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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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การศึกษาการออกแบบมาตรฐานสําหรับระบบบําบัดของเสียจากฟารม
ปศุสัตวและผลิตพลังงานทดแทนตามขนาดฟารม 

และความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร 
 

สมชาย ดารารัตน1, ณัฐวุฒิ บุญเล่ียม1, ทวีศักดิ์ หอมดอกไม1, โสภณ บุญม่ัน1, อรรณพ จาฎามระ1,  
พัทจารี  ใจอุน1  และ กาญนิถา ครองธรรมชาติ2,  

 
 

บทคัดยอ 
 
 

 โครงงานวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาสมรรถนะการจัดการของเสียท่ีรวมการประเมินศักยภาพ
ในการผลิตพลังงานและลดสภาวะมลพิษ. การศึกษานี้ ดําเนินการในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ
ในหองปฏิบัติการ. โดยการศึกษา พบวา การยอยสลายสารมลพิษในมูลจากฟารมโคนม สามารถ
ดําเนินการไดในสภาวะอุณหภูมิหอง, ท่ีอัตรารับภาระ 6.0 กิโลกรัมตอลบ.ม.-วัน, ท่ีเวลาเก็บกัก              
ทางชลศาสตร (HRT) เพียง 6 วัน. การเพิ่มอัตราการรับภาระจาก 6.5 เปน 10.0 กิโลกรัม VS ตอ          
ลบ.ม.-วัน จะเพ่ิมอัตราการผลิตกาซ, แตลดผลผลิตของกาซชีวภาพและลดประสิทธิภาพการกําจัด
สารมลพิษ. อัตราการผลิตกาซชีวภาพท่ีอัตรารับภาระ 6.0 กิโลกรัม VS ตอลบ.ม.-วัน จะอยูในอัตรา 
5.16 ลบ.ม./ลบ.ม.-วัน. สําหรับเสถียรภาพของระบบ พบวา ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ, อัตรา
การรับภาระสารอินทรียและความเขมขน หรือเวลาเก็บกักทางชลศาสตร จะกอปญหาเพียงเล็กนอย 
หากระบบมีความสามารถรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบไดสูงพอ. 
 
 การวิเคราะห 100- year-life-cycle greenhouse gas พบวา การจัดการของเสียในฟารม               
ปศุสัตวท่ีมีการผนวกใชระบบบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ จะสามารถลดปญหาโลกรอนไดถึง
รอยละ 80 เทียบกับไมมีการผนวกระบบดังกลาว. 

 
 
 
 
 
 
 

--------------------------------------- 
1 ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
2 คณะสาธารณสุขศาสตร, มหาวิทยาลัยขอนแกน (มข.) 
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1.  บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ตามท่ีนโยบายของรัฐบาลในการสงเสริมใหประเทศไทยเปนแหลงอาหารหรือครัวของโลก 

ซ่ึงในการนี้ ฟารมปศุสัตวเปนปจจัยพื้นฐานสําคัญท่ีจะเกื้อหนุนนโยบายดังกลาว แตขณะเดียวกัน
ประเทศคูคาของประเทศไทยก็มีมาตรการในการแขงขันท่ีใชเกณฑดานสุขภาพส่ิงแวดลอมเปน
ปจจัยกําหนด รวมถึงการจัดการฟารม โดยเฉพาะในสวนของเสียท่ีไมเหมาะสม จะเปนบอเกิดของ
กาซท่ีเกื้อหนุนใหเกิดสภาวะโลกรอนใหทวีความรุนแรงมากข้ึน. ดังนั้นการจัดการดานคุณภาพ
ส่ิงแวดลอมฟารมปศุสัตวจะชวยเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมดังกลาวใน
ตลาดโลก, รวมถึงชวยบรรเทาปญหาสภาวะโลกรอนท่ีเปนปญหาของประชาคมโลกและสังคมไทย 
อันเนื่องมาจากการผันแปรของภูมิอากาศ, ซ่ึงการจัดการคุณภาพน้ําของน้ําท้ิงท่ีผานกระบวนการ
ผลิตของกิจกรรมดังกลาวก็เปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีเอ้ืออํานวยใหการรับรองคุณภาพดานการจัดการ
ส่ิงแวดลอม สามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ. โดยท่ัวไปน้ําเสียและของเสียจากกิจกรรมที่
กลาวขางตนจะถูกจัดเปนน้ําเสียประเภทท่ีมีสารมลพิษอินทรียความเขมขนสูง, ประกอบกับประเทศ
ไทยมีสภาพภูมิอากาศรอนอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 30° ซ. ดังนั้น จากองคประกอบดังกลาว  
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่สามารถผลิตพลังงานทดแทนในกลุมกาซมีเทนและ
ไฮโดรเจน จึงเปนทางเลือกของเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียท่ีไดรับความสนใจและมีการ
ประยุกตใชเชิงพาณิชยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ , ประกอบกับเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ีจัดอยูใน
กลุมเทคโนโลยีแบบ Green Machines. ไดแสดงใหเห็นวาประเทศในกลุมยุโรปมีการใชเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศในการบําบัดน้ําท้ิงจากฟารมปศุสัตวในอัตราท่ีเพิ่มข้ึนมากกวา
รอยละ 10 ตอป  ต้ังแตในชวงป 1980 เปนตนมา,   โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการเกษตร, โดยใน         
ป ค.ศ. 1987 ประเทศในกลุมยุโรปมีการติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประมาณ          
200 โรงงาน และเพิ่มเปน 397 โรงงาน ในป ค.ศ. 1994, ประกอบกับสํานักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (สพช.) ไดจัดทํารางแผน ยุทธศาสตรการอนุรักษพลังงาน
ของประเทศไทยป พ.ศ. 2544  โดยไดครอบคลุมแนวทางการสงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียน ซ่ึง
ประกอบดวย พลังงานชีวภาพ เอทานอล ไบโอดีเซล และกาซชีวภาพ,  โดยในสวนของพลังงานจาก
กาซชีวภาพ  ไดกําหนดมาตรการในการสงเสริม ดังนี้  : 

 สนับสนุนใหหนวยงานของรัฐและเอกชน ใหมีการติดต้ังระบบกาซชีวภาพจากมูลสัตว
ในฟารมเล้ียงสัตวขนาดตาง ๆ ท้ังขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ  รวมถึงสงเสริมการสาธิต
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และติดต้ังระบบกาซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม  การสาธิตเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพ  
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และระบบบําบัดน้ําเสียในโรงฆาสัตวของเทศบาลตางๆ  

 สนับสนุนการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบผลิตกาซชีวภาพใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึง
สนับสนุนการศึกษา วิจัยพัฒนาอุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีสามารถนํากาซชีวภาพไปใชงานอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
  เนื่องจากประเทศไทยกําลังประสบปญหาการขาดแคลนพลังงาน อีกท้ังยังมีความ
ตองการระบบการจัดการของเสียท่ีมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย, 
นอกจากนั้นแลวกรมการพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ไดต้ังเปาหมายใหมี
การใชพลังงานทดแทนเพิ่มข้ึนจาก 0.5% ของความตองการพลังงานรวมของประเทศใน                            
ป พ.ศ. 2545 เปน 8% ของความตองการพลังงานรวมของประเทศในป พ.ศ. 2554 ซ่ึงไดรับความ
เห็นชอบจากคณะรัฐมนตรีเม่ือเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546. 
 
 ประเทศไทยและประเทศกําลังพัฒนาท้ังหลายตางมีเปาหมายในการพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมเพื่อกาวไปสูความเปนประเทศพัฒนา โดยรูปแบบการพัฒนาท่ีแพรหลาย คือ การพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมจากแบบเกษตรกรรมเปนแบบอุตสาหกรรม (หรือเกษตรอุตสาหกรรม) โดยท่ี
การพัฒนาดังกลาวจะตองอาศัยพลังงาน และทรัพยากรเปนปจจัยหลัก, ท้ังนี้เพราะพลังงานและ
วัตถุดิบถือเปนตนทุนหลักในการผลิตทางอุตสาหกรรม, ในทางปฏิบัติประเทศกําลังพัฒนาสวน
ใหญไมสามารถพัฒนาประเทศจนบรรลุเปาหมายไดเนื่องจากการขาดแคลนแหลงพลังงาน (ยกเวน
ประเทศท่ีมีแหลงทรัพยากรพลังงานเปนของตนเอง) และปญหามลพิษอันเนื่องของเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิต ตลอดจนของเหลือท้ิงจากวิถีการดําเนินชีวิตแบบสังคมอุตสาหกรรม (ตารางท่ี 1), 
ซ่ึงการจัดการ/กําจัดขยะของเหลือท้ิงดังกลาวก็จําเปนตองใชพลังงานและทรัพยากรซ่ึงกอเกิดปญหา
ตอเนื่องจากการพัฒนาเศรษฐกิจ. 
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ตารางท่ี 1.  ประเภทและปริมาณของของเหลือท้ิงท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย 
 

ประเภท ปริมาณ ผลกระทบ 
ขยะชุมชน 14 ลานตัน/ป 76% ของปริมาณขยะไมไดรับการกําจัดอยางถูกวิธี  และมี

ประสิทธิภาพ กอใหเกิดปญหาการสะสมของขยะซ่ึงเปน
การทําลายสภาพแวดลอมของชุมชน 

ชีวมวล 160 ลานตัน/ป แมจะมีการนําไปเผาเพ่ือใหพลังงานความรอน 
มูลสัตว 100 ลานตัน/ป แทนเช้ือเพลิง หรือใชในรูปแบบอื่นๆ แตก็เปน 
นํ้ามันพืช 7 ลานตัน/ป เพียงสวนนอยและเปนการใชงานอยางไมมีประสิทธิภาพ 
นํ้าเสียอุตสาหกรรม 3,167 ลาน 

ลูกบาศกเมตร/ป 
ตองใชงบประมาณและพลังงานจํานวนมากในการบําบัดนํ้า
เสียเหลาน้ี 

 
 

 การบําบัดน้ําเสียจากกิจกรรมของฟารมปศุสัตวในประเทศไทย  โดยท่ัวไปสามารถจําแนก
ออกไดเปน 2 ประเภท โดยประเภทแรกการออกแบบจะเนนการใชเทคโนโลยีท่ีตองการพึ่งพา
พลังงานในการเติมอากาศลงสูถังปฏิกิริยาแบบเขมขน, แตขณะเดียวกันใชพื้นท่ีในการกอสราง
ระบบคอนขางนอย, ซ่ึงจากการใชพลังงานเพื่อเติมอากาศในปริมาณสูงสงผลใหระบบบําบัดน้ําเสีย
ประเภทนี้ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบท่ีสูงมาก, ซ่ึงกอปญหาดานงบประมาณในหลาย
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีเลือกใชเทคโนโลยีประเภทนี้. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทท่ีสองจะ
มีการใชพลังงานตํ่าแตใชพื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางมาก ซ่ึงกอปญหาการหาพ้ืนท่ีในการ
กอสรางระบบ และเปนปญหาท่ีสามารถพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัดในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีพื้นท่ีจํากัด. และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพท่ีระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช
อากาศ ผลิตมีสัดสวนท่ีสูงมากตอปริมาณสารมลพิษอินทรียท่ีกําจัด (0.4 กิโลกรัม น้ําหนักแหง /
กิโลกรัมของ COD ท่ีถูกกําจัดไป) ซ่ึงเปนปญหาหนึ่งท่ียากในการแกไข โดยยังไมไดนับรวมกับ
ปญหาการเดินระบบและบํารุงรักษา, ซ่ึงจากประเด็นขางตน จะเห็นวาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศท่ีสามารถผลิตพลังงานทดแทนในรูปกาซมีเทนและไฮโดรเจนนาจะเปนทางเลือก
ท่ีเหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนาท่ีมีความจํากัดของทรัพยากรคอนขางสูง, แตอยางไรก็ตาม การ
พัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและฟารมปศุสัตวคอนขางจํากัด เม่ือเทียบกับเทคโนโลยีถังปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบ
ใชอากาศประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงและปานกลาง  ระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศ มีความเหมาะสมท้ังในเชิงเศรษฐศาสตรพลังงาน และความเหมาะสมกับประเทศกําลัง
พัฒนา, ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีการกําจัดของเสียแบบไมใชอากาศที่สามารถลดปญหามลพิษ
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ส่ิงแวดลอมและสามารถผลิตพลังงานทดแทน จึงเปนทางเลือกท่ีประเทศไทยควรใหความสนใจ 
และมีความจําเปนอยางสูงท่ีควรไดรับการสนับสนุน เพื่อใหการพัฒนาที่ยั่งยืนของอุตสาหกรรมท่ี
สงเสริมใหประเทศไทยเปนครัวของโลก. 
 

 ตามผลการประชุมรวมกันกระทรวงพลังงานในการเตรียมงานประชุมสมัชชาวิทยาศาสตร
แหงชาติ ป พ.ศ. 2547  กระทรวงพลังงานมีความตองการฐานขอมูลของการผลิตพลังงานทดแทน
ในรูปกาซชีวภาพจากฟารมปศุสัตวในประเทศไทย  ดวยเหตุนี้ วว. จึงไดเสนอโครงการวิจัยนี้เพื่อ
ตอบสนองความตองการดังกลาว, ประกอบกับในปจจุบันระบบผลิตกาซชีวภาพถูกใชเปนจํานวน
มากในประเทศไทย และกําลังไดรับความสนใจและกระตุนใหสรางเพ่ือแกปญหาเร่ืองพลังงานและ
ส่ิงแวดลอมไปพรอมๆ กัน, อยางไรก็ตามระบบผลิตกาซชีวภาพมักถูกพิจารณาโดยนักวิชาการและ
ผูใชงานไดแก ผูประกอบการโรงงานหรือฟารมวาระบบนี้มีความไมแนนอนสูง คุณภาพนํ้าท้ิงไมดี 
ระบบไมมีเสถียรภาพ ไดปริมาณกาซไมคงท่ีหรือมีปญหาไมเกิดกาซ จนทําใหเลิกใชหรือไมให
ความสําคัญในท่ีสุด, ปญหาท่ีเกิดข้ึนดังกลาว อาจเกิดข้ึนเนื่องจากการออกแบบระบบท่ีผิดพลาดท้ัง
เชิงหลักการและรายละเอียด, การควบคุมระบบไมดีพอ, ไมมีเทคนิคในการตรวจสอบสมรรถนะ
ของระบบอยางถูกตอง และระบบลมเหลวโดยไมมีมาตรการในการปองกันลวงหนา. ดังนั้นเพื่อให
ทราบถึงปญหาและสาเหตุของปญหา จึงจําเปนตองมีการสํารวจระบบผลิตกาซชีวภาพประเภท
ตางๆ ท่ีมีอยูในปจจุบัน. ระบบผลิตกาซชีวภาพอาศัยการทํางานของแบคทีเรียในการเปล่ียนของเสีย
สารอินทรียใหอยูในรูปกาซชีวภาพ ซ่ึงมีกาซมีเทนเปนองคประกอบและสามารถใชเปนแหลง
พลังงานได. ในปจจุบันมีการรณรงคเผยแพรเทคโนโลยีนี้และมีสรางเพ่ือใชงานจริงเปนจํานวนมาก 
อยางไรก็ตามพบวามีปญหาเกิดข้ึนในข้ันตอนการเดินระบบและการตรวจสอบระบบ คือ ระบบไม
สามารถผลิตกาซไดตามที่ออกแบบ หรือมีกาซชีวภาพเกิดข้ึนนอยมากภายหลังจากเดินระบบไปได
ระยะหนึ่ง ทําใหผูใชไมไวใจและไมสนใจลงทุนในเทคโนโลยีนี้, ท้ังนี้สาเหตุเกิดจากการที่ผูเดิน
ระบบไมเขาใจวิธีการตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของระบบท่ีถูกตอง และไมมีเทคนิคเพื่อรู
ลวงหนาวาระบบกําลังจะลมเหลว จึงไมสามารถปองกันและแกไขปญหาไดทัน ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนตองมีการพัฒนาเทคนิคเพื่อตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของระบบอยางถูกตอง รวมถึง
เทคนิคสัญญาณเตือนความลมเหลวลวงหนาของระบบ ซ่ึงเทคนิคท้ังสองน้ีจะทําใหผูใชเทคโนโลยี
กาซชีวภาพม่ันใจในระบบผลิตกาซชีวภาพ วาสามารถผลิตกาซไดอยางตอเนื่องและสามารถรับรู
ปญหาแนวโนมท่ีระบบจะลมเหลวลวงหนา. 
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สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) มีรากฐานของเทคโนโลยี
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาเปนเวลานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) วว. และ Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
(ASBR) เปนองคกรภาครัฐแหงแรกที่ไดศึกษาวิจัยกระบวนการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ และไดรับ
ความไววางใจจาก United Nations Environment Programme (UNEP) ใหดําเนินการศึกษาและ
พัฒนาถังปฏิกิริยา UASB ระดับโรงงานตนแบบในปพ.ศ. 2534 และจากองคความรูท่ี วว.  ไดส่ัง 
สมมา ประกอบกับความจํากัดของทรัพยากรของประเทศ วว. จึงไดเล็งเห็นความจําเปนในการ
พัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียฟารมปศุสัตวรูปแบบใหมท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสามารถ
แกปญหาการใชพลังงานในปริมาณสูง, ความตองการพื้นท่ีกอสรางระบบมาก, รวมถึงสามารถลด
ปริมาณการท้ิงตะกอนสวนเกิน, จึงไดเสนอชุดโครงการวิจัยนี้เพื่อทําการวิจัยและพัฒนาระบบบําบัด
น้ําเสียแบบ ไมใชอากาศประสิทธิภาพสูงและพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบสมรรถนะการทํางานและ
เทคนิคระบบสัญญาณเตือนความลมเหลวลวงหนาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ โดยจะ
ดําเนินการวิจัยท้ังในสวนของเทคโนโลยีใหม ท่ียังไมมีการใชในเชิงพาณิชยไดแก  ASBR 
(Anaerobic Sequencing Batch Reactor) และ STAR (Solar Thermophilic Anaerobic Reactor) 
รวมถึงปรับปรุงเทคโนโลยีท่ีมีใชในเชิงพาณิชยแลวใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงานในประเทศ
ไทย ตลอดจนการพัฒนาเทคนิคการเพิ่มสัดสวนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ และแนวทางการนํา
กาซมีเทนไปใชประโยชนอยางเหมาะสม, นอกจากนั้นจะเนนการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียตอเนื่อง
เพื่อลดปญหาการขาดออกซิเจนและ eutrophication โดยการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบเพื่อใหไดระบบบําบัดน้ําเสียจากฟารมปศุสัตวและผลิตพลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพสูง 
และใชเปนระบบสาธิต รวมไปถึงออกแบบในระดับโรงงานสาธิต และถายทอดเทคโนโลยีการ
บําบัดน้ําเสียใหแกกลุมฟารมปศุสัตวท่ีสนใจตอไป. 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 ออกแบบรายละเอียดแบบมาตรฐานสําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย และผลิตพลังงานทดแทน

