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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคห์ลกัเพือ่ทดสอบศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพจากน้ําเสยีจากมลูสกุรโดยใช้

กระบวนการหมกัยอ่ยแบบไรอ้ากาศในถงัหมกัยอ่ยแบบกวนต่อเน่ือง  (Completely Stirred Tank Reactor) 

ในชว่งอุณหภมูสิงู (Thermophilic ที ่55±2 
O
C) โดยทาํการออกแบบและจดัสรา้งระบบตน้แบบ  ขนาด 1 m

3
 ใช้

กรรมวธิกีารเตมิน้ําเสยีแบบครัง้คราว  (Batch Feeding) เพือ่นํามาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัระบบผลติก๊าซ

ชวีภาพแบบอุณหภมูปิกตแิละไมม่กีารกวน ซึง่ใชก้นัอยูท่ ัว่ไป  โดยควบคุมน้ําเสยีตัง้ตน้ใหม้ี ความเขม้ขน้ของ

สารอนิทรยี์ที ่ 2% โดยน้ําหนกั ซึง่เป็นคา่ประมาณของน้ําเสยีในฟารม์สกุรในประเทศไทย  โดยในการทดลอง

เปลีย่นระยะเวลาเกบ็กกัน้ําเสยี  (HRT) ระหวา่ง 4 ถงึ 6 วนั ในขณะทีค่า่สาํหรบัการออกแบบระบบก๊าซชวีภาพ

แบบอื่น ๆ ทีม่กีารกวนผสม และทาํงานในชว่งอุณหภมูิปกต ิ(Mesophilic 25-35 
O
C) จาํเป็นตอ้งมคีา่ไมต่ํ่ากวา่ 

6 วนัสาํหรบัประเทศไทย จากนัน้ทาํการตรวจวดัปรมิาณก๊าซชวีภาพ  คา่ COD pH และสดัสว่นก๊าซมเีทนใน

ก๊าซชวีภาพ ผลการทดลองพบวา่ ระบบใชร้ะยะเวลาเกบ็กกัน้ําเสยีเพยีง 4 วนั มปีระสทิธภิาพในการบาํบดัของ

เสยีถงึ 84% ทีอ่ตัราภาระบรรทุกสารอนิทรยี ์4.8 กก.สารอนิทรยี/์ม
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The primary objective of this study is to identify the potential of applying a completely stirred 

tank reactor (CSTR) anaerobic digestion technology operating at thermophilic (55±2 

-วนั สามารถผลติก๊าซชวีภาพไดเ้ฉลีย่ 1006 

ลติร/วนั สรปุไดว้า่ ระบบผลติก๊าซชวีภาพแบบกวนต่อเน่ืองในชว่งอุณหภมูสิงูมปีระสทิธภิาพในการหมกัยอ่ย สงู

กวา่ระบบก๊าซชวีภาพแบบอื่น แต่หากนํามาใชใ้นการบาํบดัน้ําเสยีจากฟารม์สกุรซึง่มอีตัราภาระบรรทุก

สารอนิทรยีต์ํ่าจะไมคุ่ม้คา่ทางเศรษฐศาสตร ์สมควรนําไปใชก้บัของเสยีทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารอนิทรยีส์งู 

คาํหลกั: ระบบกวนต่อเน่ือง, ก๊าซชวีภาพ, การหมกัแบบไรอ้ากาศ, เทอรโ์มฟิลกิ, น้ําเสยีจากมลูสกุร 

 

ABSTRACT 

O
C) temperature 

to swine farms in Thailand. The experiment concerns the design and construction of a prototype 

single-stage 1 m
3
 temperature-controlled batch-feeding CSTR digester. The wastewater is controlled to 
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contain 2%organic substances which equal to an average of swing waste in Thailand. The experiment 

is set to vary the system hydraulic retention time between 4 to 6 days where 6 days is the minimum 

design criteria for non-mixing biogas systems operating at ambient temperature of Thailand. The 

resulting parameters collected for comparison includes gas production, COD, pH and biogas methane 

content. The result shows that hydraulic retention time (HRT) of 4 days is supplemental for the 

digester to maintain 84% COD removal efficiency with maximum OLR 4.8 kg.COD/m
3

 

1. บทนํา 

-day. The 

experiment digester yields maximum biogas production rate of 1006 L/day. The results confirm that 

thermophilic CSTR reactor operate at higher efficiency compared to other available systems for swine. 

