients.  Stratton (1966) ไดเสนอสมการคณิตศาสตรท่ีใชอธิบาย
การยอยสลายสารอาหารในถังปฎิกริยาแบบ batch, โดยสมการดังกลาวไดรวมสมการยอยสลาย
สารอาหารของ Monod และสมการการเจริญเติบโตของจุลินทรียเขาดวยกัน โดยมีสมมุติฐานวา คา
อัตราการยอยสลายตัวเองของจุลินทรียไมมีคานัยสําคัญของการยอยสลายแบบ short term batch,  
ดังนั้น : 
 

                  
 SKs

SSoYXoSk

dt

dS



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               …………………………. (1) 

 
ดําเนินการ Differential  สมการท่ี 1 
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   โดย t    =  time after initiation of experiment 
              So  =  initial substrate concentration (mg/l) 
               St   =  Substrate concentration at time t (mg/l) 
               Xo = initial concentration at time t (mg/l) 
             Y   =  yield coefficient  
 

8.  คา yield coefficient (Y) ของปฏิกิริยาการยอยสลายแอซีเทต ถูกศึกษาโดย McCarty 
(1971), ใชเทคนิค stoichiometric และ thermodynamic ในถังปฏิกิริยาแบบ batch fed reactor   
ตารางท่ี 2 สรุปคา yield coefficient ท่ีคํานวณไดจากการศึกษาของ McCarty (1971) . Montgomery 
(1983) ไดศึกษา yield coefficient ในถังปฏิกิริยาแบบ batch ท่ีอุณหภูมิ 25 oซ.  โดยใชเทคนิคการวัด
คา C14, ซ่ึงพบวาคา acetate yield เทากับ 0.035 มก. เซล/ มก. acetate และมีคาใกลเคียงกับคาท่ี
คํานวณได 0.034 มก. เซล/มก. acetate (ตารางท่ี 10), ดังนั้น ในการศึกษานี้ เลือกใชคา yield 
coefficient  0.0356 และ 0.0363 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35 oซ.  ตามลําดับ. 
 9.  การทดลองคร้ังนี้จะควบคุม pH อยูในชวง 6.9-7.2. 
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ตารางท่ี 9.  สวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะห 
 

CONSTITUTES CONCENTRATION , mg/l 
AlCl3(H2O)6 0.50 

H3BO3 0.50 
KI 10.00 

CuCl2(H2O)2 0.50 
MnCl2(H2O)4 10.00 

Na2MoO4(H2O)2 0.50 
Na2SeO4 0.50 
NH4VO3 0.50 

NaWO4(H2O)2 0.50 
FeCl2(H2O)4 40.00 
CoCl2(H2O)6 10.00 
NiCl2(H2O)6 0.50 

ZnCl2 0.50 
NH4Cl 1200.00 

(NH4)2HPO4 80.00 
(NaPO3 )6 10.00 

Na2S(H2O)9 300.00 
KCl 400.00 

CaCl2(H2O)2 748.10 
MgSO4(H2O)7 405.28 

Cysteine 10.00 
NaHCO3 6000.00 

 
ตารางท่ี 10.  คา Yield coefficients ท่ีคํานวณไดในชวงอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (oซ.) Yield (มก. เซล/มก. acetate) 
35 
30 
25 
20 
15 

0.0363 
0.0356 
0.0346 
0.0338 
0.0333 

ที่มา: Montgomery (1983) 
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3.2 การทดลองแบบถังปฏิกิริยาตอเนื่อง 
1. ถังปฏิกรณ Anaerobic baffled reactor ทําจากพลาสติกอะคริลิกใสขนาด 38.0 ลิตร  

มีปริมาตรสวนทําปฏิกิริยา 34.5 ลิตร รายละเอียดดังรูปท่ี 5. 
2. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบแบบ Metering pump ชนิดปรับอัตราการสูบได. 
3. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ (ดังรูปท่ี 6) มีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมผืนผา, กวาง 17 

เซนติเมตรยาว 31 เซนติเมตร, ลึก 15 เซนติเมตร, ทําจากแผนอะคริลิกพลาสติก (acrylic plastic) .
จํานวน 2 ชุด, ภายในกลองแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย สวนดรัม (Drum) มีหนาท่ีคอยดัก
กาซท่ีถูกปลอยผานทอ, ดรัมนี้จะมีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมท่ีมีแผนพลาสติกกั้นในแนวทแยงมุม, 
และสวนเคร่ืองนับ (Counter) ท่ีแสดงจํานวนการพลิกของดรัม, มีหลักการทํางานงายๆ เพียง 2 ขอ 
ไดแก การใชกาซแทนท่ีน้ําและแรงดันของกาซ. 

