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THE STUDY OF ORGANIC POLLUTANT REDUCTION AND 
RENEWABLE ENERGY PRODUCTION TECHNOLOGY FOR LARGE 

LIVESTOCK FARM 
 

Samchai Dararat, Annop Chatamra, Sopol Boonman, Nuttawoot Boonliam,  
Thavesak Homdokmi, Pattacharee Jaiaun and Kangnitha Krongthamchat 

 
ABSTRACT 

 
 The performance of leach-bed anaerobic reactor under thermophilic 
condition was studied in order to determine its potential in producing energy and 
reducing environmental pollution. The project involved a series of laboratory studies 
on anaerobic digestion, rheological properties and modeling of hydrolysis/ 
acidogenesis in leach-bed anaerobic digestion of cattle manure. The results of 
rheological property studies showed that cattle manure displayed non-Newtonion 
flow property as its viscosity strangely relied on the applied shear rate. In addition, 
the temperature effect on the apparent viscosity of cow manure was properly 
described by an Arrhenius-type model. 
 
 The kinetic study showed that the values of k and ks when cow manure was 
used as electron donor at 35 ± 2 °C and 55 ±2 °C were 0.41 g acetate/g VSS.day, 0.32 
g acetate/L and 0.45 g acetate/gVSS .day, 0.18g acetate/L, respectively. 
 
 This study was undertaken to build upon recent literature to develop a 
refined mechanistic process model for hydrolysis/acidogenesis in anaerobic digestion. 
It was also found that the laboratory results fitted the equation of surface-limiting 
hydrolytic reaction model. 
 

 The effects of 50°C and 60°C on the hydrolysis processes of cow manure 
were investigated in semi-batch reactor at HRT 20 day. The negative effect of the 
temperature on hydrolysis was passively caused by an increased NH3 concentration, 
particularly at higher temperature. 
 
 The design parameters include the desirable VFA and HRT for methanogenic 
reactor and biogas yield of the system. The equations used for the methanogenic 
reactor design are presented in this study.  
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สมชาย ดารารัตน์1, อรรณพ จาฏามระ1, โสภณ บุญม่ัน1, ณัฐวุฒิ  บุญเลี่ยม1,  

ทวีศักด์ิ  หอมดอกไม้1, พัทจารี  ใจอุ่น1 และ กาญนิถา  ครองธรรมชาติ2 
 
 

บทคัดย่อ 
 
 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมรรถนะของถังปฏิกิริยาแบบ leach-bed anaerobic 
reactor ทีท่ํางานในสภาวะ thermophilic ในการผลิตพลังงานทดแทนและการลดสารมลพิษ
สิ่งแวดล้อม. การทดลองน้ีประกอบด้วยชุดการทดลองหลายชุด คือ การทดลอง rheological 
properties ของมูลวัว, การศึกษาแบบจําลองกระบวนการ hydrolysis/acidogenesis และ
กระบวนการ methanogenesis. 
 

 การศึกษาด้าน rheological properties ของมูลวัว พบว่า มูลวัวมีคุณสมบัติเป็นของเหลว
แบบ non – Newtonion  flow เน่ืองจากค่าความหนืดของของเหลว ดังกล่าวขึ้นอยู่กับ shear rate. 
นอกจากน้ัน ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิมีผลต่อค่าความหนืดของมูลวัวและสามารถ
แสดงความสัมพันธ์ได้โดยใช้สมการ Arrhenius-type model.  
 

 การศึกษาด้านจลนพลศาสตร ์พบว่า ค่า k และ ks ในกรณีใช้มูลวัว เป็นสารให้อิเล็กตรอนที่
อุณหภูมิ 35 ± 2°ซ. และ 55 ± 2°ซ. มคี่าเฉลี่ย 0.41 กรัมแอซีเทต/กรัม ของ VSS- วัน, 0.32 กรัม             
แอซีเทต/ลิตร และ 0.45 กรัมแอซีเทต/กรัม VSS-วัน และ 0.18 กรัมแอซีเทต/ลิตร, ตามลําดับ. 
 

 การศึกษาแบบจําลองกระบวนการ hydrolysis/acidogenesis ของกระบวนการบําบัด           
นํ้าเสีย แบบไม่ใช้อากาศโดยเลือกใช้ refined mechanistic process model พบว่าข้อมูลจากการ
ทดลองสามารถนําไปเข้ากับสมการ surface-limiting hydrolytic ได้. นอกจากน้ัน การศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ 50°ซ. และ 60°ซ. ต่อกระบวนการไฮโดรไลซิสของมูลวัวในถังปฏิกิริยา semi-batch 
reactor ที่เวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 20 วัน พบว่า อุณหภูมิมีผลกระทบด้านลบต่อกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส โดยมีสาเหตุมาจากความเข้มข้นของแอมโมเนีย  เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึน้. 
 

 สําหรับเกณฑ์การออกแบบในการศึกษาน้ีใช้ค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและ
เวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เป็นตัวแปรสําคัญในการออกแบบถังปฏิกิริยา methanogenesis และ
สมการออกแบบเสนอในรายงานน้ี. 
----------------------------------- 
1 ฝ่ายเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
2 คณะสาธารณสุขศาสตร์, มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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  1.  บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 

ปัญหาวิกฤติการณ์ด้านพลังงานและความจําเป็นในการใช้เช้ือเพลิงทั้งในภาคอุตสาหกรรม
และการขนส่งที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง, รวมท้ังความจําเป็นในการรักษาสภาพแวดล้อมและลด
ผลกระทบอันเกิดจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล กําลังก่อให้เกิดปัญหาระดับโลก, ทําให้ในหลายประเทศ
มีความพยายามที่จะแสวงหาแหล่งพลังงานทางเลือก เพ่ือการพ่ึงพาตนเองทางด้านพลังงาน และเพ่ือ
ลดผลกระทบที่มีต่อสภาพแวดล้อมในอนาคต. 

 
            ตามนโยบายของรัฐบาลในการส่งเสริมให้ประเทศไทยเป็นแหล่งอาหารหรือครัวของโลก,  ใน
การน้ี ฟาร์มปศุสัตว์เป็นปัจจัยพ้ืนฐานสําคัญที่จะเกื้อหนุนนโยบายดังกล่าว. ขณะเดียวกัน ประเทศคู่ค้า
ของประเทศไทยจะมีมาตรการในการแข่งขัน  โดยการใช้เกณฑ์ด้านสุขภาพสิ่งแวดล้อมเป็นปัจจัย
กําหนด, รวมถึงการจัดการฟาร์ม โดยเฉพาะในส่วนของเสียที่ไม่เหมาะสม จะเป็นแหล่งเกิดของก๊าซ
มีเทนที่เอ้ือหนุนให้สภาวะโลกร้อนเกิดทวีความรุนแรงขึ้น. หากมีการจัดการด้านคุณภาพสิ่งแวดล้อม
ฟาร์มปศุสัตว์ที่ดี จะช่วยเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมดังกล่าว ในตลาดโลก, 
รวมถึงช่วยบรรเทาปัญหาสภาวะโลกร้อนของประชาคมโลกและสังคมไทย  อันเน่ืองมาจากการ          
ผันแปรของภูมิอากาศ.  การจัดการคุณภาพนํ้าของนํ้าทิ้งที่ผ่านกระบวนการผลิตของกิจกรรมดังกล่าว 
เป็นปัจจัยสําคัญที่เอ้ืออํานวยให้การรับรองคุณภาพด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม สามารถดําเนินการได้
อย่างมีประสิทธิภาพ. โดยทั่วไป นํ้าเสียและของเสียจากกิจกรรมที่กล่าวข้างต้น จะถูกจัดเป็นนํ้าเสีย
ประเภทที่มีสารมลพิษอินทรีย์ความเข้มข้นสูง. กอรปกับประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศร้อนอุณหภูมิ
เฉลี่ยประมาณ 30°ซ.  ดังน้ัน เทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศที่สามารถผลิตพลังงาน
ทดแทนในกลุ่มก๊าซมีเทนและไฮโดรเจน จะเป็นเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียทางเลือกที่ได้รับความ
สนใจและมีการประยุกต์ใช้เชิงพาณิชย์เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ. เทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียประเภทน้ีจัดอยู่ใน
กลุ่มเทคโนโลยีแบบ Green Machine (Grobicki and Stuckey 1992). ประเทศในกลุ่มยุโรปมีการ
ใช้เทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ในการบําบัดนํ้าทิ้งจากฟาร์มปศุสัตว์ในอัตราท่ีเพ่ิมขึ้น
มากกว่าร้อยละ 10 ต่อปี, ต้ังแต่ในช่วงปี 1980 เป็นต้นมา. ในปี 1987 โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
การเกษตรของประเทศในกลุ่มยุโรป มีการติดต้ังระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ ไม่ใช้อากาศประมาณ 200 
โรงงาน (Pauss and Nynas 1990) และเพ่ิมเป็น 397 โรงงาน ในปี 1994 (Nyns 1994). นอกจากน้ี 
สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติได้จัดทําร่างแผนยุทธศาสตร์การอนุรักษ์พลังงาน
ของประเทศไทยปี 2544, โดยได้ครอบคลุมแนวทางการส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียน ได้แก่ 
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พลังงานชีวภาพ, เอทานอล, ไบโอดีเซล และก๊าซชีวภาพ เป็นต้น. ในส่วนของพลังงานจากก๊าซชีวภาพ 
ได้กําหนดมาตรการการส่งเสริม ดังน้ี :   

 สนับสนุนให้หน่วยงานของรัฐและเอกชน มีการติดต้ังระบบก๊าซชีวภาพจากมูลสัตว์ใน
ฟาร์มเลี้ยงสัตว์ขนาดต่างๆ ทั้งขนาดเล็ก, ขนาดกลาง และขนาดใหญ่, รวมถึงส่งเสริมการสาธิตและ
ติดต้ังระบบก๊าซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม, การสาธิตเทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวภาพสําหรับระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชน และระบบบําบัดนํ้าเสียในโรงฆ่าสัตว์ของเทศบาลต่างๆ.  

 สนับสนุนการวิจัยเพ่ือพัฒนาระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน, รวมถึง
สนับสนุนการศึกษา, วิจัยพัฒนาอุปกรณ์ และเครื่องมือที่สามารถนําก๊าซชีวภาพไปใช้งานอย่างมี
ประสิทธิภาพ. 

 

 เน่ืองจากประเทศไทยกําลังประสบปัญหาการขาดแคลนพลังงาน ระบบการจัดการของเสียที่
มีประสิทธิภาพเช่นเดียวกับประเทศกําลังพัฒนาท้ังหลาย, นับเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกอย่างหน่ึง. 
นอกจากน้ัน กรมการพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) (2545) ยังได้ต้ังเป้าหมายให้
มีการใช้พลังงานทดแทนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 0.5 ของความต้องการพลังงานรวมของประเทศในปี พ.ศ. 
2545 เป็นร้อยละ 8 ของความต้องการพลังงานรวมของประเทศในปี พ.ศ. 2554, ซึ่งแผนพลังงานของ
ประเทศได้รับความเห็นชอบจากคณะรัฐมนตรีเมื่อเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546. 
 

 ประเทศไทยและประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลาย ต่างมีเป้าหมายในการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคมเพ่ือก้าวไปสู่ความเป็นประเทศพัฒนา. รูปแบบการพัฒนาที่แพร่หลาย คือ การพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมจากแบบเกษตรกรรมเป็นแบบอุตสาหกรรม (หรือเกษตรอุตสาหกรรม). การพัฒนาดังกล่าว
จะต้องอาศัยปัจจัย เช่น พลังงานและทรัพยากร, ทั้งน้ี พลังงานและวัตถุดิบถือเป็นต้นทุนหลักในการ
ผลิตทางอุตสาหกรรม. ในทางปฏิบัติ ประเทศกําลังพัฒนาส่วนใหญ่พัฒนาประเทศ  จนบรรลุ
เป้าหมายได้ช้า เน่ืองจากการขาดแคลนแหล่งพลังงาน (ยกเว้นประเทศท่ีมีแหล่งทรัพยากรพลังงาน
เป็นของตนเอง) และปัญหามลพิษอันเน่ืองมาจากของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต, ตลอดจนของ
เหลือทิ้งจากวิถีการดําเนินชีวิตแบบสังคมอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งการจัดการ/กําจัด
ขยะของเหลือทิ้งจําเป็นต้องใช้พลังงานและทรัพยากร. 
 
 การบําบัดนํ้าเสียจากกิจกรรมของฟาร์มปศุสัตว์ในประเทศไทย โดยท่ัวไป สามารถจําแนกได้ 
2 ประเภท. ประเภทแรก เป็นการออกแบบโดยเน้นการใช้เทคโนโลยีที่ต้องการพ่ึงพาพลังงานในการ
เติมอากาศลงสู่ถังปฏิกิริยาแบบเข้มข้น แต่การใช้พ้ืนที่ในการก่อสร้างระบบค่อนข้างน้อย, ซึ่งการใช้
พลังงานเพ่ือเติมอากาศในปริมาณสูง ส่งผลให้ระบบบําบัดนํ้าเสียประเภทน้ี ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ
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เดินระบบที่สูงมาก, จึงก่อปัญหาด้านงบประมาณในหลายโรงงานอุตสาหกรรมที่เลือกใช้เทคโนโลยี
ประเภทน้ี. เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียประเภทท่ีสองจะใช้พลังงานตํ่า แต่ใช้พ้ืนที่ในการก่อสร้าง
ระบบค่อนข้างมาก ซึ่งก่อปัญหาการหาพ้ืนที่ในการก่อสร้างระบบและเป็นอุปสรรค ในการก่อสร้าง
ระบบบําบัดในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีพ้ืนที่จํากัด. เมื่อพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพที่ระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบใช้อากาศ ผลผลิตมีสัดส่วนที่สูงมากต่อปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ที่กําจัด (0.4 
กิโลกรัม นํ้าหนักแห้ง/กิโลกรัมของ COD ที่ถูกกําจัดไป) ซึ่งปัญหานี้ยากในการแก้ไข. นอกจากน้ี          
ยังไม่ได้นับรวมถึงปัญหาการเดินระบบและบํารุงรักษา ซึ่งจะเห็นว่าเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่
ใช้อากาศท่ีสามารถผลิตพลังงานทดแทนในรูปก๊าซมีเทนและไฮโดรเจนน่าจะเป็นทางเลือกที่เหมาะสม
กับประเทศกําลังพัฒนาที่มีความจํากัดของทรัพยากรค่อนข้างสูง. อย่างไรก็ตาม การพัฒนาเทคโนโลยี
การบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศมาใช้ในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและฟาร์มปศุสัตว์
มีค่อนข้างจํากัด เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีถังปฏิกิริยาบําบัดนํ้าเสียแบบใช้อากาศประสิทธิภาพสูงในการ
บําบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงและปานกลาง.  ระบบบําบัดแบบไม่ใช้อากาศ มีความเหมาะสมทั้งใน
เชิงเศรษฐศาสตร์พลังงานและความเหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนา. ดังน้ัน การพัฒนาเทคโนโลยี
การกําจัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศท่ีสามารถลดปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมและผลิตพลังงานทดแทน 
ประเทศไทยควรให้ความส่งเสริม และสนับสนุน เพ่ือก่อให้เกิดการพัฒนาที่ย่ังยืนของอุตสาหกรรมที่
ส่งเสริมนโยบาย ประเทศไทยเป็นครัวของโลก. 
 
ตารางที่ 1. ประเภทและปริมาณของของเหลือทิ้งที่เกิดขึ้นในประเทศไทย 
 

ประเภท ปริมาณ ผลกระทบ 
ขยะชุมชน 14 ล้านตัน/ปี 76% ของปริมาณขยะไม่ได้รับการกําจัดอย่างถูกวิธี  และมี

ประสิทธิภาพก่อให้เกิดปัญหาการสะสมของขยะซ่ึงเป็นการ
ทําลายสภาพแวดล้อมของชุมชน 

ชีวมวล 160 ล้านตัน/ป ี แม้จะมีการนําไปเผาเพื่อให้พลังงานความร้อน 
มูลสัตว์ 100 ล้านตัน/ปี แทนเชื้อเพลิง หรือใช้ในรูปแบบอ่ืนๆ แต่ก็เป็น 
น้ํามันพืช 7 ล้านตัน/ปี เพียงส่วนน้อยและเป็นการใช้งานอย่างไม่มีประสิทธิภาพ 
น้ําเสีย 
อุตสาหกรรม 

3,167 ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี ต้องใช้งบประมาณและพลังงานจํานวนมากในการบําบัดน้ํา
เสียเหล่านี้ 
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ในปัจจุบัน การบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศกําลังได้รับความนิยมในการนํามาใช้บําบัดนํ้า
เสียที่มีสารอินทรีย์ปริมาณสูง. Herbert and Chan (1997) ได้กล่าวถึงข้อดีของการบําบัดนํ้าเสียแบบ
ไม่ใช้อากาศ เช่น ข้อดีเหนือกว่าการบําบัดแบบใช้อากาศหลายประการ ทั้งในด้านการประหยัด
พลังงานท่ีใช้ในการเติมอากาศ, ความสามารถในการเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นก๊าซมีเทน สําหรับใช้เป็น
แหล่งเช้ือเพลิงได้, ความต้องการสารอาหารตํ่าและเกิดมวลจุลชีพในปริมาณน้อย. ระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบไม่ใช้ออกซิเจนมีความน่าสนใจคือ ระบบแผ่นกั้นไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Baffled Reactor: 
ABR) เน่ืองจากจุดเด่นมีหลายประการ ได้แก่ ระบบมีความสามารถในการฟ้ืนตัวจากภาวะที่มี
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมากเกินไปได้, มีระยะเวลาในการกักพักมลสารได้นาน และเกิดปริมาณตะกอน
จุลชีพตํ่า, รวมถึง ความสามารถในการแยกกระบวนการสร้างกรดและการสร้างมีเทนออกจากกันได้
ตามความยาวของถังปฏิกรณ์ เน่ืองจากเกิดการพัฒนาของกลุ่มจุลชีพที่แตกต่างกันตามความเหมาะสม
กับสภาพแวดล้อม. ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาและการนําระบบ ABR ไปประยุกต์ใช้ในการบําบัดนํ้าเสียใน
หลายประเภท เช่น นํ้าเสียจากการสกัดนํ้ามันปาล์ม, การกลั่นสุรา, การผลิตเย่ือกระดาษ และนํ้าเสีย
ชุมชน เป็นต้น. 
 

 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) มีรากฐานของเทคโนโลยีการ
บําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศมาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะอย่างย่ิงเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียแบบ 
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). วว. เป็นองค์กรภาครัฐแห่งแรกที่ได้ศึกษาวิจัย
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียประเภทน้ี และได้รับความไว้วางใจจาก United Nations Environment 
Programme (UNEP) ให้ดําเนินการศึกษาและพัฒนาถังปฏิกิริยา UASB ระดับโรงงานต้นแบบใน           
ปี 2534. จากองค์ความรู้ที่ วว. ได้สั่งสมมา ประกอบกับความจํากัดของทรัพยากรของประเทศ, วว. 
จึงได้เล็งเห็นความจําเป็นในการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียฟาร์มปศุสัตว์รูปแบบใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพสูง ที่สามารถแก้ปัญหาการใช้พลังงานในปริมาณสูง, ความต้องการพ้ืนที่ก่อสร้างระบบ
มาก, รวมถึงสามารถลดปริมาณการทิ้งตะกอนส่วนเกิน. จึงได้เสนอชุดโครงการวิจัยน้ี เพ่ือวิจัยและ
พัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศประสิทธิภาพสูง และพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบ
สมรรถนะการทํางานและเทคนิคระบบสัญญาณเตือนความล้มเหลวล่วงหน้าของระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบไม่ใช้อากาศ.  ดําเนินการวิจัยทั้งในส่วนของเทคโนโลยีใหม่ที่ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์ ได้แก่ 
STAR (Solar Thermophilic Anaerobic Reactor) ที่ใช้ระบบแผ่นกั้นไม่ใช้ออกซิเจนเป็นถัง
ปฏิกิริยาผลิตก๊าซมีเทน, รวมทั้งการปรับปรุงเทคโนโลยีที่มีใช้ในเชิงพาณิชย์แล้วให้เหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้งานในประเทศไทย.  
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 พัฒนาเทคโนโลยีทางเลือกใหม่แบบ STAR (Solar Thermophilic Anaerobic 

Reactor) ที่ใช้ระบบแผ่นกั้นไม่ใช้อากาศป็นถังปฏิกิริยาผลิตก๊าซมีเทน  เพ่ือใช้บําบัดของเสียจาก
ฟาร์มปศุสัตว์. 

 พัฒนาเทคโนโลยีทางเลือกใหม่แบบ Anaerobic Phased Solids Digester (APS-
Digester) สําหรับนํ้าเสียที่มีของแข็งแขวนลอยปนเป้ือนสูง. 

 เพ่ิมศักยภาพในการพ่ึงพาเทคโนโลยีด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมของประเทศ โดยเฉพาะ
ส่วนของการจัดการของเสีย โดยกระบวนการชีวภาพที่สามารถให้ผลพลอยได้เป็นก๊าซชีวภาพและปุ๋ย
หมัก. 

 ส่งเสริมความร่วมมือในการพัฒนาบุคลากรด้านเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม โดยการประสาน
องค์ความรู้ของกลุ่มวิจัยทั้งในส่วนมหาวิทยาลัยในประเทศและต่างประเทศ. 

 สร้างความร่วมมือระหว่างนักวิจัยในกลุ่มเครือข่ายและภาคเอกชนเพ่ือถ่ายทอดความรู้
และเทคโนโลยีสู่สังคมไทย. 
                                                                              

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 ดําเนินการเพ่ิมพูนหรือเสริมองค์ความรู้ของเทคโนโลยีการบําบัดของเสียจากฟาร์ม          

ปศุสัตว์แบบ STAR ที่ใช้ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศเป็นถังปฏิกิริยาผลิตก๊าซมีเทน, โดยมุ่งเน้นการ
ประยุกต์ใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในถังปฏิกิริยา เพ่ือให้สามารถ          
เดินระบบที่ thermophilic condition ได้ และการเร่งรัดให้จุลินทรีย์รวมตัวเป็นเม็ดจุลินทรีย์รวมถึง
กระบวนการในการเพ่ิม activity ของเม็ดจุลินทรีย์. 

 ดําเนินการศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาและ Hydraulic pattern ที่เหมาะสมกับนํ้าเสียกลุม่
ที่มีค่าความเข้มข้นของ cBOD และ nBOD และของแข็งแขวนลอยในระดับสูง. 