Economic analysis also shows that swine waste should be mixed with other carbon source such as 

biomass and energy coops to increase biogas yield to be feasible. 

Keywords: CSTR, Biogas, Anaerobic Digester, Thermophilic, Swine Waste 

ในระยะเวลาหลายปีทีผ่า่นมาจาํนวนสกุรใน

ประเทศไทยเพิม่ขึน้อยา่งมาก  ซึง่ฟารม์ในปจัจุบนั

โดยสว่นใหญ่จะใชร้ะบบบาํบดัแบบบอ่ หรอืบอ่หมกั

ราง (Channel Digester) ซึง่จะตอ้งใชพ้ืน้ทีม่าก การ

ควบคุมจงึทาํไดย้าก  การบาํบดัขึน้อยูก่บัสภาพ

ภมูอิากาศ ทาํใหร้ะบบบาํบดัขาดประสทิธภิาพและมี

เสถยีรภาพตํ่า อกีทัง้น้ําเสยีทีม่ปีรมิาณความเขม้ขน้

สงูจะมกีารยอ่ยสลายไดช้า้ทาํใหต้อ้งใชเ้วลานานใน

การหมกัยอ่ย [1] ซึง่บอ่หมกัรางสามารถรบัภาระ

บรรทุกสารอนิทรยี ์ 0(Organic Loading Rate, OLR) 0

ไดเ้พยีง 4 กก.สารอนิทรยี/์ม
3
-วนั0 ทีร่ะยะเวลาเกบ็กกั 

6 วนั [2] ดว้ยเหตุผลดงักลา่วขา้งตน้  การประยกุตใ์ช้

เทคโนโลยก๊ีาซชวีภาพ 0 แบบถงักวนต่อเน่ือง 

(Completely Stirred Tank Reactor, CSTR) จะก่อ

ประโยชน์อยา่งมาก  ทัง้ดา้นสิง่แวดลอ้มและการ

อนุรกัษ์พลงังาน  และในอนาคตยงัสามารถรองรบั

ของเสยีทีม่คีวามเขม้สงู ๆ (เชน่ ฟาง หญา้ และของ

เสยีอุตสาหกรรม เป็นตน้) ในปรมิาณทีม่ากขึน้ เพือ่

ความคุม้คา่กบัการลงทุนต่อผลประโยชน์ทีไ่ดร้บั 

เน่ืองจากถงัชนิดน้ีสามารถรบัปรมิาณของเสยีทีม่ ี

ความเขม้ขน้สงูไดม้าก เพราะมกีระบวนการกวนที่

ชว่ยใหเ้ชือ้จุลนิทรยีก์บัตะกอนสมัผสักนัอยา่งทัว่ถงึ 

จงึเป็นการบาํบดัของเสยีทีม่คีวามเขม้ขน้สงูใหย้อ่ย

สลายไดง้า่ยและเรว็ขึน้ ซึง่ในการบาํบดันัน้ทาํใหเ้กดิ

ก๊าซชวีภาพอกีดว้ย [3] 0แต่ปญัหาของระบบก๊าซ

ชวีภาพทีส่าํคญัอกีอยา่งคอื อุณหภมูภิายในของบอ่

หมกัไมเ่หมาะสมต่อการทาํงานของจุลนิทรยี ์

เน่ืองจากอุณหภมูภิายในบอ่หมกัจะใกลเ้คยีงกบั