4. ถังน้ําดิบขนาดไมตํ่ากวา 20 ลิตรจํานวน 2 ถัง. 
 
วิธีการ 

1. วิเคราะหลักษณะเบ้ืองตนของตะกอนจุลินทรียและนํ้าเสียท่ีใชตะกอนสด (seed) จาก
หองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม, วว. ทําการวิเคราะหหาคา SS และVSS . 

2. เตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลองท้ัง 2 ชนิดไดจากการสังเคราะหข้ึนโดยมีวิธีเตรียม คือ 
น้ําเสียท่ีชะลางมูลฝอย มีคาซีโอดี 40,400 มิลลิกรัมตอลิตร และบีโอดี 35,875 มล./ลิตร.  

3. เร่ิมตนระบบ (start up) โดยนําหัวเช้ือจุลินทรีย (Seed) จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ            
ยูเอเอสบีของหองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม, วว. มาใสในถังปฏิกิริยาจนกระท่ังมีปริมาณ
ความเขมขนของหัวเช้ือเทากับ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร. 

4. เติมอาหารเล้ียงเช้ือลงไป จากน้ันจึงคอยๆสูบน้ําเสียชะลางมูลฝอยท่ีใชในการทดลอง
เขาสูระบบ (มีคาซีโอดี 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ในอัตราการสูบท่ีทําใหระยะเวลาเก็บกักของน้ํา
เสียเทากับ 6 วัน จนกระท่ังระบบมีเสถียรภาพ. 

5. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ เดินระบบจนมีเสถียรภาพแลวจึงทําการ
เปล่ียนความเขมขนของซีโอดีของน้ําเสียเปน 15,000, 25,000  และ 40,400 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ,  การศึกษาในข้ันตอนนี้ จะเพิ่มความคุนเคยกับน้ําเสียของมวลชีวภาพ. 

6. คอยๆ สูบน้ําเสียชะลางมูลฝอยที่ใชในการทดลองเขาสูระบบ (มีคาซีโอดี 4,000 
มิลลิกรัมตอลิตร) ในอัตราการสูบท่ีทําใหระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียเทากับ 6 วัน จนกระท่ังระบบ
มีเสถียรภาพ. 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด COD ของระบบกาซชีวภาพหลังจากเดินระบบ. 



 

 49 

 
 

 
รูปท่ี 5.  ผังการไหลและถังปฏิกรณ Anaerobic baffled reactor. 
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รูปท่ี 6. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซชีวภาพ. 
 

8. การวิเคราะหน้ําตัวอยางท้ังหมดดําเนินการตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for 
Examination of Water and Wastewater (18thed. 1992) โดย American Water Work  Assosiation 
ซ่ึงมีพารามิเตอรท่ีตองวิเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 11. 

 
ตารางท่ี 11.  พารามิเตอรตางๆ ท่ีวิเคราะหและความถ่ีในการวิเคราะหตัวอยางในการทดลอง. 

 
พารามิเตอร นํ้าเขา นํ้าตัวอยางในแตละชอง นํ้าออก 

pH 
COD 
ปริมาตรกาซ 
BOD 
SS 
VSS 
Total Alkalinity 
VFA 

ทุกวัน 
3 วัน/ครั้ง 
ทุกวัน 

เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 

ทุกวัน 
3 วัน/ครั้ง 
ทุกวัน 

เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 

ทุกวัน 
3 วัน/ครั้ง 
ทุกวัน 

เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
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3.3 แนวทางออกแบบ 
 ข้ันตอนและวิธีการในการวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลคุณภาพน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 
 ขอมูลสภาวะการเดินระบบ 
 ขอมูลคากอสราง 
 ขอมูลคาใชจายในการเดินระบบ 
 ขอมูลมูลคาผลพลอยไดของโครงการ 
 การวิเคราะหแบบ Greenhouse Gas Life Cycle Analysis 
 การวิเคราะห Energy Balance Analysis 
 การวิเคราะห Financial Costs and benefits 

 
3.3.1  การศึกษา  Financial Costs and Benefits 

การศึกษานี้ดําเนินการเพ่ือประเมินความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรส่ิงแวดลอมของระบบ
การดักจับและกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด โดยเทคโนโลยีแบบ methanogenesis, ซ่ึงแนวทาง
การศึกษาและการเตรียมการศึกษาเพื่อรองรับการวิเคราะหผลจากโครงการท่ี 1 และ 2. 