 ดําเนินการพัฒนาการเริ่มต้นเดินระบบ และการเดินระบบที่มีเสถียรภาพ โดยมีขั้นตอนดังน้ี : 
- กระบวนการคัดเลือก Seed material จากการทดลองแบบ batch tests. 
- การเริ่มต้นเดินระบบ. 
- กระบวนการเพ่ิมอัตราการรับภาระสารอินทรีย์ โดยใช้เกณฑ์การลดค่า COD/BOD 

การชะล้างของตะกอนชีวภาพจากถังปฏิกิริยา (Sludge wash-out) ค่าเวลาการเก็บกักนํ้าตํ่าสุด 
(Minimum Hydraulic Retention Time) ค่าเวลาการเก็บกักนํ้าในภาวะวิกฤติ. 

- การศึกษาผลของ peak loads ในเทอมของ Hydraulics และสารมลพิษอินทรีย์ที่มี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจัดอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพและการชะล้างของมวลชีวภาพ. 
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- สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อกระบวนการ Hydrolysis/Acetogenesis. 
- สภาพยับย้ังการทํางานของ Methanogen เน่ืองจากแอมโมเนีย. 
- ผลของอุณหภูมิและการผันแปรของอุณหภูมิต่อ Thermophilic Anaerobic 

Process. 
 การศึกษาในสภาวะขีดจํากัดของทรัพยากร เน่ืองจากโครงการน้ีตลอดช่วงเวลาทดลอง

ไม่ได้รับงบประมาณในการจัดหาครุภัณฑ์สําคัญในการวิจัยคร้ังน้ี ซึ่งมีครุภัณฑ์ STAR เป็นถังปฏิกิริยา
หลัก.  ดังน้ัน ผลการทดลองจึงได้มาจากการวิจัยหลายห้องปฏิบัติการที่สามารถเข้าไป  ขอใช้ในการ
ทดลองได้ อาจส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของข้อมูล.  
 
1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

เมื่อโครงการแล้วเสร็จผลสําเร็จที่ได้รับดังแสดงในตารางที่ 2  และยังจะสามารถเผยแพร่
งานวิจัยในวารสารวิชาการ 1 ฉบับ และอนสุิทธิบัตร 1 ชุด. 

 
ตารางที่ 2.  เป้าหมายการให้บริการ  (ผลลัพธ์) และตัวชี้วัดของแผนงานวิจัย 
 

เป้าหมายการให้บริการ ตัวชี้วัด 
ผู้ประกอบการฟาร์มปศุสัตว์และกิจกรรมท่ีท้ิง
ของเสียในรูปสารอินทรีย์ 

- เพ่ิมทางเลือกในการใช้ระบบบําบัดของเสียท่ีสามารถผลิต
พลังงานทดแทนได้, ประกอบด้วย  

- เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบ STAR ใช้ ระบบแผ่นกั้น       
ไม่ใช้อากาศเป็นถังปฏิกริยาผลิตก๊าซมีเทน. 

- เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบ APS-Digester. 
สถาบันอุดมศึกษา  และหน่วยงานวิจัย - ประสานความร่วมมือกับมหาวิทยาลัยเครือข่ายเพ่ือผลิต

นักวิจัยใหม่. 
- หลักสูตรฝึกอบรมด้านเทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบ       

ไม่ใช้อากาศ. 
- เทคโนโลยีทางเลือกในการจัดการทรัพยากรสิ่งแวดล้อม. กลุ่มกิจการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมท้ังภาครัฐบาล

และองค์กรเอกชน - เพ่ิมศักยภาพในธุรกิจอุปกรณ์การลดปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อม
ของประเทศไทย. 

องค์กรด้านการวิจัยและพัฒนา - การบริหารจัดการวิจัย,  พัฒนา และวิศวกรรมด้วยแนวทางท่ี
เหมาะสมและเอ้ือประโยชน์ให้มีการประสานความร่วมมือของ
องค์กรต่างๆ ท่ีมีอยู่ภายในประเทศ เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีท่ี
ย่ังยืน. 
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2.  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 การบําบัดน้ําเสียแบบไม่ใช้อากาศ 
             กระบวนการกําจัดสารมลพิษอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศจะใช้สารอิเล็กตรอนประเภทอนินทรีย์ อาทิเช่น 
ซัลเฟตและคาร์บอนไดออกไซด์ ขณะที่กระบวนการกําจัดสารมลพิษอินทรีย์จะใช้ออกซิเจนเป็นสาร
รับอิเล็กตรอน. ดังน้ัน การเกิดก๊าซมีเทนจึงไม่สามารถเป็นไปได้ถ้าหากมีสารกลุ่มออกซิเจน, ไนเทรต
หรือซัลเฟตอยู่ในของเหลวหรือของแข็งที่เป็นสารพิษอินทรีย์ที่ต้องการกําจัด. โดยทั่วไป ก๊าซมีเทน
สามารถตรวจพบได้ในธรรมชาติ เช่น บึง, ดิน, ตะกอนแม่นํ้า, ทะเลสาบ หรือทะเล, รวมถึงในระบบ
ย่อยอาหารของสัตว์เค้ียวเอ้ืองที่มีค่า redox potential ประมาณ -300 มิลลิโวลต์. นอกจากน้ัน           
ยังคาดได้ว่ากระบวนการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศท่ีมีการผลิตก๊าซมีเทนมีสัดส่วน
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในโลกให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึงร้อยละ 5-10 (ครอง
ธรรมชาติและดารารัตน์ 2546). 
 
 กระบวนการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศท่ีมีการผลิตก๊าซมีเทนเป็นตัวอย่าง
ความสมดุลของระบบนิเวศวิทยาที่มีความหลากหลายสูง. ทั้งน้ี ในระบบนิเวศวิทยาของจุลินทรีย์ที่ทํา
หน้าที่ย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์เป็นก๊าซมีเทน จะประกอบด้วยจุลินทรีย์หลายกลุ่มที่มีหน้าที่
แตกต่างกัน ที่ร่วมกันผลักดันกลไกการเปลี่ยนสารมลพิษอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน. โดยท่ัวไป 
กระบวนการย่อยสลายดังกล่าว สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอน. 
 

ขั้นตอนแรก  จุลินทรีย์กลุ่ม facultative และไม่ใช้อากาศจะเปลี่ยนสารมลพิษอินทรีย์ที่มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ไปเป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็กลง โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปกรดอินทรีย์ที่มีขนาด
เล็กลงและจะอยู่ในรูปกรดอินทรีย์ระเหย, นอกจากน้ัน จะเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจน. 

 
  ขั้นตอนที่สอง  จุลินทรีย์กลุ่มทําหน้าที่ผลิตก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ผลผลิต
ที่เกิดจากจุลินทรีย์ในขั้นตอนที่หน่ึงเป็นสารต้ังต้น. จุลินทรีย์กลุ่มที่สองนี้จะเป็นจุลินทรีย์พวก 
prokaryotes ที่ไม่สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีการสัมผัสกับออกซิเจน. 
โดยทั่วไป จุลินทรีย์ในกลุ่มน้ีเป็นพวก methanogen ที่มีบทบาทสําคัญอยู่ในระบบนิเวศวิทยาของ         
จุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้อากาศที่ผลิตก๊าซมีเทน โดยจุลินทรีย์ดังกล่าวทําหน้าที่กําจัดสารมลพิษอินทรีย์ไป
เป็นก๊าซมีเทน ซึ่งเป็นก๊าซที่ไม่ละลายนํ้า. ดังน้ัน จึงเป็นการกําจัดสารมลพิษอินทรีย์ออกจากตัวกลางท่ี
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ถูกปนเป้ือน. จุลินทรีย์กลุ่ม methanogen ยังมีหน้าที่รักษาระดับความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจนให้
อยู่ในระดับตํ่าที่สามารถเอ้ืออํานวยให้จุลินทรีย์กลุ่มแรกสามารถผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่มี
คาร์บอนไม่เกิน 2 อะตอม เช่น กรดน้ําส้มสายชู เป็นต้น. ข้อพิจารณาท่ีสําคัญอีกประการหน่ึงของ         
จุลินทรีย์กลุ่ม methanogen คือ เป็นจุลินทรีย์ในตําแหน่งสุดท้ายของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนจาก
การย่อยสลายมลพิษอินทรีย์. ขณะเดียวกัน จุลินทรีย์กลุ่ม methanogen เป็นจุลินทรีย์ที่มีอัตราการ
เติบโตตํ่า, ขั้นตอนในการผลิตก๊าซมีเทนจึงเป็นข้ันการกําหนดความเร็วในกระบวนการย่อยสลายสาร
มลพิษอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทน. 
 
           ปัจจัยที่ ช่วยในการเลือกเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียหรือของเสียที่มีความเหมาะสม                  
เชิงเศรษฐศาสตร์และการจัดการน้ําเสียให้เป็นไปตามมาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อม สามารถพิจารณา 
ดังน้ี :  (ครองธรรมชาติและดารารัตน์ 2546). 

1.  เน่ืองจากปัญหาราคาเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นทั่วโลก ส่งผลให้ความสนใจด้านพลังงานทดแทนมี
มากข้ึนและทางเลือกหน่ึงคือ การผลิตก๊าซมีเทนจากของเสียหรือนํ้าเสียโดยใช้เทคโนโลยีการบําบัด
ของเสียแบบไม่ใช้อากาศ ประกอบกับมีหน่วยงานของรัฐช่วยส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีประเภทนี้ด้วย
การสนับสนุนด้านเงินทุนให้ภาคเอกชน. 

2. ใน พ.ศ. 2527 ได้มีวิศวกรสิ่งแวดล้อมของประเทศเนเธอร์แลนด์ได้แสดงให้เห็นว่า          
ร้อยละ 40 ของพลังงานที่ต้องใช้ในการผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ สามารถหมุนเวียนจากของเสียของ
กระบวนการโดยผ่านเทคโนโลยีการบําบัดแบบไม่ใช้อากาศ. 

3.   ในอุตสาหกรรมผลิตเนย พบว่า กระบวนการบําบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมประเภทนี้
สามารถผลิตพลังงานได้มากกว่าความต้องการพลังงานของกระบวนการผลิต. 

4.   รายงานการวิจัยและผลการศึกษาจํานวนมากแสดงให้เห็นว่า สารกลุ่ม chlorinated 
aliphatics ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายภายใต้สภาวะมีออกซิเจน  แต่สามารถถูกย่อยสลายด้วยการ
เปลี่ยนโมเลกุล (biotransformation) โดยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ซึ่งเป็นประเด็น
ที่กําลังเป็นปัญหาในการจัดการของเสียที่มีอย่างย่ังยืน. 

 
การทราบถึงตัวแปรในกระบวนการทํางานของจุลินทรีย์และหลักการในการเดินระบบของ

กระบวนการทํางานของจุลินทรีย์เป็นพ้ืนฐานที่สําคัญที่จะนําเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียแบบ            
ไม่ใช้อากาศท่ีสามารถผลิตก๊าซมีเทนไปประยุกต์ใช้ในเชิงอุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ. 
เทคโนโลยีชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศที่ใช้ในการบําบัดนํ้าเสียจะเป็นการใช้กลุ่มของจุลินทรีย์ 
(Consortium of bacteria) และปฏิกิริยาของกลุ่มจุลินทรีย์ เพ่ือเป้าหมายในการกําจัดสารมลพิษ
อินทรีย์. ทั้งน้ี การทํางานของกลุ่มจุลินทรีย์จะเป็นปฏิกิริยาการย่อยสลายที่ช้าที่สุดของจุลินทรีย์ใน



 

 11

กลุ่มจะเป็นตัวกําหนดปัจจัยความปลอดภัย (Safety factor) ของการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสีย.  
ดังน้ัน ในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ พบว่าจุลินทรีย์กลุ่มสร้างก๊าซมีเทนจะเป็นกลุ่มที่              
ถูกกําหนดว่าเป็นขั้นตอนกําหนดอัตราการย่อยสลาย (rate-limiting step). ฉะน้ัน การเดินระบบของ
ถังปฏิกิริยาการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ, การควบคุมสภาวะในถังปฏิกิริยาให้มีความเหมาะสม
กับจุลินทรีย์กลุ่มสร้างก๊าซมีเทนเป็นปัจจัยที่สําคัญในการประกันถึงความสําเร็จในการเดินระบบ. ทั้งน้ี 
ไม่ได้หมายความว่าจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนจะไม่มีความสําคัญต่อระบบบําบัด. ในทางปฏิบัติการปรับสมดุล
ของสภาวะในถังปฏิกิริยาในทุกกลุ่มจุลินทรีย์สามารถทํางานได้ โดยให้นํ้าหนักของปัจจัยด้านจุลินทรีย์
กลุ่มสร้างมีเทนมีสัดส่วนที่มาก เพ่ือให้สมรรถนะการทํางานของถังปฏิกิริยาสามารถมีประสิทธิภาพ
การลดสารมลพิษอินทรีย์ ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้. 

 
2.2  Methanogenic Series Metabolism  

2.2.1  The complexity of microbial Consortia Biodegradation 
 สังคมจุลินทรี ย์ที่ ร่ วมกันในการกําจัดสารมลพิษอินทรี ย์ ในสภาวะที่ ไม่ ใ ช้อากาศ                  

จะประกอบด้วยจุลินทรีย์หลายกลุ่มและผลิตสาร intermediate หลายชนิดก่อนจะได้ผลผลิตสุดท้าย
เป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์. สารมลพิษอินทรีย์ที่มีโครงสร้างและซับซ้อน จะต้องผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เพ่ือให้ได้สารที่มีโมเลกุลเล็กลงและความซับซ้อนน้อยลง ก่อน
จะเข้าสู่กระบวนการหมักกรดอินทรีย์ระเหยง่าย. จุลินทรีย์กลุ่ม acidogens และกรดอินทรีย์ระเหย
ง่ายที่โมเลกุลมีคาร์บอนมากกว่าสองอะตอมจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดแอซีเตตและก๊าซไฮโดรเจนด้วย        
จุลินทรีย์กลุ่ม acetogens. สําหรับขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นกระบวนการเปลี่ยนกรดแอซีเทตและก๊าซ
ไฮโดรเจนไปเป็นก๊าซมีเทน โดยจุลินทรีย์กลุ่ม methanogens  ดังแสดงในรูปที่ 1 รูปแบบโครงสร้าง
ของสังคมจุลินทรีย์และกระบวนการที่เก่ียวข้องในการผลิตก๊าซมีเทน จากการย่อยสลายสารมลพิษ
อินทรีย์ (ครองธรรมชาติและดารารัตน์ 2546). 
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รูปท่ี 1.  รูปแบบโครงสรา้งของสังคมจุลนิทรีย์และกระบวนการท่ีเก่ียวข้องในการผลิตก๊าซมีเทน 
            จากการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย.์ 
 

2.2.2   Series Metabolism 
 กระบวนการย่อยสารเมแทบอไลต์จากจุลินทรีย์กลุ่มหน่ึงไปยังกลุ่มต่อไป จนได้ผลผลิต

สุดท้าย คือ ก๊าซมีเทน จะมีขั้นตอนคล้ายกับกรณีการดับเพลิง. ในกรณีที่มีแหล่งนํ้าอยู่ใกล้จาก             
จุดกําเนิดเพลิงซึ่งในอดีตที่ยังไม่มีระบบสายส่งและเคร่ืองสูบนํ้า การใช้ภาชนะตักนํ้าและส่งต่อไป
เรื่อยๆ จนถึงจุดเกิดเพลิงไหม้. ดังน้ัน ความเร็วในการส่งนํ้าโดยรวมจะถูกกําหนดโดยคนที่ส่งต่อนํ้าได้
ช้าที่สุด ซึ่งในกรณีบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ไช้อากาศ คือจุลินทรีย์กลุ่ม methanogens. ด้วยเหตุน้ี            
จึงพบการสะสมตัวของสารเมแทบอไลต์จะไม่ก่อปัญหาโดยรวมต่อกระบวนการบําบัด, ถ้าหากสาร        
เมแทบอไลต์ไม่ใช่กลุ่มกรดอินทรีย์ระเหยง่าย อาทิเช่น แอลกอฮอล์. แต่ในสภาวะทั่วไปแล้วจะพบว่า            
จุลินทรีย์กลุ่มที่ทําหน้าที่เปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกหรือกรดแอซีติกไปเป็นก๊าซมีเทน จะเป็นจุลินทรีย์
กลุ่มที่กําหนด rate-limiting step. ดังน้ัน การสะสมตัวของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเหล่าน้ี   จะส่งผล
ให้มีการลดลงของค่าความเป็นเบสของถังปฏิกิริยาและก่อผลเสียอย่างรุนแรงต่อสังคม  จุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกิริยา โดยการลดลงของค่าความเป็นกรด-เบส, จนจุลินทรีย์ไม่สามารถทํางานได้และนําไปสู่ความ
ล้มเหลวของการเดินระบบ. นอกจากน้ัน สภาวะความเป็นกรดในถังปฏิกิริยาจะย้อนกลับไปยับย้ังการ
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ทํางานของจุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลายกรดโพรไพโอนิกและกรดแอซีติก ซึ่งจะเพ่ิมความเสียหายแก่ระบบ
ได้มากข้ึน. 

 
ดังน้ัน การสร้างสภาวะที่เอ้ืออํานวยให้จุลินทรีย์แต่ละกลุ่มในสังคมจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ

ให้สามารถมีศักยภาพในการย่อยสลายได้สูงสุดของแต่ละกลุ่มเป็นสิ่งที่จําเป็นในสภาวะที่มีข้อจํากัด
ของสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละกลุ่มจุลินทรีย์. ในบางกรณี การยอมให้มีการสะสมตัวของสาร            
เมแทบอไลต์บางชนิด เพ่ือเอ้ืออํานวยให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ในอัตราสูงสุดก็เป็นสิ่งจําเป็น. 
 
2.3  COD Equivalence of Methane 

 การประเมินสมดุลมวล (mass balance) เป็นข้ันตอนที่สําคัญในการติดตามตรวจสอบการ
เดินระบบซึ่งในการน้ี การทราบถึงค่าสมมูลย์ของซีโอดีและก๊าซมีเทนเป็นสิ่งจําเป็น ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.1. 

 
CH4  +  2O2     CO2 + 2H2O   (2.1) 
 

สมการที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่า ทุกโมเลกุลของก๊าซมีเทน (ที่ 22.4 ลิตร และ 0 °ซ.) จะทํา
ปฏิกิริยากับ 2 โมเลกุลของออกซิเจน (นํ้าหนักโมเลกุล 64 กรัม). ดังน้ัน ก๊าซมีเทน 0.35 ลิตร (22.4 
ลิตร/64 กรัม) ที่ 0 °ซ. และความดัน 760 มม.ปรอท จะสมมูลย์กับ 1 กรัม ซีโอดี แต่สําหรับในกรณีที่
อุณหภูมิ 35 °ซ. 1 กรัม ซีโอดี จะสมมูลย์กับ 0.395 ลิตรมีเทน. 
 
2.4  Safety Factors in Biological System 

 ความพึงพอใจของระดับความปลอดภัยจะแปรผันไปตามอัตราความเสี่ยง โดยค่าความ
ปลอดภัยในการออกแบบเคร่ืองบินจะมีค่าสูงกว่าการออกแบบจักรยาน เป็นต้น, ซึ่งหลักการน้ีเป็นจริง
ในการเดินระบบและออกแบบทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพ. ความสําเร็จตามวัตถุประสงค์จะขึ้นกับค่า
ความปลอดภัยทางด้านชีวภาพ (Biological safety factor) ที่ติดต้ังในระบบที่สามารถกําหนดได้โดย 
ความสามารถของกระบวนการที่จะสามารถผลิตหรือกําจัด ให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งจําแนก
ได้ดังน้ี : 

- สัดส่วนของเวลาในการเก็บกักตะกอน (SRT) ต่อเวลาในการผลิตเซลล์ใหม่ของ           
จุลินทรีย์ในกลุ่ม rate limiting.  
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- สัดส่วนของความสามารถในการย่อยสลายสารเมแทบอไลต์ที่สําคัญในระบบต่ออัตราการ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์. 

 ค่าความปลอดภัยที่ใช้กับเทคโนโลยีการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีค่าเท่ากับ 10 
ในกรณีการออกแบบ. ตารางที่ 3 แสดงค่าเวลาในการผลิตเซลล์ในสภาวะย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์
ประเภทต่างๆ.  

 
ตารางที่ 3.  ค่าเวลาในการผลิตเซลล์ในสภาวะย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ประเภทต่างๆ 
 

Limiting anaerobic generation time (at 35oC) 
Substrate Days 

Carbohydrates 0.18 
Proteins 0.43 
Acetate 3.9 
Propionate 3.3 
Butyrate 2.0 
Lipids 3.2 
H2 1.2 

  
ที่มา :  Pavlostathis and Giraldo-Gomez  (1991)  

 
2.5  ค่าความเป็นกรด-เบส  

 จุลินทรีย์กลุ่ม methanogens สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ที่ค่าความเป็นกรด-
เบสในช่วงเป็นกลาง คือ ระหว่าง 6.5-8.2 แต่ methanogens บางสายพันธ์ุ อาทิเช่น 
Methanosorcina mazei  มีรายงานว่าสามารถทํางานได้ในสภาวะความเป็นกรด-เบสที่ตํ่ากว่า 
methanogens ทั่วไป.             

 
 สําหรับในช่วงความเป็นกรด–เบส ที่ตํ่ากว่า 6.5, ถึงแม้ว่าจุลินทรีย์ยังคงความสามารถทํางาน

ในช่วงอัตราการย่อยสลายที่ลดลง แต่ปัญหาที่พบต่อเน่ือง คือ ในช่วงความเป็นกรด–เบส คือ 
bicarbonate alkalinity จะไม่สามารถทําหน้าที่ได้และจะส่งผลให้ระบบโดยรวมไม่มีเสถียรภาพ. 
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รูปที่ 2   แสดงช่วงความเป็นกรด–เบส ที่สามารถเอ้ืออํานวยให้ถังปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบ          
ไม่ใช้อากาศที่สามารถทํางานได้ในห้องปฏิบัติการ โดยเปรียบเทียบกับอัตราการย่อยสลายกรด           
แอซีเทตสูงสุด (R). จุดที่น่าสังเกตคือ ในช่วงความเป็นกรด–เบสท่ีสูงกว่า 8.0, อัตราการย่อยสลายจะ
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ. ทั้งน้ีจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH4-N) 
ที่เป็นรูปที่ไม่เป็นพิษไม่เป็นรูปที่ไม่แตกตัว (Unionized NH3) ซึ่งเป็นพิษกับจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ. 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.  ช่วงความเป็นกรด–เบสท่ีสามารถเอ้ืออํานวยให้ถังปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบไม่ใช้อากาศ 
           ที่สามารถทํางานได้ในห้องปฏิบติัการ. 