อุณหภมูขิองสภาพแวดลอ้มและมคีวามแปรปรวน

ตามอุณหภมูขิองสภาพอากาศภายนอก ทาํใหอ้ตัรา

การยอ่ยสลายของสารอนิทรยีภ์ายในบอ่หมกัตํ่า 

ระยะเวลาในการหมกัยาวนานขึน้ การสรา้งระบบ

ก๊าซชวีภาพจงึจาํเป็นตอ้งออกแบบใหม้ขีนาดใหญ่ 

เพือ่ใหส้ามารถรองรบัน้ําเสยีทีเ่กดิขึน้และมเีวลาอยู่

ในบอ่หมกันานพอสาํหรบัจะเกดิการยอ่ยสลายของ

สารอนิทรยี ์ทาํใหร้ะบบก๊าซชวีภาพในปจัจุบนัมคีา่

ลงทนุทีส่งูมากซึง่เป็นอุปสรรคทีส่าํคญัอยา่งหน่ึงทีท่าํ

ใหเ้ทคโนโลยก๊ีาซชวีภาพไมแ่พรห่ลาย  จะเหน็ไดว้า่

ทัง้การกวนและอุณหภมูต่ิางกเ็ป็นปจัจยัสาํคญัในการ

ชว่ยเสรมิกนัใหก้ารหมกัยอ่ยสารอนิทรยีเ์ป็นไปอยา่ง

สมบรณ์ู ดงันัน้  งานวจิยัน้ีจงึทาํการออกแบบและ

จดัสรา้งตน้แบบระบบหมกัไรอ้ากาศแบบถงักวน

ต่อเน่ือง ซึง่มรีะบบควบคุมอุณหภมูทิีเ่หมาะสมกบั

การบาํบดัของเสยีในฟารม์สกุร เพือ่เป็นการชว่ยเพิม่

ประสทิธภิาพในการผลติก๊าซชวีภาพ ใหป้รมิาณก๊าซ
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ทีผ่ลติไดม้มีากขึน้ รบัภาระของเสยีไดม้ากขึน้ รวม

ไปถงึกากตะกอนทีผ่า่นการบาํบดัแลว้สามารถนํามา

ผลติเป็นปุ๋ ยทีม่คีุณภาพดเีพือ่การเกษตรอกีดว้ย  [4] 

และในอนาคตสามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในการ

ประยกุตใ์ชร้ะบบต่อไป 

2. ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 กา๊ซชีวภาพ (Biogas) 

ก๊าซชวีภาพ คอื ก๊าซทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาติ  

จากการยอ่ยสลายสารอนิทรยีภ์ายใตส้ภาวะที่

ปราศจากออกซเิจน  ก๊าซชวีภาพประกอบดว้ยก๊าซ

หลายชนิด สว่นใหญ่เป็นก๊าซมเีทน (CH4) ประมาณ 

50 - 70% และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์  (CO2) 

ประมาณ 30 - 50% สว่นทีเ่หลอืเป็นก๊าซชนิดอื่น  ๆ 

เชน่ ไฮโดรเจน  (H2) ออกซเิจน  (O2) 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน้ํา 