 

3.3.2  การศึกษา Capacity and Performance  
    การศึกษานี้ ศึกษาจาก 2 สมรรถนะและความสามารถในรองรับการดูดซับและกําจัดกาซ

คารบอนไดออกไซดในรูปของ function ของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและผูผลิตมลสาร. 
 

 3.3.3   การประเมิน Financial cost และ benefits 
 1. Capital cost of components 

ดําเนินการโดยประเมินราคาของอุปกรณหลักของถังปฏิกิริยาท่ีเปนถังปฏิกิริยาหลักใน
การศึกษา, โดยขอมูลจะดําเนินการรวบรวมจากรานคาอุปกรณกอสรางและบริษัทผูแทนจําหนาย
อุปกรณท่ีจําเปนสําหรับโครงการ และดําเนินการประเมิน Cost ในรูปของ Capacity โดยใช power 
functions.  

2. Capital recovery cost 
การประเมิน annual cost ของการลงทุนโครงการกอสรางถังปฏิกิริยา ASBR โดยใช

หลักการประเมิน Capital recovery cost ดังสมการท่ี 1 :  

   
  vn

n

VPRC iS
i

ii
SCC 













11

1                  (1) 
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โดย 
CRC  =   the capital recovery cost, บาท/ป 
Cp  =   the purchase price หรือ capital cost of the equipment 
SV  =   the solvage valve of the equipment 
N  =   the economic life of the equipment, ป 
i  =   the real annual interest rate  
 

3.3.4 การศึกษา Life Cycle Greenhouse Gas Analysis 
Inventory Materials 
การประเมิน Life Cycle  ของวัสดุท่ีใชในการกอสรางถังปฏิกิริยาแบบ ASBR ซ่ึง
ประกอบดวย : 
1. เหล็กท่ีเปนองคประกอบสําคัญของถังปฏิกิริยา บอเก็บกักน้ําเสีย ระบบอุปกรณสูบน้ํา. 
2. ซีเมนตท่ีเปนองคประกอบสําคัญของโครงสรางถังปฏิกิริยาและระบบฐานรากของ

องคประกอบระบบตางๆ . 
 
3.4   สถานท่ีทําการทดลอง 
  หองปฏิบัติทางส่ิงแวดลอมของฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยา และพลังงาน สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.). 
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4. ผลการศกึษาและวจิารณ 
 

4.1 การประเมิน GHG Emissions 
GHG Emissions ท่ีประเมินจากการจัดการกาซคารบอนไดออกไซดสามารถจําแนกตาม life 

cycle ไดดังนี ้: 
 1.   Material and energy acquisition 
 2.   Construction 
 3.   Operation 
 4.   End-of-life 

โดยระบบจัดการน้ําเสียประเมินคา life ท่ี 50 ป, สวนอุปกรณตางๆ ในระบบ  ประเมินท่ี 25 ป. 
1. GHG Emissions ในชวงการผลักวัสดุตางๆ  

การประเมินในสวนนี้สามารถดําเนินการได ตามสมการท่ี 1 
GHGM =   M x GHGEF.    (1) 
โดย 
GHGM =   GHG emissions for the production of materials 
M  =   mass of material 
GHGEf =   GHG emission Factors วัสดุ 

2. GHG emissions ระหวางการขนสงวัสดุ 
 

4.2  การศึกษาเบื้องตนการออกแบบตนแบบกระบวนการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
1.  สารดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีใชในโครงการที่ 1 พบวาความสามารถในสารดูดซับ 

กาซคารบอนไดออกไซดมีแนวโนนเพิ่มข้ึนตามระดับความเขมขนและความเขมขนของความเปนเบส. 
2.  การเพิ่มอัตราการรับภาวะสารอินทรียควรดําเนินการแบบ step-wise ทีเอ้ืออํานวยให

มีเวลาสําหรับ acclimation ของ biomass และการเพ่ิมของคา activity เพื่อลดปญหาการshock loading ท่ี
อาจสงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ. 