 
 

 รูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเวลาในการฟ้ืนฟูสภาพ (Recovery time) จากผลของการลดความ
เป็นกรด-เบสของถังปฏิกิริยาบําบัดนํ้าเสียแบบถังกรองไม่ใช้อากาศที่ป้อนด้วยนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มี
การเติมกรดแอซีติก ซึ่งจะพบว่าเวลาการฟื้นฟูสภาพของถังปฏิกิริยาจะมากข้ึนตามการลดลงของ
ความเป็นกรด-เบส. 
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รูปท่ี 3.  เวลาในการฟื้นฟูสภาพ (Recovery time) จากผลของการลดความเปน็กรด-เบส 

 
 รูปที่ 3.  แสดงให้เห็นว่า กรดแอซีติกในรูปที่ไม่แตกตัวจะก่อผลกระทบต่ออัตราการย่อย
สลายของจุลินทรีย์มากกว่ากรดแอซีติกที่แตกตัว. ดังน้ัน จึงเป็นสาเหตุให้นํ้าเสียที่มีความสามารถผลิต
ค่าความเป็นด่างได้เองและรักษาค่าความเป็นกรด–เบสในช่วงเป็นกลางได้อย่างมีเสถียรภาพ, สามารถ
เดินระบบถังปฏิกิริยาบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ, ถึงแม้จะมีค่าความเข้มข้น
ของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายอยู่ในเกณฑ์สูง. นอกจากน้ันยังพบว่า ถังปฏิกิริยาบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้
อากาศประเภทแผ่นฟิล์มชีวภาพจะมีความสามารถทนทานสภาวะความเป็นกรดได้สูง เน่ืองจากผล
ความแตกต่างระหว่างค่าความเป็นกรด-เบสในมวลนํ้าและแผ่นฟิล์มชีวภาพ รวมถึงความสามารถใน
การเดินระบบในสภาวะค่าความเป็นกรด-เบสในช่วงเป็นกรดพบว่า ถังปฏิกิริยาแบบแผ่นฟิล์มชีวภาพ
สามารถเดินระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าถังปฏิกิริยาแบบตะกอนแขวนลอย. 
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2.6  Kinetics 
2.6.1   Cell Synthesis in Anaerobic Systems 

 การผลิตเซลล์ใหม่ที่เป็นผลผลิตอย่างหน่ึง, กระบวนการบําบัดนํ้าเสียจะมีช่ือแตกต่าง
ระหว่างการบําบัดแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ, ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งพบว่า การผลิตเซลล์ใหม่ของ
การบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะมีอัตราตํ่ากว่าการบําบัดแบบใช้อากาศและระบบบําบัดนํ้าเสีย
แบบไม่ใช้อากาศ. การผลิตเซลล์ไม่ได้แปรผันตรงกับความสามารถในการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์
ดังเช่นการบําบัดน้ําเสียแบบใช้อากาศ แต่กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไม่ใช้อากาศยังขึ้นอยู่กับ
ประเภทของสารมลพิษอินทรีย์ด้วย. ดังเช่นการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรต          
จุลินทรีย์จะได้รับพลังงานมากกว่าการย่อยสลายโปรตีน. ดังน้ัน เซลล์ใหม่ที่เกิดจากการย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรตจึงมีมากกว่าการย่อยสลายโปรตีน. อย่างไรก็ตาม จุลินทรีย์ที่เข้ามาทําการย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนจะมีหลายกลุ่ม, ดังน้ัน เซลล์ใหม่ที่เกิดจึงเป็นการรวมของจุลินทรีย์ทั้งหมดที่
เข้าทําปฏิกิริยา. 

 
รูปท่ี 4.  กระบวนการบําบดัน้ําเสียซ่ึงจะมีชื่อแตกต่างระหว่างการบําบัดแบบใช้อากาศ 

                  และไม่ใช้อากาศ.  
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2.6.2   Biomass Yield for various Classes of Organics 
 อัตราการผลิตมวลจุลินทรีย์ (Y) สามารถประเมินได้จากสัดส่วนของมวลจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้น

ใหม่ต่อสารมลพิษอินทรีย์ที่ถูกกําจัด (นํ้าหนักเซลล์ใหม่/นํ้าหนักของสารมลพิษที่ถูกกําจัด). ฉะน้ัน 
อัตราการผลิตมวลจุลินทรีย์จึงไม่มีหน่วย. ตารางที่ 4 แสดงสรุปของอัตราการผลิตเซลล์ของจุลินทรีย์ที่
ทําหน้าที่ย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศในสารมลพิษแต่ละประเภท, ส่วนตารางที่ 5  แสดงสรุปค่า
สัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศในนํ้าเสียแต่ละประเภท. 
 
ตารางที่ 4.  สรุปของอัตราการผลิตเซลล์ของจุลินทรีย์ 
 

Component Y  (g cells/g COD consumed) 
Carbohydrate 0.35 
Protein 0.20 
Acetate 0.032 
Propionate 0.037 
Butyrate 0.058 
H2 0.030 
Fat 0.030 (depends on H2 concentration) 
Fat 0.038 

 

ที่มา : Pavlostathis and Giraldo-Gomez (1991) 
 

ตารางที่ 5.  สรุปคา่สัมประสิทธิท์างชลศาสตรข์องจุลนิทรีย์แบบไม่ใชอ้ากาศในน้าํเสียแต่ละประเภท 
 

Substrate Process K  
(g COD/  
g VSS-d) 

Ks 

(mg COD/L)
umax 

(d-1) 
Y 

(g VSS/ 
G COD) 

b 
(d-1) 

Carbohydrates Acidogenesis 1.33-70.6 22.5-630 7.2-30 0.14-0.17 6.1 
Long-chain fatty 
   acids  

Anaerobic 
   oxidation 

0.77-6.67 105-3180 0.085-0.55 0.04-0.11 0.01-0.015 

Short-chain  
   Fatty acids* 

Anaerobic  
   oxidation 

6.2-17.1 12-500 0.13-1.20 0.025-0.047 0.01-0.027 

Acetate Aceticlastic 
   methanogenesis

2.6-11.6 11-421 0.08-0.7 0.01-0.054 0.004-0.037 

Hydrogen/ 
carbon dioxide 

Methanogenesis 1.92-90 4.8x10-5b 
0.6 mg  
COD/L 

0.05-4.07 0.017-0.045 0.088 

ที่มา : Pavlostathis and Giraldo-Gomez (1991) 
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2.6.3   Impact of Temperature on Kinetics 
 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธ์ิของ Monod ในส่วนของค่า k และ Ks แสดงในรูปที่ 

5, โดยพบว่า นํ้าเสียมีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อถังปฏิกิริยาเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 20oซ. 
และ 10 oซ.  สําหรับการย่อยสลายแบบใช้อากาศ, และที่ 35 oซ. และ 25 oซ. สําหรับการย่อยสลาย
แบบไม่ใช้อากาศ จะส่งผลให้อัตราการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ในสัดส่วนร้อยละ 70, 60, 30 และ 
5 ของอัตราการย่อยสลายสูงสุด, ตามลําดับ. ดังน้ัน โดยทั่วไปจึงสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการบําบัด
นํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศจะอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกว่ากระบวนการบําบัดนํ้าเสีย
แบบใช้อากาศ. 
 

 
 

รูปท่ี 5.  ผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าสัมประสิทธิข์อง Monod ในส่วนของค่า  k  และ Ks. 
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2.6.4  การผลิตก๊าซชีวภาพจากน้าํเสีย 
  ระบบบําบัดน้ําเสียด้วยกระบวนการแบบไม่ใช้อากาศเร่ิมนิยมแพร่หลายมากขึ้นเรื่อยๆ
เน่ืองจากสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศและยังได้พลังงานที่เกิดจากระบบไม่ใช้อากาศ 
ได้แก่ ก๊าซมีเทน เป็นต้น  ซึ่งเป็นก๊าซที่ใช้ในการหุงต้มทําอาหารได้และใช้ในการต้มน้ําในหม้อต้มน้ํา
ของโรงงานอุตสาหกรรมได้ (อุดมสินโรจน์  2543).                                                                            
                      

 โดยทั่วไปแล้วองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีดังน้ี คือ :    
 ก๊าซมีเทน (CH4)  55 - 65  เปอร์เซ็นต์ 
    ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  35 - 45  เปอร์เซ็นต์ 

 ก๊าซไนโตรเจน (N2)         0 - 8   เปอร์เซ็นต์ 
 ก๊าซไฮโดรเจน (H2)           0 - 1   เปอร์เซ็นต์ 
 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)          0 - 1    เปอร์เซ็นต์ 
ตารางที่ 6  สรุปปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากปริมาณสารอินทรีย์ในนํ้าเสียในระบบบําบัด

นํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ.  
 

ตารางที่ 6.  ปริมาณการผลติก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม่ใช้อากาศ                                
 

สารอินทรีย์ในน้ําเสีย ปริมาณผลิตก๊าซชีวภาพ 
กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียท่ีถูกกําจัด 
กิโลกรัมซีโอดีของน้ําเสียเข้าระบบ 
 
กิโลกรัม VSS เข้าระบบ 

0.38 ลูกบาศก์เมตร มีเทน 
0.30 – 0.38 ลูกบาศก์เมตร มีเทน 
0.46 – 0.62 ลูกบาศก์เมตร ก๊าซชีวภาพ 
0.45 – 0.60 ลูกบาศก์เมตร มีเทน 
0.69 – 0.92 ลูกบาศก์เมตร ก๊าซชีวภาพ 

 
ที่มา : อุดมสินโรจน์ (2543) 
 

2.6.5   ปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบแผ่นก้ันไร้ออกซิเจน 
  เน่ืองจากในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศประกอบด้วย              

จุลินทรีย์ 2 กลุ่มที่เกี่ยวข้องกัน ได้แก่ แบคทีเรียที่ผลิตและไม่ผลิตก๊าซมีเทน. ดังน้ัน จึงจําเป็นต้อง
รักษาสภาวะแวดล้อมให้มีสภาพที่เหมาะสมท่ีจะทําให้จุลินทรีย์เหล่าน้ีอยู่ด้วยกันได้เป็นอย่างดี.          
การควบคุมระบบให้ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องทําให้จุลินทรีย์น้ีอยู่ในสภาวะสมดุลกัน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 ประการ คือ ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม และปัจจัยทางด้านการทํางาน (Grady 
and Lim 1980). 
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 1.   ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม (environmental factor) 
                 1)  อุณหภูมิ การย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศมีอุณหภูมิที่
เหมาะสมอยู่ 2 ช่วง คือ อุณหภูมิระหว่าง 30-40 oซ. (mesophilic temperature) จุลินทรีย์ที่
ทํางานในช่วงน้ีเรียกว่า mesophilic bacteria และอุณหภูมิระหว่าง 50-60 oซ.  (thermophilic 
temperature) จุลินทรีย์ที่ทํางานในช่วงน้ีเรียกว่า thermophilic bacteria. ในช่วง thermophilic 
temperature อัตราเร็วของปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของระบบจะมากกว่าในช่วง mesophilic 
temperature (วิรัชวรกุล 2546). แต่ระบบการหมักที่อุณหภูมิสูงมีข้อเสีย คือ thermophilic 
bacteria ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่า mesophilic bacteria, การควบคุม
ระบบจึงมีความเสี่ยงสูงต่อการล้มเหลวของระบบและยังสิ้นเปลืองพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของ
ระบบอีกด้วย. 
 2)  พีเอช (pH)  เป็นปัจจัยที่สําคัญของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะ   
ไม่ใช้อากาศท่ีต้องรักษาให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมประมาณ 6.5-7.5 (วิรัชวรกุล 2546) ถ้าพีเอชมีค่าสูง
หรือต่ํากว่าน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง.  ถ้าพีเอชมีค่าต่ํากว่า 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลงต่ําอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากสภาวะนี้จะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน. แบคทีเรียเหล่าน้ีใช้
กรดอินทรีย์ระเหยไม่ทันทําให้ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยถูกสะสมเพ่ิมมากขึ้น ค่าพีเอชจึงลดต่ําลง
อย่างรวดเร็ว, โดยหากลดต่ําลงถึงช่วง 4.5-5.0 จะทําให้ methanogenic bacteria หยุดการ
เจริญเติบโต. สภาวะเช่นน้ีสามารถป้องกันได้โดยการเติมสารเคมีที่เป็นเบสลงไป เช่น ปูนขาว (CaO), 
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3), โซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นต้น หรือ
อาจจะลดปริมาณสารอินทรีย์ที่เข้าระบบลง. 
 3)  กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Fatty Acid: VFA) กรดอินทรีย์ระเหยเกิดจากการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรียที่ผลิตกรด ซึ่งจะถูกแบคทีเรียที่ผลิตก๊าซมีเทนนําไปใช้เป็น
สารอาหารและแหล่งพลังงาน. ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยจะมีส่วนสําคัญต่อค่าพีเอชของระบบ คือ 
เมื่อมีปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยสูงข้ึน พีเอชจะต่ําลง. ระดับของกรดแอซีติกที่มีค่าเกิน 800 มิลลิกรัม/
ลิตร หรืออัตราส่วนของกรดโพรไพโอนิกต่อกรดแอซีติกเกิน 1.4 จะทําให้ระบบเกิดการล้มเหลวได้. 
อัตราของการเปลี่ยนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดแอซีติกจะเป็นตัวบ่งช้ีถึงความสมดุลของระบบ โดยที่ 
ถ้ามีกรดโพรไพโอนิกเหลืออยู่ในถังเป็นปริมาณมาก, อัตราการเกิดก๊าซจะลดลง ทําให้ระบบล้มเหลว
ได้. 
 4)  ความเป็นเบส (alkalinity)  ความเป็นเบสในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์
ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไบคาร์บอเนตที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
แอมโมเนียกับคาร์บอนไดออกไซด์และน้ําให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต. ความเป็นเบสน้ี
จะเป็นบัฟเฟอร์ที่ดีให้แก่ระบบที่จะควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย์. 
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เมื่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ความเป็นเบสไบคาร์บอเนตจะถูก
ทําลายไป. การทําลายความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์น้ีเป็นสาเหตุทําให้พีเอชลดลง. 
 5)  สารอาหาร (nutrient) สารอาหารแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ สารอาหารหลัก 
(macronutrient) ได้แก่ คาร์บอน (C), ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S) และ
สารอาหารรอง (micronutrient) ได้แก่ แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg), สังกะสี (Zn), แมงกานีส 
(Mn), ทองแดง (Cu), โคบอลต์ (Co), เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni). ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่
จุลินทรีย์ต้องการในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศอย่างน้อยที่สุดต้องมี
อัตราส่วน COD : N : P เท่ากับ 150 : 1.1 : 0.2, โดยใช้คาร์บอนในการสังเคราะห์พลังงาน, 
ไนโตรเจนในการสังเคราะห์โปรตีน และฟอสฟอรัสในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก. ดังน้ัน ในการ
ควบคุมสภาวะให้เหมาะสมจึงต้องใส่สารอาหารให้เพียงพอแก่ความต้องการ จากการที่ของเสียที่เข้าสู่
ระบบน้ันมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป. 
 6)  สารพิษ (toxic substance) สารบางอย่างถ้ามีความเข้มข้นสูงเกินไปจะเป็นพิษ 
ต่อจุลินทรีย์ได้ ซึ่งระดับความเป็นพิษจะขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารพิษ. ตัวอย่างสารพิษ ได้แก่ : 

  ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation)  ไอออนประจุบวกของ
โลหะเบา ได้แก่ โซเดียม (Na+), โพแทสเซียม (K+), แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซึ่ง      
เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือการเติมสารเคมีเพ่ือปรับพีเอชในระบบ จะมีผลเป็นพิษต่อ           
จุลินทรีย์. ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกเหล่าน้ีเป็นปฏิกิริยาที่ซับซ้อนและขึ้นอยู่กับปริมาณของ
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาด้วยว่ามีปริมาณมากน้อยเท่าใด ดังแสดงในตารางที่ 7. 

 
ตารางที่ 7.  ความเข้มขน้ของไอออนประจุบวกของโลหะเบาท่ีมีผลกระตุ้นและยับยั้ง        

 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร) ไอออนประจุบวก 

 กระตุ้น เริ่มยับยั้ง ยับยั้งอย่างรุนแรง 
โซเดียม 100-200 3,500-5,500 8,000 
โพแทสเซียม 200-400 2,500-4,500 12,000 
แคลเซียม 100-200 2,500-4,500 8,000 
แมกนีเซียม 75-150 1,000-1,500 3,000 

ที่มา : วิรัชวรกุล (2546) 
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 ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาแต่ละชนิดรุนแรงไม่เท่ากัน,ไอออนประจุ
บวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเท่ากับ 1 จะมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์น้อยกว่าไอออนประจุบวกของ
โลหะเบาที่มีวาเลนซีเท่ากับ 2, น่ันคือ พิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะมากกว่าพิษของ Na+ และ K+ ถึง 
10 เท่า. ดังน้ัน พิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีวาเลนซีสูงขึ้น. ความเป็นพิษ
ของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นจะลดลงได้ถ้ามีไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหน่ึงอยู่
ด้วย โดยจะทําให้ความเป็นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง. ปรากฏการณ์น้ี
เรียกว่า antagonism แต่ในทางตรงกันข้ามไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพ่ิมพิษของ
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหน่ึงเมื่อมีอยู่ร่วมกัน เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า synergism. 
 

  ก๊าซบางชนิด 
  - แอมโมเนีย (ammonia) เป็นสารที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
ประกอบด้วยไนโตรเจนภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ เช่น โปรตีนเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจน
อาจอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ที่อาจจะเปลี่ยนไปมาได้
ขึ้นอยู่กับค่าพีเอช.  ถ้าพีเอชต่ํากว่า 7.2 จะมี NH4

+ มากกว่า แต่ถ้าพีเอชสูงกว่า 7.2 จะมี NH3 
มากกว่า ซึ่งจะยับย้ังการทํางานและมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์มากกว่า NH4

+. แอมโมเนียเมื่ออยู่ใน
รูปของ NH3 จะเป็นพิษ เมื่อมีความเข้มข้นประมาณ 100 มิลลิกรัม/ลิตร แต่แอมโมเนียในรูปของ
NH4

+ จะเป็นพิษเมื่อมีความเข้มข้นสูงเท่ากับ 7,000 - 9,000 มิลลิกรัม/ลิตร. 
 - ซัลไฟด์ (sulfide) เกิดข้ึนในระบบไม่ใช้อากาศ ซัลเฟต (sulfate) ที่มีอยู่ใน        
น้ําทิ้งที่เข้าสู่ระบบ หรือเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ที่มีซัลเฟอร์ เช่น โปรตีน ซึ่งซัลไฟด์ที่
ละลายน้ําเท่าน้ัน และที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 200 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์. โลหะ
หนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟด์สร้างผลึกที่ไม่ละลายน้ําขึ้น ดังน้ันการเติมโลหะบางชนิด เช่น เหล็ก 
สามารถลดความเป็นพิษของซัลไฟด์ละลายได้ ซัลไฟด์จะถูกแยกออกมาอยู่ในรูปของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ดังน้ันความเข้มข้นของซัลไฟด์ละลายขึ้นอยู่กับพีเอชของของเหลวและส่วนประกอบ
ของก๊าซ. 

- โลหะหนัก (heavy metal) ได้แก่ เหล็ก, ดีบุก, ตะกั่ว, สังกะสี, ทองแดง,  
แคดเมียม, โคบอลต์,  โครเมียม, และนิกเกิล. ไอออนของโลหะหนักเหล่าน้ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ และ
พิษของโลหะหนักขึ้นอยู่กับว่าเกลือของโลหะหนักน้ันจะละลายน้ําได้มากน้อยเพียงใด. นอกจากน้ี  
พิษของโลหะหนักจะมากหรือน้อยเพียงใดน้ันขึ้นกับปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีอยู่
ในของเสียน้ัน เน่ืองจากไฮโดรเจนซัลไฟด์จะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเป็นเกลือซัลไฟด์ ซึ่งไม่ละลายนํ้า
และตกตะกอน. ถ้าของเสียมีปริมาณซัลไฟด์ไม่เพียงพอที่จะทําให้เกิดการตกตะกอนได้ จะต้องเติม
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เกลือซัลไฟด์หรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือทั้งสองชนิดจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซัลไฟด์ภายใต้สภาวะไม่ใช้
อากาศ ทําให้สามารถลดพิษของโลหะหนักลงได้. 

2. ปัจจัยทางด้านการทํางาน (operational factor)   
 1)  อัตราภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) เป็นปัจจัยสําคัญที่ใช้ใน
การกําหนดความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ. การปรับอัตราการ
ป้อนสารอินทรีย์ให้มีค่าแตกต่างกันทําได้โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของของเสียที่เข้าระบบ หรือเปลี่ยน
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ใส่เข้าไป ซึ่งการเปลี่ยนอัตราการป้อนสารอินทรีย์จะมีผลต่อระยะเวลา
กักพักชลศาสตร์ด้วย. 

2)  เวลากักพักชลศาสตร์  (Hydraulic Retention Time, HRT)  เป็นปัจจัยหน่ึงที่ใช้ใน
การควบคุมประสิทธิภาพของระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ. อัตราเร็วของ
การย่อยสลายจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลากักพักสารอินทรีย์จนถึงค่าสูงสุดค่าหน่ึง, ต่อจากน้ัน จะลดลง
จนกระทั่งถึงขั้นหน่ึงที่จุลินทรีย์ถูกชะออกจากระบบ (wash out) ในอัตราที่เร็วกว่า, จุลินทรีย์จะเพ่ิม
จํานวนข้ึนซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้ระบบล้มเหลวได้. การแก้ไขจุลินทรีย์ถูกชะออกจากระบบสามารถ
กระทําได้โดยการเพ่ิมเวลากักพักชลศาสตร์ให้นานขึ้น. เวลากักพักชลศาสตร์จะเป็นปัจจัยหลักในการ
ออกแบบระบบอีกด้วย. 

 3)  การกวน (mixing) เป็นสิ่งสําคัญในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะ         
ไม่ใช้อากาศ. มีหลักการคือ ทําให้สารอินทรีย์อยู่ในสภาพแขวนลอยเพ่ือให้เกิดการสัมผัสกันระหว่าง
สารอาหารกับจุลินทรีย์ เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ, ป้องกันการเกิดการสะสมของ
สารอินทรีย์ตามจุดต่างๆ ของถังปฏิกรณ์ และทําให้ของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเป็นเน้ือเดียวกัน. 