ตามขนาดของฟารมปศุสัตว จํานวน 2 ขนาด และกอสรางโรงงานตนแบบ 1 แหง รวมท้ังประเมิน
ความเหมาะสมดานเศรษฐศาสตรและ Greenhouse Gas Life Cycle Analysis. 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 โครงการนี้มีขอบเขตการวิจัยดังตอไปนี้ : 

 1.   ออกแบบเบ้ืองตน ของฟารมปศุสัตวจํานวน 3 แหง ท่ีเหมาะสมจากฟารมปศุสัตว 
 2.   คูมือเทคนิคการเดินระบบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศในฟารมปศุสัตว  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั  
 
ตารางท่ี 2.  เปาหมายการใหบริการ (ผลลัพธ) และตัวชีวั้ดของแผนงานวิจัย 
 

เปาหมายการใหบริการ ตัวชี้วัด 
ผูประกอบการฟารมปศุสัตว
และกิจกรรมที่ทิ้งของเสียใน
รูปสารอินทรีย และหนวยงาน
ทางดานการจัดการพลังงาน 

- เทคนิคการตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของระบบผลิตกาซชีวภาพ 
- เทคนิคการออกแบบเบ้ืองตนของระบบผลิตกาซชีวภาพ 
- คูมือเทคนิคการเดินระบบผลิตกาซชีวภาพ 

สถาบันอุดมศึกษาและ
หนวยงานวิจัย 

- ประสานมหาวิทยาลัยเครือขายผลิตนักวิจัยใหม 
- องคความรูใหม ที่สามารถเผยแพรในวารสารวิชาการ 
- หลักสูตรการฝกอบรมดานเทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ 

กลุมกิจการอนุรักษ
สิ่งแวดลอมทั้งภาครัฐบาล
และองคกรเอกชน 

- เทคโนโลยีทางเลือกในการจัดการทรัพยากรสิ่งแวดลอม 
- เพ่ิมศักยภาพในธุรกิจอุปกรณการลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมของประเทศ
ไทย 

องคกรดานการวิจัยและ
พัฒนา 

- การบริหารจัดการวิจัย พัฒนา และวิศวกรรม ดวยแนวทางที่เหมาะสมและ
เอื้อประโยชนใหมีการประสานความรวมมือขององคกรตางๆ ที่มีอยู
ภายในประเทศ เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีที่ยั่งยืน 
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2. วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  แนวทางการควบคุมและจัดการระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชอากาศ 
การบําบัดแบบไรอากาศ ซ่ึงบางคร้ังเรียก แบบแอนแอโรบิก หรือแบบไมใชอากาศ หรือ

แบบไมใชออกซิเจน (อิสระ) เปนการอาศัยการดํารงชีพของจุลินทรียชนิดท่ีดํารงชีพโดยไมใช
ออกซิเจน โดยการยอยสลายสาร (CHONS) ใหเปล่ียนเปนเซลลใหมและกาซบางชนิด โดยอาจมี
สารประกอบอินทรียบางชนิดเกิดข้ึนมาดวย เชน NH3 เปนตน ดังสมการโดยรวมดังนี้ : 
 

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

 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาใน

สภาวะท่ีไมมีออกซิเจน, ผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายจะไดเปนกาซชีวภาพ, สวนใหญ
ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซดและกาซมีเทน. ปจจุบันกระบวนการแบบไรอากาศไดรับ
ความสนใจมากข้ึน เนื่องจากไมตองใชพลังงานในการเติมอากาศ และไดกาซมีเทนท่ีสามารถ
นํามาใชเปนพลังงานทดแทนไดเปนอยางดี. 

 

2.2   กลไกการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 
หลักการของระบบไมใชอากาศนี้  คือ  ทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา เสีย  ซ่ึง

ประกอบดวย โปรตีน, คารโบไฮเดรต และไขมัน ซ่ึงอยูในรูปของแข็งและสารละลายโมเลกุลใหญ
ไปเปนสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลงเร่ือยๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาชีวเคมี (รูปท่ี 1).  ซ่ึงสามารถแบงเปน 4 
ข้ันตอน ดังนี้ : 
 1. ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 2. การสรางกรด (Acidogenesis) 

3. การสรางแอซีเทต (Actogenesis) 
4. การสรางกาซมีเทน (Methanogenesis) 
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รูปท่ี 1.  ขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ. 
 

ข้ันตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส : เปนข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน 
คารโบไฮเดรต, โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล, กรดแอมิโน 
และกรดไขมันชนิดยาวตามลําดับ. ข้ันตอนนี้สามารถเกิดข้ึนไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย (หรือ
เรียกวา การยอยสลายภายนอกเซลล), แบคทีเรียในกระบวนการหมัก (Fermentative Bacteria) จะ
ปลอยเอนไซมออกจากเซลลมาสูภายนอกเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหสารอินทรียอยูในรูปท่ี
สามารถนําไปใชได. 
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ข้ันตอนท่ี 2  การสรางกรด : ผลผลิตจากข้ันตอนท่ี 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไป
ในเซลล (การยอยสลายภายในเซลล) เพื่อไปใชเปนอาหาร และถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย 
(Volatile fatty acid : VFA) เชน แอซีเทต, บิวทาเรต และโพรไพโอเนต เปนตน, และผลิตไฮโดรเจน
และคารบอนไดออกไซดออกมา โดยเกิดข้ึนในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก, 
และชนิดของผลผลิตท่ีไดข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจน, ตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนแอซีติก และไฮโดรเจน
ภายใตสภาวะท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่า, แตจะยอยสลายกลายเปนบิวทิริกและ            
โพรไพโอนิก เม่ืออยูภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง, น้ําตาลถูกยอยสลายเปนกรด
แอซีติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยวิธี Embden – Meyerhof ภายใตสภาวะที่
ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่า, หากไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง ผลผลิตท่ีได คือ กรด              
แอซีติก, กรดโพรไพโอนิก, กรดบิวทิริก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด. 

 
ข้ันตอนท่ี 3 การสรางกรดแอซีติกจากกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ : แบคทีเรียสรางกรดมีบทบาท

สําคัญในการเปนตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนการสรางกรดและข้ันตอนการสรางมีเทน, การผลิตมีเทน
โดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นตองการสารอาหารท่ีเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดแอซีติก, กรดฟอรมิก, 
ไฮโดรเจน, เมทานอล และเมทิลลามีน (methylamine). กรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 
อะตอมไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนไดโดยตรง, แบคทีเรียสรางกรดแอซีติก (ท่ีผลิต
ไฮโดรเจนไดดวย) ท่ีมีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 
อะตอมใหกลายเปนกรดแอซีติก, คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลตํ่ากวา 2 x 10-3 บรรยากาศ และตํ่ากวา 9 x 10-3 บรรยากาศ สําหรับการยอยสลาย
กรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก ตามลําดับ. 
 

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

 
ข้ันตอนนี้เกิดข้ึนไดเฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่าเทานั้น กรดไขมัน

ระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดแอซีติกภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง         
ดังรูปท่ี 2. 
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รูปท่ี 2.  ปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันระเหยภายใตสภาวะท่ีความดันพาเชียลของ 
                             ไฮโดรเจนสูงและต่ํา. 

 
ข้ันตอนท่ี 4  การสรางมีเทน  : แบคทีเรียจะใชกรดแอซีติก, ไฮโดรเจน และอ่ืนๆ ในการ

สรางมีเทน โดยข้ันตอนนี้มีการลดคาซีโอดีหรือบีโอดีในน้ําเสีย, พบวาพลังงานเคมีท่ีอยูในรูปซีโอดี
มากกวารอยละ 90 จะเปล่ียนไปเปนมีเทน. 

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

 

        แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนเปนพวกดํารงชีพในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนเทานั้น สามารถสราง
มีเทนไดจากแอซีเทต และการรีดักชันของกาซคารบอนไดออกไซด, แบคทีเรียเหลานี้สามารถ
เจริญเติบโตไดในชวงพีเอชแคบๆ เทานั้น และทนทานตอสภาพแวดลอมนอยกวาแบคทีเรียสราง
กรด, แบคทีเรียกลุมนี้สวนใหญ ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococcus 
เปนตน. 
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ในการยอยสลายแบบไมใชอากาศแบบสมบูรณของสารประกอบอินทรียซับซอน 
(Complex Organic Compound) เปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของหลายข้ันตอนดังท่ีกลาวขางตน 
โดยท่ัวไปจะมีแบคทีเรีย 3 กลุมท่ีเกี่ยวของ คือ : 
 1.  Hydrolytic – Fermentation Bacteria 

2.  Syntrophic Acetogenic Bacteria 
3.  Methanogenic Bacteria 
 
ซ่ึงระหวางแบคทีเรีย 3 กลุมนี้ แบคทีเรียสรางแอซีติก (Acetogenic Bacteria) และแบคทีเรีย

สรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) เติบโตชา ซ่ึงมีระยะการแบงตัว (Double Time) ประมาณ 3 ถึง           
7 วัน ภายใตสภาวะอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic). 

 
แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด 
1.   แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนไดจากแอซีเทตอยางเดียว  

                   (Obligate Acetoclastic Methanogen) 
2.   แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพยีงอยางเดียว 
     (Obligate Hydrogenotrophic Methanogen) 
3.   แบคทีเรียท่ีสามารถสรางมีเทนไดจากกรดแอซีติกหรือไฮโดรเจน 
      (Hydrogenotrophic/Acetoclastic Methanogen) 
 
ในปค.ศ. 1987 Jeris และ McCarty ไดใชธาตุกัมมันตรังสี C14 ทดสอบการยอยสลายของ

สารอินทรีย พบวาประมาณรอยละ 70 ของกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการสลายตัวของกรดแอซีติก, 
และไดสรุปการเกิดกาซมีเทนจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศโดยเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนซีโอดี. ปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะท่ีไมใชอากาศนี้จะ
ไดกาซชีวภาพ, สวนใหญประกอบดวยกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด, นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวยกาซอ่ืนๆ อีกเล็กนอย เชน กาซไขเนา (H2S) และกาซไนโตรเจน (N2). 

 
สมการการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศ (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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ขณะท่ีกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศทํางานอยู พลังงานท้ังหมดของ
สารอาหารถูกเปล่ียนเปนกาซมีเทนและของเหลว, ซ่ึงกาซมีเทน 1 โมล ตองการออกซิเจน 2 โมล 
เพื่อใชในการออกซิไดซใหไดน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการ : 

 
CH4 + 2O2                                  CO2 + 2H2O 

 
ในระบบการยอยสลายแบบไมใชอากาศน้ี พลังงานท่ีอยูในสารอินทรียประมาณรอยละ 90 

จะเปล่ียนไปอยูในรูปของกาซมีเทน หรือประมาณไดวา 1 กิโลกรัมของคาซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะให
กาซมีเทนประมาณ 0.31 ถึง 0.44 ลูกบาศกเมตร, โดยมีสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพประมาณรอยละ 
60 ถึง 75 (ธรรมภาณ 2541). 

 
เสถียรภาพของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศสามารถจําแนกได 2 แนวทาง โดยแนวทางแรก

จะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของตัวแปรดานฟสิกสและเคมีในการเดินระบบ สวน
แนวทางที่สองจะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของชุมชนจุลินทรียในระบบ ซ่ึงในแนวทาง
นี้ไดมีการวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใชในการควบคุมและจัดการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ
อยางแพรหลาย. 

 
 Graef and Andrews (1974) แสดงใหเห็นวา สาเหตุหลัก 3 ประการ   ท่ีทําใหถังปฏิกิริยา
บําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ ประกอบดวยสภาพการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทาง           
ชลศาสตร อัตรารับภาระสารอินทรีย และสารยั้บยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย, ซ่ึงสาเหตุท้ังสาม
ดังกลาวมีผลกระทบตอชุมชนจุลินทรียในระบบท่ีแตกตางกัน, อันสงผลใหการตอบสนองของ
สมรรถนะของถังปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน. Bjornsson et al. (1997) สรุปวาการลดอายุตะกอน (SRT) 
จาก 20 เปน 15 วัน ไมกอปญหาการชะลางของจุลินทรียกลุม acetoclastic methanogens แตสงผลให
ความเขมขนของ propionate เพิ่มข้ึน, และตามมาดวยการเพิ่มความเขมขนของ acetate ในถัง
ปฏิกิริยาแบบ CSTR. Miron et al. (2000) พบวาการลดลงของอายุตะกอนจาก 15 วัน เปน 10 วัน 
สงผลใหการผลิตกาซมีเทนลดลง และการเพิ่มข้ึนของกรดอินทรียระเหยงาย (VFAs) โดยเฉพาะ
กลุมท่ีมีโมเลกุลใหญ, แสดงใหเห็นวา ปญหาการ overload ของสารมลพิษอินทรียในระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชอากาศ ไมสงผลใหระบบลมเหลว, แตมีแนวโนมเพิ่มความเขมขนของ acetate และ
การเพิ่มข้ึนของอัตราการผลิตกาซมีเทน. 
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 การ overload เนื่องจากการปนเปอนของสารยั้บยั้ง (inhibitory substances) ในน้ําเสียซ่ึงอาจ
ไดแก สารกลุมซักลาง (detergents) และโลหะหนัก รวมถึงสารอินทรียหลายชนิด (Speece 1996) จะ
มีลักษณะส่ิงบงช้ีเชนเดียวกับปญหาการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทางชลศาสตรและสาร
มลพิษอินทรีย, แตจะมีขอแตกตาง คือ สารยั้บยั้งจะมีผลตอการหยุดการทํางานของจุลินทรียบาง
ชนิดในชุมชนและสงผลใหอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลง (Graef and Andrews 1974). 
 
 ระเบียบวิธีการควบคุมและตรวจสอบสมรรถนะของถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศใน
ปจจุบันจะประกอบดวย อัตราการผลิตกาซ, อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS), ความเปนกรด-
เบส, คาความเปนเบส, สัดสวนของกาซในกาซชีวภาพ และสัดสวนของกรดอินทรียระเหยงาย, แต
ระเบียบวิธีดังกลาวไมสามารถจะคาดการณหรือบงช้ีถึงการลดลงของคาความปลอดภัยของระบบ. 
การคาดการณถึงเสถียรภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีความสําคัญอยางยิ่งยวด, 
เนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการเดินระบบของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศจะกอปญหาท้ัง
ในดานคาใชจายและเวลาในการฟนตัวของระบบ. ตัวบงช้ีท่ีใชในการคาดการณสภาพเสถียรภาพ
ของ ถังป ฏิกิ ริ ย าแบบไม ใช อ ากาศโดย ท่ั วไปประกอบด วย  สัดส วนก าซ มี เทน  และ
คารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพ, อัตราการผลิตกาซชีวภาพ และอัตราการผลิตกาซมีเทน, 
อัตราสวนระหวางความเปนกรด-เบสและคาความเปนดาง, สัดสวนกาซไฮโดรเจนในกาซชีวภาพ
และกรดอินทรียระเหยงาย, แตอยางไรก็ตามตัวบงช้ีเหลานี้เปนการตรวจสอบสมรรถนะในภาพรวม
ของสังคมจุลินทรียในระบบซ่ึงยังคงมีปญหาความแมนยําในการคาดการณ. ดังนั้น จึงมีการพัฒนา
เทคนิคใหมๆ อาทิเชน modification of batch  bottle test assays ซ่ึงพัฒนาโดย Owen et al. (1979) 
และ Shelton and Tiedje (1984), แตอยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ยังมีความยุงยากในการใชพยากรณ
เสถียรภาพของระบบ, การวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาเทคนิคท่ีงายและไมซับซอน. 
 
2.3  เทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตร 
 เทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตรท่ีมีการประยุกตใชในปจจุบัน แสดงในรูปท่ี 1 
และ 2  ซ่ึงเทคโนโลยีแตละประเภทจะมีขอจํากัดในการใชงานท่ีแตกตางกัน, ดังนั้นการเลือก
เทคโนโลยีโดยท่ัวไปจะข้ึนอยูกับองคประกอบของของเสียเปนหลัก. สําหรับการจัดการของเสียจาก
ฟารมปศุสัตว ซ่ึงจัดเปนของเสียท่ีมีศักยภาพในการผลิตพลังงานทดแทนและปุยอินทรียเปนผล
พลอยได จะไมคอยนิยมใชเทคโนโลยีประเภท combination หรือ gasification เนื่องจากปญหา
ความช้ืนท่ีคอนขางสูงในของเสียดังกลาว. 
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 สําหรับลักษณะสมบัติท่ัวไปของของเสียจากฟารมปศุสัตว จะข้ึนอยูกับวิธีการใหอาหาร 
ลักษณะโรงเรือน ระบบการรวบรวมของเสีย และระบบการเก็บรวบรวมของเสีย (Zeeman 1991), 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวของเสียจากฟารมปศุสัตวจะมีอัตราการผลิต 10 และ 8.5 lb VS/ วัน ตอน้ําหนัก 
1000 lbs ของวัวนมและหมูตามลําดับ. สําหรับในประเทศไทยพบวามีของเสียท่ีตองระบายท้ิงท่ี
ความเขมขนของ COD 18,000 – 37,000 มก./ล. และ BOD 9,000 – 18,000 มก./ล., นอกจากนั้นใน
ของเสียจากฟารมปศุสัตวจะมีองคประกอบของสารไนโตรเจนสูง ดังแสดงในตารางท่ี 3. 
 