3. การเดินระบบแบบ batch พบวาการใชคา upflow velocity ระดับปานกลางจะมีผลดีกวา
ระดับสูง เนื่องจาก upflow velocity ระดับสูงจะกอปญหาตอ biomass particles, โดยสงผลให particle 
เกิดการ collide และ crash ระหวางกัน และทําให biomass particle เกิดการแตกของเม็ด biomass และ
เปนสาเหตุของการ washout ของระบบ. 
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4. การออกแบบถังปฏิกิริยาเบ้ืองตนสามารถใชเกณฑประสิทธิภาพการกําจัด COD และคารบอน
ไดซออกไซดท่ี 50-95.2 % และ 84.5-92.2% ตามลําดับ. 
 

4.3  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและผลิตกาซชีวภาพ 
ตารางที่ 12  แสดงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพ โดยพบวาการบําบัด

แบบไมใชอากาศสามารถลดคาความเขมขนของความสกปรกในเทอมซีโอดีไดรอยละ 82, และสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพได 5.16 ลบ.ม. ของกาซตอ ลบ.ม. ของน้ําเสียจากมูลสัตว, ท่ีสัดสวนของกาซมีเทน 
71% , โดยใชเวลาในการเกบ็กักทางชลศาสตร (HRT) 6 วัน. 
 
ตารางท่ี 12. ประสิทธิภาพและผลิตกาซชวีภาพของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศท่ีเวลาเก็บกัก 6 วัน 

 
รายการ หนวย นํ้าท้ิงเขา นํ้าท้ิงออก พลังงาน 

1. BOD มก./ล. 35,875 5,880 - 
2. COD มก./ล. 40,400 7,200 - 
3. pH - 5.80 8.21 - 
4. SS มก./ล. 2,013 870 - 
5. VSS มก./ล. 1,223 727 - 
6. Alkalinity มก./ล. as CaCO3 160.16 420 - 
7. TKN มก./ล. 1,732 431 - 
8. กาซชีวภาพ ลบ.ม./ลบ.ม. - - 5.16 
9. กาซมีเทน รอยละ - - 71 
10. คาความรอนของกาซมีเทน kWh/ลบ.ม. - - 10.7 

 
4.4   ความเหมาะสมดานพลังงาน 

เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเม่ือนํามาประยุกตใชในการบําบัดเบ้ืองตนสําหรับ 
น้ําเสียจากมูลสัตวสามารถประเมินความเหมาะสมดานพลังงานไดดังนี้ : 
 

1. พลังงานทดแทนท่ีผลิตไดจากนํ้าเสียจากมูลสัตว 
  ปริมาณนํ้าเสีย 30 ลบ.ม. 
 ปริมาณกาซชีวภาพท่ีได    30*5.16  = 154.8 ลบ.ม. 
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 ปริมาณกาซมีเทน    0.71*154.8  = 109.9 ลบ.ม. 
 คาปริมาณความรอน    109.9*10.7  = 1175.93 kWh/ วัน 

2. ประหยดัพลังงานในการเติมอากาศ  2000 kWh/1000 kg COD 

  พลังงานไฟฟาท่ีตองการกอนบําบัดเบ้ืองตน 2000*30*  kWh2152.5  1000*1000
35,875   

 พลังงานไฟฟาท่ีตองการหลังบําบัด   2,152.5*0.2 = 431 kWh 
 ประหยดัพลังงานได       79 % 

 

4.5  การประเมินขอมูลการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียของโครงการบําบัดนํ้าเสียเบื้องตน 
ของน้ําเสียจากมูลสัตว 
 

ขอมูลเบื้องตน 
 น้ําเสียจากมูลสัตว    30  ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 BOD5     35,875  มิลลิกรัมตอลิตร 
 หลังจากผานระบบบําบัดแบบ ABR ปริมาณ BOD5 จะถูกกําจัดไป 82% คงเหลือ BOD5 
       5,880  มิลลิกรัมตอลิตร 
   อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ีย 30/24 = 1.25  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
 Peak factor     3 
 อัตราการไหลสูงสุดเฉล่ีย 1.25*3 = 3.75 ~ 4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 