[3] 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

Moonil et al. (2001) ศกึษาการเปรยีบเทยีบ

กระบวนการและประสทิธภิาพของการหมกัเศษ

อาหารดว้ยถงัปฏกิรณ์ไรอ้ากาศชนิด CSTR ที่

อุณหภมู ิmesophilic (35 
O
C) กบั thermophilic 

(55 
O
C) ซึง่หาคา่ความแตกต่างของปรมิาณก๊าซที่

ผลติไดเ้มือ่แต่ละถงัปฏกิรณ์มกีารเตมิน้ําเสยีแตกต่าง

กนั 4 แบบ ดงัน้ี 1) เตมิน้ําเสยีวนัละ 1 ครัง้ 2) เตมิ

น้ําเสยีต่อเน่ือง 3) เตมิน้ําเสยีวนัละ 1 ครัง้ 2 สถานะ 

4) เตมิวนัละ 1 ครัง้แต่ไมม่กีารกวน โดยทดสอบที่

อุณหภมู ิ35 และ 55 
O
C มสีดัสว่นของแขง็ 4 %TS 

ซึง่จากการทดสอบพบวา่ ไมว่า่จะเตมิน้ําเสยีดว้ยวธิี

ใดกบัถงัชนิดไหนกต็าม การทดลองทีอุ่ณหภมู ิ

55 
O
C จะเกดิก๊าซชวีภาพมากกวา่การทดลองที่

อุณหภมู ิ35 
O

Khursheed et al. (2005) ศกึษาผลของการกวน

ทีม่ต่ีอกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพ ในการทดลองจะ

ใชถ้งัชนิด CSTR ดว้ยถงัขนาด 3.73 ลติร และใชม้ลู

ววัทีเ่ป็นของเหลวผสมกบัมลูววัทีเ่ป็นของแขง็เป็น

วตัถุดบิ อตัราสว่นการผสมระหวา่งมลูววัทีเ่ป็น

ของแขง็ต่อมลูววัทีเ่ป็นของเหลวจะแบง่ออกเป็น 3 

อตัราสว่นคอื 50, 100 และ 150 g/L (ใชม้ลูววัทีเ่ป็น

ของแขง็เทา่กบั 5% , 10% และ 15% ของวตัถุดบิ

ทัง้หมด) การทดลองน้ีควบคุมอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ

ทดลองไวท้ี ่35

C ในทุก ๆ การทดลอง [5] 

 O
C และ คา่ HRT 16.2 วนั มกีาร

ดาํเนินการทีค่ลา้ยกนัระหวา่ง การหมกัโดยไมม่กีาร

กวน และการหมกัโดยมกีารกวน การหมกัมลูสตัวใ์น

กรณขีองการใชม้ลูววั 5% สามารถผลติก๊าซชวีภาพ

ไดใ้นอตัราวนัละ 0.84  – 0.94 L/Lปรมิาตรถงั  ซึง่ก๊าซ

มเีทนทีไ่ดอ้ยูท่ี ่0.26 – 0.28 LCH4

ในการเริม่ทาํการทดลองวตัถุดบิตัง้ตน้ จะใชเ้ชือ้

ตัง้ตน้ ( Seed) และน้ําเสยีมลูสกุรทีท่าํการผสมมลู

สกุรกบัน้ําทีค่วามเขม้ขน้ 2% แลว้ (มลูสกุรทีเ่ป็น

ของแขง็ประมาณ 20 กก.ต่อน้ํา 1000 ลติร) ผสมกนั

อยา่งละครึง่ จากนัน้ในทุกครัง้ก่อนการเตมิน้ําเสยี 

ทาํการผสม โดยใชต้ารางชัง่ในการวดัปรมิาณ และ

/g อยา่งไรกต็าม 

ผลของการกวนจะมคีวามสาํคญัในกระบวนการหมกั

อยา่งมากเมือ่วตัถุดบิทีใ่ช ้มสีว่นผสมของของแขง็ใน

ปรมิาณทีม่ากขึน้ (10% และ 15%) การหมกัมลูสตัว์

ในกรณขีองการใชม้ลูววั 10% และ 15% โดยมกีาร

กวนจะสามารถผลติก๊าซชวีภาพไดม้ากกวา่การหมกั

ทีไ่มม่กีารกวนประมาณ 10 – 30% [6] 

จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง จะเหน็ไดว้า่มี

เทคนิคทีส่ามารถนํามาใชเ้พือ่ประสทิธภิาพในการ

ผลติก๊าซชวีภาพหลายวธิี โดยคา่อุณหภมูภิายในบอ่

หมกัและการกวนจะมผีลต่อการเกดิก๊าซชวีภาพมาก 

ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึตอ้งการศกึษาถงัหมกัไร้

ออกซเิจนแบบกวนต่อเน่ืองโดยมกีารควบคุม

อุณหภมูทิีช่ว่งอุณหภมูสิงู เพือ่ศกึษาปรมิาณก๊าซ

ชวีภาพทีเ่กดิขึน้และความคุม้คา่ในการลงทุน ซึง่จะ

ไดใ้ชเ้ป็นประโยชน์ต่อฟารม์เลีย้ง สตัว์หรอืโรงงาน

อุตสาหกรรมไดใ้นอนาคต 

3. วิธีการดาํเนินงานวิจยั 

3.1 วตัถดิุบ 
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ทาํการเกบ็รกัษามลูสกุรสดไวท้ีห่อ้งควบคุมอุณหภมู ิ