ตารางท่ี 3.  ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนและแอมโมเนียในของเสียจากฟารมปศุสัตว 
 

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 
ไกเน้ือ      0.0500    0.0308 
ไกไข      0.0800    0.0308 

 
ที่มา : Hill and Cobb (1996) 

  
 เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใชกันมากในการกําจัด
ของเสียจากฟารมปศุสัตวเนื่องจากเทคโนโลยีดังกลาวสามารถผลิตพลังงานทดแทน และปรับปรุง
คุณภาพของเสีย ซ่ึงประเด็นการผลิตพลังงานทดแทนเปนประเด็นหลักท่ีเทคโนโลยีดังกลาวนี้ไดรับ
การสนใจ ,นอกจากนั้นเทคโนโลยีนี้ยังมีสวนในการลดปญหาปรากฏการณโลกรอนเนื่องจาก 
Greenhouse gas (De Baere 2000), เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศสําหรับฟารม          
ปศุสัตวมีการศึกษาวิจัยมากในของเสียจากฟารมวัว ซ่ึงการศึกษาสวนใหญจะใชถังปฏิกิริยาท่ีเดิน
ระบบในชวง mesophilic และ psychrophilic (Zeeman 1991), สําหรับงานวิจัยถังปฏิกิริยาท่ีเดิน
ระบบในชวง thermophilic ท่ีมีขอไดเปรียบหลายประการเหนือถังปฏิกิริยาแบบ mesophilic               
อาทิเชน มีอัตราการยอยสลายสารมลพิษอินทรียไดสูงกวาและสามารถทําลายเช้ือโรคท่ีปนเปอนกับ
น้ําเสีย (Van Lier 1995). 
 
 การประยุกตใชเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศในการบําบัดของเสียจากฟารมปศุสัตวมี
วัตถุประสงคหลักดังตอไปนี้ : 
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1. การผลิตพลังงานและลดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด โดยการเปนพลังงาน 
ทดแทนเพื่อลดการใชพลังงานจากปโตรเลียม โดยพลังงานสุทธิท่ีไดจากการยอยสลายแบบไมใช
อากาศจะข้ึนกบัปจจัยหลายประการดังแสดงในตารางท่ี 3.  

2.    การลดการผลิตสารท่ีกอใหเกิดกล่ินท่ีกอปญหารบกวนชุมชนใกลเคียง (Van Velsen 
1981). 

3.    ลดการปลดปลอยกาซท่ีกอปญหาโลกรอนเนื่องจากปรากฏการณเรือนกระจก. 
4.    ปรับปรุงคุณคาธาตุอาหารพืชในของเสียจากฟารมปศุสัตว โดยเปล่ียนสารไนโตรเจน

อินทรียไปเปนแอมโมเนีย ซ่ึงสามารถลดคาใชจายของการใชปุยเคมี. 
5.    ลดปริมาณเช้ือโรคและเม็ดของวัชพืชในของเสียท่ีผานการบําบัดแลว. 
6.    ปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพของเสียท่ีผานการบําบัดแลว เชน รีดน้ําใหแหงไดงาย 

Zeeman (1991) ไดสรุประบบบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศท่ีใชในฟารมปศุสัตวไว ดังนี้ : 
 -   ถังปฏิกิริยาแบบ batch reactors 
 -  ถังปฏิกิริยาแบบปอนน้ําเสียตอเนื่อง เชน Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) 
และ plug flow reactors 
 -   ถังปฏิกิริยาแบบ accumulation system (AC) 
  ถังปฏิกิริยาประสิทธิภาพสูง เชน ถังปฏิกิริยาแบบ UASB ซ่ึงถังปฏิกิริยากลุมนี้สวน
ใหญใช ของเสียท่ีเปนของเหลว. 
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ตารางท่ี 4.   ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตกาซชีวภาพ 
 
                    ปจจัย         ประเด็นท่ีเก่ียวของ 

1. ลักษณะสมบัติของของเสีย  -  ประเภทของสัตวเล้ียง 
    -  การใหอาหารสัตว 
    -  ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
    -  ปริมาณของแข็งอินทรียแขวนลอย 
    -  ศักยภาพในการยอยสลายทางชีวภาพ 
    -  คาสัมประสิทธิ์ในการยอยสลายแบบไฮโดรไลซิส 
    -  ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย 
    -  ความหนืดและคาความรอนจําเพาะ 
    -  อุณหภูมิของเสีย 
2. การออกแบบถังปฏิกิริยา  -  ปริมาณของถังปฏิกิริยา 
    -  ประเภทของถังปฏิกิริยา 
    -  รูปทรงของถังปฏิกิริยา 
    -  ประเภทและความหนาของช้ันฉนวนรอบถังปฏิกิริยา 
    -  ระบบใหความรอนและประสิทธิภาพ 
    -  ระบบการคัดแยกของเสีย 
3. ลักษณะการเดินระบบ  -  ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร 
    -  อุณหภูมิในการเดินระบบ 
    -  อัตราการรับภาระ 
    -  อุณหภูมิภายนอกถังปฏิกิริยา 
ที่มา : Hawkes (1980); Fischer et al. (1996) ; Zeeman (1991) 

  
สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพและเสถียรภาพของการเดินระบบบําบัดของเสียแบบ

ไมใชอากาศ สามารถจําแนกไดดังนี้ : 
 1.   ความสัมพันธระหวางสภาวะการเดินระบบและองคประกอบของเสีย 
       Van Velsen and Lettinga (1980) ไดสรุปวาองคประกอบของของเสียท่ีปอนเขาระบบจะ
เปนปจจัยท่ีสําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของถังบําบัด, ซ่ึงในกรณีน้ําท้ิงจากฟารม             
ปศุสัตว พบวาแอมโมเนียท่ีปนเปอนอยูในของเสียดังกลาว เปนสาเหตุของการยับยั้งการทํางานของ
ระบบ, แตขณะเดียวกัน Hawkes (1980) ไดแสดงใหเห็นวา แตละกลุมของจุลินทรียในกระบวนการ
ยอยสลายของเสียแบบไมใชอากาศมีความตองการทั้งธาตุคารบอนและไนโตรเจน, โดยถาหาก                    
จุลินทรียขาดธาตุไนโตรเจนจะมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตเอนไซม. 
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 นอกจากนั้นสภาพความเปนกรด– เบส ในถังปฏิกิริยาจะเปนผลลัพธจากองคประกอบ
ของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ และสภาพการเดินระบบ, โดยความสําคัญของสภาพความเปนกรด – 
เบส จะเปนตัวกําหนดศักยภาพในการยอยสลาย. 
  Sanders (2001) เสนอวาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ความสัมพันธระหวางความเปน
กรด– เบส และ activity ของเอนไซม จะมีลักษณะเปน bell shaped curve, โดยจะมีคา activity 
สูงสุดในชวงความเปนกรด–เบส ระหวาง 6 ถึง 8, สําหรับน้ําเสียจากฟารมปศุสัตว พบวาสภาพ
ความเปนกรด– เบส ในถังบําบัดจะมีคาสูงถึงแมจะเดินระบบที่เวลาเก็บกักชลศาสตรท่ีตํ่า, 
โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิในชวง thermophilic (55-60ซ.) (Varel et al., 1977), ซ่ึงสงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดของเสียลดลงท่ีอัตรารับภาระสูง, ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากการยับยั้งกระบวนการ
ยอยสลายเน่ืองจากแอมโมเนียมากกวาระดับความเขมขนกรดอินทรียระเหยงาย (VFA) ท่ีเพิ่มข้ึน. 
 
 2.   อุณหภูมิ 
 ระดับอุณหภูมิในถังปฏิกิริยาเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของ
ถังบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ, ซ่ึงเปนพฤติกรรมท่ีสามารถพบเห็นไดเสมอในปฏิกิริยาทาง
ชีววิทยา, โดยอัตราการยอยสลายจะเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
(Hawkes 1980). 
 Grady and Lim (1980) กลาววาการกําหนดอุณหภูมิท่ีแนนอนตอการทํางานของถัง
บําบัดจะข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําเสียและคาท่ีแนนอนจะไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ
เทานั้น. การศึกษาของ Veeken and Hamelers (2000) ท่ีทดลองในของเสียจากมวลชีวภาพ 6 ชนิด 
แสดงใหเห็นวา การใช Arrhenius equation เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิ             
ของ first order hydrolysis และอุณหภูมิในชวง 20-40ซ. สามารถแสดงผลไดดีมาก (R2 = 0.984 - 
0.9999). 
 การออกแบบถังบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศภายใตสภาวะ thermophilic มีท้ัง              
ขอไดเปรียบและเสียเปรียบ ซ่ึงสามารถสรุปไดจากงานวิจัยของ Duran and Speece (1997) และ Van 
Lier (1995) ดังนี้ : 
 ประเด็นไดเปรียบ 
  1.   อัตราการยอยสลายเพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงของจุลินทรียกลุม 
thermophilic แตขณะเดียวกันจุลินทรียกลุมนี้จะมีคา growth yields ตํ่า, ดังนั้นจึงทําใหสามารถเดิน
ระบบท่ีคาเก็บกักทางชลศาสตรประมาณ 1 ใน 3 ของคาเก็บกักที่สภาวะ mesophilic (Ahring et al. 
1995). 
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  2.  สงเสริมลักษณะสมบัติของการแยกตะกอนของแข็งออกจากน้ําไดดีข้ึน โดย
ตะกอนชีวภาพของถังบําบัดท่ีเดินระบบในชวง thermophilic จะมีคุณสมบัติท่ีสามารถทําการีดน้ํา
ไดดีกวาตะกอนจากถังบําบัดในชวง mesophilic (Hobson et al .1981 ; and Lettinga, 1980). 
  3. เพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายเช้ือโรค โดยจากการศึกษาของ Bendixen (1994) 
พบวาเช้ือโรคท่ีพบในของเสียจากฟารมปศุสัตว สามารถมีชีวิตอยูไดยาวนานในสภาวะ mesophilic 
แตจะถูกกําจัดในระยะเวลาระดับช่ัวโมงในสภาวะ thermophilic (50-55 ซ.). 
 
 ประเด็นเสียเปรียบ 
  1. มีการใชพลังงานท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับการเดินระบบท่ี mesophilic. 

 2. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียท่ีผานการบําบัดในชวง thermophilic จะมีคุณภาพดอย
กวาเดินระบบท่ี mesophilic, โดยเฉพาะในประเด็นสารท่ีละลายนํ้า (Buhr and Andrews 1977), แต
การศึกษาของ Ahring (1994) พบวาไมมีขอแตกตางระหวางคาความเขมขนของกรดอินทรียระเหย
งายในน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากถังบําบัดแบบชวง mesophilic และ thermophilic. 

 3. การที่จุลินทรียแบบ  thermophilic  มีคา  growth yields ท่ีตํ่ากวาจึงตองใชเวลาใน
การเร่ิมตนเดินระบบท่ีมากกวาถังบําบัดแบบ  mesophilic, และสงผลใหถังบําบัดแบบ  thermophilic 
ไดรับผลกระทบตอการเดินระบบรุนแรงกวาเม่ือระบบไดรับน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของสารกอ
ความเปนพิษตอระบบ, รวมถึงการเปล่ียนแปรสภาพแวดลอมของถังบําบัด. 

 4. ระบบมีเสถียรภาพตํ่าโดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของสาร
แอมโมเนียในความเขมขนสูง. 
 
 เวลาเก็บกักทางชลศาสตร 
 คาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรของถังบําบัดของเสียเปนปจจัยการออกแบบท่ีสําคัญท่ี
กําหนดความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของถังบําบัด. โดยท่ัวไปแลวอัตราการผลิตมีเทนจากน้ํา
เสียชนิดเดียวกันจะลดลงตามเวลาเก็บกักทางชลศาสตรแตจะมีสัดสวนของกาซมีเทนเพิ่มข้ึน 
(Zeeman 1991). การศึกษาของ Van Velsen and Lettinga (1980) ในน้ําเสียจากฟารมสุกรพบวาท่ี
เวลาเก็บกักทางชลศาสตรท่ีมากวา 15 วัน จะมีผลตอการเพิ่มสัดสวนของกาซมีเทนเพียงเล็กนอย, 
ขณะท่ีสัดสวนกาซมีเทนจะลดลงอยางรวดเร็วท่ีเวลาเก็บกักทางชลศาสตรนอยกวา 15 วัน, และ
สรุปวาคาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรท่ีวิกฤติจะข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํา
เสีย เนื่องจากคาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรเปนตัวกําหนดขนาดของถังบําบัดซ่ึงสะทอนถึงตนทุนใน
การกอสราง. ดังนั้นการลดคาเวลาเก็บกักชลศาสตรจะสามารถลดงบประมาณการลงทุนได, ซ่ึง
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แนวทางในการลดคาเวลาเก็บกักทางชลศาสตรอาจจะกระทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในถังบําบัด 
และ/หรือ เพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีความเขมขนมากข้ึน, โดยการดําเนินการไมใหเวลาเก็บ
กักจุลินทรียข้ึนตรงตอเวลาเก็บกักทางชลศาสตร (Dugba and Zhang 1999). 
 
 การสรางความปนปวน 
 การกวนเพื่อสรางความปนปวนในถังบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ เปนปจจัยท่ี
สําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของระบบ, Grady and Lim (1980) แสดงใหเห็นวาการ
กวนในระดับท่ีเหมาะสมในถังบําบัดจะปองกันการเกิดสภาพส่ิงแวดลอมท่ีไมเอ้ืออํานวยกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียกลุม mesophilic. 
 ผลของการกวนตอกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศจากงานวิจัยยังมี
ความขัดแยงกันอยูคอนขางมาก (Stroot et al. 2001), การศึกษาของ Stroot et al. (2001) ในการ
บําบัดของเสียท่ีผสมกันระหวางขยะชุมชนและตะกอนชีวภาพจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอุณหภูมิ 35oซ. 
พบวาการลดอัตราการกวนลงมีผลใหสมรรถนะการยอยสลายดีข้ึน. Zeeman (1991) แสดงใหเห็นวา
ระบบบําบัดแบบสะสมตัวตะกอนของมูลวัวท่ีอุณหภูมิ 15oซ. ท่ีเวลาเก็บกักชลศาสตร 100 วัน, การ
กวนกอผลเสียตอกระบวนการยอยสลายกรดอินทรียระเหยงายโดยเฉพาะอยางยิ่ง Propionic acid, 
ท้ังนี้อาจเนื่องจากการกวนนี้มีผลทําลายโครงสรางการรวมกลุมของจุลินทรียกลุม Hydrogen consuming  
และ  Propionic acid oxidizing bacteria, ซ่ึงสงผลใหระบบความเขมขนของกาซไฮโดรเจนสูงข้ึน
และยับยั้งการยอยสลายของ Propionic acid. นอกจากนั้น พบวาถังปฏิกิริยาแบบ batch ท่ีใชบําบัด
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมนํ้ามันมะกอกจะมีอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลงเม่ืออัตราการกวนสูงข้ึน, 
สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรท่ีใชเคร่ืองกวนท่ีอัตรา 30 รอบ/นาที, โดยกวน 10 นาที ทุก 3 
และ 6 ช่ัวโมง ในถังบําบัดแบบ CSTR, พบวาการกวนทุกๆ 6 ช่ัวโมงจะให ผลผลิตมีเทนสูงกวากวน
ทุกๆ 3 ช่ัวโมง (Lee et al.1995). 
 สําหรับการประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในถังบําบัดของเสียแบบ
ไมใชอากาศในฟารมปศุสัตว พบวางานวิจัยในสวนนี้มีนอยมาก. Alkhamis et al. (2000) ออกแบบ
ถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศทํางานรวมกับระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตยแบบ flat plate solar 
collector, โดยควบคุมอุณหภูมิในถังบัดบัดท่ี 40 oซ. นอกจากนั้น Axaopoulos et  al. (2001) ได
พัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อจําลองแบบถังบําบัดท่ีใชมูลสุกรเปนสารอาหาร และเพิ่มอุณหภูมิ
โดยใชพลังงานแสดงอาทิตย โดยใชถังบําบัดขนาด 45 ลบ.ม. ท่ีเวลาเก็บกัก 6 วัน อุณหภูมิ 35o ซ. 
โดยผลการดําเนินแบบ จําลองมีความสอดคลองกับอุณหภูมิในถังบําบัดท่ีตรวจวัด. 
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         เสถียรภาพของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศสามารถจําแนกได 2 แนวทาง โดยแนวทาง
แรกจะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของตัวแปรดานฟสิกสและเคมีในการเดินระบบ, สวน
แนวทางที่สองจะถูกกําหนดโดยระดับการเปล่ียนแปลงของชุมชนจุลินทรียในระบบ, ซ่ึงในแนวทาง
นี้ไดมีการวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใชในการควบคุมและจัดการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ
อยางแพรหลาย. 
  Graef and Andrews (1974) แสดงใหเห็นวา สาเหตุหลัก 3 ประการท่ีทําใหถังปฏิกิริยา
บําบัดของเสียแบบไมใชอากาศประกอบดวยสภาพการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทางชล
ศาสตร, อัตรารับภาระสารอินทรีย และสารยั้บยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซ่ึงสาเหตุท้ังสาม
ดังกลาวมีผลกระทบตอชุมชนจุลินทรียในระบบท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงผลใหการตอบสนองของ
สมรรถนะของถังปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน Bjornsson et al. (1997) สรุปวา การลดอายุตะกอน (SRT) 
จาก 20 เปน 15 วัน ไมกอปญหาการชะลางของจุลินทรียกลุม acetoclastic methanogens, แตสงผล
ใหความเขมขนของ propionate เพิ่มข้ึน และตามมาดวยการเพิ่มความเขมขนของ acetate ในถัง
ปฏิกิริยาแบบ CSTR. Miron et al. (2000) พบวาการลดลงของอายุตะกอนจาก 15 วันเปน 10 วัน 
สงผลใหการผลิตกาซมีเทนลดลงและการเพิ่มข้ึนของกรดอินทรียระเหยงาย (VFAs) โดยเฉพาะกลุม
ท่ีมีโมเลกุลใหญ.   แสดงใหเห็นวาปญหาการ overload ของสารมลพิษอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศ ไมสงผลใหระบบลมเหลว, แตมีแนวโนมเพิ่มความเขมขนของแอซีเทต และการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการผลิตกาซมีเทน. 
 การ overload เนื่องจากการปนเปอนของสารย้ับยั้ง (inhibitory substances) ในน้ําเสีย 
ซ่ึงอาจไดแกสารกลุมซักลาง (detergents) และโลหะหนัก รวมถึงสารอินทรียหลายชนิด (Speece 
1996) จะมีลักษณะส่ิงบงช้ีเชนเดียวกับปญหาการ overload เนื่องจากเวลาเก็บกักทางชลศาสตรและ
สารมลพิษอินทรีย, แตจะมีขอแตกตาง คือ สารยั้บยั้งจะมีผลตอการหยุดการทํางานของจุลินทรียบาง
ชนิดในชุมชนและสงผลใหอัตราการผลิตกาซมีเทนลดลง (Graet and Andrews 1974). 
 ระเบียบวิธีการควบคุมและตรวจสอบสมรรถนะของถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ
ในปจจุบันจะประกอบดวย อัตราการผลิตกาซ, อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงาย (VS), ความเปน
กรด-เบส, คาความเปนเบส สัดสวนของกาซในกาซชีวภาพ, และสัดสวนของกรดอินทรียระเหยงาย, 
แตระเบียบวิธีดังกลาวไมสามารถจะคาดการณหรือบงช้ีถึงการลดลงของคาความปลอดภัยของ
ระบบ. การคาดการณถึงเสถียรภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีความสําคัญอยาง
ยิ่งยวด, เนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการเดินระบบของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศจะกอ
ปญหาท้ังในดานคาใชจายและเวลาในการฟนตัวของระบบ, ตัวบงช้ีท่ีใชในการคาดการณสภาพ
เสถียรภาพของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศโดยท่ัวไปประกอบดวย สัดสวนกาซมีเทนและ
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คารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพ, อัตราการผลิตกาซชีวภาพ และอัตราการผลิตกาซมีเทน, 
อัตราสวนระหวางความเปนกรด-เบส และคาความเปนเบส,  สัดสวนกาซไฮโดรเจนในกาซชีวภาพ
และกรดอินทรียระเหยงาย, แตอยางไรก็ตามตัวบงช้ีเหลานี้เปนการตรวจสอบสมรรถนะในภาพรวม
ของสังคมจุลินทรียในระบบซ่ึงยังคงมีปญหาความแมนยําในการคาดการณ,  ดังนั้น จึงมีการพัฒนา
เทคนิคใหมๆ เชน  modification of batch  bottle test assays ซ่ึงพัฒนาโดย Owen et al. (1979) และ 
Shelton and Tiedje (1984), แตอยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ยังมีความยุงยากในการใชพยากรณ
เสถียรภาพของระบบ,  การวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาเทคนิคท่ีงายและไมซับซอน. 