 
2.7  ระบบแผ่นก้ันไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 
 ลักษณะของระบบแผ่นกั้นไม่ใช้อากาศประกอบด้วยชุดแผ่นกั้นในแนวต้ังเพ่ือบังคับให้               
นํ้าเสียไหลลงและไหลข้ึนผ่านแผ่นก้ันดังกล่าว เพ่ือให้นํ้าเสียสัมผัสกับตะกอนจุลชีพได้มากข้ึน 
(Grover, Marwaha and Kennedy 1999). แบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์จะเคลื่อนที่ขึ้นอย่างช้าๆ 
และตกตะกอนลงตามลักษณะของการไหลและการเกิดก๊าซ แต่จะเคลื่อนที่ไหลลงด้วยอัตราเร็วที่ตํ่า 
(Barber and Stuckey 1999). 
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ที่มา : ตัณฑุลเวศม์ (2542) 

รูปท่ี 6. ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ.  

 

2.7.1 การศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ 
 ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศถูกพัฒนาขึ้นคร้ังแรกโดย McCarty et al. (1981) ที่มหาวิทยาลัย
สแตนฟอร์ด. จากน้ัน จึงมีการศึกษาและพัฒนาระบบมาอย่างต่อเน่ือง. การออกแบบคิดค้นระบบ 
ABR ในระยะแรกน้ัน แรงผลักดันหลักเกิดจากความต้องการเพ่ิมความสามารถในการกักพักของแข็งไว้
ในระบบ แต่ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้กับนํ้าเสียที่บําบัดได้ยาก ซึ่งประกอบด้วยของแข็งในปริมาณที่
สูง หรือเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างระบบ (Barber and Stuckey 1999).      
 

 Fannin et al . (1987) ได้ทดลองเพ่ิมแผ่นก้ันแนวด่ิงในระบบไหลตามยาวสําหรับการบําบัด
นํ้าเสียจากกระบวนการผลิตสาหร่ายทะเลเข้มข้น (high solid sea kelp slurry), เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถของระบบในการรักษาปริมาณของแบคทีเรียผลิตมีเทน โดยให้อัตราภาระคงที่             
1.6 กิโลกรัม  ซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน พบว่า เมื่อจํานวนแผ่นกั้นเพ่ิมข้ึนจะมีผลทําให้ปริมาณก๊าซ
มีเทนเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 30 จนมีค่ามากกว่าร้อยละ 55. การศึกษาในระยะต่อมา Bachman, Beard 
and McCarty (1983) ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบแผ่นก้ัน 2 แบบ คือ ระบบที่มีส่วนที่นํ้าไหล
ลงขนาดปกติและปรับขนาดให้แคบลง พบว่า อัตราการผลิตมีเทนและประสิทธิภาพของระบบจะดีขึ้น 
แต่สัดส่วนมีเทนในก๊าซชีวภาพลดลง. 

 

 ต่อมามีการพัฒนาการออกแบบผสมผสานหลายอย่างเข้าด้วยกันเป็นครั้งแรกโดย (Barber 
and Stuckey 1999) โดยแรงจูงใจหลักในการเปลี่ยนแปลงมาจากความต้องการเพ่ิมระยะกักพัก
ของแข็งในการบําบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูง. ระบบที่ใช้จะมีขนาดห้องใหญ่กว่าที่เคยใช้มา และมี
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ห้องรวมตะกอนของแข็งเพ่ิมข้ึนมาหลังจากห้องสุดท้ายของระบบ เพ่ือคอยเก็บของแข็งที่หลุดออกไป
จากระบบแผ่นก้ัน และหมุนเวียนกลับมาในห้องที่ 1 อีกครั้ง.  มีการเติมตัวกลาง pall rings ที่
ตําแหน่งผิวนํ้าในห้องที่ 1 และ 2, ส่วนในห้องที่ 3 เติมตัวกลางที่มีลักษณะเป็นท่อนลูกฟูกใส่เป็นช้ัน
หนากว่าใน 2 ห้องแรก. ตัวกลางจะช่วยรักษาตะกอนชีวภาพในห้องที่ 1 ไม่ให้ลอยขึ้นไป เน่ืองจาก
การผลิตก๊าซที่มากจะลดความหนาแน่นของตะกอนจุลชีพ. 

 
Barber and Stuckey (1999) พบว่าการรีไซเคิลนํ้าออกกลับเข้าสู่ระบบในปริมาณร้อยละ 

20 ของนํ้าออกจะเพ่ิมมีเทนได้มากกว่าร้อยละ 30 (Barber and Stuckey 1999) พบว่า dead 
space จะเพ่ิมมากขึ้นเป็น 2 เท่า โดยมีค่าประมาณร้อยละ 40 เมื่อสัดส่วนการหมุนเวียนตะกอน
เพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 2. Barber and Stuckey (1999) กล่าวว่า การป่ันกวนที่เกิดข้ึนในระบบที่มีการ       
รีไซเคิลนํ้าเข้าสู่ระบบจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกส่วนที่สร้างกรดและส่วนที่สร้างมีเทนออก
จากกันลดลงบางส่วน และระบบที่มีจํานวนห้องมากกว่าจะสามารถต้านทานต่อปริมาณนํ้าและ
สารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบมากเกินไปได้.          

 

2.7.2 ข้อดีและข้อเสียของระบบแผน่ก้ันไม่ใช้อากาศ 
 ระบบ ABR เป็นระบบทางชีวภาพอัตราสูงที่มีข้อได้เปรียบมากมายเหนือระบบอ่ืนๆ ได้แก่ มี
ความต้านทานต่อปริมาณนํ้าเสียและสารอินทรีย์ที่เข้าระบบมากเกินไปได้ (Barber and Stuckey 
1999). นอกจากน้ี การไหลขึ้นลงของของเหลวในระบบช่วยลดการหลุดออกนอกระบบของแบคทีเรีย
โดยไม่ต้องใช้ตัวกลางชนิดอยู่กับที่ใดๆ (Bachman, Beard and McCarty 1983).  
 

  Weiland and Rozzi (1991) กล่าวว่าข้อได้เปรียบที่ชัดเจนที่สุดของระบบ ABR คือ 
สามารถแยกขั้นตอนการสร้างกรดและการสร้างมีเทนออกจากกันได้ตามความยาวของถัง จึงมี
คุณสมบัติคล้ายกับระบบสองเฟสที่ปราศจากปัญหาเก่ียวกับการควบคุมระบบและปัญหาค่าใช้จ่ายที่
สูง (Weiland and Rozzi 1991 ; Cohen et al. 1980) และพบว่าการเดินระบบแบบสองเฟส
สามารถเพ่ิมกิจกรรมการสร้างกรดและมีเทน โดยปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการสะสมตัวของแบคทีเรียสร้าง
กรดในห้องที่หน่ึง และกลุ่มของแบคทีเรียที่แตกต่างกันจะสามารถพัฒนาได้ภายใต้สภาวะที่กลุ่ม
แบคทีเรียน้ันชอบอาศัยอยู่ (Barber and Stuckey 1999). 
 

 รูปร่างของระบบ ABR มีศักยภาพในการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีความแปรปรวนของทั้ง
อัตราการไหลและความเข้มข้น โดยที่ยังคงมีอัตราการกําจัดที่สูง (Grover, Marwaha and Kennedy 
1999). ระบบ ABR อาจจะเป็นวิถีทางที่จะนํามาใช้ในการบําบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่าที่
ประกอบด้วยอนุภาคแขวนลอยได้ (Langenhoff, Intrachandra and Stuckey 2000). เมื่อบําบัด
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นํ้าเสียที่มีคอลลอยด์ ส่วนประกอบของระบบจะช่วยเพ่ิมการไฮโดรไลซิสของอนุภาคในส่วนหน้าของ
ถังปฏิกรณ์ เน่ืองจากมีพีเอชตํ่า     เกิดการแยกของระยะการสร้างมีเทน และมีเวลากักพักตะกอนสูง 
(Langenhoff, Intrachandra and Stuckey 2000).     

 

 ข้อดีของระบบ ABR ที่เหนือกว่าระบบอ่ืนๆ สรุปได้ดังตารางที่ 8. 
 
 

ตารางที่ 8.  ข้อดีของระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ  

 

การก่อสร้าง 
1.   ออกแบบง่าย                                     2.  ไม่มีชิ้นส่วนท่ีเคลื่อนไหวในระบบ                                  
3.  ไม่ใช้เครื่องจักรในการกวนผสม                 4.  การก่อสร้างไม่แพง                                                   
5.   มีปริมาตรช่องว่างภายในถังสูง                 6.  ลดการอุดตัน                                                        
7.   ลดการขยายตัวของชั้นตะกอน                 8.  การลงทุนและค่าใช้จ่ายในการเดินระบบตํ่า 

 
 ตะกอนจุลินทรีย์ 
1. สามารถนําไปใช้ได้กับกรณีท่ีตะกอนจุลชีพท่ีตกตะกอนยาก   
2. อัตราการเกิดตะกอนตํ่า 
3. มีระยะเวลาการกักพักของแข็งในระบบสูง                               
4. เกิดการกักพักชีวมวลโดยไม่ต้องการตัวกลางหรือห้องตกตะกอนของแข็ง   
5. ไม่จําเป็นต้องใช้หน่วยแบ่งก๊าซหรือตะกอนเพ่ิมเติม  
การเดินระบบ 
1. มี HRT ต่ํา                                            
2. สามารถเดินระบบแบบไม่ต่อเน่ืองได้                                                                                   
3. ระบบยังมีความคงตัวได้ดี แม้จะมีการรับภาระทางชลศาสตร์ท่ีมากข้ึนอย่างกระทันหัน       
4. ป้องกันสารพิษท่ีเข้ามาในระบบได้  
5. สามารถควบคุมระบบได้ในระยะเวลายาวโดยไม่เกิดการสูญเสียตะกอน  
6. ระบบมีความสามารถในการคงตัวสูงแม้มีภาระสารอินทรีย์สูงข้ึนอย่างกระทันหัน 

 
ที่มา : Barber and Stuckey (1999) 

 ข้อเสียของการออกแบบถังปฏิกรณ์แบบแผ่นกั้นไม่ใช้อากาศในการก่อสร้างขนาดจริง ได้แก่ 
ความจําเป็นต้องสร้างถังให้ต้ืนเพ่ือรักษาความเร็วไหลขึ้นของของเหลวและก๊าซให้อยู่ในค่าที่ยอมรับได้ 
รวมท้ังปัญหาในการรักษาการกระจายของนํ้าเข้าระบบให้มีความสม่ําเสมอ (Barber and Stuckey 
1999).    
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2.8  เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.8.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการบําบัดน้าํเสียโดยระบบแผ่นก้ันไร้ออกซิเจน 
She et al. (2006) ศึกษาการเกิดเม็ดของตะกอนจุลินทรีย์ (กรานูล), ผลของอัตราภาระ

สารอินทรีย์ และสัดส่วนของ NaHCO3/COD ที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ โดย
ใช้ถังปฏิกรณ์ที่มีจํานวนห้อง 4 ห้อง ขนาด 90 ลิตร  และใช้นํ้าเสียซูโครสสังเคราะห์ในการทดลอง. 
เมื่อทดลองเติมคาร์บอนแบบเม็ด (GAC) เปรียบเทียบกับดินเบนโทไนต์ (bentonite) ร่วมกับ               
พอลิเมอร์ชนิด polyacrylamide เพ่ือเร่งการเกิดกรานูล  พบว่า กรานูลจะเกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์
ภายใน 75 วัน, GAC มีผลให้ประสิทธิภาพการเกิดกรานูลสูงสุด โดยทําให้เกิดกรานูลในเวลา
อันรวดเร็วและมีขนาดใหญ่กว่า.  เมื่อแปรผันค่าอัตราภาระสารอินทรีย์จาก 2.15 ถึง 6.29 กิโลกรัม       
ซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน โดยให้เวลากักพักชลศาสตร์คงที่ 20 ช่ัวโมง พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดซี
โอดีไม่ลดลง แม้อัตราภาระสารอินทรีย์จะเพ่ิมขึ้น โดยพบว่า มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีร้อยละ 
91-93. เมื่อแปรผันสัดส่วนของ NaHCO3/COD จาก 0.5 ถึง 0.05 พบว่า การลดลงของสัดส่วน 
NaHCO3/COD ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี โดยมีค่าอยู่ช่วงร้อยละ 87-92. เมื่อพิจารณา
การกระจายตัวของแบคทีเรียและความเข้มข้นของกรดไขมันระเหย พบว่า ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ
มีความสามารถในการแยกเฟสและชนิดของแบคทีเรียออกจากกันได้เป็นอย่างดี. 

 
Wang, Huang and Zhao  (2004) ศึกษาประสิทธิภาพและคุณลักษณะของระบบแผ่นก้ัน

ไม่ใช้อากาศจํานวน 5 ห้องในระดับห้องปฏิบัติการโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ พบว่า ในสภาวะที่มีกรด
ไขมันระเหยชนิดต่างกัน แอซีเตตจะเป็นสารตัวกลางหลักในข้ันตอนการสร้างกรดของการย่อยสลาย
กลูโคส, ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกิริยา. เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่ได้จากระบบ พบว่า ความเข้มข้นของมีเทนจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างคงที่จาก
ห้องที่ 1 ไปยังห้องที่ 5, ขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนจะลดลงเรื่อยๆ จากห้องที่ 1 และไม่พบไฮโดรเจนใน 
2 ห้องสุดท้าย. ความว่องไวในการผลิตมีเทนของตะกอนจุลินทรีย์ในห้องต่างๆ ขึ้นอยู่กับสารอาหาร 
โดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศที่อาศัยอยู่ในแต่ละห้อง จะต้องปรับตัวให้เหมาะสมกับความสามารถ
ในการนําสารอาหารไปใช้และสภาวะแวดล้อมที่จําเพาะเจาะจง. นอกจากน้ียังพบว่า ระบบแผ่นก้ันไม่
ใช้อากาศมีศักยภาพในการรับอัตราภาระสารอินทรีย์ที่สูงกว่าภายใต้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า และ
สามารถนําไปใช้ในกรณีที่มีสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมและมีสารยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย์ได้.    
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Dama et al. (2003)  ศึกษารูปแบบการไหลภายในระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ เพ่ือพิจารณา
ลักษณะและองค์ประกอบของแผ่นก้ันที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียและทดสอบการตกตะกอนของ
ของแข็งในระบบ. การทดลองใช้ถังปฏิกรณ์แบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศขนาด 10 ลิตร จํานวน 8 
ห้องทดลอง, ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ computational fluid dynamics (CFD) ในการติดตาม
รูปแบบการไหลของสีในนํ้า. ผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของส่วนที่นํ้าไหลขึ้น (up-flow 
region) จะทําให้เกิดการกักพักตะกอนได้ดีขึ้น แต่หากมากเกินไปจะก่อให้เกิด deadspace ได้.          
การติดต้ังแผ่นกั้นในตําแหน่งด้านข้างของห้องโดยให้สัดส่วนความกว้างของส่วนที่นํ้าไหลลง (down-
flow region) ต่อส่วนที่นํ้าไหลขึ้นเท่ากับ 1 : 3 จะทําให้เกิดการกักพักตะกอนได้ดีและไม่เพ่ิมส่วนที่
เป็น deadspace มากนัก ซึ่งได้ผลดีกว่าการติดต้ังแผ่นก้ันไว้ตําแหน่งตรงกลางของห้อง. นอกจากน้ียัง
พบว่า ความกว้างของห้อง (window width) ที่มากจะทําให้ลดการหมุนวนของนํ้าได้ดี และแผ่นก้ันที่
มีส่วนปลายตรงจะทําให้เกิด deadspace ขึ้นบริเวณส่วนที่นํ้าไหลขึ้นและบริเวณทิศทางที่มีการไหล. 
ส่วนแผ่นก้ันที่มีส่วนปลายทํามุม 45 องศา กับพ้ืนราบจะช่วยลด deadspace ดังกล่าวได้ และพบว่า 
การตกตะกอนของของแข็งในห้องที่ 1 จะมีความเร็วในการตกตะกอนสูงกว่าในห้องที่ 3. 

Faisal and Unno (2001) วิเคราะห์จลศาสตร์ของการบําบัดนํ้าเสียจากการสกัดนํ้ามัน
ปาล์มโดยระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพ (Modified Anaerobic Baffled 
Reactor: MABR) จากถังปฏิกรณ์ต้นแบบของ Bachman, Beard and McCarty (1983) โดยทําการ
เพ่ิมความสูงของถังปฏิกรณ์และปรับเปลี่ยนปริมาตรของห้องในส่วนท้ายของถังปฏิกรณ์ให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาดเล็ก. นอกจากน้ี ได้ทําการติดต้ังแผ่นก้ันที่มีส่วน
ปลายทํามุม 45 องศา กับพ้ืนราบ และให้สัดส่วนความกว้างของส่วนที่นํ้าไหลขึ้นต่อส่วนที่นํ้าไหลลง
เท่ากับ 4 : 1, เพ่ือลดความเร็วของนํ้าในส่วนที่นํ้าไหลขึ้นและบังคับทิศทางให้นํ้าเสียไหลอยู่ในบริเวณ
ส่วนกลางของห้อง. ผลการทดลอง พบว่า ระบบ MABR สามารถผลิตมีเทนได้อยู่ในช่วง 0.32-0.42 
ลิตรมีเทน/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด โดยก๊าซชีวภาพที่เกิดข้ึนมีมีเทนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 67.3-71.2. 
เมื่อใช้เวลากักพักชลศาสตร์  3-10 วัน, ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไขมันรวมทั้งนํ้ามันอยู่
ในช่วงร้อยละ 87.4-95.3 และ 44.1-91.3, ตามลําดับ. ที่เวลากักพักชลศาสตร์ 3 วัน จะเกิดกรดไขมัน
ระเหยรวม 1,450 มิลลิกรัม/ลิตร โดยพบว่า ค่าจะลดลงเหลือ 608 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเพ่ิมเวลากักพัก
ชลศาสตร์เป็น 10 วัน. นอกจากน้ี ยังสามารถนําสมการจลศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการบําบัดนํ้าเสีย
จากการสกัดนํ้ามันปาล์มโดยระบบ MABR ได้ ซึ่งสมการสามารถอธิบายถึงการผลิตก๊าซมีเทนในการ
ทดลองและพฤติกรรม (behavior) ของถังปฏิกรณ์ได้ดี. 
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Akunna and Clark (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ (Granular-bed anaerobic 
baffled reactor: GRABBR) ในการบําบัดนํ้าเสียจากการกลั่นสุรา  พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีความเข้มข้นสูงได้ดีและมีเสถียรภาพ, กําจัดซีโอดีได้สูงถึงร้อยละ 80 ที่อัตราภาระ
สารอินทรีย์เท่ากับ 4.75 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน. จุลชีพที่พบในระบบคือแบคทีเรียผลิดกรด
และแบคทีเรียผลิตก๊าซมีเทนโดยพบแยกกันในส่วนต้นและส่วนท้ายของระบบ, ตามลําดับ. ระบบ 
GRABBR มีการกักพักของตะกอนสูง และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่วัดได้มีค่าประมาณ 80 
มิลลิกรัม/ลิตร  ในทุกสภาวะการทดลอง.  

 
Langenhoff and Stuckey (2000)  ศึกษาการเริ่มต้นระบบและประสิทธิภาพของระบบ

แผ่นก้ันไม่ใช้อากาศในการบําบัดนํ้าเสียที่เป็นสารละลายเจือจางของสารท่ีโครงสร้างซับซ้อน หรือ           
นํ้าเสียที่เป็นคอลลอยด์ (นมหรือคอลลอยด์ของข้าวรวมกับอาหารสุนัข 500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร) โดย
ใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 10 ลิตร ที่มีจํานวนห้อง 8 ห้องในการทดลอง, ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส, 
เวลากักพักชลศาสตร์ 80 ช่ัวโมง ลดลงต่อเน่ืองจนกระทั่งถึง 6 ช่ัวโมง, พบว่า สามารถกําจัดซีโอดีได้
สูงกว่าร้อยละ 80 ในถังปฏิกรณ์หน่ึงของระบบ ABR ที่เดินระบบเป็นเวลา 2 วัน ที่เวลากักพัก       
ชลศาสตร์เพียง 1.3 วัน. ผลการทดลองภายใต้อัตราการไหลท่ีสูง พบว่า มีประสิทธิภาพการกําจัด       
ซีโอดีได้ร้อยละ 40, พบการเกิดจุลชีพที่ละลายน้ําได้ (SMP) ในปริมาณสูงกว่าในถังปฏิกรณ์ที่มีการ
เติมสารที่เป็นคอลลอยด์ ซึ่งอาจเกิดจากความสามารถในการละลายและองค์ประกอบที่แตกต่างกันทํา
ให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตํ่ากว่าในกรณีของน้ําเสียที่เป็นนมเล็กน้อย. องค์ประกอบของมวล
ชีวภาพไม่ส่งผลต่อการผลิต SMP แต่เมื่อเวลากักพักชลศาสตร์มีค่าลดลงจะทําให้การผลิต SMP 
เพ่ิมขึ้น. มีการวิเคราะห์คุณสมบัติทางชีวภาพของสารเพ่ือประเมินกิจกรรมของมวลชีวภาพท่ีมีต่อชนิด
ของน้ําเสียที่แตกต่างกันและความสามารถในการย่อยสลาย พบว่า กิจกรรมในช่วงเร่ิมต้นของจุลชีพ
ทั้งในนํ้าเสียที่เป็นสารละลายเจือจางของสารท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนและนํ้าเสียที่เป็นคอลลอยด์ต่างอยู่
ในระดับที่สูงเช่นเดียวกัน และการไฮโดรไลซิสของของแข็งไม่ได้เป็นการจํากัดอัตราการย่อยสลายแต่
อย่างใด. การศึกษาเวลากักพักโดยพิจารณาผลของคุณลักษณะของระบบ เช่น  เวลากักพักชลศาสตร์, 
องค์ประกอบของแข็ง และตําแหน่งการป้อนนํ้าเสียที่มีต่อคุณลักษณะการไหลของของเหลวและการ
เกิด dead space ในแต่ละถังของระบบ ABR พบว่าในการป่ันป่วนหรือการเกิด dead space ใน
สภาวะการทดสอบที่ต่างกันจะมีความแตกต่างเล็กน้อย โดย dead space ที่วัดได้มีค่าอยู่ในช่วง           
ร้อยละ 20-37 และรูปแบบการไหลในระบบแสดงให้เห็นถึงการมีพฤติกรรมอยู่ระหว่างระบบไหล
ตามยาวและการผสมในอุดมคติ. 
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Grover, Marwaha and Kennedy (1999) ศึกษาการใช้ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศและผล
ของค่าพีเอช, อุณหภูมิ, ระยะเวลากักพักชลศาสตร์ และอัตราภาระสารอินทรีย์ที่มีต่อการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบต่อเน่ืองของนํ้าเสียจากโรงงานเย่ือกระดาษ พบว่า การกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นได้สูงสุด
ประมาณร้อยละ 60 ที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน, เวลากักพัก      
ชลศาสตร์ 2 วัน, พีเอชเท่ากับ 8 และอุณหภูมิเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส. นอกจากน้ีพบว่า เมื่ออัตรา
ภาระสารอินทรีย์มากกว่า 6  กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน จะเกิดความเป็นพิษและทําให้ระบบไม่
คงตัว. 