 ตะแกรงดักขยะ 
 น้ําเสียจากมูลสัตว  30    ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 อัตราการไหลต่ําสุดเฉล่ีย 30/24 = 1.25  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
 Peak factor     3 
 อัตราการไหลสูงสุดเฉล่ีย 1.25*3 = 3.75 ~ 4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วในการไหลผานตะแกรง  0.3 - 0.6  เมตรตอวินาที 
 ระยะชองวางระหวางแทงตะแกรง  25  มิลลิเมตร 
 คาความสูญเสียระดับน้ํา (Head Loss) 
  คาท่ียอมใหเม่ือตะแกรงอุดตัน  150  มิลลิเมตร 
  คาสูงสุดเม่ือตะแกรงอุดตัน  800  มิลลิเมตร 
  จํานวนชุดของตะแกรง   1  ชุด 
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 บอพักน้ํามูลสัตว 
 ระยะเวลาการกักเก็บตะกอน   2  ช่ัวโมง 
 ปริมาตรบอท่ีตองการ 4*2 = 8  ลูกบาศกเมตร 
 ระดับน้ําสูงสุด    2  เมตร 
 พื้นท่ีบอท่ีตองการ  8/2 = 4  ตารางเมตร 
 วัสดุ     คอนกรีตเสริมเหล็กเคลือบ EPOXY 
 จํานวน     1  ถัง 
 
 อุปกรณท่ีใชในบอพักน้ํามูลสัตว 

1.1 เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาถัง ABR 
ขนาดเคร่ืองสูบน้ําเสีย   4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ความดันหัวน้ํา    12  เมตร 
จํานวน     2  ชุด 

1.2 เคร่ืองสูบสารเคมีสําหรับปรับคา pH จํานวน 1 ชุด พรอมชุดควบคุมสารเคมีท่ีใชโซเดียม   
ไฮดรอกไซด 

1.3 เคร่ืองสูบสารเคมีท่ีใชสําหรับปรับคา nutrient จํานวน 1 ชุด พรอมชุดควบคุม 
1.4 เคร่ืองกวนชาผสม จํานวน 1 ชุด พรอมชุดควบคุม 
 

ถัง ABR (Anaerobic Baffled Reactor) 
 ปริมาตรน้ําเสียท่ีตองเก็บกักในถัง 30*6 = 180  ลูกบาศกเมตร 
 เลือกใชถัง ABR ขนาด    180  ลูกบาศกเมตร 
 จํานวน      1  ถัง 
 ความสูง      3  เมตร 
 ระดับน้ําสูงสุด     2.50  เมตร 
 ระยะ Free board     0.50  เมตร 
 พื้นท่ีถังปฏิกิริยา   180/2.5 = 72  ตารางเมตร 
 วัสดุ      คอนกรีตเสริมเหล็กเคลือบ Epoxy 
 ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดี   83% 
 คาบีโอดีเขา      35,875  มิลลิกรัมตอลิตร 
 คาบีโอดีออก     5,880  มิลลิกรัมตอลิตร 
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1. รายการปริมาณและราคาโครงสราง 
 
รายการ รายละเอียด ขนาด หนวย ราคา 

1 บอพักนํ้ามูลสัตว 4*2 ลบ.ม. - 111,702.00 
2 ถัง ABR 180 ลบ.ม. 1 1,121,725.00 
3 รวมขุดดินเตรียมพ้ืนที่และถมกลับ เหมารวม 1 149,500.00 
   รวม 1,382,927 

 
2. รายการอุปกรณระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

รายการ รายละเอียด ขนาด หนวย ราคา 
1 บอพักนํ้ามูลสัตว    
 1.1 เครื่องสูบนํ้าเสีย 2 39,000.00 78,000.00 
 1.2 งานเดินทอและขอตอ เหมา  58,500.00 
 1.3 ลูกลอยสวิตช 3 3,900.00 11,700.00 
 1.4 ตะแกรงดักขยะ 1 65,000.00 65,000.00 
 1.5 เครื่องกวนผสม 1 104,000.00 104,000.00 
 1.6 อุปกรณปรับ pH และสารอาหาร ชุด 84,500.00 84,500.00 
   รวม 401,700.00 
2 ถัง ABR    
 2.1 อุปกรณระบบ ABR เหมา 300,000.00 300,000.00 
 2.2 ระบบหมุนเวียนกาซไปใชประโยชน เหมา 650,000.00 550,000.00 
   รวม 850,000.00 
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3. อ่ืน ๆ 
 