 
2.4  รูปแบบถังปฏิกิริยาเทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตร 

ถังบําบัดแบบ Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) หรือ modification ของถังบําบัด
ประเภทนี้ถูกพิจารณาใชเปนถังบําบัดของเสียท่ีมีของแข็งแขวนลอยในปริมาณสูง, และในกรณีเดิน
ระบบในชวง thermophilic การรักษาอุณหภูมิในถังบําบัดจําเปนจะตองพึ่งพาแหลงพลังงานจาก
ภายนอก, ซ่ึงอาจเปนพลังงานจากปโตรเลียมหรือกาซชีวภาพท่ีผลิตข้ึนได, แตประสิทธิภาพ
พลังงานจะอยูในเกณฑตํ่า เม่ือเทียบกับการนําแหลงพลังงานทดแทนประเภทอ่ืนมาใช, อาทิเชน 
พลังงานความรอนจากดวงอาทิตย. ประเทศไทยจัดเปนประเทศท่ีไดรับความเขมของแสงอาทิตยสูง, 
ดังนั้นการนําพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมาใชเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในถังบําบัดสําหรับบําบัดของ
เสียจากฟารมปศุสัตวจะทําใหสามารถลดคาใชจายในการกอสรางและเดินระบบ, อุณหภูมิมีผลตอ
คา Viscosity ของของเหลวซ่ึงโดยท่ัวไปคา apparent viscosity ท่ี specific shear rate สามารถอธิบาย
ไดโดย Arrhenius – type model Bhandari et al. (1999) and Marcotte et al. (2001).  

 

 Hashimoto and Chen (1976) ไดศึกษาลักษณะสมบัติทาง rheological ของของเสียจาก
ฟารมปศุสัตว และ Chen (1986) ดําเนินการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขมขนของของแข็งและ
ลักษณะสมบัติดาน rheological properties ของมูลวัวขุน. 
 
 Moeller and Torres (1997) ไดดําเนินการศึกษาความไวของการเปล่ียนแปลงคา viscosity 
ตอ rate of shear ในตะกอนแบคทีเรียท่ีผานการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 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 คา n ตํ่า จะแสดงถึงความไวตอการเปล่ียนแปลงคา viscosity ตอ rate of 
shear (Agote et al. 2001), สําหรับ Solar collector ท่ีศึกษาในสภาวะ steady state การดึงพลังความ
รอนมาใชประโยชนจาก solar collector สามารถจําแนกไดตามสมการ 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 จัดเปนระบบแบบตะกอนแขวนลอย (suspended growth)          

ท่ีมีการเดินระบบใน mode ของ batch fed system, โดยระบบสามารถจําแนกการเดินระบบเปน              
4 ระยะ  คือ ปอนน้ําเสียเขาสูระบบ (the substrate feed phase), การเกิดปฏิกิริยา (the react phase), 
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การตกตะกอน (the quiescent settle phase), และการทําใหตะกอนรวมตัวแนนและการระบายนํ้าเสีย
ออกจากระบบ (the effluent decant phase).  กลุมนักวิจัยท่ีเร่ิมเสนอแนวคิดของถังปฏิกิริยาประเภท
นี้, และเทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยกลุมนักวิจัยของ Iowa State University (Sung 
and Dague, 1992). คุณสมบัติสําคัญของการบําบัดน้ําเสียโดยเทคโนโลยีแบบ ASBR คือ การสราง
สภาวะท่ีเอ้ืออํานวยในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา เพื่อเพิ่มเวลากักเก็บน้ํา (HRT) 
ท่ีส้ัน, รวมถึงถังปฏิกิริยา ASBR ยังสามารถสรางขบวนการคัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรีย 
(granular biomass) ใหเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาเชนเดียวกับท่ีพบในถังปฏิกิริยาแบบ UASB (Sung and 
Daque 1995). ถังปฏิกิริยา ASBR มีลักษณะการทํางานสามารถจําแนกไดเปน 4 ระยะ สําหรับ
รายละเอียดของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดในถังปฏิกิริยา มีดังนี้ : 

- ข้ันตอนการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ และข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารมลพิษ
อินทรีย  ข้ันตอนนี้ถังปฏิกิริยาจะไดรับน้ําเสียผานทางระบายนํ้าเสียเขา ซ่ึงจะดําเนินการตอจาก
ข้ันตอนการระบายน้ําเสียออกจากถังปฏิกิริยา, โดยข้ันตอนนี้ถังปฏิกิริยาจะทํางานภายใตสภาวะท่ี
สัดสวนของ F/M ท่ีสูง, และมีการกวนท่ีคอนขางสมบูรณเพื่อทําใหการสัมผัสระหวางสารอินทรีย 
และมวลชีวภาพเปนไปอยางสมบูรณ,  ซ่ึงสงผลใหอัตราการยอยสลายสารมลพิษและการผลิตกาซ
ชีวภาพอยางรวดเร็วในข้ันตอนนี้, ตอจากนั้นในชวงปลายของขบวนการนี้สัดสวนของ F/M จะตํ่าลง, 
รวมถึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลง,  ซ่ึงสภาวะนี้จะเอ้ืออํานวยใหมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา
สามารถตกตะกอนและแยกจากนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวไดงาย. 

-  ข้ันตอนการตกตะกอนของมวลชีวภาพ ในข้ันตอนนี้อุปกรณในการกวนจะตองหยุด
การทํางานเพ่ือใหตะกอนแบคทีเรียแยกออกจากน้ําใส. 

-  ข้ันตอนการทําใหตะกอนชีวภาพรวมตัวแนน และการระบายน้ําเสียท่ีบําบัดแลวออก,
หลังจากตะกอนแบคทีเรียแยกตัวออกจากน้ําใสอยางสมบูรณแลวและจับแนนเพื่อลดปริมาณของ
ตะกอนแบคทีเรีย, ซ่ึงปริมาตรของตะกอนแบคทีเรียรวมตัวแนนจะแปรผันตามเวลากักเก็บของน้ํา 
(HRT) และจํานวนรอบของการหมุนเวียน (Recycle).  น้ําเสียตอวันในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจํานวนรอบ
และเวลาของแตละรอบของการหมุนเวียนนี้จะแปรเปล่ียนไปตามประเภทของนํ้าเสีย, โดยท่ัวไป
จํานวนรอบดังกลาวอาจอยูในชวง 4-12 คร้ังตอวัน,  แตอยางไรก็ตาม มีรายงานวาถังปฏิกิริยาแบบ 
ASBR สามารถเดินระบบโดยใชการหมุนเวียนน้ําเสียในถังปฏิกิริยาเพียง 1 คร้ังตอวัน. 
 สมการของ Monod (สมการท่ี 6) สามารถใชอธิบายอัตราการยอยสลายของสารมลพิษ
อินทรียในเทอมของฟงกช่ันความเขมขนของสารมลพิษอินทรีย. 
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SK

kXS
dt
dS

S 
      ---------- (6) 

 
S    =    ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด (มวล/ปริมาตร) 
k    =    อัตราเร็วสูงสุดในการยอยสลายสารอินทรีย (เวลา)-1 
Ks =    คาอ่ิมตัวของ Monod (กก. COD/ลบ.ม.) 
X    =    ความเขมขนของแบคทีเรียในถังปฏิกิริยา (มวล/ปริมาตร) 

 
 ดังนั้นสมการดังกลาวนี้จึงสามารถนํามาประยุกตใชศึกษารูปแบบการทํางานของถัง
ปฏิกิริยาแบบ ASBR ขณะท่ีถังปฏิกิริยาทํางานในระยะของการตกตะกอน และการรวมตัวแนนของ
ตะกอนจุลินทรียปริมาณความเขมขนของสารมลพิษอินทรียในถังปฏิกิริยาจะมีความเขมขนตํ่า, 
ดังนั้น จึงสงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดตํ่าลงไปดวย, และสภาวะดังกลาวจะเอ้ืออํานวยให
ตะกอนจุลินทรียสามารถตกตะกอนแยกออกจากช้ันน้ําใสไดอยางมีประสิทธิภาพ. ในทางกลับกัน
ในระยะท่ีมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง (ระยะปอนน้ําเสีย/ระยะการเกิดปฏิกิริยา), อัตรา
การยอยสลายสารมลพิษอินทรียจะเปนไปอยางรวดเร็ว, ซ่ึงสงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูง
ตามไปดวย, และอัตราการเกิดกาซท่ีสูงข้ึนดังกลาวจะชวยใหเกิดการผสมผสานของสารมลพิษ
อินทรียและตะกอนชีวภาพดีข้ึน. ดังนั้น โดยสรุปความเขมขนของสารมลพิษอินทรียในถังปฏิกิริยา
แบบ ASBR จะเริ่มตนจากความเขมขนท่ีสูงและลดลงในแตละรอบของการทํางาน, รูปแบบของ
ความเขมขนของสารมลพิษอินทรียในแตละรอบการทํางานและท่ีสําคัญจะพบวาในชวงการทําให
ตะกอนรวมตัวแนน, ปริมาณความเขมขนของสารพิษจะมีคาตํ่าสุด, ซ่ึงสงผลดีตอการแยกตะกอน     
จุลินทรียออกจากช้ันน้ําใส, จากคุณสมบัติเดนสวนดี สงผลใหถังปฏิกิริยาไมมีความตองการใชถัง
ตะกอนท้ังประเภทภายในหรือภายนอก, ซ่ึงทําใหประหยัดคากอสรางของระบบ. 
 

Sung and Daque (1992) รายงานถึงการเกิดเม็ดจุลินทรีย (granular biomass) ในถังปฏิกิริยา 
4 แบบ, ท่ีมีสัดสวนของความสูงตอเสนผาศูนยกลางของถังปฏิกิริยาไมเทากัน, ซ่ึงผลการศึกษา
สามารถสรุปไดวา ถังปฏิกิริยาท่ีสูงและมีเสนผาศูนยกลางท่ีตํ่าจะมีแนวโนมท่ีจะพัฒนาตะกอน         
จุลินทรียแบบเม็ดไดดี, ถังปฏิกิริยา ASBR เร่ิมมีการวิจัยประยุกตใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมในป 
ค.ศ. 1991 โดยใชน้ําเสียจากฟารมสุกรเปนตัวแทนในการศึกษา, และดําเนินการวิจัยตอเนื่อง 
สําหรับการวิจัยเพื่อประยุกตใชงานถังปฏิกิริยา ASBR ในน้ําเสียท่ีมีความเขมขนต่ําเร่ิมมีการวิจัยใน
ปค.ศ. 1996 โดย Banik and Dague ท่ีใช NFDM เปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีความเขมขน 600 มก./ล. 
พบวาสามารถลดคา COD ไดถึง 90% ท่ีอุณหภูมิ 25oซ. และ HRT 6 ชม. ,ซ่ึงจากการวิจัยนี้จะเห็น 
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ไดวา ASBR สามารถชดเชยอัตราการเจริญเติบโตของมวลชีวภาพท่ีตํ่าในสภาวะสารอาหารท่ีมี
ความเขมขนตํ่าไดโดยอาศัยลักษณะสมบัติท่ีสามารถเก็บกักปริมาณมวลชีวภาพไดสูง. 
 
2.5 ปจจัยท่ีเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมจุลินทรียกลุม Methanogen 

1.  อุณหภูมิ 
     ระบบยูเอเอสบี สามารถแบงชวงการทํางานในชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวง คือ : 
 ก.  ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิก (Thermophilic) ชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 
50–65 oซ. 
 ข.  ชวงการทํางานของมีโซฟลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20–45 oซ. 
 ค.  ชวงการทํางานของไซโคฟลิก (Phychrophilic) จะมีอุณหภูมิตํ่ากวา 20 oซ. 

 แมวาในชวงเทอรโมฟลิกจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมี           
โซฟลิก แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิกในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน เนื่องจาก
พบวาพวกเทอรโมฟลิกจะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกวา, สวนชวงไซโคฟลิกกาซ
มีเทนเกิดข้ึนนอยมากและในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 
20 oซ.  ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะใหมีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการ
ยอยสลายสูงสุด. 

 
 2. พีเอช กรดอินทรียระเหย และสภาพความเปนเบส 

       คาของพีเอช, กรดอินทรียระเหย และสภาพความเปนเบส มีความสัมพันธกนัอยาง
ใกลชิด, แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนตองการพเีอชอยูในชวงประมาณ 6.5–7.5, ถาพีเอชนอยกวา 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดท่ีสรางกรดมักสามารถปรับตัว
ในชวงพีเอชกวางกวา คือ ประมาณ 5–8.5, ดังนั้น คาพีเอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียผลิตมีเทน
มากกวากรดอินทรียระเหยท่ีผลิตโดยพวกแบคทีเรียท่ีสรางกรด (Acidogenesis) ปกติแลวควรมีคา
อยูในระบบประมาณ 200-400 มิลลิกรัมตอลิตร. สภาพความเปนเบสในรูปไบคารบอเนตจะเปน             
ตัวแสดงใหทราบถึงกําลังของบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ของระบบ, ถากําลังบัฟเฟอรตํ่าไม
เพียงพอ ปริมาณของกรดที่เพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว, ซ่ึง
ในสภาพดังกลาวของระบบจะไมเกิดข้ึนถามีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ. โดยท่ัวไปในการบําบัด
แบบไมใชอากาศควรจะมีคาสภาพความเปนเบส ประมาณ 2,000–5,000 มิลลิกรัมตอลิตร, และ
อัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรียระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรของกรดแอซีติก) ตอสภาพ
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ความเปนเบส ไบคารบอเนต  (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต), ซ่ึงเปนการแสดงคากําลัง
ของบัฟเฟอรทางหนึ่ง, โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลังของบัฟเฟอรสูง, 
แตถาอัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 0.8 แสดงวามีกาํลังของบัฟเฟอรตํ่า, อาจทําใหระบบ มี
ประสิทธิภาพลดลงได. 