(0 – 4 
O
C) ก่อนนําไปใชง้าน โดยการวเิคราะหน้ํ์า

เสยีตัง้ตน้มคีา่ COD 19149 มก./ล. pH 6.66 

3.2 การออกแบบระบบบอ่หมกั CSTR 

เครือ่งตน้แบบบอ่หมกัก๊าซชวีภาพแบบกวน

สมบรณ์ู ขนาด 1 m
3
 โดยโครงสรา้งของตวับอ่เป็นรปู

ทรงกระบอกสงู 1.7 เมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.15 

เมตร ทาํจาก Stainless steel304 ประกอบดว้ย หอ

ตรวจวดัปรมิาณก๊าซ วาลว์ระบายตะกอนออก 

เสน้ทางป้อนวตัถุดบิเขา้สูบ่อ่หมกั  วาลว์ระบายน้ํา

เสยี ชอ่งทางเกบ็ตวัอยา่งตะกอน ชอ่งมองตะกอน 

ชดุกวนประกอบดว้ยใบพดั (ลกัษณะ Pitched-blade 

45
o
 turbine มใีบพดัทัง้หมด 4 ใบ) และเพลาทาํจาก 

Stainless steel304 สง่กาํลงัดว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้า

ขนาด 1 แรงมา้ ผา่นชุดเฟืองทด ซึง่มคีวามเรว็รอบ 

96 rpm เป็นความเรว็รอบทีด่ทีีส่ดุเมือ่วเิคราะหจ์าก

ความเขม้ขน้ของปรมิาณตะกอน และเวลา อุณหภมูิ

ของน้ําเสยีภายในบอ่หมกัมคีา่สมํ่าเสมอตลอดทัง้บอ่ 

และหมอ้ไอน้ําทาํจาก Stainless steel304 ผลติไอน้ํา

โดยใช ้ Heater ไฟฟ้าขนาด 2500 W ใหค้วามรอ้น

แก่น้ําเสยีโดยใชไ้อน้ําแลกเปลีย่นความรอ้นผา่นทอ่

ทองแดงขนาด 3/4 น้ิว  ทีพ่นัรอบบอ่หมกัสูน้ํ่าเสยี 

โดยทัง้ตวับอ่หมกัและหมอ้ไอน้ํามกีารหุม้ฉนวนชนิด  

Aeroflex ตราชา้ง ขนาด 0.6 x 4 เมตร หนา 50 

มลิลเิมตร รอบตวับอ่ ซึง่สามารถทนความรอ้นไดไ้ม่

เกนิ 100 
O
C  เพือ่เป็นการรกัษาอุณหภมูใินบอ่ โดย

ทีร่ะบบสามารถทาํความรอ้นใหน้ํ้าเสยีไดถ้งึอุณหภมู ิ

60
 O

C โดยใชเ้วลาเฉลีย่ 31 ชัว่โมง ระบบสามารถคง

อุณหภมูแิละเดนิระบบต่อเน่ืองไดต้ดิต่อกนั [7] ซึง่

ลกัษณะของบอ่หมกัของแขง็แบบไรอ้อกซเิจนชนิด

ถงักวนต่อเน่ืองแสดงดงัรปูที ่1 และลกัษณะของหมอ้

ไอน้ําแสดงดงัรปูที ่2 
 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของบอ่หมกัของแขง็แบบไร้

ออกซเิจนชนิดถงักวนต่อเน่ือง 

 
รปูท่ี 2 ลกัษณะของหมอ้ไอน้ํา 

 

3.3 อปุกรณ์ 

เครือ่งตน้แบบบอ่หมกัก๊าซชวีภาพแบบกวน

ต่อเน่ืองขนาด 1 ม
3
 บอ่เตมิน้ําเสยี บอ่สาํรองก๊าซ 

บอ่รวมน้ําเสยี เครือ่งวดัปรมิาณก๊าซ ระบบทอ่สง่

ก๊าซ ระบบทาํความรอ้น และระบบความคุมไฟฟ้า 

ซึง่ลกัษณะของระบบแสดงดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 ระบบบอ่หมกัของแขง็แบบไรอ้อกซเิจนชนิด