 
 

2.8.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับถังบําบัดอุณหภูมิ 
ถังบําบัดแบบ Completely Stirred Tank Reactor (CSTR) หรือ modification ของถัง

บําบัดประเภทน้ีถูกพิจารณาใช้เป็นถังบําบัดของเสียที่มีของแข็งแขวนลอยในปริมาณสูง. ในกรณีที่เดิน
ระบบในช่วง thermophilic การรักษาอุณหภูมิในถังบําบัดจําเป็นจะต้องพ่ึงพาแหล่งพลังงานจาก
ภายนอก ซึ่งอาจเป็นพลังงานจากปิโตรเลียมหรือก๊าซชีวภาพท่ีผลิตข้ึนได้ แต่ประสิทธิภาพพลังงานจะ
อยู่ในเกณฑ์ตํ่า เมื่อเทียบกับการนําแหล่งพลังงานทดแทนประเภทอ่ืนมาใช้ อาทิเช่น พลังงานความ
ร้อนจากดวงอาทิตย์. ประเทศไทยจัดเป็นประเทศที่มีความเข้มข้นของพลังงานแสงอาทิตย์สูง, ดังน้ัน 
การนําพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในถังบําบัดสําหรับบําบัดของเสียจาก
ฟาร์มปศุสัตว์จะทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและเดินระบบ. อุณหภูมิมีผลต่อค่าความ
หนืดของของเหลว ซึ่งโดยทั่วไปค่า apparent viscosity ที่ specific shear rate สามารถอธิบายได้
โดย Arrhenius–type model (Bhandari, D,  Arey and Chow 1999 ; Marcotte, Taherian 
and Ramaswamy 2001). 

 

 Hashimoto and Chen (1976) ได้ศึกษาลักษณะสมบัติทาง rheological ของของเสียจาก
ฟาร์มปศุสัตว์ และ Chen (1986) ดําเนินการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของของแข็งและ
ลักษณะสมบัติด้าน rheological properties ของมูลวัวขุน. 
 

 Moeller and Torres (1997) ได้ดําเนินการศึกษาความไวของการเปลี่ยนแปลงคา่ความ
หนืดต่อ rate of shear ในตะกอนแบคทีเรียที่ผ่านการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ โดยใช้ power 
law ดังน้ี: 
    

 = k n    ---------- (2.2) 
 
 



 

 32

  โดย    = shear stress,  
   Pa = Rate of shear, s-1 
   k            = consistency coefficient, Pa.s n 
   n           = flow behavious index 
 
 จากสมการที่ 2.2, เมื่อ n มีค่าตํ่า จะแสดงถึงความไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดต่อ 
rate of shear (Agote et al. 2001) สําหรับ Solar collector ที่ศึกษาในสภาวะ steady state 
การดึงพลังความร้อนมาใช้ประโยชน์จาก solar collector สามารถจําแนกได้ตามสมการ Hottel - 
Whillier – Bliss (Duffie and Beckman 1974 ; Sukhatme 1997), โดยมีรายละเอียดดังน้ี : 
 
   Q u = Fr Ap  [ S-UL (T fin – T amb )  ---------- (2.3) 
 
     m Cpw      1 – exp      Ap ULF     -------- (2.4) 
  โดย  Fr = Ap UL                 m Cpw       
 
 
   Tfout = Fr Ap ( S - UL (T fin - T amb ) ---------- (2.5) 
      m Cpw      
 
 
   T fin =  Tfout + (Tr - Tfout ) ( 1 – e     -UA     ) -----(2.6) 
                   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 
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 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 
 
 เทคโนโลยีการกําจัดของเสียจากการเกษตรที่มีการประยุกต์ใช้ในปัจจุบัน แต่ละเทคโนโลยีจะ
มีข้อจํากัดในการใช้งานที่แตกต่างกัน. ดังน้ัน การเลือกเทคโนโลยีโดยทั่วไปจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ
ของของเสียเป็นหลัก. สําหรับการจัดการของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ ซึ่งเป็นของเสียที่มีศักยภาพในการ
ผลิตพลังงานทดแทนและปุ๋ยอินทรีย์เป็นผลพลอยได้ จะไม่ค่อยนิยมใช้เทคโนโลยีประเภท 
combination หรือ gasification เน่ืองจากปัญหาความช้ืนที่ค่อนข้างสูงในของเสียดังกล่าว. 
 
 Dagnall et al. (2000) ได้เสนอแนะการใช้เทคโนโลยีการกําจัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศ
ร่วมกับกระบวนการ combustion เพ่ือผลิตพลังงานทดแทนสําหรับฟาร์มปศุสัตว์. 
 
 สําหรับลักษณะสมบัติทั่วไปของของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ จะข้ึนอยู่กับวิธีการให้อาหาร 
ลักษณะโรงเรือน ระบบการรวบรวมของเสีย และระบบการเก็บรวบรวมของเสีย (Zeeman 1991) ซึง่
โดยท่ัวไปแล้วของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์จะมีอัตราการผลิต 10 และ 8.5 ปอนด์ VS/วันต่อนํ้าหนัก 
1000 ปอนด์ ของวัวนมและหมู, ตามลําดับ. สําหรับในประเทศไทย พบว่า มีของเสียที่ต้องระบายท้ิงที่
ความเข้มข้นของซีโอดี 18,000-37,000 มิลลิกรัม/ลิตร และ บีโอดี 9,000-18,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
นอกจากน้ัน ในของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์จะมีองค์ประกอบของสารไนโตรเจนสูง ดังแสดงในตารางที่ 9. 
 
ตารางที่ 9. ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนและแอมโมเนียในของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ 
 

ประเภทของของเสีย 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 
ไก่เนื้อ 0.0500 0.0308 
ไก่ไข่ 0.0800 0.0308 

 
ที่มา : Hill and Cobb (1996). 
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 เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศ เป็นเทคนิคหน่ึงที่ใช้กันมากในการกําจัดของ
เสียจากฟาร์มปศุสัตว์ เน่ืองจากเทคโนโลยีดังกล่าวสามารถผลิตพลังงานทดแทนและปรับปรุงคุณภาพ
ของเสียได้. การผลิตพลังงานทดแทนเป็นประเด็นหลักที่เทคโนโลยีดังกล่าวน้ีได้รับการสนใจ. 
นอกจากน้ัน เทคโนโลยีน้ี ยังมีส่วนในการลดปัญหาปรากฏการณ์โลกร้อนอันเน่ืองมาจาก 
Greenhouse gas. เทคโนโลยีการบําบัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศ สําหรับฟาร์มปศุสัตว์มีการ
ศึกษาวิจัยมากในของเสียจากฟาร์มวัว ซึ่งการศึกษาส่วนใหญ่จะใช้ถังปฏิกิริยาที่เดินระบบในช่วง 
mesophilic และ psychrophilic (Zeeman 1991). สําหรับงานวิจัยถังปฏิกิริยาที่เดินระบบในช่วง 
thermophilic ที่มีข้อได้เปรียบหลายประการเหนือถังปฏิกิริยาแบบ mesophilic  เช่น  มีอัตราการ
ย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ได้สูงกว่าและสามารถทําลายเช้ือโรคที่ปนเป้ือนกับนํ้าเสีย (Van Lies 
1995). 
 
 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบไม่ใช้อากาศในการบําบัดของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์มี
วัตถุประสงค์หลักดังต่อไปน้ี : 

1.  การผลิตพลังงานและลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการเป็นพลังงาน 
ทดแทนเพ่ือลดการใช้พลังงานจากปิโตรเลียม โดยพลังงานสุทธิที่ได้จากการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 
จะขึ้นกับปัจจัยหลายประการ ดังแสดงในตารางที่ 10. 

2.  การลดการผลิตสารที่ก่อให้เกิดกลิ่นที่ก่อปัญหารบกวนชุมชนใกล้เคียง (Van Velsen 
1981). 

3.   ลดการปลดปล่อยก๊าซที่ก่อปัญหาโลกร้อนเน่ืองจากปรากฏการณ์เรือนกระจก. 
4. ปรับปรุงคุณค่าธาตุอาหารพืชในของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ โดยเปลี่ยนสารไนโตรเจนอินทรีย์

ไปเป็นแอมโมเนียซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายของการใช้ปุ๋ยเคมี. 
5.   ลดปริมาณเช้ือโรคและเม็ดของวัชพืชในของเสียที่ผ่านการบําบัดแล้ว. 
6.   ปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพของเสียที่ผ่านการบําบัดแล้ว เช่น รีดนํ้าให้แห้งได้ง่าย. 
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ตารางที่  10.   ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
 

ปัจจัย ประเด็นท่ีเกี่ยวข้อง 
1.  ลักษณะสมบัติของของเสีย - ประเภทของสัตว์เลี้ยง 

-  การให้อาหารสัตว์ 
-  ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
-  ปริมาณของแข็งอินทรีย์แขวนลอย 
-  ศักยภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
-  ค่าสัมประสิทธ์ิในการย่อยสลายแบบ hydrolysis 
-  ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
-  ความหนืดและค่าความร้อนจําเพาะ 
-  อุณหภูมิของเสีย 
 

2.  การออกแบบถังปฏิกิริยา -  ปริมาณของถังปฏิกิริยา 
-  ประเภทของถังปฏิกิริยา 
-  รูปทรงของถังปฏิกิริยา 
-  ประเภทและความหนาของช้ันฉนวนรอบถังปฏิกิริยา 
-  ระบบให้ความร้อนและประสิทธิภาพ 
-  ระบบการคัดแยกของเสีย 
 

3.  ลักษณะการเดินระบบ -  ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 
-  อุณหภูมิในการเดินระบบ 
-  อุณหภูมิในการเดินระบบ 
-  อัตราการรับภาระ 
-  อุณหภูมิภายนอกถังปฏิกิริยา 

 

ที่มา : Hawkes (1980); Fischer, Iannotti and Durand (1996); Zeeman (1991). 
 

 สําหรับปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพและเสถียรภาพของการเดินระบบบําบัดของเสียแบบไม่
ใช้อากาศ สามารถจําแนกได้ดังน้ี : 
 1.   ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะการเดินระบบและองค์ประกอบของเสีย 
 Van Velson and Lettinga (1980) ได้สรุปว่า องค์ประกอบของของเสียที่ป้อนเข้าระบบ
จะเป็นปัจจัยที่สําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของถังบําบัด. ในกรณีนํ้าทิ้งจากฟาร์ม               
ปศุสัตว์ พบว่าแอมโมเนียที่ปนเป้ือนอยู่ในของเสียดังกล่าว เป็นสาเหตุของการยับย้ังการทํางานของ
ระบบ. ขณะเดียวกัน Hawkes (1980) ได้แสดงให้เห็นว่า แต่ละกลุ่มของจุลินทรีย์ในกระบวนการย่อย
สลายของเสียแบบไม่ใช้อากาศมีความต้องการท้ังธาตุคาร์บอนและไนโตรเจน โดยถ้าหากจุลินทรีย์ขาด
ธาตุไนโตรเจนจะมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตเอนไซม์. 
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 นอกจากน้ันสภาพความเป็นกรด-เบสในถังปฏิกิริยาจะเป็นผลลัพธ์จากองค์ประกอบของ
นํ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ และสภาพการเดินระบบ โดยความสําคัญของสภาพความเป็นกรด-เบสจะ
เป็นตัวกําหนดศักยภาพในการย่อยสลาย. 
 Sanders (2001)  เสนอว่าสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ความสัมพันธ์ระหว่างความเป็น
กรด-เบส และ activity ของเอนไซม์ จะมีลักษณะเป็น bell shaped curve โดยจะมีค่า activity 
สูงสุดในช่วงความเป็นกรด-เบสระหว่าง 6 ถึง 8 สําหรับนํ้าเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ จะพบว่า สภาพ
ความเป็นกรด-เบสในถังบําบัดจะมีค่าสูงถึงแม้จะเดินระบบท่ีเวลาเก็บกักชลศาสตร์ตํ่า โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงที่อุณหภูมิในช่วง themophilic (55-60ซ.) (Varel, Isaacson and Bryant 1977) ซึ่งส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการกําจัดของเสียลดลงที่อัตรารับภาระสูง ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการยับย้ังกระบวนการ
ย่อยสลายเน่ืองจากแอมโมเนียมากกว่าระดับความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (VFA) ที่เพ่ิมขึ้น. 
 
 2.   อุณหภูมิ 
 ระดับอุณหภูมิในถังปฏิกิริยาเป็นปัจจัยสําคัญในการกําหนดสมรรถนะการทํางานของถัง
บําบัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศ ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่สามารถพบเห็นได้เสมอในปฏิกิริยาทางชีววิทยา 
โดยอัตราการย่อยสลายจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม Hawkes 
(1980).  
 Grady and Lim (1980) กล่าวว่า การกําหนดอุณหภูมิที่แน่นอนต่อการทํางานของถัง
บําบัดจะขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติของน้ําเสียและค่าที่แน่นอนจะได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ
เท่าน้ัน. การศึกษาของ Veeken and Hamelers (2000) ที่ทดลองในของเสียจากมวลชีวภาพ 6 ชนิด 
แสดงให้เห็นว่า การใช้ Arrhenius equation เพ่ืออธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิของ 
first order hydrolysis และอุณหภูมิในช่วง 20-40ซ. สามารถแสดงผลได้ดีมาก (R2 = 0.984 - 
0.9999). 
 การออกแบบถังบําบัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศภายใต้สภาวะ Thermophilic มีทั้ ง            
ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบซึ่งสามารถสรุปได้จากงานวิจัยของ Duran and Speece (1997) และ 
Van Lies (1995) ดังน้ี : 
 
 ประเด็นได้เปรียบ 
 1.  อัตราการย่อยสลายเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากอัตราการเจริญเติบโตที่สูงของจุลินทรีย์กลุ่ม 
Thermophilic แต่ขณะเดียวกันจุลินทรีย์กลุ่มน้ีจะมีค่า growth yield ตํ่า, ดังน้ันจึงทําให้สามารถ          
เดินระบบที่ค่าเก็บกักทางชลศาสตร์ประมาณ 1 ใน 3 ของค่าเก็บกักที่สภาวะ mesophilic                    
(Ahring 1994). 
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 2.   ส่งเสริมลักษณะสมบัติของการแยกตะกอนของแข็งออกจากนํ้าได้ดีขึ้น โดยตะกอน
ชีวภาพของถังบําบัดที่เดินระบบในช่วง thermophilic จะมีคุณสมบัติที่สามารถทําการรีดนํ้าได้ดีกว่า
ตะกอนจากถังบําบัดในช่วง mesophilic (Hobson, Bousfield and Summers 1981; Van 
Velson and Lettinga 1980). 
 3.   เพ่ิมประสิทธิภาพในการทําลายเช้ือโรค โดยจากการศึกษาของ Bendixen (1994) 
พบว่าเช้ือโรคที่พบในของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ สามารถมีชีวิตอยู่ได้ยาวนานในสภาวะ mesophilic 
แต่จะถูกกําจัดในระยะเวลาระดับช่ัวโมงในสภาวะ thermophilic (50-55ซ.). 
 
 ประเด็นเสียเปรียบ 
 1.   มีการใช้พลังงานท่ีสูงข้ึนเมื่อเทียบกับการเดินระบบที่ mesophilic. 
 2.   ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียที่ผ่านการบําบัดในช่วง thermophilic จะมีคุณภาพด้อยกว่า
เดินระบบที่ mesophilic โดยเฉพาะในประเด็นสารที่ละลายนํ้า (Buhr and Andrews 1997)         
แต่การศึกษาของ Ahring (1994) พบว่า ไม่มีข้อแตกต่างระหว่างค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์
ระเหยง่ายในนํ้าเสียที่ผ่านการบําบัดจากถังบําบัดแบบช่วง mesophilic และ thermophilic. 
 3.  การท่ีจุลินทรีย์แบบ thermophilic มีค่า growth yields ที่ตํ่ากว่าจึงต้องใช้เวลาในการ
เริ่มต้นเดินระบบที่มากกว่าถังบําบัดแบบ mesophilic และส่งผลให้ถังบําบัดแบบ thermophilic 
ได้รับผลกระทบต่อการเดินระบบรุนแรงกว่า เมื่อระบบได้รับนํ้าเสียที่มีการปนเป้ือนของสารก่อความ
เป็นพิษต่อระบบ รวมถึงการเปลี่ยนแปรสภาพแวดล้อมของถังบําบัด. 
 4.  ระบบมีเสถียรภาพตํ่าโดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีนํ้าเสียที่มีการปนเป้ือนของสารแอมโมเนีย
ในความเข้มข้นสูง. 
 
เวลาเก็บกักทางชลศาสตร ์
 ค่าเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ของถังบําบัดของเสียเป็นปัจจัยการออกแบบท่ีสําคัญที่กําหนด
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ของถังบําบัด. โดยทั่วไป อัตราการผลิตมีเทนจากนํ้าเสียชนิดเดียวกัน
จะลดลงตามเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ แต่จะมีสัดส่วนของก๊าซมีเทนเพ่ิมขึ้น (Verel et al. 1980). 
การศึกษาของ Van Velsen and Lettinga (1980) ในนํ้าเสียจากฟาร์มสุกร พบว่า ที่เวลาเก็บกักทาง
ชลศาสตร์ที่มากกว่า 15 วัน จะมีผลต่อการเพิ่มสัดส่วนของก๊าซมีเทนเพียงเล็กน้อย  ขณะที่สัดส่วน
ก๊าซมีเทนจะลดลงอย่างรวดเร็วที่เวลาเก็บกักทางชลศาสตร์น้อยกว่า 15 วัน และสรุปว่าค่าเวลาเก็บ
กักทางชลศาสตร์ที่วิกฤติจะขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้าเสีย เน่ืองจากค่าเวลา
เก็บกักทางชลศาสตร์เป็นตัวกําหนดขนาดของถังบําบัด ซึ่งจะสะท้อนถึงต้นทุนในการก่อสร้าง. ดังน้ัน 
การลดค่าเวลาเก็บกักชลศาสตร์จะสามารถลดงบประมาณการลงทุนได้. แนวทางในการลดเวลาเก็บ
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กักทางชลศาสตร์อาจจะกระทําได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิในถังบําบัด และ/หรือ เพ่ิมปริมาณจุลินทรีย์ใน
ระบบให้มีความเข้มข้นมากขึ้น โดยการดําเนินการไม่ให้เวลาเก็บกักจุลินทรีย์ขึ้นตรงต่อเวลาเก็บกัก
ทางชลศาสตร์ (Dugba and Zhang 1999). 
 
การสร้างความปั่นป่วน 
 การกวนเพ่ือสร้างความป่ันป่วนในถังบําบัดของเสียแบบไม่ใช้อากาศ เป็นปัจจัยที่สําคัญใน
การกําหนดสมรรถนะการทํางานของระบบ Grady and Lim (1980) แสดงให้เห็นว่า การกวนใน
ระดับที่เหมาะสมในถังบําบัดจะป้องกันการเกิดสภาพสิ่งแวดล้อมที่ไม่เอ้ืออํานวยกับการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์กลุ่ม mesophilic. 
 
 ผลของการกวนต่อกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศจากงานวิจัยยังมีความ
ขัดแย้งกันอยู่ค่อนข้างมาก. การศึกษาของ Stroot et al. (2001) ในการบําบัดของเสียที่ผสมกัน
ระหว่างขยะชุมชนและตะกอนชีวภาพจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่อุณหภูมิ 35ซ. พบว่า การลดอัตราการ
กวนลงมีผลให้สมรรถนะการย่อยสลายดีขึ้น. Zeeman (1991) แสดงให้เห็นว่า ในระบบบําบัดแบบ
สะสมตัวตะกอนของมูลวัวที่อุณหภูมิ 15ซ.  ที่เวลาเก็บกักชลศาสตร์ 100 วัน การกวนก่อผลเสียต่อ
กระบวนการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายโดยเฉพาะกรดโพรไพโอนิก. ทั้งน้ี อาจเน่ืองจากการกวนมี
ผลทําลายโครงสร้างการรวมกลุ่มของจุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจนและแบคทีเรียกลุ่มที่ออกซิไดส์กรด
โพรไพโอนิก ส่งผลให้ระบบความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนสูงขึ้นและยับย้ังการย่อยสลายของกรด 
โพรไพโอนิก. นอกจากน้ัน พบว่า ถังปฏิกิริยาแบบ batch ที่ใช้บําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนํ้ามัน
มะกอกจะมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนลดลงเมื่ออัตราการกวนสูงขึ้น. สําหรับการบําบัดนํ้าเสียจากฟาร์ม
สุกรที่ใช้เครื่องกวนที่อัตรา 30 รอบ/นาที โดยกวน 10 นาที ทุก 3 และ 6 ช่ัวโมง ในถังบําบัดแบบ 
CSTR พบว่า การกวนทุกๆ 6 ช่ัวโมง จะให้ผลผลิตมีเทนสูงกว่ากวนทุกๆ 3 ช่ัวโมง. 
 
 สําหรับการประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในถังบําบัดของเสียแบบไม่ใช้
อากาศในฟาร์มปศุสัตว์ พบว่า งานวิจัยในส่วนน้ีมีน้อยมาก. Alkhamis et al. (2000) ออกแบบถัง
บําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศทํางานร่วมกับระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์แบบ flat plate solar 
collector โดยควบคุมอุณหภูมิในถังบัดบัดที่ 40 ซ. นอกจากน้ัน Axaopoulos et al. (2001) ได้
พัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร์เพ่ือ simulate ถังบําบัดที่ใช้มูลสุกรเป็นสารอาหารและเพิ่มอุณหภูมิ
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ถังบําบัดขนาด 45 ลูกบาศก์เมตร ที่เวลาเก็บกัก 6 วัน อุณหภูมิ         
35 ซ. ผลการดําเนินแบบจําลองมีความสอดคล้องกับอุณหภูมิในถังบําบัดที่ตรวจวัด. 
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 3. วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  แผนการวิจยั 
 การวิจัยครั้งน้ีเป็นการศึกษาทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ สามารถแบ่งการดําเนินการเป็น
ขั้นตอน ดังน้ี : 

3.1.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางด้าน  Rheological ของของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์, 
          -  Manure viscosity measurement. 
          -  Relation between shear stress and rate of shear. 
          -  Effect of temperature on apparent viscosity. 