 
สารเคมีท่ีใชเติมเพื่อเพิ่มสภาพดางใหแกระบบมีอยูหลายประเภท เชน พวกดางแก,                

สารไบคารบอเนต และสารพวกคารบอเนต, ซ่ึงแตละประเภทมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป เชน 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนสารเคมีตัวท่ีดีท่ีสุดในการควบคุมพีเอช เนื่องจากโซเดียม          
ไบคารบอเนตสามารถละลายนํ้าไดดี และใหสภาพดางไบคารบอเนตแกระบบโดยตรง แตจะมีราคา
แพงกวาสารเคมีตัวอ่ืนๆ Lettinga et al. (1983) ไดศึกษาการใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) 
เปนบัฟเฟอรแทนโซเดียมไบคารบอเนต โดยใชถังยูเอเอสบีบําบัดน้ําเสียจากโรงงานท่ีใชมะเขือเทศ
เปนวัตถุดิบ, ปรากฏวาแคลเซียมไฮดรอกไซดสามารถรักษากําลังบัฟเฟอรไดดี และทําใหตะกอน          
จุลินทรียมีความสามารถในการตกตะกอนไดดีข้ึน, นอกจากนี้ยังทําใหระบบมีความสามารถในการ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดเพิ่มข้ึน. 

 
 3.   สารอาหารเสริม (Nutrient) 

      ในเซลลของจุลินทรียประกอบไปดวยคารบอน (C), ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P) 
และ ซัลเฟอร (S), ในอัตราสวน C:N:P:S = 100:10:1:1, ดังนั้นเพื่อการเจริญเติบโตและการดํารงชีพ
ของจุลินทรีย จึงตองมีสารอาหารท่ีเพียงพอ. นอกจากธาตุดังกลาวแลว ในปจจุบันยังพบวาแบคทีเรีย
สรางมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณเพียงเล็กนอยแตขาดไมได, ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก, 
โคบอลต, นิเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด), ดังนั้นถาในน้ําเสียขาดธาตุตางๆ ดังกลาว 
ปฏิกิริยาไรออกซิเจนก็จะไมสามารถเกิดข้ึนได, อยางไรก็ตาม การเติมธาตุดังกลาวเพื่อใหแบคทีเรีย
สรางมีเทนสามารถเจริญ เติบโตไดดีก็ไมใชเร่ืองงาย, เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตก
ผลึกและแยกตัวออกจากน้ํา และโลหะซัลไฟด เชน FeS หรือ NiS ละลายนํ้าไดนอยมาก, ดังนั้น
จะตองม่ันใจวาแบคทีเรียสามารถใชธาตุโลหะท่ีเติมลงไปได. 

 
 4.   สารพิษ (Toxic Substance) 

       น้ําเสียท่ีจะบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพไมควรมีสารท่ีเปนพิษอยู เพราะจะไปรบกวนการ
ทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยังยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน, ทําให
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ระบบเกิดความลมเหลวได, ความรุนแรงของพิษยอมข้ึนกับชนิดและความเขมขนของสารนั้นๆ ดวย 
สารท่ีเปนพิษตอระบบ ไดแก : 

 ก.   พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก 
 ออนบวกท่ีเปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ไดแก โซเดียม 

(Na+)  โพแทสเซียม (K+), แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+), ซ่ึงธาตุอาหารเหลานี้โดยปกติ
ในระดับความเขมขนท่ีพอเหมาะ จะเปนธาตุอาหารที่มีประโยชนตอแบคทีเรีย, แตถามีมากเกิน
ความจําเปน จะเกิดเปนพิษตอแบคทีเรียปกติ, อิออนท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวา           
อิออนบวกท่ีมีวาเลนซีตํ่า ดังตารางท่ี 5. 

 
ตารางท่ี 5.  ความเขมขนของอิออนบวกท่ีมีผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 

  ความเขมขน  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชนิดอิออนบวก กระตุน 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) 

 
 พิษของอิออนสามารถลดความเปนพิษลงได (antagonism) เม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ 

ในปริมาณท่ีเหมาะสม เชน พิษของ Na+ มีความเขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหลดลง
ได ถามี Mg2+ และ Ca2+ ท่ีมีความเขมขนเหมาะสมอยูระหวาง 50–1,000 มิลลิกรัมตอลิตร, แตในทาง
ตรงกันขามอิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเปนพิษใหมากข้ึนเม่ืออยูรวมกัน (synergism). 

 
 สวนพิษของโลหะหนัก ไดแก แมงกานีส, สังกะสี, แคดเมียม, นิเกิล, โคบอลต, 

ทองแดง และ โครเมียม เปนตน. ความเปนพิษของโลหะหนักเหลานี้จะยับยั้งการเจริญเติบโต หรือ
อาจทําใหจุลินทรียตายได, อยางไรก็ตาม โลหะหนักท่ีเปนพิษจะตองอยูในรูปของสารละลาย, ซ่ึง
โลหะหนักจะแตกตัวเปนอิออนเทานั้น.  ซ่ึงพบวาพิษของโลหะหนักจะรุนแรงมากนอยเทาใดข้ึนอยู
กับความสามารถในการละลายนํ้าของโลหะหนักนั้น, ตัวอยางเชน เหล็กกับอะลูมิเนียม จะไมเปน
พิษเนื่องจากเกลือของโลหะหนักท้ังสองมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอย, และพิษของ 
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โลหะหนักจะมากหรือนอยยังข้ึนอยูกับปริมาณซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนในถังหมักแบบไรออกซิเจน, 
เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดของโลหะหนักข้ึนมา, 
ซ่ึงไมละลายน้ําและไมเปนพิษ. นอกจากนี้โลหะหนักท่ีมีวาเลนซีสูงจะมีพิษมากกวาโลหะหนักท่ีมี
วาเลนซีตํ่า เชน Cr6+ มีพิษมากกวา Cr3+ , แตอยางไรก็ดีโลหะหนักบางประเภทยังมีความจําเปน
สําหรับแบคทีเรียแมจะในปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม.  

 
ตารางท่ี 6. ปริมาณโลหะหนักท่ีมีผลใหกระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนหมดประสิทธิภาพ 
 

โลหะหนัก ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Fe+ 1,750 

Zn2+ 163 

Cd2+ 180 

Cr3+ 530 

Cr6+ 450 

Cu2+ 170 
ที่มา: (McCarty, 1964) 

 
 ข. พิษของกรดอินทรียระเหย 
        กรดอินทรียระเหยถาถูกสรางข้ึนมามากเกินไป เชน ในสภาวะท่ีมีสารอินทรีย หรือ

อาหารเขามามาก แบคทีเรียท่ีผลิตกรดจะผลิตกรดอินทรียระเหยออกมามาก, หากวาระบบมีกําลัง
ของบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียชนิด
ผลิตมีเทนได. 

  กรดอินทรียระเหยงายท่ีมีปริมาณความเขมขนสูงๆ จะเปนพิษตอจุลินทรียใน
ระบบแบบไมใชออกซิเจน ทําใหจุลินทรียเกดิเสียสมดลุ และทําใหระบบลมเหลว, อยางไรก็ตามถา
กําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ภายในระบบสูงพอท่ีจะรักษาพเีอชใหใกลเคียง 7 หรือเทากับ 7, 
ปรากฏวากรดระเหยงายท่ีมีปริมาณความเขมขนสูงถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของกรด        
แอซีติก จะไมเปนพษิโดยตรงตอแบคทีเรีย. ดังแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของกรดระเหยงายท่ีมี           
ตอความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาแบบไหลข้ึน, ถาหากกําลัง
บัฟเฟอรในระบบไมเพียงพอ จะทําใหพเีอชตํ่าลง และแบคทีเรียจะทนอยูไมได, พิษของกรด         
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ระเหยงายสามารถแกไขไดโดยการเติมสารเคมีปรับสภาพ เชน โซเดียมไบคารบอเนต, โซเดียม   
ไฮดรอกไซด และแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน.  

 
  ค. พิษของแอมโมเนีย 
          แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในนํ้าเสียของระบบไมใชออกซิเจนมาจากการยอยสลายพวก
โปรตีน, โดยไนโตรเจนท่ีปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) แอมโมเนีย 
(NH3) ดังสมการ : 
 
 NH4

+             NH3   +   H+ 

 
   โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ ท่ีพีเอชประมาณ 7 
ความเขมขนของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1% ของแอมโมเนียท้ังหมด, โดยจะมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมอิออน 99% , แตถาพีเอชมีคาสูงข้ึน ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากข้ึนทําใหเกิด
แอมโมเนียมาก, ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวาแอมโมเนียมอิออน, โดยความเขมขน
ของแอมโมเนียท่ีเปนพิษตอแบคทีเรีย คือมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร. ดังนั้นการรักษาพีเอชใหมี
คาประมาณ 7 หรือตํ่ากวา จะทําใหแอมโมเนียท้ังหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน, ซ่ึงเปนพิษ
ตอระบบนอยกวา. ตารางท่ี 7 แสดงผลของความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน, ซ่ึงรวมท้ัง
แอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนตอระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน.  
 
ตารางท่ี 7.  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน 
         

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกิดผลชัด 

1,500 – 3,000 เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดยตรง 
 
ที่มา :  (McCarty and Kugelman, 1965) 
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 ก. พิษของซัลเฟต 
  การท่ีน้ําเสียมีปริมาณของซัลเฟตมาก จะทําใหมีแบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซซัลเฟต 

ใหเปนซัลไฟดได, โดยกลุมของ Sulfate–Reducing Bacteria (SRB) เชน Desulfovibrio, 
Desulfotomaculum จะสามารถใชซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได, โดยซัลเฟตจะ
ถูกเปล่ียนเปนซัลไฟดไดดังสมการ : 

 
SO4

2- + 4H2 + H+    HS- + 4H2O G’   =   -152.2   KJ/mol 
 
  โดยแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต (SRB) จะแยงอาหารอาหารกันกับพวกผลิตมีเทน 

(Methanogenic Bacteria), โดยสามารถใชแอซีเทต และไฮโดรเจนเปนสารอาหาร, และจากคา G’ 
แสดงใหเห็นวา สามารถชนะแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนได, ทําใหผลผลิตท่ีเปนกาซมีเทนลดนอยลง, 
นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ถามีปริมาณมากเกินไป, แบคทีเรีย
ท่ีผลิตมีเทน (Methanobacterium spp.) จะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ ถามี H2S เทากับ 0.1 nM, อยางไรก็
ตาม ถาจะพิจารณาในแงการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารของแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต (SRB) จะ
ทํางานสัมพันธกันกับแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน โดยจะชวยทําให Hydrogen Partial Pressure มีคา
ตํ่าเสมอ, ทําใหเปนการลดการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนทางหนึ่ง, ดังนั้นแบคทีเรียท่ีรีดิวซซัลเฟต
ไดจึงมีบทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหย และมีผลกระทบตอการสรางกรดแอซีติกจากกรด
โพรไพออนิกดวย. 

 
  ข. พิษของสารอินทรีย 

  สารอินทรียบางชนิดจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียชนิดท่ีไมใชออกซิเจนอิสระ 
สารเหลานี้ ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) 
เชน เมทานอล (methanol) ซ่ึงความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนําน้ํา
ท้ิงท่ีมีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อทําใหแบคทีเรียคุนเคยและปรับสภาพได, 
แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียท่ีเปนพิษถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ก็ตาม, หรืออาจแกไข
ไดโดยการเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียท่ีเปนพิษ. 
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2.6 ปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางานของระบบ 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนแตละชนิดจะมีปจจัยท่ีใชควบคุมการทํางาน

ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และกลไกการทํางานของจุลินทรียภายใตกระบวนการน้ันๆ, 
สําหรับระบบยูเอเอสบี น้ําเสียท่ีจะเขาสูระบบจะตองปราศจากสารพิษ และตองปรับสภาพของน้ํา
เสียใหเหมาะสมกับจุลินทรียในระบบดังหัวขอท่ีกลาวมาแลว การควบคุมกลไกการทํางานของ              
จุลินทรียในระบบ นอกจากจะตองรักษาสภาพสมดุลของจุลินทรียท่ีสรางกรดและจุลินทรียท่ีสราง
มีเทนแลว ยังตองรักษาจํานวนจุลินทรียในระบบใหมากที่สุดเทาท่ีจะทําได, ปจจัยท่ีเปนตัวควบคุม
จํานวนจุลินทรียในถังปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย (Sludge 
Settleability), ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) และระยะเวลา
เก็บกักน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) ดังนั้น ปจจัยหลักท่ีใชควบคุมการทํางานของระบบ               
ยูเอเอสบี มีดังนี้ : 

 
1.    อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 

 อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สาร อินทรีย, การตกตะกอนของจุลินทรีย และการเกิดกาซในถังปฏิกิริยา, น้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ
จะตองมีอัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของตะกอน          
จุลินทรีย. Lettinga et al. (1982) พบวาตะกอนจุลินทรียในช้ันตะกอนลางจะขยายตัวเสมอท่ีอัตรา
รับภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่า ซ่ึงเกิดจากกาซท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาสวนใหญจะถูกดักอยูช้ัน
ตะกอนลางโดยน้ําหนัก และความหนาแนนของตะกอนจุลินทรีย, แตช้ันตะกอนลางจะหดตัวลงเม่ือ
อัตรารับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน (การเกิดกาซจะเพ่ิมข้ึนดวย), ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนเหลานี้
ยังไมมีการทดลองท่ีแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียเทาใดจึงจะทําใหช้ัน
ตะกอนลางเกิดการขยายหรือหดตัว, การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียทําใหกาซเพ่ิมข้ึน การสัมผัส
กันระหวางน้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียเกิดข้ึนมาก, กาซท่ีถูกดักอยูในช้ันตะกอนลางเกิดนอยลง, 
ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในช้ันตะกอนลางเกิดเพิ่มข้ึนทําใหตะกอนจุลินทรีย
บริเวณพื้นท่ีรอยตอของช้ันตะกอนลาง และช้ันตะกอนลอยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแรงท่ีเกิดจาก
การลอยข้ึนอยางรวดเร็วของกาซ. 
 

2. ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) 
 ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียจะมีความสัมพันธกับความรุนแรงของการกวน (Agitation 

Intensity) ในช้ันตะกอนลาง, จากการทดลองกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) โดยใช
ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาดหองปฏิบัติการ และการกวนในถังปฏิกิริยาใหเกิดข้ึนโดยกาซท่ี           
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เกิดข้ึนเองในถังปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว, พบวาน้ําเสียจะไหลผานชองวางท่ีเกิดข้ึนจากรอยแตกของ
ตะกอนจุลินทรียในช้ันตะกอนลาง, ซ่ึงเปนการไหลลัดวงจร (short circuit), ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียลดลง ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการกระจายทางน้ําเขาใหสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ี
ดานลางของถังปฏิกิริยา. สําหรับโรงบําบัดน้ําเสียจริง จุดน้ําเขาหนึ่งจุดจะครอบคลุมพื้นท่ี 5-10 
ตารางเมตร, และถังปฏิกิริยาตนแบบขนาดใหญ (Large Pilot Plant) จุดน้ําเขาหนึ่งจุดควรจะ
ครอบคลุมพื้นท่ีไดถึง 1–2 ตารางเมตร, ถาระบบกระจายน้ําเขาสามารถกระจายนํ้าเสียไดท่ัวตลอด
พื้นท่ีกนถังจะทําใหระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร       
ตอวัน, ถาหากการกวนในถังปฏิกิริยาเกิดจากการใชเคร่ืองกล (Mechanical Mixing) จะทําใหขนาด
ของตะกอนจุลินทรียเล็กลง.  
 

2.7  กาซชีวภาพท่ีเกิดจากการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
กาซชีวภาพหมายถึงกาซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไมใช

ออกซิเจนโดยจุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจน, ทําใหไดผลผลิตในรูปของกาซผสมซ่ึงประกอบดวย
กาซมีเทนประมาณ 60–70 เปอรเซ็นต, กาซคารบอนไดออกไซด ประมาณ 25–30 เปอรเซ็นต, 
รวมท้ังกาซอ่ืนๆ ในปริมาณนอยมาก เชน กาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจน เปนตน (Metcalf and 
Eddy, 1991). 

เนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซท่ีคงตัวและไมติดไฟ จึงทําใหคุณสมบัติของ
กาซชีวภาพท่ีนํามาใชเปนเช้ือเพลิงนั้นข้ึนอยูกับกาซมีเทน, โดยปริมาณของกาซมีเทนท่ีผลิตไดนั้น
ข้ึนอยูกับปริมาณของสารอินทรียและชนิดของของเสียท่ีตองการบําบัด, กาซมีเทนบริสุทธ์ิมีคาความ
รอนประมาณ 38,100 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร, คุณสมบัติตางๆ ของกาซมีเทนไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 8. 
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ตารางท่ี 8. คณุสมบัติตางๆ ของกาซมีเทน 
  

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 (15.5C) & 14.696 psia (760 mmHg) 
Calorific value at 60 F (15.5C) & 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 (-161.49C) 
-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) 
 

ตอมาไดพัฒนาสมการสําหรับการทํานายปริมาตรกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนไวดังนี้ : 
CnHaOb + (n-a/b – b/2)H2O   (n/2 – a/8 + b/4)CO2 + (n/2 + a/8 – b/4)CH4  
นอกจากนี้ยังมีสมการอยางงาย ท่ีใชสําหรับคํานวณหาปริมาณของกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน ดงัสมการ : 
 
CH4 + 2O2    CO2 + 2H2O 
 
จากสมการดังกลาวพบวา 1 โมลของกาซมีเทน (16 กรัม) เทียบเทา 2 โมลของออกซิเจน 

(64 กรัม) ดังนั้น 1 กรัมของซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะเทียบเทากาซมีเทน 0.35 ลิตร ณ อุณหภูมิ และความ
ดันมาตรฐาน (0ซ. และความดัน 1 บรรยากาศ), ซ่ึง 1 โมลของกาซใดๆ จะมีปริมาตรเทากับ 22.4 
ลิตร (Speece 1996). 
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2.8 จลนพลศาสตรเบื้องตนของระบบบําบัดนํ้าเสีย 
การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพหรือโดยการใชจุลินทรีย  เปนวิธีการที่ใชกันมากท่ีสุด

ในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย, โดยเฉพาะสารอินทรียท่ีมีความสกปรก จะถูกใชเปนอาหารของ 
จุลินทรีย  ซ่ึงสวนใหญเปนจุลินทรียทําใหน้ํามีความสกปรกลดลง. 