ถงักวนต่อเน่ือง 
 

3.4 การทาํงานของระบบ 

น้ําเสยีทีใ่ชใ้นการบาํบดัจะถูกสบูเขา้สูบ่อ่หมกั

ทางดา้นลา่งของบอ่ ใบพดัทีต่ดิตัง้อยูภ่ายในบอ่จะทาํ

การกวนน้ําเสยีทีค่วามเรว็รอบ 96 rpm ระบบให้

ความรอ้นจะทาํงานโดยการนําไอน้ําจากหมอ้ไอน้ํา

ผา่นไปยงัทอ่ทองแดงซึง่เป็นอุปกรณ์แลกเปลีย่น

ความรอ้นทีต่ดิอยูก่บัตวับอ่ น้ําเสยีจะมอุีณหภมูิ

สงูขึน้ตามทีไ่ดก้าํหนดไว ้(อุณหภมูปิกต ิถงึ 55
 O

C) 

เมือ่อุณหภมูสิงูตามทีต่อ้งการ เซน็เซอรว์ดัอุณหภมูทิี่

อยูใ่นบอ่หมกั (สาย Thermocouple Type K) จะ

ทาํงาน โดยการสัง่ใหโ้ซลนิอยวาลว์ ซึง่เป็นวาลว์

ปลอ่ยไอน้ําจากหมอ้ไอน้ําใหไ้หลเขา้สูท่อ่ทองแดงนัน้ 

ปิดไมใ่หไ้อน้ําเขา้สูท่อ่ทองแดง เพือ่เป็นการรกัษา

อุณหภมูใิหค้งที ่และเมือ่อุณหภมูภิายในบอ่หมกัตก

ลงตํ่ากวา่อุณหภมูทิีต่อ้งการ กจ็ะสัง่ใหเ้ปิดโซลนิอยด์

วาลว์ เพือ่นําไอน้ําเขา้สูท่อ่ทองแดง เพือ่แลกเปลีย่น

ความรอ้นแก่น้ําเสยี ในขณะนัน้จะเกดิก๊าซชวีภาพ

ขึน้ในบอ่หมกั ก๊าซทีไ่ดจ้ะไหลมาตามทอ่สง่ก๊าซ ใน

ตอนแรกสว่นหน่ึงจะเขา้สูบ่อ่สาํรองก๊าซจนเตม็ เพือ่

ก๊าซทีส่าํรองไวจ้ะไหลเขา้มาแทนทีน้ํ่าเสยีทีถู่กปลอ่ย

ออกทางดา้นบนในบอ่หมกั ป้องกนัการเกดิสภาวะ

สญุญากาศ เน่ืองจากเป็นระบบปิด จากนัน้ก๊าซจะ

ไหลผา่นเขา้สูเ่ครือ่งวดัปรมิาณก๊าซ  เพือ่วดัปรมิาณ

ก๊าซชวีภาพทีเ่กดิขึน้ในแต่ละวนัของระบบ จากนัน้จะ

ปลอ่ยทิง้สูบ่รรยากาศ ทาํเชน่น้ีเป็นวฎัจกัร จนครบ

กาํหนดการทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่4 
 

 
รปูท่ี 4 แสดงภาพจาํลองของระบบบอ่หมกัของแขง็

แบบไรอ้อกซเิจนชนิดถงักวนต่อเน่ือง 
 

3.5 วิธีการทดลอง 

การทดลองแบง่ออกเป็น 2 การทดลอง ตามคา่ 

HRT คอื 6 และ 4 วนั อตัราการป้อนน้ําเสยี 0.17 

และ 0.25  ม
3
/วนั โดยมน้ํีาหนกัสดของมลูสกุรทีเ่ตมิ

ในสว่นผสม 3.4 และ 5 กก.น้ําหนกัสด /วนั 

ตามลาํดบั ในครัง้แรกทาํการเตมิน้ําเสยีเขา้สูบ่อ่หมกั 