3.1.2 ประเมินสภาพที่เหมาะสมต่อกระบวนการ Hydrolysis / Acetogenesis. 
3.1.3  ดําเนินการพัฒนา  Model for thermal energy production. 
3.1.4  การเก็บรวบรวมข้อมูลของรูปแบบของถังปฏิกิริยา STAR ใช้ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ 

(Anaerobic Baffled Reactor: ABR) เป็นถังปฏิกริยาผลิตก๊าซมีเทน. 
3.1.5 การหารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมระดับห้องปฏิบัติการที่มีเกณฑ์ขั้นตํ่า ดังน้ี : 

  -   ถังปฏิกิริยาขนาด 10 ลิตร พร้อมอุปกรณ์ Gas/Form Separation system. 
         -  ระบบหมุนเวียนก๊าซชีวภาพ. 
          -  อุปกรณ์ในการกวน (Mixing) ที่สามารถกวนได้ที่ 75-750 รอบต่อนาที หรือสามารถรักษา
ค่า Velocity gradients (G) ได้ไม่มากกว่า 770 วินาที-1 ที่ 28 oซ. 
 -   ติดต้ังอุปกรณ์วัดก๊าซชีวภาพแบบ wet tip gas meter. 

3.1.6  การศึกษากระบวนการสร้างจุลินทรีย์แบบเม็ดในสภาวะนํ้าเสียที่มี cBOD และ nBOD สูง 
รวมถึงการปนเป้ือนของตะกอนของแข็งสูง, 
 -  การคัดเลือกมวลชีวภาพต้ังต้น (seed sludge) จากแหล่งต่างๆ โดยใช้การตรวจสอบ 
specific methanogenic activity (SMA) เป็นเกณฑ์สําหรับการศึกษาและดําเนินการตามวิธีการท่ี
เสนอแนะของ The Standing Committee of Analysis Department of the Environment ของ
ประเทศอังกฤษ และ McCarty’s group at Stanford (Owen et al. 1979). 
 

3.1.7 การศึกษาด้าน Hydraulic Pattern ของถังปฏิกิริยา STAR และ ASBR โดยใช้ 
Bromocresol green dye เป็น tracer และดําเนินการตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสีดังกล่าวโดยใช้ 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์.  ข้อเด่นของการใช้สี Bromocresol green dye คือ ไม่ถูกดูดซับด้วยมวล
ชีวภาพในถังปฏิกิริยา และไม่สะสมตัวในฟองของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ไนโตรเจน, และมีเทน. 
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3.1.8  การศึกษาระดับการกวน   โดยใช้การหมุนเวียนก๊าซชีวภาพกลับสู่ถังปฏิกิริยาและ/หรือการ
ใช้อุปกรณ์ในการกวน (Mixer), แปรเปล่ียนระยะเวลาการกวนและค่า velocity gradients (G). 
สําหรับค่า G จะควบคุมให้อยู่ในช่วง 100/วินาที จนถึง 50/วินาที. 

3.1.9   ศึกษาผลกระทบของสภาพการไม่มีสารอาหารต่อสมรรถนะการเดินระบบหลังจากการ
เริ่มต้นระบบใหม่ (restarting). การเดินระบบเร่ิมต้นใช้ Mode of operation แบบ batch                
(2 batch/วัน) เพ่ือให้มวลชีวภาพมีเวลาในการปรับตัว (acclimation time) ที่พอเพียง. จากน้ัน จะ
เริ่มต้นเดินระบบที่ 4 batch/วัน มีเป้าหมายเพ่ือลดค่า HRT (Hydraulic Retention time) จาก        
48 ช่ัวโมง จนถึงค่าตํ่าสุดที่ประสิทธิภาพการกําจัด BOD ลดลงอย่างไม่มีนัยสําคัญ, รวมถึงสามารถ
รักษาระบบให้เดินได้ในสภาวะเสถียรภาพแล้วจะดําเนินการหยุดการป้อนนํ้าเสียในช่วงเวลา 50 วัน.  

3.1.10   การศึกษา Biokinetic โดยจะเน้นที่สัมประสิทธ์ิ เช่น 
             -  Maximum substrate Utilization rate (k). 
             -  Half-velocity Constant (ks). 
             -  Growth yield (Yg). 
             -  Decay coefficient (kd). 
             -  Specific growth rate (m). 
 

อาศัยเทคนิค Non-linear analysis โดยการ fitting ผลการทดลองกับสมการ integrated 
Monod equation และเทคนิคที่เสนอแนะโดย Smith, McCarty and kitanidis (1998) สําหรับ
สัมประสิทธ์ิ k และ ks. 

 
สถานที่ทําการทดลอง 

1.  ห้องปฏิบัติทางสิ่งแวดล้อม ฝ่ายสิ่งแวดล้อมนิเวศวิทยาและพลังงาน สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย และห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิทยาศาสตร์
อนามัยสิ่งแวดล้อม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น. 

2.  ห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิทยาศาสตร์อนามัยสิ่งแวดล้อม คณะสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น. 
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3.2 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองและปัจจัยที่ต้องทําการวิเคราะห์เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวมีดังน้ี :      

 
ตัวแปรตามทีต้่องทําการวิเคราะห์   

ประสิทธิภาพในการบาํบัดน้าํเสีย ปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์  ได้แก่ : 
1. ซีโอดี (Total Chemical Oxygen Demand: T-COD),                                                              
2. ซีโอดีกรอง (Soluble Chemical Oxygen Demand: S-COD),                                                   
3. ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids: SS),                                                      
4. นํ้ามันและไขมัน (Fat Oil and Grease: FOG), 
5. สารประกอบไนไตรเจน.                                                                      

 
พารามิเตอร์ทีท่ําการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบสภาวะการทํางานของระบบ  ได้แก่: 

1. สภาพเบสท้ังหมด (Total Alkalinity),        
2. กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid: VFA),  
3. พีเอชและอุณหภูมิ  (pH and Temperature),  
4. ปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมด, 
5. ร้อยละของปริมาณก๊าซมีเทน.                                                                                 

 

ตัวแปรควบคมุที่ต้องกําหนดให้คงท่ี  ได้แก่ : 
1. เวลากักพักชลศาสตร์ 10 วัน,  
2. อัตราไหลนํ้าเสียเข้าระบบ 2.2 ลิตร/วัน.   
3. พีเอชนํ้าเสียเข้าระบบอยู่ในช่วง 6.8-7.2. 

 

3.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
3.3.1 ชุดระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศ  

  ลักษณะชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7, ชุดระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศที่ใช้
ในการทดลองครั้งน้ีประกอบด้วย ชุดอุปกรณ์การทดลองท่ีมีลักษณะเหมือนกันทั้งหมด 3 ชุด.               
ในแต่ละชุดประกอบด้วย ถังปฏิกรณ์แผ่นก้ันไม่ใช้อากาศขนาดปริมาตรนํ้าในระบบ 22 ลิตร จํานวน   
1 ถัง, ชุดอุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนที่นํ้า 1 ชุด, เครื่องสูบนํ้าเสียเข้าสู่ระบบ 1 เครื่อง, ถังพักนํ้าเสียเข้า
ระบบและถังพักนํ้าออกจากระบบอย่างละ 1 ใบ. ชุดระบบแผ่นกั้นไม่ใช้อากาศที่ใช้ในการทดลอง           
ดังแสดงในรูปที่ 8. 



 

 42

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 7.  ลักษณะชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง. 
 

 

 
 

รูปท่ี 8. ชุดระบบแผน่ก้ันไม่ใช้อากาศท่ีใชใ้นการทดลอง. 
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รายละเอียดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีดังน้ี : 
 1.   ถังปฏิกรณ์แผน่ก้ันไม่ใช้อากาศ   

 การทดลองน้ีได้มีการออกแบบและจัดทําถังปฏิกรณ์แผ่นก้ันไม่ใช้อากาศรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ทําจากวัสดุแอคริลิกใสจํานวน 3 ถัง. แต่ละถังปฏิกรณ์มีปริมาตรนํ้าในระบบ 22 ลิตร, 
ประกอบด้วยจํานวนห้อง  5  ห้อง ในแต่ละห้องจะมีการติดต้ังแผ่นก้ันในแนวต้ัง (vertical baffle) ซึ่ง
ทําให้ในแต่ละห้องถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่นํ้าไหลลง (downcomer) และส่วนที่             
นํ้าไหลขึ้น (upcomer). ในการออกแบบและจัดทําถังปฏิกรณ์น้ี ได้นําเอาข้อดีต่างๆ จากผลงานวิจัย
ระบบแผ่นก้ันไม่ใช้อากาศท่ีผ่านมา ร่วมประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสม ได้แก่ การติดต้ังแผ่นก้ันให้มี
ส่วนที่นํ้าไหลลงและส่วนที่นํ้าไหลข้ึนมีความกว้าง 3 และ 9 เซนติเมตร, ตามลําดับ, ทําให้อัตราส่วน
ความกว้างของส่วนที่นํ้าไหลลงและไหลขึ้นมีค่าเท่ากับ  1 : 3 ซึ่งช่วยให้เกิดการกักพักตะกอนได้ดีโดย
ไม่เพ่ิม deadspace มากนัก ทําให้ได้ผลดีกว่าการติดต้ังแผ่นก้ันไว้ตําแหน่งตรงกลางของห้อง (Dama 
et al. 2003). ส่วนปลายของแผ่นก้ันระหว่างส่วนที่นํ้าไหลลงและไหลขึ้นจะทํามุม 45 องศา กับ
แนวราบ ซึ่งมีข้อดี คือ ช่วยบังคับทิศทางหลักของการไหลของน้ําส่วนที่ไหลข้ึนให้อยู่ในแนวตรงกลาง, 
ทําให้ช่วยเพ่ิมการผสมผสานและสัมผัสกันระหว่างนํ้าเสียและตะกอนจุลชีพในส่วนล่างของห้อง และ
ลดการเกิด deadspace ในบริเวณส่วนที่นํ้าไหลขึ้นและบริเวณทิศทางที่มีการไหลของน้ําได้ (Dama 
et al. 2003; Amirfakhri, Vossoughi and Soltanieh 2006) ส่วนบนของถังปฏิกรณ์มีช่องต่อไปยัง
ชุดอุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนที่นํ้ารวมทั้งช่องเก็บตัวอย่างก๊าซ. มีจุดรับนํ้าเสียเข้าระบบและจุดระบาย
นํ้าเสียออกจากระบบ รวมทั้งมีการติดต้ังจุดเก็บตัวอย่างนํ้าเสียและตะกอน   จุลินทรีย์ในห้องต่างๆ 
อีกด้วย ซึ่งคุณลักษณะของถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 11  และรูปที่ 9.  
 2.   ชุดอุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนที่นํ้า  

การทดลองน้ีได้ทําการเก็บข้อมูลปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดโดยใช้ชุดอุปกรณ์วัดก๊าซ
แบบแทนที่นํ้าที่ทําจากวัสดุแอคริลิก ซึ่งมีการติดต้ังเซ็นเซอร์เพ่ือนับจํานวนการพลิกของอุปกรณ์ที่
ทราบปริมาตรก๊าซที่ถูกแทนที่นํ้าอย่างแน่นอน สามารถใช้คํานวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพทั้งหมดที่
เกิดขึ้นได้ โดยชุดอุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนที่นํ้า ดังแสดงในรูปที่ 10. 
 3.   เคร่ืองสูบนํ้าเสียเข้าสู่ระบบ 

ในแต่ละชุดการทดลองจะมีเคร่ืองสูบนํ้าเสียเข้าสู่ระบบชุดการทดลองละ 1 เคร่ือง เพ่ือใช้
สูบนํ้าเสียเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล 2.2 ลิตร/วัน เน่ืองจากเป็นการสูบนํ้าเข้าระบบในช่วงอัตรา
การไหลที่ตํ่าจึงเลือกใช้เคร่ืองสูบแบบรีดสาย (Peristaltic pump). 
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ตารางที่ 11.  คุณลักษณะของถังปฏิกรณแ์ผ่นก้ันไม่ใช้อากาศท่ีใช้ในการทดลอง 
 

คุณลักษณะของถังปฏิกรณ์ รายละเอียด 

 
1.  ปริมาตรบรรจุน้ําของถัง                         
2.  จํานวนห้อง                                        

   3.  ขนาดถัง                                                         
     - ความยาว                                                      
     - ความกว้าง                                                     
     - ความสูง                                                    
4.  ลักษณะของแผ่นกั้น 
 
 

 
22  ลิตร 
5 ห้อง 

 
64.5 เซนติเมตร                      
17.5 เซนติเมตร                      
26.0 เซนติเมตร 

ส่วนปลายยาว 3 เซนติเมตร  โดยทํามุม 
45 องศากับแนวราบ 

 

 

 
รูปท่ี 9.  ถังปฏิกรณ์แผ่นก้ันไม่ใช้อากาศท่ีใช้ในการทดลอง.  

                                 (หน่วยเซนติเมตร) 
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รูปท่ี 10.  ชุดอุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนท่ีน้ําที่ใช้ในการทดลอง. 
 
 4.   ถังพักนํ้าเสียเข้าระบบและถังพักนํ้าออกจากระบบ 
 ในแต่ละชุดการทดลองจะมีถังพักนํ้าเสียเข้าระบบและถังพักนํ้าออกจากระบบชุด              
การทดลองละ 1 ใบ โดยจะใช้ถังพลาสติกขนาด 10 ลิตร และ 30 ลิตร, ตามลําดับ. 
 
3.4   การเก็บตัวอยา่ง และการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
 การทดลองน้ีจะเก็บตัวอย่างนํ้าจากจุดเก็บตัวอย่างนํ้า จํานวนทั้งหมด 6 จุด และนํามา
วิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์ตาม Standard Methods for examination of water and 
wastewater (American Public Health Association 1995) จุดเก็บตัวอย่างนํ้า, ก๊าซ และตะกอน
จุลินทรีย์ ดังแสดงในรูปที่ 11. 
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        รูปท่ี 11.  จุดเก็บตัวอย่างน้าํ ก๊าซ และตะกอนจุลินทรีย.์ 

 

 จากรูปที่ 11 จุดเก็บตัวอย่างนํ้ามีทั้งหมด 6 จุด ได้แก่ : 
จุดที่  1        นํ้าเสียที่เข้าระบบเก็บจากถังพักนํ้าเสีย              (หมายเลข 1) 

 จุดที่  2        นํ้าเสียที่ออกจากระบบเก็บจากถังพักนํ้าออก              (หมายเลข 2) 
จุดที่  3-6     นํ้าเสียในระบบเก็บจากจุดเก็บตัวอย่างนํ้าห้องที่ 1-5  (หมายเลข 3-6 และ 11)  
 

ตัวอย่างน้ําเสียที่นํามาวิเคราะห์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียมาจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล. ผลของอัตราภาระซีโอดีที่มีต่อการบําบัดนํ้าเสียดังกล่าว รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพ
การบําบัดนํ้าเสียตามระยะทางของระบบตามแผนการเก็บตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ 
เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัว ดังแสดงในตารางที่ 16. 

                  

 การเก็บตัวอย่างก๊าซเพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพที่ระบบผลิต
ได้น้ัน ทําการเก็บตัวอย่างก๊าซโดยใช้ถุงเก็บก๊าซ ณ จุดเก็บตัวอย่างก๊าซบริเวณด้านบนของ                
ถังปฏิกรณ์ แล้วนําตัวอย่างก๊าซชีวภาพไปวิเคราะห์หาปริมาณของก๊าซมีเทนด้วยเคร่ืองแก๊ส                    
โครมาโทกราฟี (GC) ต่อไป. 
 
 
 

 

1 

3 4 5 6 

7 8 

10 9 
2 
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ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์เพ่ือนํามาทําการวิเคราะห์หาปริมาณตะกอนจุลินทรีย์โดยวิธี 
Gravimetric method และศึกษาลักษณะภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยการนําไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy; SEM) เก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์จาก             
จุดเก็บตัวอย่างบริเวณด้านล่างของถังปฏิกรณ์ในห้องที่ 1-4 (หมายเลข 7-10), ตามลําดับ.   

จุดเก็บตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 12. 
 

ตารางที่ 12. จุดเก็บตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ  
 

จุดเก็บตัวอย่าง 

พารามิเตอร์ น้ําเข้า
ระบบ 

น้ําออก  
จาก
ระบบ 

จุดเก็บ
ก๊าซ 

น้ํา/ตะกอน
จุลินทรีย์    
ในระบบ  

ความถ่ีในการ
วิเคราะห์ 

วิธีวิเคราะห์/
เครื่องมือที่ใช้ 

1. ซีโอดี / /  / จ, พ, ศ วิธีรีฟลักซ์         
      แบบปิด 
2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย / /  / จ, พ, ศ Gravimetric  
      method+1 
3. น้ํามันและไขมัน / / 

 
 จ, พ, ศ วิธีการสกัดด้วย

กรวยแยก 
4.  สภาพเบสท้ังหมด / /  / จ, พ, ศ วิธีไทเทรต 
5. กรดไขมันระเหย  /  / จ, พ, ศ วิธีไทเทรต 
6.  พีเอชและอุณหภูมิ / /  / ทุกวัน เครื่องวัดพีเอช 
      เทอร์โมมิเตอร์ 
7.  ปริมาณก๊าซชีวภาพท้ังหมด   /  ทุกวัน วัดปริมาตรก๊าซ 
      แบบแทนท่ีน้ํา 
8. ร้อยละของปริมาณก๊าซมีเทน   /  สุ่มตรวจ เครื่อง GC+3 

9. โครงสร้างภายในของ    / ก่อนและหลัง SEM 
    ตะกอนจุลินทรีย์      การทดลอง  
       

 

หมายเหตุ : 
*1   วิธีวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids Dried) อบแห้งที่ 103-105ซ. 

    *2  เคร่ืองย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC-7AG ใช้คอลัมน์ คือ Porepak Q ยาว 2 เมตร และใช้ตัวตรวจวัด (Detector). 
                             คือ FID ก๊าซตัวพา (Carrier gas) คือ ก๊าซไนโตรเจน. 

                        *3   เคร่ืองย่ีห้อ Shimadzu รุ่น LC-3A ใช้คอลัมน์ คือ Lichrocart-C18 ขนาด  250*4.0 มิลลิเมตร และใช้ตัวตรวจวัด คือ  
                    Refractive Index Detector ยี่ห้อ LDC รุ่น Refracto Monitor TV Mobile phase: 0.1% aq. Phosphoric acid (v/v). 
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3.5 วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์  โดยจากโปรแกรม Weighted Non-linear  
Least-Squares Analysis 

Staton (1966) ได้นําเสนอสมการทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายส่วนของนํ้าหนักที่หายไปของ
สารอาหาร ดังสมการ, 

 

  bX
dt

dS
Y

dt

dX
 …………………..(3.1) 

 

เมื่อ        
dt

dX        =    อัตราการเจริญสุทธิของจุลินทรีย์ (นํ้าหนัก/ปริมาตร-เวลา), 

 

dt

dS  = อัตราการกินอาหารโดยจุลินทรีย์ (นํ้าหนัก/ปริมาตร-เวลา), 

 X = ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ (นํ้าหนัก/ปริมาตร), 
 Y = สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์, 
 b = อัตราการตายของเซลล์ต่อหน่วยเวลา. 

 
กําหนดอัตราการตายของจุลินทรีย์  bX  คือ  การลดลงของจํานวนจุลินทรีย์อันเน่ืองมาจาก

หลายปัจจัยด้วยกัน  รวมท้ังอัตราการหายใจภายในเซลล์  แต่จากการศึกษาของ Matlette  (1963)  
ได้กําหนดค่า bX  ซึ่งเกิดข้ึนน้อยมากในการเลี้ยงเช้ือ  เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราทั้งหมด  เมื่อคูณทั้ง
สองข้างของสมการด้วย dt  จะได้, 

 
 dX       =      -Y x (dS)   ………………………..(3.2) 
 
 
เมื่อ Integrate สมการที่ (3.2)  และหาค่าคงที่  โดยกําหนดค่า 
 
 X =        X0  ที่ S  =    S0   จะได้ 
 X =        X0 + Y x (S0-S)   ...................……….(3.3) 
เมื่อ X0  และ S0   คือ  ความเข้มข้นเร่ิมต้นของจุลินทรีย์และสารอาหาร  แทนค่าในสมการที่ 

(3.2)  เป็นสมการ (3.3). ค่า Yeild ของสมการสําหรับอัตราของสารอาหารที่นําไปใช้ต่อหน่วยเวลา
สําหรับค่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  ใน Batch Culture  ดังสมการที่ (3.4), 
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SK

SSSYXk

dt

dS

s 



))(( 00          .………………..……(3.4) 

 

t       =    
00

0 )([1

SYX

SYXInK

k
ts




 +
00

00 )]1()(

SYX

InXXInSK ts


   ....…...................(3.5) 

 
ข้อกําหนดของสมการที่ (3.2)  ค่าพารามิเตอร์ที่จะวัดการตายของจุลินทรีย์อย่างมีนัยสําคัญ

ซึ่งได้มีการทดสอบโดย Montgomery (1983) โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จากเส้นโค้งของ
สารอาหารที่ใช้ไปกับอัตราการตาย  พบว่า ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองอย่างได้ผลเหมือนกัน, ระยะเวลาที่
ใช้มากกว่า 15 วัน ที่จะสามารถนําสารอาหารไปใช้ได้หมด. อัตราการตายสูงสุด มีค่า 0.03 และ           
0.04 วัน-1 จะมีผลต่อค่าพารามิเตอร์อย่างมีนัยสําคัญ. อัตราการตายตํ่าสุดประมาณ 0.01 วัน-1 ที่
ระยะเวลามากกว่า 20 วัน. 

 
สมการที่ (3.5)  จะกําหนดเส้นโค้งของสารอาหารที่ใช้ไป เมื่อ S0 คือค่าเร่ิมต้นของสารอาหาร

ที่ใช้ในการทดลอง, St คือค่าเวลาที่ใช้ในการทดลองโดยที่ไม่ทราบค่า k, Ks ซึ่งหาได้จากการใช้
คอมพิวเตอร์ในสมการ Integreated Monod  ในสมการที่ 3.5. 