 
  อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรียมีสมการดังนี้ : 
 

dt

dS  = 
SK

Sk

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

dt

dS  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร–เวลา) 

k  = อัตราสูงสุดในการกินอาหารตอหนวยน้ําหนักของจุลินทรีย (ตอเวลา) 

sK  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ท่ีจุดซ่ึงอัตราการกินอาหาร   
เทากับคร่ึงหนึ่งของอัตราสูงสุด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 

S  = ความเขมขนของสารอาหารในน้ําเสีย (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 
 

ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   กับความเขมขนของสารอาหาร
ท่ีจํากัดโดยใชสมการของ  Monod ดังนี้ 

 

 = 
SK

S

s

m


                         ……………………(2) 

 = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ตอเวลา) 
m = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอเวลา) 

S  = ความเขมขนของสารอินทรีย ในน้ําท้ิง (น้ําหนัก/ปริมาตร) 

sK  = ความเขมขนของสารอินทรีย ในน้ําท้ิงท่ีจุดซ่ึงอัตราการ 
เจริญเติบโตเทากับคร่ึงหนึ่งของอัตราสูงสุด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 

 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3 : 
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  เวลา   Maximum   Rates 
          m 
 
 
 
       
 
             Ks ความเขมขนของสารอินทรีย (นํ้าหนัก / ปริมาตร) 
        ที่มา : Metcalf and Eddy (2003) 

 
รูปท่ี 3.  ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญสุทธิกับความเขมขนของสารอาหารท่ีจํากัด. 

 
การอธิบายและสรางสมการตาง ๆ สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีววิทยาสมการ 

(2)   เปนสมการท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดสมการหน่ึง .  

และจากสมการ rg  =    dt
dX

    =  SK
XS

s

m




                 …………………….…….... (3) 

นํามาศึกษาวิเคราะหจะไดผลลัพธดังตอไปนี้ คือ 
1. เม่ือคา S  มีคามากกวา Ks  มาก ๆ  จะได  rg  =  mX  ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาลําดับหนึ่ง 
จุลชีพจะอยูในสภาพอ่ิมตัวดวยอาหาร  ทําใหอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีจะมีสูงสุด 

2. เม่ือ S  มีคาเทากับ  Ks  จะได    rg  =  
2

Xm   ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาลําดับหนึ่ง  แตจะมี

อัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีคร่ึงหนึ่งของอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีสูงสุด 

3. เม่ือ S  มีคานอยกวา  Ks  มาก ๆ จะได    rg  =  
s

m

K

XS   ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาลําดับสอง  

โดยจะข้ึนอยูกับท้ัง X  และ  S. 
 
 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับอัตราการสลายตัวของ
สารอินทรียท่ีเปนอาหาร (substrate) สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ :  
 
 
 

2

m
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 อัตราเติบโตสุทธิ         =          อัตราการสรางเซลล – อัตราการตาย 

  
dt

dX   = Xk
dt

dS
Y d              …………………(4) 

 
สมการ (4) นี้เปนสมการท่ีใชไดท้ังในกรณีการเจริญเติบโตแบบใชออกซิเจนและการ

เจริญเติบโตแบบไมใชออกซิเจน, โดยท่ีอาหารของจุลินทรียจะตองอยูในรูปของสารละลายเทานั้น 
เม่ือหารสมการ (4)  ดวย 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 
   = อัตราสวนน้ําหนักของจุลินทรีย ท่ีเพิ่มข้ึนตอน้ําหนัก 

ของอาหารท่ีใชไป 
       dtdS /  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 
               dk  = สัมประสิทธ์ิการตายของจุลินทรีย (ตอเวลา) 
               X  = ความเขมขนของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
              c  = เวลาเฉล่ียท่ีจุลินทรียใชในการทําลายสารอินทรีย (เวลา) 
   = น้ําหนัก MLSS ท่ีมีอยูในระบบท้ังหมด/น้ําหนัก MLSS   
    ท่ีออกจากระบบตอวัน 
  U = อัตราการกินอาหารของจุลินทรีย ตอหนวยน้ําหนักของ 
    จุลินทรีย (ตอเวลา) 

 
 สมการ (8) นี้เปนสมการพื้นฐานท่ีจะใชในการศึกษาและออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียดวย
วิธีทางชีววิทยาแบบตางๆ , ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีสุด ไดแก c   และ  U,  ซ่ึงหากควบคุมคาหนึ่งแลวอีก
คาหนึ่งก็จะถูกควบคุมไปดวยโดยอัตโนมัติ,  แตการศึกษาพบวาการควบคุมคา c   กระทําไดงาย
กวาควบคุมคา U,  ดังนั้นจึงนิยมใชคา c   เปนตัวแปรในการควบคุมการทํางานและประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัด. 
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2.9 รูปแบบการประเมินคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร 
 การประเมินคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  สามารถดําเนินการได 2 วิธี คือ Continuous 
Culture Tests และ Batch Culture Tests. 

1.   Continuous Culture Tests 
การทดลองแบบ Continuous Culture Tests จะออกแบบใหจุลินทรียท่ีบําบัดน้ําเสีย

เจริญเติบโตในถังปฏิกิริยาท่ีกําหนดคาอายุตะกอนของแข็ง (Solids Retention Time ; SRT)  จนเขาสู
สภาวะสมดุล  โดยท่ัวไปเม่ือระบบบําบัดน้ําเสียเขาสูสภาวะสมดุลโดยทางทฤษฎีแลว  แตละคาอายุ
ของตะกอนของแข็งจะเปนตัวกําหนดคาความเขมขนของสารอินทรีย (สารมลพิษ)  ท่ีเหลืออยูในถัง
ปฏิกิริยา  ดังสมการท่ี 9 : 

 

eS  = 
1)(

)1(




d

ds

KYkSRT

SRTKK       ………………..…..(9) 

 
โดย      eS  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว 
   (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      sK  = คาความเขมขนของสารอาหารท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการ 

เจริญเติบโตสูงสุด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      dK  = สัมประสิทธ์ิการยอยสลายของจุลินทรีย (ตอเวลา) 
    SRT  = อายุตะกอนแข็ง (เวลา) 
      Y  = อัตราการเจริญเติบโตตอปริมาณสารอินทรียท่ีถูกยอยสลาย 
   (น้ําหนักจุลินทรีย/น้ําหนักของสารอินทรีย) 
       k  = อัตราเร็วสูงสุดในการยอยสลายสารอินทรีย (ตอเวลา) 
 
จากสมการท่ี 9 จะเห็นวาอายุตะกอนแข็งเพียงตัวเดียวเทานั้น  ท่ีสามารถถูก 

ควบคุมไดอยางเท่ียงตรง,  ซ่ึงทําใหไมสามารถประเมินคาสัมประสิทธ์ิการยอยสลายสารอินทรีย 
(k และ Ks)  และคาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโต (Y และ Kd)  ได. ดังนั้น  จะประเมินสัมประสิทธ์ิ
จลนพลศาสตรนี้ไดตองทําสมดุลมวล (Mass Balance)  ของสารอินทรียท่ียอยสลายได  (สารมลพิษ)  
และสมดุลมวลของจุลินทรียรอบถังปฏิกิริยาโดยกําหนดใหถังปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุล (Steady-
State), ซ่ึงทําใหสมการรวมลดรูปลงมาอยูในรูปสมการเสนตรง (Linear Equation), และสามารถ
ประเมินคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรไดโดยวิธีทางกราฟ ดังสมการท่ี 10 และ 11 เปนสมการ 
เสนตรงจากการทําสมดุลมวลของสารอินทรียและจุลินทรียตามลําดับ : 
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)(

)(

0 SSQ

XV


 =   








 )(
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0 SS

HRTX     = 







k

K

S
s1 +

k

1    ………………..…..(10) 

 
 

HRT

1  =    
SRT

1    =      










SK

K
kSY

s

d)(     …………….…..…..(11) 

 
 
โดย      X  = ความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      V  = ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (ปริมาตร) 
      Q  = อัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบ (ปริมาตร/เวลา) 
    0S  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียเขา (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
      S  = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 HRT  = ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังปฏิกิริยา (เวลา) 
 SRT  = อายุตะกอนแข็ง (เวลา) 
 

2.   Batch Culture Tests 
ในข้ันตอนการประเมินคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของ Continuous พบวาตองใช

เวลามาก และตองมีการดูแลอยางใกลชิด, ดวยเหตุนี้จึงมุงสนใจมาที่วิธีการแบบ การทดลองแบบ  
Batch เปนวิธีการที่ไมยุงยากและเปนวิธีการที่ใชเวลานอยเหมาะสําหรับการหาคาสัมประสิทธ์ิ
จลนพลศาสตร. 

Batch Culture จะมีการเปล่ียนระบบไมคงท่ี เปนสาเหตุท่ีทําใหความเขมขนของ
สารอาหารลดลง, คาจะมีผลตอรูปสมการนอยมาก เพราะฉะน้ัน จึงเขียนสมการใหมไดดังสมการท่ี 
13 : 

 

dt

dX  = KkX d     ………………..…..(12) 
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 X  = 







dt

ds
Y  

 

dt

dX  = 





 

dt

ds
Y     ………………..…..(13) 

 
integrated แลวจะได 

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

 
ซ่ึง 0X  และ 0S   เปนจุลินทรียเร่ิมตนและเปนความเขมขนของสารอาหารตามลําดับ 
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 จะใชอธิบายการใชสารอาหาร, ท่ีผานมามีผูทําการวิจัยไดนําเทคนิค 

Non-Linear Least Squares  มาใชเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  โดยใชสมการท่ี 16, โดยใช   
ขอมูลจากการทดลอง.  ประโยชนท่ีสําคัญของการทดสอบแบบ Batch  สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิ
จลนพลศาสตรจากการแปลงคาความเขมขนของสารอาหารไดในเวลารวดเร็ว,  ซ่ึงวิธีการแบบ 
Batch  สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรไดรวดเร็วกวาวิธีการแบบ Continuous, ดวยเหตุนี้
จึงนิยมหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรจากปฏิกิริยาแบบ Batch, ซ่ึงจะควบคุมใหอยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีเหมาะสมภายในระยะเวลาท่ีเหมาะสม, นอกจากนี้จุลินทรียจะไมมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณในชวงท่ีทําการทดลอง.  ขอดอยของวิธีการแบบ Batch  ก็คือ ความเขมขนของสารอาหารท่ี
เร่ิมตนจําเปนตองคาใกลเคียง  Ks  และความเขมขนของจุลินทรียจะตองเพียงพอ. 
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  เม่ือเปรียบเทียบ Continuous Culture Tests กับ Batch Culture Tests สําหรับหาคา
สัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  มักจะมีขอถกเถียงในแตละงานวิจัย,  ซ่ึงจากบางงานวิจัยก็ใหคําแนะนาํ
วา Continuous Culture Test ใหขอมูลท่ีเปนจริงมากกวาเพราะวาการทดลองอยูภายใตการ
ควบคุมดูแลอยางใกลชิดและกระบวนการทดลองจะใกลเคียงกับความจริงมากกวา,  สวนบาง
งานวิจัยอ่ืนท่ีสนับสนุนการทดลองแบบ Batch Culture Tests,  ก็พบวาการทดลองแบบ Batch 
Culture Tests  มีความเหมาะสมไมแตกตางกับ Continuous Culture Tests, และนอกจากน้ียังพบวา 
Batch Culture Tests  เปนวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรท่ีงายและประหยัดคาใชจาย.  
 

2.10   ศึกษาคาจลนพลศาสตรในถังปฏิกิริยา Batch  Reactor 
ถังปฏิกิริยา Batch  Reactor เปนถังปฏิกิริยาแบบท่ีไมมีน้ําไหลเขาและไมมีน้ําไหลออก

อยางตอเนื่อง แตจะมีการกวนอยางสมบูรณ,  ความเขมขนของสารต้ังตนจะเปล่ียนแปลงตามเวลา
ในการทําปฏิกิริยา,  ถังปฏิกิริยาแบบนี้ก็เปนหนึ่งในหลาย ๆ แบบท่ีนิยมใชในวงการอุตสาหกรรม,  
โดยท่ัว ๆ ไปแลวจะเร่ิมดวยการเติมน้ําเสียท่ีมีจุลินทรียใหเต็มถังเสียกอน แลวจึงทําการกวนอยาง
สมบูรณ,  ดังนั้นน้ําเสียภายในถังจะมีสวนประกอบและความเขมขนสมํ่าเสมอและเปนเนื้อเดียวกัน
ท่ัวท้ังถัง,  โดยปกติความเขมขนของสารในถังจะมีการแปรเปล่ียนไปตามเวลา, หลังจากถึงเวลาท่ี
กําหนดไว  หรือทําการบําบัดน้ําเสียจนกระท่ังเสร็จส้ินแลว  จึงทําการเทน้ําท้ิงจากถังปฏิกิริยานี้ออก 
เปนอันเสร็จสมบูรณของปฏิกิริยาชนิดนี้. ในการออกแบบและดําเนินการระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชวิธี
ทางชีววิทยา  จําเปนตองทราบถึงลักษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังหรือบอปฏิกิริยา ท่ีมี
ความสัมพันธกับอาหารหรือท่ีมีอยูในน้ําเสีย ของการเจริญเติบโตของตัวจุลินทรีย  ดังแสดงใน       
รูปท่ี 4. 

 

 
รูปท่ี  4.   ถังปฏิกิริยา Batch  Reactor. 

                                  ที่มา :  เกรียงศักดิ์  2545 
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2.11  วิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร  โดยโปรแกรม Weighted Nonlinear  
            Least-Squares Analysis 

Stratton (1966) ไดนําเสนอ สมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงอธิบายสวนของน้ําหนักท่ีหายไป
ของสารอาหาร ดังสมการ : 

 

  bX
dt

dS
Y

dt

dX
 …………………..(17) 

 
 

เม่ือ          
dt

dX           =       อัตราการเจริญสุทธิของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 

 

dt

dS  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร-เวลา) 

 X = ความเขมขนของจุลินทรีย (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
 Y = สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 b = อัตราการตายของเซลลตอหนวยเวลา 

 
กําหนดอัตราการตายของจุลินทรีย  bX คือ การลดลงของจํานวนจุลินทรียอันเนื่องมาจาก

หลายปจจัยดวยกัน  รวมท้ังอัตราการหายใจภายในเซลล  แตจากการศึกษา.  ไดกําหนดคา 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 
ท้ังสองขางของสมการดวย dt  จะได :  

 dX        =      -Y x (dS)    ……………………….. (18) 
 
เม่ือ integrated สมการท่ี (18)  และหาคาคงท่ี  โดยกําหนดคา 
 X =        X0  ท่ี S  =    S0   จะได 
 X =        X0 + Y x (S0-S)     ………………………... (19) 
 
เม่ือ X0  และ S0 คือ ความเขมขนเร่ิมตนของจุลินทรียและสารอาหาร  แทนคาในสมการท่ี 

(18)  เปนสมการ (19)  คา Yeild  ของสมการสําหรับอัตราของสารอาหารท่ีนําไปใชตอหนวยเวลา
สําหรับคาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ใน Batch Culture  ดังสมการท่ี (20) : 
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ขอกําหนดของสมการท่ี (18)  คาพารามิเตอรท่ีจะวัดการตายของจุลินทรียอยางมีนัยสําคัญ

ซ่ึงไดมีการทดสอบโดย โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจากเสนโคงของสารอาหารท่ีใชไปกับ
อัตราการตาย, พบวาคาพารามิเตอรท้ังสองอยางไดผลเหมือนกัน, ระยะเวลาท่ีใชมากกวา 15 วัน  ที่
จะสามารถนําสารอาหารไปใชไดหมด, อัตราการตายสูงสุด พบวามีคา 0.03 และ 0.04 วัน-1 จะมีผล
ตอคาพารามิเตอรอยางมีนัยสําคัญ, อัตราการตายตํ่าสุดประมาณ 0.01 วัน-1  ท่ีระยะเวลามากกวา  20 
วัน. 

 
สมการท่ี (21)  จะกําหนดเสนโคงของสารอาหารท่ีใชไป, เม่ือ S0  คือคาเร่ิมตนของ

สารอาหารท่ีใชในการทดลอง, St  คือ  คาเวลาท่ีใชในการทดลอง  โดยท่ีไมทราบคา k, Ks  ซ่ึงหาได
จากการใชคอมพิวเตอรในสมการ Integreated Monod  ในสมการท่ี (21). 

 

 จากการทดลอง  สรุปคา Yield Coefficient  ซ่ึงไดศึกษาในถังปฏิกิริยาแบทช (Batch)  ท่ี
อุณหภูมิแตกตางกัน  โดยใชเทคนิคการวัดคา C14 ,  ซ่ึงพบวาคา Acetate Yield จากการยอยสลาย
ของแอซีเทต ดังตารางท่ี 1  มีคาใกลเคียงกับคาท่ีคํานวณได,  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชคา 
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   
 ในการวิจัยนี้ทําการเตรียมโดยการเล้ียงตะกอนจุลินทรียโดยใชตะกอนจากหองปฏิบัติการ

วิศวกรรมส่ิงแวดลอม วว. การเตรียมใช ขวด ปริมาตร 1,000 มล. ละลายน้ําเสียสังเคราะห,               
กรองดวยตะแกรงหยาบๆ , แลวนํามูลสัตวท่ีกรองแลวผสมกับน้ําเสียสังเคราะห, พนดวยกาซ CO2  

และ N2 ในอัตราสวน 30:70, ปดฝาขวด, กวนดวย Magnetic Stirrer ใหเขากัน เพื่อใหจุลินทรียมี
ปริมาณเพียงพอสําหรับดําเนินการทดลอง, โดยเติม acetic acid  ทุกวัน วันละ 1 มล. , ในการทดลอง
คร้ังนี้ใชเวลาเล้ียงตะกอนจุลินทรีย  30 วัน.  