รายการ รายละเอียด ขนาด หนวย ราคา 

1 งานติดต้ังอุปกรณ เหมา 125,000.00 125,000.00 
2 งานระบบไฟฟาชุดควบคุมระบบบําบัด เหมา 187,500.00 187,500.00 
3 งานเดินระบบ เหมา 250,000.00 250,000.00 
4 คาแรงวิศวกรและคาออกแบบ เหมา 65,000.00 65,000.00 
5 คาเดินทางและคาขนสงอุปกรณ เหมา 50,000.00 50,000.00 
   รวม 677,500.00 

 

 รวมตนทุนจากขอ 1. – 3. รวมท้ังส้ิน 3,312,127 บาท 
              รวมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟา 0.25  kW/d    309,500  บาท. รวมท้ังส้ิน   3,611,627  บาท 
 
 การผลิตไฟฟาดวยเคร่ืองยนต 
 ขอมูลจากการประเมิน 
 - ปริมาณกาซชีวภาพท่ีผลิตได   154  ลูกบาศกเมตรตอวัน 

 - คาความรอน    5,000  KCal / ลูกบาศกเมตร 
 - ราคาไฟฟาตอหนวย (บาท / kWh)  3  บาท / kWh 
 - ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูป   15% 
 - ระยะเวลาการเดินเคร่ืองจักร   24 ช่ัวโมงตอวัน  

300 วันตอป 
 

 การคํานวณปริมาณไฟฟาท่ีผลิต ได 
 
     = 5.59  
 

ราคาไฟฟาท่ีขายไดใน 1 ป = 5.59 * 24 * 300 * 3 
     = 120,744  บาท 
 
 

154 * 5,000 * 4.18 * 0.15 
3,600 * 24 
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4.6  การวิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร 
 4.6.1 คาใชจายในการลงทุน คากอสรางระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ และระบบผลิตกระแสไฟฟา               
ขนาด 0.25 KW/DAY รวมเปนเงิน  3,611,627.00 บาท 
 4.6.2   คาใชจายในการดําเนนิการ 
 - คาบุคลากร      10,000      บาทตอเดือน 
 - คาสารเคมีวสัดุส้ินเปลือง    10,000     บาทตอเดือน 
 - คาตรวจวิเคราะห    10,000     บาทตอเดือน 
 - อ่ืนๆ            5,000     บาทตอเดือน 
                  รวม         35,000      บาทตอเดือน 

4.6.3 คาตอบแทน 
 - ขายไฟฟา                             120,744      บาทตอป 

- ประหยัดคาไฟฟาในการบําบัด             1,836,000     บาทตอป 
4.6.4 การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุน       
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ตารางท่ี 13.  การวิเคราะหทางการเงิน ผลตอบแทนการลงทุน B/C 

 

ปที่ คาลงทนุ คาใชจายใน ผลตอบแทน PV PV ผลตอบแทน
การดําเนินการ คาใชจาย ผลตอบแทน สุทธิ

NPV
1 3,611,627.00    -  - 3,344,099.07        -  -
2 420,000.00       1,956,744.00      360,082.30          1,677,592.59       1,317,510.29             
3 441,000.00       1,956,744.00      350,080.02          1,553,326.47       1,203,246.46             
4 463,050.00       1,956,744.00      340,355.57          1,438,265.25       1,097,909.68             
5 486,202.50       1,956,744.00      330,901.25          1,331,727.09       1,000,825.84             
6 510,512.63       1,956,744.00      321,709.55          1,233,080.64       911,371.09                
7 536,038.26       1,956,744.00      364,818.63          1,331,727.09       966,908.46                
8 562,840.17       2,054,581.20      413,704.33          1,510,178.52       1,096,474.19             
9 590,982.18       2,054,581.20      469,140.71          1,630,992.80       1,161,852.09             