 
จากการทดลอง ของ Montgomery (1988) สรุปค่า Yield coefficient ซึ่งศึกษาในถัง

ปฏิกิริยาแบบรุ่นผลิต (batch) ที่อุณหภูมิต่างกัน โดยใช้เทคนิคการวัดค่า C14 ซึ่งพบว่า ค่า Acetate 
yield จากการย่อยสลายของแอซีเตต ดังตารางที่ 3.3 มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่คํานวณได้. ดังน้ัน           
ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช้ค่า Yield coefficient  =  0.0363  มิลลิกรัมเซลล์/มิลลิกรัมแอซีเทต            
ที่อุณหภูมิ 35๐ซ. และ 0.0356 มิลลิกรัมเซลล์/มิลลิกรัมแอซีเทต  ที่อุณหภูมิ 30๐ซ., ตามลําดับ. 
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ตารางที่ 13.  ค่า Yield coefficient  ที่ใช้การคาํนวณในช่วงอุณหภูมิต่างๆ  
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) Yield (มิลลิกรัมเซลล์/มิลลิกรัมแอซีเทต) 
35 0.0363 
30 0.0356 
25 0.0346 
20 0.0338 
15 0.0333 

 
ที่มา :  Montgomery (1988) 

 
 หากนําสมการ  Monod  มาหาค่าสัมประสิทธ์ิของจุลินทรีย์สามารถทําได้แต่ค่อนข้างยุ่งยาก  
เน่ืองจากไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear). อย่างไรก็ตาม โปรแกรม Weighted Non-linear Least-
Squares  สามารถนํามาใช้ในการหาค่าความแตกต่างระหว่างการทดลองและการใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ในการทํานาย. โดย Smith, McCarty and Kitanidis (1998) ได้ศึกษาค่าจากตารางและ
สูตรคํานวณในโปรแกรม Microsoft Excell ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิ k,  Ks สามารถหาได้โดยสมการท่ี 3.5 
โดยเมแทบอลิซึมของแอซีเทต โดยใช้ตารางและสูตรคํานวณคอมพิวเตอร์และโปรแกรม Weighted 
Non-linear Least-Squares Analysis ในสมการที่ 3.6 และสมการที่ 3.7. 
 
 SSWW     =      2)))(( pred

i
obs

ii
n ttW  ………………………(3.6) 

 
 เมื่อ          Wi       =     ค่าน้ําหนักที่เหมาะสม 
     obs

it        =     ค่าเวลาที่ใช้ในการสังเกต 
    pred

it      =     ค่าการทํานายโดยแบบจําลองในการวัด ค่า S, S0
obs 

 
 ในอุดมคติแล้วจะใช้ความแตกต่างระหว่างการวัดและการทํานายค่า S (“S”) เน่ืองจากว่า
ความผิดพลาดในการวัด  S  โดยทั่วไปมีมาจากการวัดค่า t (“t”) สามารถกําหนดออกมาได้อย่าง
แน่นอน. ความแตกต่างระหว่างค่าทํานายและค่าสังเกตของค่า S สามารถประมาณค่าโดยการคูณ t 
ในความชันของสารอาหารที่หายไปในเส้นโค้ง M/t เน่ืองจาก Smith, McCarty and Kitanidis 
(1998) ได้กําหนด Logical Weighted Factor คือ ค่าความชันของสารอาหารที่หายไป ดังน้ี : 



 

 51

 Wi     =      
t

S
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     =    
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t
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11
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
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
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 ให้ Weighted Factor กําหนดค่า Wi ในสมการที่ (3.6) จะได้, 
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ความคลาดเคลื่อนในการทํานายของ Si

obs  จะมีค่าใกล้เคียงกับการหาค่า S ในฟังก์ชัน t 
 การคํานวณหาค่าสมการ Monod ได้จากการหาค่าจากการใช้ Microsoft Excell ซึ่ง
สามารถหาได้รวดเร็วจากค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดของเซลล์ตามการเปลี่ยนแปลงของข้อมูล. ค่าความ
เปรียบเทียบระหว่าง Numerical Model และ Monod Weighted Non-linear Least-Squares 
Analysis (Smith, McCarty and Kitanidis 1998)  มีค่าเหมือนกับที่ใช้กันอยู่ที่ความเช่ือมั่น 95%  
อย่างมีนัยสําคัญ, ดังแสดงในรูปที่ 12.  ตัวอย่างโปรแกรม Weighted Non-linear Least-Squares 
Analysis. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  12.   ตัวอย่างโปรแกรม Weighted Non-linear Least-Squares Analysis. 

       
ที่มา : อุปสร (2547) 
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4.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

            การศึกษาคร้ังน้ี เป็นการทดลองเพ่ือการพัฒนาเทคนิคที่เหมาะสมในการประเมินค่า
สัมประสิทธ์ิของ Monod ในการบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ โดยใช้จุลินทรีย์ต้ังต้นจากมูลสัตว์ที่ได้
จากฟาร์มของเกษตรกร ได้แก่ เช้ือต้ังต้นจากมูลไก่, มูลสุกร และมูลวัว. การทดลองแบ่งออกเป็น            
6 ชุด, แต่ละชุดทําการทดลอง 3 ซ้ํา, มีการควบคุมปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ตะกอนจุลินทรีย์ (MLVSS) ก่อน
และหลังการทดลองควบคุมให้แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 10, พีเอชของระบบควบคุมให้อยู่ในช่วง  
6.9-7.2 และอุณหภูมิซึ่งควบคุมที่  352 oซ. และอุณหภูมิห้อง. 
 
4.1   ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการทํางานของระบบ 

4.1.1  ตะกอนจุลินทรีย์ (MLVSS)   
            ในการควบคุมการทดลองแบบ batch study ระบบไม่ใช้อากาศต้องควบคุมให้ MLVSS 
หลังการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับ MLVSS เริ่มต้นมากที่สุด จะให้ผลการทดลองมีประสิทธิภาพดี.   
MLVSS เริ่มต้นและหลังการทดลองควรแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 10. ผลการวิเคราะห์ค่า MLVSS 
พบว่า เมื่อสิ้นสุดการทดลอง MLVSS มีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยทุกชุดการทดลองสามารถควบคุม 
MLVSS หลังการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับ MLVSS เร่ิมต้น. 
              
 4.1.2  พีเอช 
           พีเอชเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญต่อระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีววิทยามาก  หากน้ํามีค่าความ
เป็นกรดหรือเบสมากจะทําให้ระบบทํางานไม่ดีหรืออาจร้ายแรงถึงขั้นเป็นพิษจนทําให้ระบบล้มเหลว
ได้  สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อพีเอชของ
ระบบมีค่าที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 6.9-7.2 (Dararat 1996).  ในการวิจัยคร้ังน้ี การควบคุมพีเอชจะให้
อยู่ในช่วงดังกล่าว. รูปที่ 14  แสดงค่าพีเอชเฉลี่ยก่อนการทดลองของการทดลองทุกชุด ค่าพีเอชเฉลี่ย
เท่ากับ 7.15,  หลังการทดลอง แสดงค่าพีเอชเฉลี่ยทุกชุดการทดลองเท่ากับ 7.14. อน่ึง การทดลอง
ชุดที่ 1 และชุดที่ 2 มีค่าพีเอชสูงกว่าช่วงพีเอชที่ควบคุมในการทดลองเพียงเล็กน้อย แต่ไม่มีผลเสียต่อ
การทํางานของระบบ ซึ่งอาจจะสรุปได้ว่าค่าพีเอชทั้งก่อนและหลังการทดลองสามารถควบคุมให้อยู่
ในช่วงค่าที่เหมาะสมสําหรับการทดลองในครั้งน้ี. 
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รูปท่ี 13.  เอ็มแอลวิเอสเอส ก่อนและหลังการทดลอง. 

 
 

 
 

รูปท่ี 14.  พเีอชเฉลีย่ก่อนและหลังการทดลอง. 
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4.1.3  การใช้สารอาหารของจุลินทรีย์   
            ผลจากการทดลองพบว่าการใช้สารอาหารของจุลินทรีย์ที่ได้มาจากมูลสัตว์แต่ละประเภทมี
ความแตกต่างกันทั้งที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 35±2ซ. ดังน้ี : 

 1.  การใช้สารอาหารของจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิห้อง   
               จุลินทรีย์จากมูลสัตว์แต่ละชนิดมีการใช้สารอาหารที่แตกต่างกัน, จุลินทรีย์จากมูลวัวมี
การใช้สารอาหารสูงที่สุด โดยมีแอซีเตตเร่ิมต้น 7.5 กรัม/ลิตร เมื่อสิ้นสุดการทดลองคงเหลือ              
แอซีเตต 1.06 กรัม/ลิตร, รองลงมา คือ จุลินทรีย์จากมูลสุกรและมูลไก่ คงเหลือแอซีเทตเท่ากับ 1.56 
และ 1.87 กรัม/ลิตร, ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 15. 

 2.  การใช้สารอาหารของจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิ 35±2ซ.   
  ในการทดลองที่ อุณหภูมิ 35±2ซ. แอซีเทตเริ่มต้นมีความเข้มข้น 7.5 กรัมต่อลิตร เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง จุลินทรีย์จากมูลสุกรมีการใช้สารอาหารสูงที่สุด คงเหลือแอซีเทตเท่ากับ 0.67 กรัม/
ลิตร, รองลงมา คือ มูลวัวและมูลไก่, คงเหลือแอซีเทต เท่ากับ 1.41 และ 2.58 กรัม/ลิตร, ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 16. 
 

4.1.4  ผลของอุณหภูมิต่อการใช้สารอาหารของจุลินทรีย์ 
 อุณหภูมิที่แตกต่างกันจะส่งผลให้จุลินทรีย์มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน.            

ผลการศึกษานี้พบว่า ที่อุณหภูมิห้องจุลินทรีย์จากมูลวัวมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดีกว่าจุลินทรีย์
จากมูลสุกรและมูลไก่. ส่วนที่อุณหภูมิ 35±2ซ. จุลินทรีย์จากมูลสุกรมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้
ดีกว่าจุลินทรีย์จากมูลสุกรและมูลไก่. หากเปรียบเทียบการย่อยสลายสารอินทรีย์ระหว่างอุณหภูมิ         
ทั้งสอง จุลินทรีย์จากมูลสุกรและมูลวัวที่อุณหภูมิ 35±2ซ. สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดีกว่าที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งผลลัพธ์ตรงข้ามในกรณีของมูลไก่ที่อุณหภูมิห้องมีการย่อยสลายสารอาหารได้ดีกว่าที่
อุณหภูมิ 35±2ซ. ดังแสดงในตารางที่ 14.         

   
ตารางที่ 14.  สารอาหารที่เหลือเม่ือสิ้นสดุการทดลอง 
 

ความเข้มข้นของแอซีเทตเม่ือสิ้นสุดการทดลอง (กรัม/ลิตร) ประเภทจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 35±2ซ.   

มูลไก่ 1.87 2.58 
มูลวัว 1.06 0.67 
มูลสุกร 1.56 1.41 
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รูปท่ี 15.   ปรมิาณการใช้สารอาหารของจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิห้อง. 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5 10 15 20 25

ระยะเวลา (วัน)

ปร
ิมา

ณส
าร
อา

หา
ร (

กร
ัม/
ลิต

ร)

มูลไก

มูลวัว

มูลสุกร

 
รูปท่ี 16.  ปรมิาณการใช้สารอาหารของจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิ 35  2Oซ. 
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4.2 ปริมาณการเกิดก๊าซแต่ละอุณหภูมิ 
        ผลจากการทดลอง มีการวัดก๊าซที่จุลินทรีย์ผลิตในขึ้นแต่ละวัน. ปริมาณก๊าซที่เกิดข้ึนในการ
ทดลองนํามาวิเคราะห์หาสัดส่วนมีเทนโดยใช้ GC พบว่า ก๊าซที่เกิดจากจุลินทรีย์ที่ได้จากมูลไก่, มูลวัว 
และมูลสุกร มีองค์ประกอบเป็นก๊าซมีเทนร้อยละ 70 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 30. ผลการ
ทดลองวัดปริมาณก๊าซมีเทนที่จุลินทรีย์แต่ละชนิดผลิตขึ้น มีดังน้ี : 
 

4.2.1 ปริมาณก๊าซมีเทนทีเ่กิดขึน้ในแต่ละวันที่อุณหภูมิห้อง 
   ผลจากการทดลอง พบว่า ปริมาณก๊าซมีเทนที่จุลินทรีย์จากมูลสัตว์แต่ละประเภทผลิตขึ้นที่
อุณหภูมิห้องมีรูปแบบการการผลิตก๊าซแต่ละวันใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 17. โดยจุลินทรีย์จาก 
มูลสุกรและจากมูลไก่ใช้ระยะเวลาในการปรับตัวในสภาวะทดลองได้เร็วว่าจุลินทรีย์จากมูลวัว. 
ปริมาณก๊าซเริ่มเพ่ิมขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง และการผลิตก๊าซสูงสุดในวันที่ 6 ของการทดลอง. 
ปริมาณการผลิตก๊าซมีเทนได้ 25 และ 23 มิลลิลิตร. สําหรับจุลินทรีย์จากมูลวัวใช้เวลาในการปรับตัว 
(lag phase) นานกว่าจุลินทรีย์มูลไก่และมูลสุกร. โดยปริมาณก๊าซเริ่มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 6 
และมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 9 ของการทดลอง, ปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิตได้เท่ากับ  23 มิลลิลิตร.  
อย่างไรก็ตาม ปริมาณก๊าซที่ผลิตโดยจุลินทรีย์จากมูลสัตว์ทุกประเภทเร่ิมลดลงจนไม่สามารถวัดก๊าซได้
ในวันที่ 17 ของการทดลอง. 

 
รูปท่ี 17. ปริมาณก๊าซมีเทนที่จุลินทรียผ์ลติขึ้นในแต่ละวันท่ีอุณหภูมิห้อง. 
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4.2.2 ปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดขึน้ในแต่ละวันที่อุณหภูมิ 352oซ. 
   ปริมาณก๊าซมีเทนที่จุลินทรีย์แต่ละประเภทผลิตขึ้นมีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน โดยจุลินทรีย์ทุก
ประเภทสามารถปรับตัวเริ่มผลิตก๊าซได้เพ่ิมขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลอง และผลิตก๊าซสูงสุดในวันที่  
6 ของการทดลอง. จุลินทรย์ีจากมูลวัว มลูสุกร และมลูไก่ มีการผลิตก๊าซสูงสุดเท่ากับ 31.0, 26.7 
และ 16.8 มิลลิลิตร, ตามลําดับ. ก๊าซที่ผลติขึ้นจะลดลงอย่างรวดเร็วและไม่สามารถวัดปริมาณก๊าซได้
ในวันที่ 12 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 18. 
 

4.2.3 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซทีเ่กิดขึ้นในแต่ละวันที่อุณหภูมิต่างกัน 
 รูปที่ 17 และ 18  แสดงอุณหภูมิที่มีผลทําให้จุลินทรีย์มีการผลิตก๊าซในปริมาณก๊าซ                  
แต่ละวันและระยะเวลาที่สิ้นสุดการผลิตก๊าซแตกต่างกัน. โดยที่อุณหภูมิ 352ซ.  จุลินทรีย์จะผลิต
ก๊าซได้มากกว่าที่อุณหภูมิห้อง และระยะเวลาที่จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอาหารเพ่ือเปลี่ยนรูปให้เป็น
ก๊าซมีเทนสั้นกว่าที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่กล่าวว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีของจุลินทรีย์สูงขึ้น ส่งผลทําให้อัตราการใช้สารอินทรีย์สูงข้ึนตาม (Metcalf 
and Eddy Inc. 2003). 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ระยะเวลา (วัน)

ปร
ิมา

ณก
าซ

 (ม
ิลล

ิลิต
ร)

มูลไก

มูลวัว

มูลสุกร

 
รูปท่ี 18. ปริมาณก๊าซมีเทนที่จุลินทรียผ์ลติขึ้นในแต่ละวันท่ีอุณหภูมิ 352Oซ. 
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4.2.4 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่อุณหภูมิห้อง 
   ผลจากการทดลองที่อุณหภูมิห้องเม่ือเติมสารแอซีเตต ความเข้มข้น 7.5 กรัมต่อลิตร ลงใน 
serum bottle เพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ พบว่า จุลินทรีย์มีการใช้
สารอาหารที่แตกต่างกันโดยดูจากปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 19.  มูลวัว
สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากกว่าจุลินทรีย์จากมูลสุกรและมูลไก่ จุลินทรีย์จากมูลวัว มูลสุกร และมูล
ไก่สามารถผลิตก๊าซได้ปริมาณ  133.1, 123.1 และ 116.6 มิลลิลิตร ตามลําดับ  ถึงแม้ว่าในแต่ละชุด
การทดลองมีการเติมสารอาหารทีมีความเข้มข้นและปริมาณที่เท่ากัน  แต่จุลินทรีย์ประเภทต่างๆ มี
ความสามารถในการใช้สารอาหารที่แตกต่างกัน ส่งผลทําให้ก๊าซที่เกิดขึ้นมีปริมาณท่ีแตกต่างกัน. 

 
4.2.5 ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่อุณหภูมิ 352oซ. 

         ผลจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 352 Oซ. พบว่า จุลินทรีย์ที่ได้จากมูลสัตว์แต่ละประเภทมีการ
ใช้สารอาหารที่แตกต่างกัน และทําให้การผลิตก๊าซได้ปริมาณที่แตกต่างกันด้วย จุลินทรีย์จากมูลสุกร
สามารถผลิตก๊าซได้มากที่สุด, รองลงมาคือ จุลินทรีย์จากมูลวัวและมูลไก่ ที่สามารถผลิตก๊าซได้
ทั้งหมด 141.1, 126.3 และ 101.4 มิลลิลิตร, ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 20. 
 

4.2.6 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซสะสมที่อุณหภูมิต่างกัน 
         หากเปรียบเทียบปริมาณก๊าซสะสมที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน จุลินทรีย์จากมูลสุกรเท่าน้ันที่
อุณหภูมิ 352Oซ. มีการผลิตก๊าซปริมาณมากกว่าที่อุณหภูมิห้อง. สําหรับจุลินทรีย์จากมูลวัวและ   
มูลไก่ที่อุณหภูมิห้องมีการผลิตก๊าซได้มากกว่าที่อุณหภูมิ 352 Oซ. ดังแสดงในตารางที่ 15. 
 
ตารางที่ 15. ปริมาณก๊าซมีเทนทีเ่กิดขึน้ทัง้หมด 
 

ปริมาณก๊าซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) ประเภทจุลินทรีย์ 
อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 35±2 Oซ. 

มูลไก่ 116.1 101.4 
มูลวัว 133.1 126.3 
มูลสุกร 123.1 141.1 
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รูปท่ี 19. ปริมาณก๊าซมีเทนสะสมที่จุลนิทรีย์ผลิตขึ้นที่อุณหภูมิห้อง. 
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รูปท่ี 20.  ปรมิาณก๊าซมีเทนสะสมที่จุลินทรีย์ผลิตขึน้ทีอุ่ณหภูมิ 352Oซ. 
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4.3  การประเมินค่าสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์ (ค่า k และ Ks) 
         การศึกษาคร้ังน้ีใช้ Integrated Monod Equation (สมการที่ 4.2) สําหรับประเมินค่า 
bacteria transformation rate coefficients. Staton (1966) ได้เสนอสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้
อธิบายการย่อยสลายสารอาหารในถังปฏิกิริยาแบบ batch. สมการดังกล่าวได้รวมสมการย่อยสลาย
สารอาหารของ Monod และสมการการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เข้าด้วยกัน โดยมีสมมุติฐานว่า          
ค่าอัตราการย่อยสลายตัวเองของจุลินทรีย์ไม่มีค่านัยสําคัญของการย่อยสลายแบบ short term 
batch, ดังสมการที่ (4.1). 
 

                               
 SKs

SSoYXoSk

dt

dS





       -----------------  (4.1) 

 
เมื่อดําเนินการเปลี่ยนรูปสมการที่ 1 โดยการ integrate จะได้เป็นสมการที่ (2 ) เพ่ือให้อยู่ใน

รูปที่สามารถนําไปใช้งานได้สะดวกข้ึน, ดังน้ี : 
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k

1 t lnln ---- (4.2) 
 

   โดย    t   =  time after initiation of experiment,  
            So  =  initial substrate concentration (mg/l), 
            St  =  Substrate concentration at time t (mg/l), 
            Xo = initial biomass concentration  (mg/l), 
            Y  =  yield coefficient.  
 

 ค่า yield coefficient (Y) ของปฎิกิริยาการย่อยสลายแอซีเทตถูกศึกษาโดย McCarty 
(1964) ใช้เทคนิค stoichiometric และ thermodynamic ในถังปฏิกิริยาแบบ batch fed reactor 
ซึ่งได้ค่าสอดคล้องกับการทดลองของ Montgomery (1988). ดังแสดงในตารางที่ 16  เป็นการสรุป
ค่า yield coefficient ที่คํานวณได้จากการศึกษาของ Montgomery (1988). นอกจากน้ี 
Montgomery (1988)  ยังได้ทบทวน yield coefficient ในถังปฏิกิริยาแบบ batch ที่อุณหภูมิ        
25ซ. โดยใช้เทคนิคการวัดค่า C14 ซึ่งพบว่าค่า acetate yield เท่ากับ 0.035 มิลลิกรัมจุลินทรีย์/
มิลลิกรัมแอซีเตต และมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่คํานวณได้ 0.0346 มิลลิกรัมจุลินทรีย์/มิลลิกรัมแอซีเทต 
ดังแสดงในตารางที่ 16. ดังน้ันในการศึกษาน้ีเลือกใช้ค่า yield coefficient  0.0356 และ 0.0363 ที่
อุณหภูมิ 30 และ 35ซ. ตามลําดับ. 
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ตารางที่ 16.  ค่า yield coefficients ที่คํานวณได้ในช่วงอุณหภูมิต่างๆ  
 

อุณหภูมิ (ซ.) Yield (มิลลิกรัมจุลินทรีย์/มิลลิกรัมแอซีเตต) 
35 
30 
25 
20 
15 

0.0363 
0.0356 
0.0346 
0.0338 
0.0333 

 
ที่มา : Montgomery (1988) 
 

 สําหรับการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิจลพลศาสตร์โดยการนําข้อมูลก๊าซมีเทนมากําหนดค่า
สัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร์จากสมการ Integreated Monod equation และโปรแกรมทางสถิติแบบ 
Weighted Non-linear Least Squares Analysis เพ่ือให้ได้ค่า k และ Ks ที่อุณหภูมิห้องและ
อุณหภูมิ 352ซ.  ซึ่งผลจากการดําเนินการดังกล่าว ได้ค่าสัมประสิทธ์ิดังแสดงในตารางที่ 17. 
 