 
การเตรียมน้ําเสีย 
น้ําเสียท่ีใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีสวนประกอบดังตารางท่ี 9. 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
1. นําเช้ือจุลินทรียท่ีเพาะเล้ียงไว   ใสใน ขวด Serum bottle ขนาด 120 มล.โดยแตละชุด

การทดลองคํานวณใหไดความเขมขนจุลินทรียในแตละขวดเทากับ 1,000 มก. /ล. 
2. เติม Basal Media (น้ําเสียสังเคราะห) ในแตละขวดการทดลอง ใหได 50 มล.   
3. พนกาซ CO2  และ  N2   ในอัตราสวน  30%  :  70%   เปนเวลา 1 นาทีเพื่อใหสภาวะใน

ขวด serum  bottle เปนแบบไรออกซิเจน  3. ปดฝาขวดใหสนิท.   
4. เติมแคลเซียมแอซีเทต (CaHac) ท่ีระดับความเขมขน 7,500 มก./ล. 3. เหตุผลท่ีเลือกใช 

CaHac  เปน carbon source เนื่องจาก CaHac เวลาละลายนํ้า จะไมกอใหเกิดปญหาการ เปล่ียนแปลง
ของ pH เปนจุดควบคุม.   

5. เตรียมน้ําชะลางมูลฝอยโดยใชอัตราการเจือจาง 20% และ 50% รวมทั้งน้ําชะลางมูล
ฝอยทีไมมีการเจือจาง. 

6. วัดกาซทุกวันจนกวากาซจะหมด โดยใชอุปกรณวัดกาซ (Gas Meter) กาซท่ีไดจะ
เปล่ียนเปนคาสารอาหารท่ีถูกใชไป, และนํามาเขาสมการ Monod โดยใชเทคนิค Non – linear 
weight least squares เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร  (Kinetic Coefficients) , ซ่ึงในการศึกษา
คร้ังนี้จะหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) 2 คา  ไดแก คาความเขมขนของ
สารอาหารท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (Half velocity  constant (kgCOD / m 3 ) ;           
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Ks) และคาอัตราสูงสุดในการกินอาหารตอหนวยน้ําหนักของจุลินทรีย (Maximum rate of substrate 
utilization per unit mass of  microorganism  (time–1 ) ; k ). 
 

7. การศึกษาคร้ังนี้ใช Integrated Monod Equation (สมการท่ี 2) สําหรับประเมินคา 
bacteria transformation rate coefficients.  Stratton (1966) ไดเสนอสมการคณิตศาสตรท่ีใชอธิบาย
การยอยสลายสารอาหารในถังปฎิกริยาแบบ batch, โดยสมการดังกลาวไดรวมสมการยอยสลาย
สารอาหารของ Monod และสมการการเจริญเติบโตของจุลินทรียเขาดวยกัน โดยมีสมมุติฐานวา คา
อัตราการยอยสลายตัวเองของจุลินทรียไมมีคานัยสําคัญของการยอยสลายแบบ short term batch,  
ดังนั้น : 
 

                  
 SKs

SSoYXoSk

dt

dS





               …………………………. (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.  คา yield coefficient (Y) ของปฏิกิริยาการยอยสลายแอซีเทต ถูกศึกษาโดย McCarty 
(1971), ใชเทคนิค stoichiometric และ thermodynamic ในถังปฏิกิริยาแบบ batch fed reactor   
ตารางท่ี 2 สรุปคา yield coefficient ท่ีคํานวณไดจากการศึกษาของ McCarty (1971) . Montgomery 
(1983) ไดศึกษา yield coefficient ในถังปฏิกิริยาแบบ batch ท่ีอุณหภูมิ 25 oซ.  โดยใชเทคนิคการวัด
คา C14, ซ่ึงพบวาคา acetate yield เทากับ 0.035 มก. เซล/ มก. acetate และมีคาใกลเคียงกับคาท่ี
คํานวณได 0.034 มก. เซล/มก. acetate (ตารางท่ี 10), ดังนั้น ในการศึกษานี้ เลือกใชคา yield 
coefficient  0.0356 และ 0.0363 ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35 oซ.  ตามลําดับ. 
 9.  การทดลองคร้ังนี้จะควบคุม pH อยูในชวง 6.9-7.2. 
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ตารางท่ี 9.  สวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะห 
 

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.  คา Yield coefficients ท่ีคํานวณไดในชวงอุณหภูมิ 
 

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 การทดลองแบบถังปฏิกิริยาตอเนื่อง 
1. ถังปฏิกรณ Anaerobic baffled reactor ทําจากพลาสติกอะคริลิกใสขนาด 38.0 ลิตร  

มีปริมาตรสวนทําปฏิกิริยา 34.5 ลิตร รายละเอียดดังรูปท่ี 5. 
2. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบแบบ Metering pump ชนิดปรับอัตราการสูบได. 
3. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ (ดังรูปท่ี 6) มีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมผืนผา, กวาง 17 

เซนติเมตรยาว 31 เซนติเมตร, ลึก 15 เซนติเมตร, ทําจากแผนอะคริลิกพลาสติก (acrylic plastic) .
จํานวน 2 ชุด, ภายในกลองแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย สวนดรัม (Drum) มีหนาท่ีคอยดัก
กาซท่ีถูกปลอยผานทอ, ดรัมนี้จะมีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมท่ีมีแผนพลาสติกกั้นในแนวทแยงมุม, 
และสวนเคร่ืองนับ (Counter) ท่ีแสดงจํานวนการพลิกของดรัม, มีหลักการทํางานงายๆ เพียง 2 ขอ 
ไดแก การใชกาซแทนท่ีน้ําและแรงดันของกาซ. 

4. ถังน้ําดิบขนาดไมตํ่ากวา 20 ลิตรจํานวน 2 ถัง. 
 
วิธีการ 

1. วิเคราะหลักษณะเบ้ืองตนของตะกอนจุลินทรียและนํ้าเสียท่ีใชตะกอนสด (seed) จาก
หองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม, วว. ทําการวิเคราะหหาคา SS และVSS . 

2. เตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลองท้ัง 2 ชนิดไดจากการสังเคราะหข้ึนโดยมีวิธีเตรียม คือ 
น้ําเสียท่ีชะลางมูลฝอย มีคาซีโอดี 40,400 มิลลิกรัมตอลิตร และบีโอดี 35,875 มล./ลิตร.  

3. เร่ิมตนระบบ (start up) โดยนําหัวเช้ือจุลินทรีย (Seed) จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ            
ยูเอเอสบีของหองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม, วว. มาใสในถังปฏิกิริยาจนกระท่ังมีปริมาณ
ความเขมขนของหัวเช้ือเทากับ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร. 

4. เติมอาหารเล้ียงเช้ือลงไป จากน้ันจึงคอยๆสูบน้ําเสียชะลางมูลฝอยท่ีใชในการทดลอง
เขาสูระบบ (มีคาซีโอดี 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร) ในอัตราการสูบท่ีทําใหระยะเวลาเก็บกักของน้ํา
เสียเทากับ 6 วัน จนกระท่ังระบบมีเสถียรภาพ. 

5. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ เดินระบบจนมีเสถียรภาพแลวจึงทําการ
เปล่ียนความเขมขนของซีโอดีของน้ําเสียเปน 15,000, 25,000  และ 40,400 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ,  การศึกษาในข้ันตอนนี้ จะเพิ่มความคุนเคยกับน้ําเสียของมวลชีวภาพ. 

6. คอยๆ สูบน้ําเสียชะลางมูลฝอยที่ใชในการทดลองเขาสูระบบ (มีคาซีโอดี 4,000 
มิลลิกรัมตอลิตร) ในอัตราการสูบท่ีทําใหระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียเทากับ 6 วัน จนกระท่ังระบบ
มีเสถียรภาพ. 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด COD ของระบบกาซชีวภาพหลังจากเดินระบบ. 
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รูปท่ี 5.  ผังการไหลและถังปฏิกรณ Anaerobic baffled reactor. 
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รูปท่ี 6. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซชีวภาพ. 
 

8. การวิเคราะหน้ําตัวอยางท้ังหมดดําเนินการตามวิธีมาตรฐานของ Standard Method for 
Examination of Water and Wastewater (18thed. 1992) โดย American Water Work  Assosiation 
ซ่ึงมีพารามิเตอรท่ีตองวิเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 11. 

 
ตารางท่ี 11.  พารามิเตอรตางๆ ท่ีวิเคราะหและความถ่ีในการวิเคราะหตัวอยางในการทดลอง. 

 
พารามิเตอร นํ้าเขา นํ้าตัวอยางในแตละชอง นํ้าออก 

pH 
COD 
ปริมาตรกาซ 
BOD 
SS 
VSS 
Total Alkalinity 
VFA 

ทุกวัน 
3 วัน/ครั้ง 
ทุกวัน 

เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 

ทุกวัน 
3 วัน/ครั้ง 
ทุกวัน 

เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 

ทุกวัน 
3 วัน/ครั้ง 
ทุกวัน 

เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
เปนครั้งคราว 
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3.3 แนวทางออกแบบ 
 ข้ันตอนและวิธีการในการวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลคุณภาพน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 
 ขอมูลสภาวะการเดินระบบ 
 ขอมูลคากอสราง 
 ขอมูลคาใชจายในการเดินระบบ 
 ขอมูลมูลคาผลพลอยไดของโครงการ 
 การวิเคราะหแบบ Greenhouse Gas Life Cycle Analysis 
 การวิเคราะห Energy Balance Analysis 
 การวิเคราะห Financial Costs and benefits 

 
3.3.1  การศึกษา  Financial Costs and Benefits 

การศึกษานี้ดําเนินการเพ่ือประเมินความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตรส่ิงแวดลอมของระบบ
การดักจับและกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด โดยเทคโนโลยีแบบ methanogenesis, ซ่ึงแนวทาง
การศึกษาและการเตรียมการศึกษาเพื่อรองรับการวิเคราะหผลจากโครงการท่ี 1 และ 2. 

 

3.3.2  การศึกษา Capacity and Performance  
    การศึกษานี้ ศึกษาจาก 2 สมรรถนะและความสามารถในรองรับการดูดซับและกําจัดกาซ

คารบอนไดออกไซดในรูปของ function ของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียและผูผลิตมลสาร. 
 

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

ดําเนินการโดยประเมินราคาของอุปกรณหลักของถังปฏิกิริยาท่ีเปนถังปฏิกิริยาหลักใน
การศึกษา, โดยขอมูลจะดําเนินการรวบรวมจากรานคาอุปกรณกอสรางและบริษัทผูแทนจําหนาย
อุปกรณท่ีจําเปนสําหรับโครงการ และดําเนินการประเมิน Cost ในรูปของ Capacity โดยใช power 
functions.  

2. Capital recovery cost 
การประเมิน annual cost ของการลงทุนโครงการกอสรางถังปฏิกิริยา 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  ของวัสดุท่ีใชในการกอสรางถังปฏิกิริยาแบบ ASBR ซ่ึง
ประกอบดวย : 
1. เหล็กท่ีเปนองคประกอบสําคัญของถังปฏิกิริยา บอเก็บกักน้ําเสีย ระบบอุปกรณสูบน้ํา. 
2. ซีเมนตท่ีเปนองคประกอบสําคัญของโครงสรางถังปฏิกิริยาและระบบฐานรากของ

องคประกอบระบบตางๆ . 
 
3.4   สถานท่ีทําการทดลอง 
  หองปฏิบัติทางส่ิงแวดลอมของฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยา และพลังงาน สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.). 
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4. ผลการศกึษาและวจิารณ 
 

4.1 การประเมิน GHG Emissions 
GHG Emissions ท่ีประเมินจากการจัดการกาซคารบอนไดออกไซดสามารถจําแนกตาม life 

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

โดยระบบจัดการน้ําเสียประเมินคา life ท่ี 50 ป, สวนอุปกรณตางๆ ในระบบ  ประเมินท่ี 25 ป. 
1. GHG Emissions ในชวงการผลักวัสดุตางๆ  

การประเมินในสวนนี้สามารถดําเนินการได 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 ระหวางการขนสงวัสดุ 
 

4.2  การศึกษาเบื้องตนการออกแบบตนแบบกระบวนการกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 
1.  สารดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดท่ีใชในโครงการที่ 1 พบวาความสามารถในสารดูดซับ 

กาซคารบอนไดออกไซดมีแนวโนนเพิ่มข้ึนตามระดับความเขมขนและความเขมขนของความเปนเบส. 
2.  การเพิ่มอัตราการรับภาวะสารอินทรียควรดําเนินการแบบ step-wise ทีเอ้ืออํานวยให

มีเวลาสําหรับ acclimation ของ biomass และการเพ่ิมของคา activity เพื่อลดปญหาการshock loading ท่ี
อาจสงผลเสียตอสมรรถนะของระบบ. 

3. การเดินระบบแบบ batch พบวาการใชคา upflow velocity ระดับปานกลางจะมีผลดีกวา
ระดับสูง เนื่องจาก upflow velocity ระดับสูงจะกอปญหาตอ biomass particles, โดยสงผลให particle 
เกิดการ collide และ crash ระหวางกัน และทําให biomass particle เกิดการแตกของเม็ด biomass และ
เปนสาเหตุของการ washout ของระบบ. 
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4. การออกแบบถังปฏิกิริยาเบ้ืองตนสามารถใชเกณฑประสิทธิภาพการกําจัด COD และคารบอน
ไดซออกไซดท่ี 50-95.2 % และ 84.5-92.2% ตามลําดับ. 
 

4.3  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและผลิตกาซชีวภาพ 
ตารางที่ 12  แสดงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพ โดยพบวาการบําบัด

แบบไมใชอากาศสามารถลดคาความเขมขนของความสกปรกในเทอมซีโอดีไดรอยละ 82, และสามารถ
ผลิตกาซชีวภาพได 5.16 ลบ.ม. ของกาซตอ ลบ.ม. ของน้ําเสียจากมูลสัตว, ท่ีสัดสวนของกาซมีเทน 
71% , โดยใชเวลาในการเกบ็กักทางชลศาสตร (HRT) 6 วัน. 
 
ตารางท่ี 12. ประสิทธิภาพและผลิตกาซชวีภาพของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศท่ีเวลาเก็บกัก 6 วัน 

 
รายการ หนวย นํ้าท้ิงเขา 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. กาซชีวภาพ ลบ.ม./ลบ.ม. - - 5.16 
9. กาซมีเทน รอยละ - - 71 
10. คาความรอนของกาซมีเทน kWh/ลบ.ม. - - 10.7 

 
4.4   ความเหมาะสมดานพลังงาน 

เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเม่ือนํามาประยุกตใชในการบําบัดเบ้ืองตนสําหรับ 
น้ําเสียจากมูลสัตวสามารถประเมินความเหมาะสมดานพลังงานไดดังนี้ : 
 

1. พลังงานทดแทนท่ีผลิตไดจากนํ้าเสียจากมูลสัตว 
  ปริมาณนํ้าเสีย 30 ลบ.ม. 
 ปริมาณกาซชีวภาพท่ีได    30*5.16  = 154.8 ลบ.ม. 
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 ปริมาณกาซมีเทน    0.71*154.8  = 109.9 ลบ.ม. 
 คาปริมาณความรอน    109.9*10.7  = 1175.93 kWh/ วัน 

2. ประหยดัพลังงานในการเติมอากาศ  2000 kWh/1000 kg COD 

  พลังงานไฟฟาท่ีตองการกอนบําบัดเบ้ืองตน 2000*30*  kWh2152.5  1000*1000
35,875   

 พลังงานไฟฟาท่ีตองการหลังบําบัด   2,152.5*0.2 = 431 kWh 
 ประหยดัพลังงานได       79 % 

 

4.5  การประเมินขอมูลการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียของโครงการบําบัดนํ้าเสียเบื้องตน 
ของน้ําเสียจากมูลสัตว 
 

ขอมูลเบื้องตน 
 น้ําเสียจากมูลสัตว    30  ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 BOD5     35,875  มิลลิกรัมตอลิตร 
 หลังจากผานระบบบําบัดแบบ ABR ปริมาณ BOD5 จะถูกกําจัดไป 82% คงเหลือ BOD5 
       5,880  มิลลิกรัมตอลิตร 
   อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ีย 30/24 = 1.25  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
 Peak factor     3 
 อัตราการไหลสูงสุดเฉล่ีย 1.25*3 = 3.75 ~ 4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 

 ตะแกรงดักขยะ 
 น้ําเสียจากมูลสัตว  30    ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 อัตราการไหลต่ําสุดเฉล่ีย 30/24 = 1.25  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
 Peak factor     3 
 อัตราการไหลสูงสุดเฉล่ีย 1.25*3 = 3.75 ~ 4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 ความเร็วในการไหลผานตะแกรง  0.3 - 0.6  เมตรตอวินาที 
 ระยะชองวางระหวางแทงตะแกรง  25  มิลลิเมตร 
 คาความสูญเสียระดับน้ํา (Head Loss) 
  คาท่ียอมใหเม่ือตะแกรงอุดตัน  150  มิลลิเมตร 
  คาสูงสุดเม่ือตะแกรงอุดตัน  800  มิลลิเมตร 
  จํานวนชุดของตะแกรง   1  ชุด 
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 บอพักน้ํามูลสัตว 
 ระยะเวลาการกักเก็บตะกอน   2  ช่ัวโมง 
 ปริมาตรบอท่ีตองการ 4*2 = 8  ลูกบาศกเมตร 
 ระดับน้ําสูงสุด    2  เมตร 
 พื้นท่ีบอท่ีตองการ  8/2 = 4  ตารางเมตร 
 วัสดุ     คอนกรีตเสริมเหล็กเคลือบ EPOXY 
 จํานวน     1  ถัง 
 