1 ม
3
 ทัง้ 2 บอ่ โดยผสมน้ําเสยีกบัเชือ้ตัง้ตน้อยา่งละ

ครึง่ เพือ่เป็นการเรง่ปฏกิริยิาใหก้บัระบบ ทาํการเปิด

ระบบควบคุมไฟฟ้าทัง้ระบบกวน และระบบความ

รอ้น โดยเปิดทิง้ไวต้ลอดเวลา จนกวา่ความรอ้นใน

บอ่หมกัทัง้สองมอุีณหภมูสิงูขึน้ถงึสภาวะทีต่อ้งการ

คอื 55 
O
C โดยบอ่หมกัเพิม่อุณหภมูไิดว้นัละ 7 

O
C 

จากนัน้เริม่ทาํการเตมิน้ําเสยีวนัละ 1 ครัง้ ในปรมิาณ

ของแต่ละคา่ HRT ทาํการเตมิน้ําเสยีปรมิาณ 0.17 

ม
3
/วนั ในบอ่หมกัที ่1 และ 0.25 ม

3
/วนั ในบอ่หมกัที ่

2 โดยก่อนเตมิน้ําเสยีทุกครัง้จะทาํการจดบนัทกึ

ปรมิาณก๊าซทีเ่กดิขึน้จากเครือ่งวดัก๊าซทัง้ 2 บอ่ ซึง่

เป็นปรมิาณก๊าซทีเ่กดิขึน้ของวนัก่อนหน้า และในวนั

ถดัไปจงึเริม่ปลอ่ยน้ําเสยีทีผ่า่นการบาํบดัแลว้ของวนั

ก่อนหน้าออก โดยทาํการปิดการกวนเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง และลาํเลยีงน้ําเสยีออกใชเ้วลาประมาณ 30 
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นาท ีจากนัน้จงึทาํการเตมิน้ําเสยีเขา้สูบ่อ่หมกั

เชน่เดมิ โดยใชเ้วลาอกีประมาณ 30 นาท ีเมือ่เตมิน้ํา

เสยีเขา้สูบ่อ่หมกัเสรจ็จงึเปิดการกวนทาํงาน

ตามปกติ และเวลาทีเ่หลอือกี 21 ชัว่โมง เป็นเวลา

ของการทาํปฏกิริยิาระหวา่งน้ําเสยีกบัจุลนิทรยีใ์นบอ่

หมกั ซึง่ใน 1 วฏัจกัรของการเตมิน้ําเสยีแบบวนัละ

ครัง้ ใชเ้วลาทัง้หมด 24 ชัว่โมง จากนัน้ปฏบิตัซิํ้า

เชน่เดมิจนเสรจ็สิน้การทดลอง ในระหวา่งการทดลอง

ไดท้าํการตรวจวดั  ปรมิาณก๊าซชวีภาพดว้ย Gas 

meter  คา่ซโีอดี (COD, Chemical Oxygen 

Demand) ดว้ยวธิ ีClosed Reflux คา่ pH ดว้ย pH 

meter และสดัสว่นก๊าซมเีทนในก๊าซชวีภาพ ดว้ย 

Gas collector  [8] เพือ่ดแูนวโน้มของประสทิธภิาพ

ของระบบในการบาํบดัของเสยี และเพือ่เป็นการ

ตรวจสอบสถานะภาพภายในระบบขณะบาํบดั 
 

ตารางท่ี 1 ผลของพารามเิตอรจ์ากการทดลองโดย

เฉลีย่ 

 

 

 

 

 

 
 