ตารางที่ 17.  ค่าสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร์จากผลการทดลอง 
 

มูลไก่ มูลวัว มูลสุกร ค่าสัมประสิทธ์ิ 
อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ   

35±2ซ. 
อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ    

35±2ซ. 
อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ    

35±2ซ. 
k (วัน-1) 

Ks 
(กรัมแอซีเทต/ลิตร) 

0.41 
0.32 

0.45 
0.18 

0.49 
0.21 

0.57 
0.18 

0.37 
0.22 

0.71 
0.04 

 
4.4   การศึกษาคุณสมบัตดิ้าน Rheological properties ของมูลวัว 
 ความหนืดเป็นลักษณะสําคญัอย่างหน่ึงของของเหลว เน่ืองจากมีความเกี่ยวพันธ์กับการ
กําหนด flow regime และ pressure drop เน่ืองจากการไหล. ดังน้ัน การกําหนดขนาดของป๊ัมสูบ
และอุปกรณ์ thermal solar จะสามารถดําเนินการได้ต้องทราบค่า Rheological properties ของ
ของเหลวนั้นก่อนการออกแบบ. 
 1.  การทดสอบลักษณะสมบัติ non-Newtonian ของมูลวัว 
 การทดลองใช้มูลวัวที่ความเข้มข้น 90 และ 100 กรัมต่อลิตร, โดยมีค่าของแข็งระเหยได้
ที่ 75 และ 89 กรัมต่อลิตร, ตามลําดับ. ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 18. 
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ตารางที่ 18.  ค่า Shear stress ที่แปรผันตามอุณหภูมิและ flow behaviour index 
 

อุณหภูมิ (°ซ.) n K(Pa.sn) R2 
30 0.201 20.9 0.87 
35 0.345 16.3 0.90 
40 0.327 16.5 0.97 
45 0.301 17.4 0.96 
50 0.337 13.2 0.98 
55 0.317 12.8 0.98 
60 0.316 10.6 0.96 

 
หมายเหตุ :  k  = Consistency coefficient 
   n = flow behaviour index 
 

 ดังน้ัน เมื่อนําข้อมูลไปประยุกต์ใน power-model ซึ่งพบว่า n มีค่าไม่เท่ากับ 1.0, ฉะน้ัน    
จึงสรุปได้ว่า มูลวัวที่ละลายนํ้าในความเข้มข้น 90 และ 100 กรัมต่อลิตร มีคุณสมบัติเป็นของเหลว
แบบ non-Newtonian. 
 

4.5  ผลของอุณภูมิต่อค่า apparent viscosity 
 ตารางที่ 18 แสดงค่า apparent viscosity ของมูลวัวในสภาวะที่อุณหภูมิแตกต่างกันและ 
rate of shear ที่แตกต่างกัน. ผลการทดลองพบว่า ค่า apparent viscosity จะลดลงตามการ
ทดลองของ rate of shear และอุณหภูมิ โดยผลของอุณหภูมิสามารถอธิบายได้โดยสมการเส้นตรง
แบบง่าย. 
 
4.6  ความสมัพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-เบสและแอมโมเนียอิสระ 
 การศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-เบสกับความเข้มข้นของ
แอมโมเนียอิสระ (NH3) ซึ่งพบว่า การเดินระบบถังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-
เบสและความเข้มข้นแอมโมเนียอิสระมีค่าสูงกว่าการเดินระบบถังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตํ่า. 
 
4.7  การศึกษาค่า Methanogenic activity ของมูลวัว 
 การศึกษา Methonogenic activity โดยใช้มูลวัวเป็นสารให้อิเล็กตรอนและแหล่งของ
คาร์บอน โดยการผันแปรอุณหภูมิในช่วง msophilic และ thermophilic รวมถึงการผันแปรเวลา       
กักเก็บชลศาสตร์ 10 และ 20 วัน, ผลการศึกษาแสดงในตารางในภาคผนวก. 
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ตารางที่ 19.  ค่า Maximum specific methanogenic activity (SMA) ของมูลวัว 
 

เวลากักเก็บชลศาสตร์ (วัน) อุณหภูมิ (ซ.) SMA (gCOD/gvss-d) 
20 30 0.50 ± 0.001 
20 50 0.23 ± 0.006 
20 60 0.22 ± 0.002 
10 30 0.06 ± 0.003 
10 50 0.15 ± 0.003 
10 10 0.12 ± 0.005 

 
4.8  การศึกษา Hydrolysis ในระบบ leachate-bed anaerobic digestion 
 การศึกษา พบว่า ที่เวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 20 วัน ที่อุณหภูมิ 50 ซ. ถังปฏิกิริยาจะมี
ความสามารถในการดําเนินการกระบวนการไฮโดรไลซิสได้สูงกว่าถังปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60ซ. 
นอกจากนั้นยังพบอีกว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียทั้งหมด (total ammonia) ในถังปฏิกิริยาทั้ง            
2 ถัง  ไม่มีความแตกต่างกันย่างมี นัยสําคัญ  แต่พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียอิสระ                    
(free ammonia) ในถังปฏิกิริยาที่ 60 ซ. มีค่าสูงกว่าในถังปฏิกิริยา 50 ซ. ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้
กระบวนการไฮโดรไลซิสในถังปฏิกิริยาที่ 60ซ. มีความเร่งปฏิกิริยาที่ช้ากว่าและสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Zeeman (1991) ที่สรุปว่าอัตราเร่งของปฏิกิริยาจะผกผันกับค่าความเข้มข้นของ
แอมโมเนียอิสระ สําหรับถังปฏิกิริยาที่มีเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ 10 วัน ไม่พบความแตกต่างของ
อัตราเร็วในกระบวนการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 50 ซ. และ 60 ซ.  
 
4.9  การศึกษาการเดินระบบและเกณฑ์การออกแบบเบื้องตน้ 
 เน่ืองจากโครงการน้ี ไม่ได้รับครุภัณฑ์สําคัญ ในการศึกษาในส่วนของถังปฏิกิริยา Solar 
thermal reactor ดังน้ัน ในการศึกษาจึงจําเป็นต้องปรับระบบมาเดินที่ mesophilic condition ซึ่ง
ผลการศึกษามี ดังน้ี :  

4.9.1  การเดินระบบถังปฏิกิริยา methanogenesis 
 เน่ืองจากการศึกษาน้ีเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการ leachate–bed anaerobic 
digestion, ดังน้ัน สารให้อิเล็กตรอนท่ีป้อนเข้าถังปฏิกิริยา methanogenesis (ABR) จะเป็นกรด
อินทรีย์ระเหยง่าย (VFA). ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 20 โดยพบว่า ที่เวลาเก็บกักทาง          
ชลศาสตร์ 0.5 วัน, การป้อน VFA เข้าสู่ระบบในระดับความเข้มข้น 3000 มิลลิกรัม/ลิตร จะให้
ประสิทธิภาพการกําจัด VFA สูงสุดที่ร้อยละ 85, โดยมีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนที่ 0.14 ลิตรต่อกรัม. 
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ตารางที่ 20.  ผลของเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์และความเข้มขน้ของของกรด VFA ต่อ            
                 ประสทิธิภาพการกําจัด VFA  
 

ประสิทธิภาพการบําบัด VFA (%) ความเข้มข้น VFA 
(กรัม/ลิตร) HRT 0.5 วัน HRT 0.25 วัน HRT 0.125 วัน 

0.5 60 - - 
1.5 80 - - 
3.0 85 78 50 

 
4.9.2 สมการการออกแบบเบื้องต้น 

 การออกแบบถังปฏิกิริยา methanogenesis สามารถดําเนินการได้โดยใช้สมการ 4.2 และ 
4.3, โดยต้ังสมมุติฐานว่า การออกแบบจะใช้ VFA เป็นตัวแปรหลัก เน่ืองจากถังปฏิกิริยา                   
ไฮโดรไลซิสจะเป็นถังปฏิกิริยาที่เปลี่ยนค่า Volatile Solid (VS) ไปเป็น VFA และส่วนของ VS ที่ไมไ่ด้
เปลี่ยนไปเป็น VFA จะสะสมในถังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ก่อนที่จะถูกนําออกจากระบบต่อไป. 
 
 สําหรับในบางกรณีที่จําเป็นต้องประเมินบนพ้ืนฐานของค่า VS ของฟาร์มวัว ผู้ศึกษาได้
ดําเนินการศึกษาไว้ โดยพบว่า, 

-  ค่า VS/COD มีค่าเท่ากับ 1.1, 
-  ค่า COD/VFA มีค่าเท่ากับ 1.07. 

 

  VFA

ML

100
      (4.3) 

  โดย  
     =   ขนาดของถังปฏิกิริยา ABR, ลูกบาศก์เมตร 
   ML =   อัตรการป้อนของเสีย, กิโลกรัม/วัน 
   VFA =   อัตรารับภาระของ VFA, กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร-วัน 
      =   porosity ของเม็ดจุลินทรีย์ 
  และ 
 

    LAW
VSM

ML
1000

     (4.4) 
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  โดย 
   VSM =  ปริมาณ VS ต่อวัว, กิโลกรัม/1000 กิโลกรัม 
   LAW =  นํ้าหนักวัว, กิโลกรัม 
 
ข้อเสนอแนะ  
 โดยที่การทดลองมีขีดจํากัด ดังน้ัน การทดลองเต็มระบบจึงเป็นสิ่งจําเป็นก่อนนําไป
ประยุกต์ใช้งานจริง โดยใช้ระบบ APS Digester ที่ใช้ถังปฏิกิริยา STAR เป็นถังปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการ methanogenesis และถังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 2-3 ถังต่อควบเป็นระบบ ซึ่งจะทําให้
ข้อมูลทางเทคนิคมากเพียงพอต่อการออกแบบระบบใหญห่รือการนําไปประยุกต์ใช้งานจริง. 
 
4.10  ข้อเสนอแนะ 
 1.  ถึงแม้ถังปฏิกิริยา  methanogenesis   ที่เดินระบบใน   mode   ของ   thermophilic 
condition จะมีศักยภาพในการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ได้สูงกว่าถังปฏิกิริยาที่เดินใน mode 
ของ mesophelic แต่ปัญหาด้านคุณภาพของนํ้าเสียที่ผ่านการบําบัดแล้วยังมีคุณภาพตํ่ากว่าถัง
ปฏิกิริยาแบบ mesophelic ดังน้ัน การจัดการคุณภาพนํ้าในขั้นตอนต่อไปจึงจําเป็นต้องพิจารณา
อย่างมาก. 
 2. การประยุกต์ใช้แหล่งผลิตพลังงานความร้อนแบบ solar thermal เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในถัง
ปฏิกิริยา methanogenesis ให้ทํางานใน mode ของ thermophilic จะมีปัญหาของอุณหภูมิที่        
ไม่สามารถควบคุมให้อยู่ในช่วง 45–52ซ. ได้ในช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคม. ดังน้ัน ควรมีการเพ่ิม
มวลชีวภาพและสารปนเป้ือนสารมลพิษอินทรีย์ให้มคี่าเผือ่โดยใช้ค่า safety factor ที่เหมาะสมในการ
ออกแบบ. 
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ภาคผนวก  
 

pH IN LIQUID OF REACTOR IN HYDROLYSIS RATE STUDY 
 

Measured pH in liquid of the Reactors in hydrolysis rate  study 
Days R6a R6b R7a R7b R8a R8b 

0 7.1 7.08 7.67 7.46 7.81 7.72 
1 5.93 6.02 6.17 6.23 6.21 6.47 
2 5.44 5.86 5.57 5.73 5.88 5.9 
3 5.01 5.03 5.14 5.3 5.19 5.28 
4 4.94 4.83 4.99 5.03 5.1 5.18 
5 4.77 4.8 4.99 5.01 5.05 5.11 
7 4.6 4.61 4.79 4.8 4.93 4.93 
10 4.54 4.61 4.79 4.87 4.97 5.02 
25 4.7 4.8 5.72 5.68 6 5.61 
52 4.82 4.88 5.54 5.6 6.09 6.15 

 
J.DISSLOVED COD IN LIQUID OF REACTORS IN LEACH-BED ANAEROBIC DIGESTION 

Measured  dissolved COD [gm/L] 
Days R6a R6b R7a R7b R8a R8b 

0 1.60 1.70 1.65 1.75 1.75 1.70 
1 1.84 1.55 1.75 1.75 1.07 1.17 
2 1.89 1.92 3.88 3.64 4.00 3.85 
3 2.24 2.50 5.07 4.56 5.75 5.12 
4 2.83 2.90 5.44 5.27 6.19 6.46 
5 3.54 4.05 5.92 6.02 6.71 6.62 
7 4.72 4.92 6.88 6.98 7.78 7.70 
10 5.65 6.03 7.40 7.66 8.56 8.10 
25 5.33  6.45  8.13 7.60 
52 6.87 7.29 6.48 6.99 7.46 6.46 
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K. pH IN LIQUID OF REACTOR IN LEACH-BED ANAEROBIC DIGESTION 
 

Measured pH 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 

0 6.92 0 6.94 0 6.70 0 7.49 
2 7.02 1 6.81 1 6.48 1 6.87 
3 6.78 2 6.11 2 5.81 2 6.65 
4 6.63 3 5.82 3 5.51 3 6.45 
6 6.52 4 5.43 4 5.32 4 6.25 
8 6.38 5 5.31 5 5.27 6 5.74 
10 6.48 6 5.19 6 5.11 8 5.48 
12 6.30 7 5.13 7 5.08 10 5.46 
14 6.08 8 5.05 8 5.02 12 5.36 
16 6.00 10 5.03 10 4.94 14 5.33 
18 6.08 12 4.93 12 4.82 16 5.26 
20 6.05 14 4.95 14 4.90 18 5.38 
22 5.92 16 4.86 16 4.85 20 5.51 
24 5.92 18 4.98 18 4.88 22 5.37 
26 5.89 20 4.94 20 4.88 24 5.41 
28 5.89 22 4.96 22 4.84 26 5.46 
30 5.89 24 4.95 24 4.77 28 5.46 
36 5.82 28 5.03 28 4.91 30 5.48 
40 5.84 30 4.97 30 4.89 32 5.51 
43 5.74 32 4.95 32 4.88 34 5.65 
50 5.74 34 5.03 34 4.92 36 5.75 
57 5.74 36 4.93 36 4.96 42 5.95 
68 5.71 38 4.96 38 4.86 46 6.06 
  40 4.98 40 4.88 49 6.18 
  42 4.98 42 4.88 56 6.36 
  44 5.02 44 4.94 63 6.36 
  46 5.07 46 4.95 74 6.49 
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Measured pH 

Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 
  48 5.10 48 4.88   
  50 5.07 50 4.91   
  62 5.18 62 4.94   
  69 5.14 69 4.99   
  76 5.22 76 4.99   
  83 5.36 83 5.07   
  94 5.29 94 5.06   

 
L. DISSLOVED COD IN LIQUID OF REACTORS IN LEACH-BED ANAEROBIC DIGESTION 

Measured dissolved COD [gm/L] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 

0 3.04 0 4.35 0 6.35 0 3.81 
3 3.97 1 4.82 1 5.18 1 4.40 
4 4.53 2 5.67 2 6.79 2 4.86 
6 5.35 3 6.22 3 6.82 3 5.75 
8 6.79 4 7.55 4 7.98 4 6.63 
10 6.09 5 9.53 5 10.27 6 7.98 
12 7.27 6 8.81 6 10.70 8 9.49 
14 7.91 7 9.74 7 11.45 10 10.32 
16 8.35 8 9.96 8 9.60 12 10.42 
18 8.09 10 10.66 10 11.44 14 13.01 
20 8.29 12 11.94 12 11.60 16 11.43 
22 8.78 14 14.59 14 12.27 18 11.97 
24 8.88 16 13.50 16 15.78 20 12.64 
26 7.51 18 14.05 18 14.28 22 12.76 
28 9.66 20 13.79 20 13.61 24 11.97 
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Measured dissolved COD [gm/L] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 
30 9.23 22 16.56 22 13.97 26 12.65 
36 9.25 24 15.20 24 14.44 28 13.10 
40 9.10 28 15.69 28 14.64 30 13.02 
43 9.17 30 16.22 30 14.43 32 11.95 
50 10.27 32 16.09 32 15.18 34 12.37 
57 9.99 34 17.36 34 15.10 36 11.84 
68 11.02 36 18.17 36 16.37 42 11.32 
  38 18.32 38 16.50 46 10.45 
  40 16.43 40 16.31 49 10.72 
  42 15.79 42 16.99 56 10.70 
  44 17.06 44 16.48 63 10.60 
  46 16.23 46 17.16 74 9.79 
  48 17.37 48 16.03   
  50 17.34 50 15.60   
  62 17.86 62 15.89   
  69 16.52 69 15.88   
  76 17.15 76 15.69   
  83 17.40 83 15.97   
  94 18.74 94 16.16   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 75

M. DISSLOVED COD IN LIQUID OF REACTORS IN LEAC-BED ANAEROBIC DIGESTION 
Measured dissolved COD [gm/gm] 

Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 
0 0.024 0 0.031 0 0.046 0 0.033 
2 0.034 1 0.035 1 0.037 1 0.038 
3 0.043 2 0.041 2 0.049 2 0.042 
4 0.036 3 0.045 3 0.049 3 0.049 
6 0.042 4 0.054 4 0.057 4 0.057 
8 0.053 5 0.069 5 0.074 6 0.068 
10 0.048 6 0.063 6 0.077 8 0.081 
12 0.057 7 0.070 7 0.082 10 0.088 
14 0.062 8 0.072 8 0.069 12 0.089 
16 0.066 10 0.077 10 0.082 14 0.111 
18 0.064 12 0.086 12 0.083 16 0.098 
20 0.065 14 0.105 14 0.088 18 0.102 
22 0.069 16 0.097 16 0.113 20 0.108 
24 0.070 18 0.101 18 0.103 22 0.109 
26 0.059 20 0.099 20 0.098 24 0.102 
28 0.076 22 0.119 22 0.100 26 0.108 
30 0.073 24 0.109 24 0.104 28 0.112 
36 0.073 28 0.113 28 0.105 30 0.111 
40 0.072 30 0.117 30 0.104 32 0.102 
43 0.072 32 0.116 32 0.109 34 0.106 
50 0.081 34 0.125 34 0.109 36 0.101 
57 0.079 36 0.131 36 0.118 42 0.097 
68 0.087 38 0.131 38 0.119 46 0.089 
  40 0.118 40 0.117 49 0.092 
  42 0.114 42 0.122 56 0.092 
  44 0.123 44 0.118 63 0.091 
  46 0.117 46 0.123 74 0.084 
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Measured dissolved COD [gm/gm] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 

  48 0.125 48 0.115   
  50 0.125 50 0.112   
  62 0.128 62 0.114   
  69 0.119 69 0.114   
  76 0.123 76 0.113   
  83 0.125 83 0.115   
  94 0.135 94 0.116   

 
N. DISSLOVED NH3N IN LIQUID OF REACTORS IN LEACH-BED ANAEROBIC DIGESTION 

Measured dissolved NH3N [gm/L] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 

0 96 0 29 0 39 0 236 
3 88 2 52 2 44 1 120 
4 108 3 35 3 39 2 188 
6 94 4 49 4 72 4 152 
8 92 5 53 5 56 6 208 
10 92 6 55 6 54 8 180 
12 76 7 35 7 48 10 234 
14 86 8 30 8 40 12 248 
16 88 10 29 10 38 14 250 
18 88 12 31 12 39 16 244 
20 72 14 41 14 42 18 302 
22 88 16 51 16 44 20 254 
24 86 18 51 18 59 22 280 
26 76 20 109 20 56 24 300 
28 80 22 96 22 60 26 278 
30 94 24 136 24 62 28 282 
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Measured dissolved NH3N [gm/L] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 
36 88 28 170 28 54 30 286 
40 100 30 176 30 78 32 262 
43 92 32 158 32 110 34 270 
50 94 34 164 34 86 36 260 
57 94 36 178 36 66 42 254 
68 98 38 192 38 94 46 246 
  40 182 40 80 49 256 
  42 188 42 66 56 254 
  44 214 44 86   
  46 198 46 108   
  48 216 48 84   
  50 220 50 98   
  62 218 62 118   
  69 230 69 100   
  76 222 76 88   
  83 216 83 116   
  94 236 94 88   

 
O. DISSLOVED VFA IN LIQUID OF REACTORS IN LEACH-BED ANAEROBIC DIGESTION 

Measured dissolved volatile fatty acid [HOAc mg/L] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 

0 1259 0 1664 0 2066 0 1600 
3 1402 1 1764 1 2295 1 1640 
4 1532 2 2428 2 2925 2 1809 
6 2727 3 2881 3 3030 3 2404 
8 2700 4 3736 4 3568 4 2999 
10 3178 5 4352 5 4390 6 3930 
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Measured dissolved volatile fatty acid [HOAc mg/L] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 
12 3790 6 4319 6 4591 8 4701 
14 3094 7 4757 7 4821 10 4210 
16 3530 8 5060 8 5067 12 6034 
18 3930 10 5134 10 5627 14 5710 
20 4380 12 5815 12 5322 16 6190 
22 4610 22 6708 22 6194 18 6273 
24 4155 24 7880 24 8432 20 6328 
26 4468 28 7093 28 6565 22 5950 
28 4935 30 6058 30 5672 24 5925 
30 5380 32 8452 32 7850 26 5968 
36 5660 34 9694 34 7522 28 6483 
40 5373 36 9008 36 8593 30 5930 
43 5085 38 8953 38 8325 32 5618 
50 4870 40 8135 40 8298 34 12.37 
57 5151 42 7520 42 7613 36 5955 
68 5433 44 7655 44 8283 42 5885 
  46 8183 46 8920 46 5561 
  48 8463 48 7993 49 5238 
  50 7938 50 7230 56 3795 
  62 9328 62 9055 63 5395 
  69 7838 69 8413 74 4723 
  76 7455 76 7563   
  83 7900 83 7780   
  94 8260 94 7473   
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P. DISSLOVED VFA IN LIQUID OF REACTORS IN LEACH-BED ANAEROBIC   DIGESTION 
 

Measured dissolved volatile fatty acid [HOAc mg/g] 
Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 

0 9.9 0 12.0 0 14.9 0 11.7 
3 11.0 1 12.7 1 16.5 3 12.0 
4 12.1 2 17.5 2 21.0 4 13.2 
6 21.5 3 20.7 3 21.8 6 17.5 
8 21.3 4 26.9 4 25.7 8 21.9 
10 25.0 5 31.3 6 31.6 10 28.7 
12 29.8 6 31.1 8 33.0 12 34.3 
14 24.4 7 34.2 10 34.7 14 30.7 
16 27.8 8 36.4 12 36.5 16 44.0 
18 30.9 10 36.9 14 40.5 18 41.7 
20 34.5 12 41.8 16 38.3 20 45.2 
22 36.3 22 48.3 18 44.6 22 45.8 
24 32.7 24 56.7 20 60.7 24 46.2 
26 35.2 28 51.0 22 47.2 26 43.4 
28 38.9 30 43.6 24 40.8 28 43.2 
30 42.4 32 60.8 26 56.5 30 43.6 
36 44.6 34 69.7 28 54.1 36 47.3 
40 42.3 36 64.8 30 61.8 40 43.3 
43 40.0 38 64.4 32 59.9 43 41.0 
50 38.3 40 58.5 34 59.7 50 43.3 
57 40.6 42 54.1 36 54.8 57 43.5 
68 42.8 44 55.1 42 59.6 68 43.0 
  46 58.9 46 64.2   
  48 60.9 49 57.5   
  50 57.1 56 52.0   
  62 67.1 63 65.1   
  69 56.4 74 60.5   
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Measured dissolved volatile fatty acid [HOAc mg/g] 

Days R0 Days R1 Days R2 Days R3 
  76 53.6 76 54.4   
  83 56.8 83 56.0   
  94 59.4 94 53.8   

 