 อุปกรณท่ีใชในบอพักน้ํามูลสัตว 

1.1 เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาถัง ABR 
ขนาดเคร่ืองสูบน้ําเสีย   4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
ความดันหัวน้ํา    12  เมตร 
จํานวน     2  ชุด 

1.2 เคร่ืองสูบสารเคมีสําหรับปรับคา pH จํานวน 1 ชุด พรอมชุดควบคุมสารเคมีท่ีใชโซเดียม   
ไฮดรอกไซด 

1.3 เคร่ืองสูบสารเคมีท่ีใชสําหรับปรับคา nutrient จํานวน 1 ชุด พรอมชุดควบคุม 
1.4 เคร่ืองกวนชาผสม จํานวน 1 ชุด พรอมชุดควบคุม 
 

ถัง ABR (Anaerobic Baffled Reactor) 
 ปริมาตรน้ําเสียท่ีตองเก็บกักในถัง 30*6 = 180  ลูกบาศกเมตร 
 เลือกใชถัง ABR ขนาด    180  ลูกบาศกเมตร 
 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 
 ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดี   83% 
 คาบีโอดีเขา      35,875  มิลลิกรัมตอลิตร 
 คาบีโอดีออก     5,880  มิลลิกรัมตอลิตร 
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1. รายการปริมาณและราคาโครงสราง 
 
รายการ รายละเอียด ขนาด หนวย ราคา 

1 บอพักนํ้ามูลสัตว 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. รายการอุปกรณระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

รายการ รายละเอียด ขนาด หนวย ราคา 
1 บอพักนํ้ามูลสัตว    
 1.1 เครื่องสูบนํ้าเสีย 2 39,000.00 78,000.00 
 1.2 งานเดินทอและขอตอ 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 อุปกรณปรับ pH และสารอาหาร ชุด 84,500.00 84,500.00 
   รวม 401,700.00 
2 ถัง ABR    
 2.1 อุปกรณระบบ ABR เหมา 300,000.00 300,000.00 
 2.2 ระบบหมุนเวียนกาซไปใชประโยชน เหมา 650,000.00 550,000.00 
   รวม 850,000.00 
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3. อ่ืน ๆ 
 
รายการ รายละเอียด ขนาด หนวย ราคา 

1 งานติดต้ังอุปกรณ เหมา 125,000.00 125,000.00 
2 งานระบบไฟฟาชุดควบคุมระบบบําบัด เหมา 187,500.00 187,500.00 
3 งานเดินระบบ เหมา 250,000.00 250,000.00 
4 คาแรงวิศวกรและคาออกแบบ เหมา 65,000.00 65,000.00 
5 คาเดินทางและคาขนสงอุปกรณ เหมา 50,000.00 50,000.00 
   รวม 677,500.00 

 

 รวมตนทุนจากขอ 1. – 3. รวมท้ังส้ิน 3,312,127 บาท 
              รวมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟา 0.25  kW/d    309,500  บาท. รวมท้ังส้ิน   3,611,627  บาท 
 
 การผลิตไฟฟาดวยเคร่ืองยนต 
 ขอมูลจากการประเมิน 
 - ปริมาณกาซชีวภาพท่ีผลิตได   154  ลูกบาศกเมตรตอวัน 

 - คาความรอน    5,000  KCal / ลูกบาศกเมตร 
 - ราคาไฟฟาตอหนวย (บาท / kWh)  3  บาท / kWh 
 - ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูป   15% 
 - ระยะเวลาการเดินเคร่ืองจักร   24 ช่ัวโมงตอวัน  

300 วันตอป 
 

 การคํานวณปริมาณไฟฟาท่ีผลิต ได 
 
     = 5.59  
 

ราคาไฟฟาท่ีขายไดใน 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  การวิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร 
 4.6.1 คาใชจายในการลงทุน คากอสรางระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ และระบบผลิตกระแสไฟฟา               
ขนาด 0.25 KW/DAY รวมเปนเงิน  3,611,627.00 บาท 
 4.6.2   คาใชจายในการดําเนนิการ 
 - คาบุคลากร      10,000      บาทตอเดือน 
 - คาสารเคมีวสัดุส้ินเปลือง    10,000     บาทตอเดือน 
 - คาตรวจวิเคราะห    10,000     บาทตอเดือน 
 - อ่ืนๆ            5,000     บาทตอเดือน 
                  รวม         35,000      บาทตอเดือน 

4.6.3 คาตอบแทน 
 - ขายไฟฟา                             120,744      บาทตอป 

- ประหยัดคาไฟฟาในการบําบัด             1,836,000     บาทตอป 
4.6.4 การวิเคราะหความเหมาะสมในการลงทุน       
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ตารางท่ี 13.  การวิเคราะหทางการเงิน ผลตอบแทนการลงทุน B/C 

 

ปที่ คาลงทนุ คาใชจายใน ผลตอบแทน PV PV ผลตอบแทน
การดําเนินการ คาใชจาย 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   คาใชจายในการลงทุน
             NPV  เฉลี่ยตอป

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

14
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ตารางท่ี 14.  การวิเคราะหทางการเงิน หาผลตอบแทนภายใน (IBR)  
 

ปที่ คาลงทนุ คาใชจายใน
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        

การวิเคราะหหาผลตอบแทนภายใน

IRR =  อัตราสวนลดตวัต่ํา +  ผลตางระหวางอัตราสวนลดท้ังสอง *      NPV ที่ใชอัตราสวนลดตวัต่ํา
ผลตางของ NPV ที่ใชอัตราสวนลดทั้งสอง

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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 จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในแงการลงทุนครงการบําบัดน้ําเสียจากการมูลสัตวพบวา  
ผลตอบแทนคุมคาในการลงทุน, มีอัตราผลตอบแทน Benefit / Cost  ในอัตรา  2.27  เทาของเงินท่ีลงไป 
และมีระยะเวลาคืนทุน ใชเวลาเพียง 2.97 ป, ท่ีอัตราดอกเบ้ีย รอยละ 8, และหากมีการประเมิน
ผลตอบแทนภายใน (IRR) อยูในเกณฑท่ีสูง มีคาเทากับรอยละ 17.2 , เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราดอกเบ้ียท่ี
ประเมินสูงสุด รอยละ 15 แลวสามารถกูเงินมาจากสถาบันการเงินมาลงทุนในโครงการนี้ได. 



 

 63 

เอกสารอางอิง 
 

Agote, L. ; Odriozola. A ; Gutierrez, M. ; Santamaria, A.; Quintanilla, J; Coupelle, P. 
and Soars, J. 2001 Rheological study of waste porecelain  feedstocks for injection 
moulding. J. Europ. Ceramic. Soc, pp. 21, pp.2843-2853. 

Ahring, B.K. 1994. Status on Science application for thermophilic anaerobic digestion. 
Wat. Sci. Technol. 30(12), pp.241-250. 

Ahring, B.K; Ibrahim, A. A. and Mladenovska, Z. 2001. Effect of temperature 
increase from 55 to 65 c on performance and microbial population dynamics of 
anaerobic reactor treating cattle manure. Wat. Res, 35(10), pp.2446-2452. 

Alkhamis, T. M. ; El-khazali, R. ; Kablan, M. M. and Alhusein, M. A. 2000. Heating 
of a biogas reactor using a solar energy system with temperature control unit. 
Solar Energy, 69(3), pp.239-247. 

Allen, G. W. J. and Zinder, S. H. 1996. Methanigenesis from acetate by cell-free 
extracts of  the thermophilic acetotropjoc methanogen Methanothrix thermophila 
CALS-1. Archives of  Microbiology, 166(4), pp.275-281. 

Axaopoulos, P.  Pamagakis, P.  Tsavdaris, A and Georgakakis, D. 2001. Simulation 
and experimental  performance of a solar – heated anaerobic digester. Solar 
Energy,70(2), pp.155-164 

Bendixen, H. J. 1994. Safeguards against pathogens in Danish Biogas plants. Wat. 
Sci.Technol, 30(12), pp.171-180. 

Bhandaxi, B; D’Arey, B. and Chow, S. 1999. Rheology of selected Australian honeys. 
J. Food Engin, 41, pp.65-68. 

Bjornsson, L., Mattiasson B.and Henrysson T.  1997. Effects of support material on 
the pattern of volatile fatty acid accumulation at overload in anaerobic digestion of 
semi-solid waste. Applied Microbiology and Biotechnology, 47(6),  pp. 640-644. 

Boone, .D.R. ; Whiteman, W.B. and Rouviere, P., 1993. Diversity and taxonomy of 
methanoges. In  Methanogenesis: ecology, physiology,biochemistry and genetics. 
James, G.F., Ed., New York : Chapmam and Hall, Inc, pp.36-67. 

Buhr, H. O. and Andrews, J. F. 1997. The thermophilic anaerobic digestion process 
Review paper. Wat. Res, 11, pp.129-143. 

Chen, Y.R. 1986. Rheological properties of beef cattle manure, Agric.Waste, 6, pp.13-29. 
Dahl, S. D. and Davidson, J. H. 1995. Comparison of natural convection heat 

exchangers for solar water heating. Proceeding of solar 95, The 1995 American 
Solar Energy Society Annual Conference, July 15-20, USA. Minneapolis, 
Minneesota, pp.288-293 

Duffie, J.A. and Beckman, W.A. 1974. Solar Energy Thermal Processes. New York: 
John Wiley & Sons. 

Dugba, P.N. and Zhang, R. 1999. Treating of diary wastewater with two-stage 
anaerobic sequencing batch reactor systems- thermophilic versus mesophilic 
operations. Biores.Technol, 68, pp.225-233. 

Duran, M. and Speece, R.E. 1997. Temperature Staged anaerobic processes. Environ. 
Techno. 18, pp.747-754. 

 
 
 



 

 64 

Fernadez, A. S. l, Hashsham, S.A., S. L. Dollhopf .Raskin, L, Glagoleva, O., Dazzo, F. 
B.  Hickey, R. F., Criddle, C.S. and Tiedje,  J. M, 2000. Flexible community 
structure cirrelates with stable community function in methanogenic  bioreactor 
communities perturbed by glucose.  Applied and Environmetal Microbiolog,         
66(9), pp.4058-4067.  

Fisher, J. R., Iannotti, E. L. and Durand, J. 1996. Anaerobic digestion of animal 
manure. In : Goswami, I. and Yogi, D., rds., Alternative energy in agriculture, 
Volume 2, Agriculture and Energy. Florida : CRC Press, Inc. 

Grady, C. P. L. and Lim, H. C. 1980. Biological Wastewater Treatment: Theory and 
Applications: New York, USA : Marcel Dekker. 

Graef, S. P. and J. F. Andrews 1974. Stability and control of anaerobic digestion. 
Journal Water Pollution Control Federation, 46(4), pp.666-683. 

Gujer,W. and Zehder, A.J.B., 1983. Conversion processes in anaerobic digestion. 
Water Science and Technology. 15(8-9), pp.127-167. 

Hashimoto, A. G. and Chen, Y. R. 1976. Rheology of livestock waste slurries. 
Transactions of the ASAE, 19(11), pp.930-934. 

Hashsham, S. A., Fernandez A. S., Dollhopf  S. L., Dazza F. B., Hickey R. F., Tiedje 
J. M. and Criddle C. S., 2000. Parallel processing of substrate correlates with 
greater functional stability in  methanogenic bioreactor communities pertubed  by 
glucose. Applied and Environmental Microbiology. 66(9), pp.4050-4057. 

Hawkes, D. L. 1980. Factors affecting net energy production from mesophilic 
anaerobic digestion In: Stafford, D. A., Wheatley, B.I. and Hughes, D. E. (Eds), 
Anaerobic Digestion. Ltd. London, UK : Applied Science Publishers. 

Hill, D. T. and Cobb, S. A. 1996. Simulation of process steady state in liverstock 
waste methanogeneses. Transactions of the ASAE, 39(2), pp.565-573. 

Hobson, P. N.,  Bousfield, S.  and  Summers, R. 1981. Methane Production from 
Agricutural  and Domestic  Waste.  Applied  Science  Publishes  Ltd.  London,  U.K. 

Lee, S. R., Cho, N. K. and Maeng, W. J. 1995.  Using  the  pressure  of  biogas  
created  during anaerobic  digestion  as  the  source  of  mixing  power. J. Ferment. 
Bioeng.  50(4), pp.415-417.  

Marcotte, M., Taherian  Hoshahili, A. R.  and  Ramaswamy, H. S. (2001).  
Rheological  properties  of  selected  hydrocolloids  as  a  function  of  
concentration  and  temperature.  Food  Res.  Internat,  34, pp.695-703. 

Miron, Y., Zeeman G., Van Lier J. B. and Lettinga G.  2000. The role of sludge 
retention time in the hydrolysis and acidification of lipids, carbohydrates and 
proteins during digestion of primary  sludge in CSTR systems. Water Research  
34(5), pp.1705-1713. 

Moeller, G. and Torres, L. G. 1997. Rheological characterisation  of  primary  and  
secondary  sludges  treated  by  both  aerobic  and  anaerobic  digestion.  Biores 
Technol. 61, pp. 207-211. 

Noike, T. ; Endo, G. ; Changl, J.E. , Yaguchi, J. I. and Matsumoto, J. I.  1985 
Characteristics of carbohydrate degradation and the rate limiting step  in 
Anaerobic Digestion. Biotechnology and Bioengineering. 27(10), pp.1482-1489. 

Ohtosobo, S. ; Demizu, K. ; Kohno, S. ; Miura, I. ; Ogawa, T. and  H. Fukuda 1992. 
Comparison of acetate utilization among stains of  an Acetoclastic Methanogen, 
Methanothrix Soehngenii. Applied and Environmental Microbiology, 58(2),          
pp.703-705. 



 

 65 

Owen, W. F.; Stuckey D.C.; Healy, J.B.; Young, L.Y. and Mc Carty, P.L. , 1979. 
Bioassay for monitoring  biochemical methane potential and anaerobic toxicity. 
Water Research, 13(6), pp.485-492. 

Rajaka, M. I.  Tabassum, R. and Malik K. A., 1999. Enhanced rate of methanol and 
acetate uptake for production of methane in batch cultures using Methanosarcina 
Mazei. Bioresourse Technology. 67(3), pp.305-311. 

Sanders, W.T.M. 2001.  Anaerobic  Hydrolysis  during  Digestion  of  Complex  
Substrates.  Ph.D.  Thesis.  Wageningen  University.  The  Netherlands. 

Shelton, D.R. and Tiedje, J.M. 1984. General Method for Determining Anaerobic 
Biodegradation  Potential. Applied and Environmental Microbiology, 47(4),               
pp.850-857. 

Sowers, K.R. 1995. Methanogenic archae: An overview, in  archae: A laboratoty  
manual. F.T. Robb;  A.R. Place; K.R. Sowers; H.J. Scherier; S.DasSarma and E.M. 
Fleischmann, Ed. Cold Spring Harbor Laboratory Press, pp.3-13. 

Speece, R. E. 1996. Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewaters. Archaea.  
Stroot, P.G;  McMahon, K.D;  Mackie, R. I.  and  Raskin, L. 2001.  Anaerobic  

codigestion  of  municipal  solid  waste  and  biosolids  under  various  mixing  
conditions. Digester  Performance.  Wat.  Res,  35(7), pp.1804-1816. 

Sukhatme, S.P. 1997.  Solar  Energy  Principles  of  Thermal  Collection  and  Storage.  
2nd  ed. New  Delhi,  India :  Tata  McGraw-Hill  Publishing. 

Sung S. and Daque, R.R. 1995. Laboratory Studies on the Anaerobic Sequencing 
Batch Reactor. Water Environment Research, 67(3) pp.294-301. 

Van  Lier, J.B. 1995.  Thermophilic  Anaerobic  Wastewater  Treatment; Temperature  
Aspects  and  Process  Stability.  Ph.D.  Thesis,  The Netherlands : Wageningen  
University.         

Van  Velsen, A.F.M. 1981.  Anaerobic  Digestion  of  Piggery  Waste.  Ph.D.  Thesis,  
The  Netherlands : Wageningen  University.   

Van  Velsen, A.F.M. and  Lettinga, G. 1980.  Effect  of  feed  composition  on  
digester  performance.  In ; Stafford, D.A. ; Wheatly, B.I.  and  Hughes, D.E., eds., 
Anaerobic  Digestion.  London,  U.K : Applied  Science  Publishes  Ltd.   

Varel, V.H;  Hashimoto, A.G.  and  Chen, Y.R. 1980.  Effect  of  temperature  and  
retention  time  on  methane  production  from  beef  cattle  waste.  Appl.  Environ.  
Microbial,  40(2), pp.217-222. 

Varel, V.H; Isaacson, H.R.  and  Bryant, M.P. 1977.  Thermophilic  methane  
production  from  cattle  waste.  Appl.  Environ.  Microbial.  33(2), pp.298-307. 

Veeken, A.H.M. and Hamelers, B.V.M. 2000. Effect of substrate-seed mixing and 
leachate  recirculation  on  solid  atate  digestion  of  biowaste.  Wat. Sci. Technol, 
41(3), pp.255-262. 

Zeeman, G. 1991.  Mesophilic  and  Psychophilic  Digestion  of  Liquid  Manure.  
Ph.D.  Thesis.  The  Netherlands : Wageningen  University.  

Zehnder, A.J.B. ; Huser B.A., Brock T.D. and Wuhrmann K. , 1980. Characterization 
of an Acetate-Decarboxylating, Non-Hydrogen-Oxidizing Methane Bactrium. 
Archives of Microbiology, 124(1), pp.1-11. 