10 620,531.29       2,054,581.20      532,005.56          1,761,472.22       1,229,466.66             
11 651,557.85       2,054,581.20      603,294.31          1,902,390.00       1,299,095.69             
12 684,135.74       2,054,581.20      684,135.74          2,054,581.20       1,370,445.46             
13 718,342.53       2,157,310.26      488,891.86          1,468,229.11       979,337.26                
14 754,259.66       2,157,310.26      554,403.36          1,585,687.44       1,031,284.08             
15 791,972.64       2,157,310.26      628,693.42          1,712,542.44       1,083,849.02             

รวม 3,611,627.00   8,231,425.44    28,485,300.78    9,786,315.68       22,191,792.86     15,749,576.26           

B/C  ratio  =        PV of benefit  = 22,191,792.86     
                               PV of cost 9,786,315.68       

 = 2.27

Payback period (ระยะคืนทุน)  =  PV   คาใชจายในการลงทุน
             NPV  เฉลี่ยตอป

ระยะเวลาคืนทุน =  3,344,099.07
15,749,576.26    

14
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ตารางท่ี 14.  การวิเคราะหทางการเงิน หาผลตอบแทนภายใน (IBR)  
 

ปที่ คาลงทนุ คาใชจายใน
การดําเนินการ ผลตอบแทน กระแสเงินสด Discount ตํ่า Discout สูง

1 3,611,627.00     -  - 3,611,627.00-      3,283,297.27-        3,140,545.27-        
2 420,000.00       1,956,744.00     1,536,744.00      1,270,036.36        1,161,999.24        
3 441,000.00       1,956,744.00     1,515,744.00      1,138,800.90        996,626.28           
4 463,050.00       1,956,744.00     1,493,694.00      1,020,213.10        854,024.39           
5 486,202.50       1,956,744.00     1,470,541.50      913,090.57           731,119.02           
6 510,512.63       1,956,744.00     1,446,231.38      816,359.91           625,245.73           
7 536,038.26       1,956,744.00     1,420,705.74      794,011.24           534,095.91           
8 562,840.17       2,054,581.20     1,491,741.03      1,018,879.20        487,652.79           
9 590,982.18       2,054,581.20     1,463,599.02      1,099,623.61        416,046.19           

10 620,531.29       2,054,581.20     1,434,049.91      1,185,165.22        354,475.21           
11 651,557.85       2,054,581.20     1,403,023.35      1,275,475.77        301,570.36           
12 684,135.74       2,054,581.20     1,370,445.46      1,370,445.46        256,146.05           
13 718,342.53       2,157,310.26     1,438,967.73      1,582,864.50        233,872.48           
14 754,259.66       2,157,310.26     1,403,050.60      1,697,691.23        198,291.26           
15 791,972.64       2,157,310.26     1,365,337.62      1,652,058.52        167,792.46           

รวม 3,611,627.00    8,231,425.44    28,485,300.78 16,642,248.34  13,551,418.32    4,178,412.12        

การวิเคราะหหาผลตอบแทนภายใน

IRR =  อัตราสวนลดตวัต่ํา +  ผลตางระหวางอัตราสวนลดท้ังสอง *      NPV ที่ใชอัตราสวนลดตวัต่ํา
ผลตางของ NPV ที่ใชอัตราสวนลดทั้งสอง

IRR = 10 +   ( 15 - 10 ) *         13,718,160.68
                    13,718,160.8 - 4,178,412.12

       = 10 + ( 5 * 1.44 )

       = 17.2

NPV of  cash  flow
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 จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในแงการลงทุนครงการบําบัดน้ําเสียจากการมูลสัตวพบวา  
ผลตอบแทนคุมคาในการลงทุน, มีอัตราผลตอบแทน Benefit / Cost  ในอัตรา  2.27  เทาของเงินท่ีลงไป 
และมีระยะเวลาคืนทุน ใชเวลาเพียง 2.97 ป, ท่ีอัตราดอกเบ้ีย รอยละ 8, และหากมีการประเมิน
ผลตอบแทนภายใน (IRR) อยูในเกณฑท่ีสูง มีคาเทากับรอยละ 17.2 , เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราดอกเบ้ียท่ี
ประเมินสูงสุด รอยละ 15 แลวสามารถกูเงินมาจากสถาบันการเงินมาลงทุนในโครงการนี้ได. 
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