4. ผลการทดลอง และวิจารณ์ 

4.1 ผลการทดลอง 

จากการทาํการทดลองทีค่า่ HRT 6 และ 4 วนั 

พรอ้มกนั ในวนัแรกผสมน้ําเสยีกบัเชือ้ตัง้ตน้อยา่งละ

ครึง่ พบวา่ ใชเ้วลาในการปรบัตวั 4 วนั (เกดิก๊าซที่

บอ่สาํรองก๊าซเตม็ และอุณหภมูใินบอ่หมกัถงึ 

55 
O
C) จากนัน้เริม่ทาํการเตมิน้ําเสยีในครัง้ต่อไปใน

วนัที ่5 ทาํซํ้าทุกวนัจนสิน้สดุการทดลองในวนัที ่ 47 

และระบบเขา้สูส่ภาวะคงตวั (steady state) ใชเ้วลา 

22 วนั ทีจ่ะทาํใหป้ระสทิธภิาพในการกาํจดัซโีอดี

คงที ่จากการทดลองพบวา่ ระบบหมกัแบบกวน

สมบรูณ์สามารถรบัภาระของสารอนิทรยีไ์ดม้ากขึน้ 

ทาํใหร้ะยะเวลาเกบ็กกัลดลง จากตารางที ่ 1 จะเหน็

วา่ทีร่ะยะเวลาเกบ็กกั 6 วนั สามารถรบัภาระบรรทุก

สารอนิทรยีไ์ด ้ 3.3 กก.สารอนิทรยี/์ม
3
-วนั และที่

ระยะเวลาเกบ็กกั 4 วนั สามารถรบั ภาระบรรทุก

สารอนิทรยีไ์ดม้ากขึน้ถงึ 4.8 กก.สารอนิทรยี/์ม
3
-วนั 

โดยจากรปูที ่ 5 แสดงใหเ้หน็วา่ ในชว่งแรกระบบ

สามารถผลติก๊าซชวีภาพได ้162 และ 243 ลติร/วนั 

จากนัน้คอ่ยๆ เพิม่ขึน้จนคงทีท่ี ่676 และ 1006 ลติร/

วนั มสีดัสว่นของ CH4

HRT 

(วนั) 

 ในก๊าซชวีภาพเทา่กบั 65.9 

และ 65.6% สาํหรบัการทดลองทีค่า่ HRT 6 และ 4 

วนั ตามลาํดบั และระบบยงัสามารถบาํบดัน้ําเสยีใหม้ี

ปรมิาณสารอนิทรยีล์ดลง จากรปูที ่ 6 แสดงใหเ้หน็วา่ 

น้ําเสยีก่อนการบาํบดัจะมคีา่ COD อยูป่ระมาณ 

19,000 มก./ล. ซึง่ในชว่งแรกระบบยงัสามารถบาํบดั

น้ําเสยีใหม้คีา่ลดลงไดไ้มม่าก แต่หลงัจากระบบเริม่มี

ความเสถยีรภาพ  

 
 

 

 

 

 

 

ระบบสามารถลดปรมิาณสารอนิทรยีล์งไปไดม้ากจน

คา่ COD คงทีท่ีเ่พยีง1805 และ 1567 มก./ล.เมือ่คดิ

เป็นประสทิธภิาพของระบบโดยเฉลีย่อยูท่ี ่ 82 และ 

84% สาํหรบัการทดลองทีค่า่ HRT 6 และ 4 วนั 

ตามลาํดบั ซึง่ดไูดจ้ากรปูที ่7 และระบบยงัมสีภาวะที่

เหมาะสมต่อแบคทเีรยีจาํพวกไมใ่ชอ้อกซเิจนในการ

ผลติก๊าซชวีภาพ โดยดจูากคา่ pH ของระบบโดย

เฉลีย่อยูท่ี ่7 และ 6.9 สาํหรบัการทดลองทีค่า่ HRT 

6 และ 4 วนั ตามลาํดบั  
 

OLR 

(กก.

สารอนิทรี

ย/์ม3-วนั) 

CODout 

(มก./ล.) 
pHout 

องคป์ระกอบก๊าซชวีภาพโดยเฉลีย่ (%) 

Gas 

(ลติร/วนั) 

Eff. 

(%) CH4 CO2 O2 N2 H2S 

4 4.8 1805 6.9 65.6 15.2 1.1 2.3 0.15 1006 84 

6 3.3 1567 7 65.9 17.9 1.1 1.9 0.14 676 82 
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รปูท่ี 5 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบปรมิาณก๊าซ

ชวีภาพทีเ่กดิขึน้ของระบบในแต่ละการทดลอง 

 
รปูท่ี 6 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบการลดลงของคา่ 

COD ของระบบในแต่ละการทดลอง 
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รปูท่ี 7 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

ของระบบในแต่ละการทดลอง 
 

4.3 วิเคราะหค์วามคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร ์

การวเิคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรน์ัน้ 

จะคดิจากการลงทุน (ตน้ทุน + คา่บาํรงุรกัษา + คา่

ไฟฟ้า) และผลตอบแทน (ก๊าซชวีภาพทีผ่ลติได)้ จาก

การทดลองทัง้ 2 การทดลองน้ี พบวา่ มกีารใช้

พลงังานไฟฟ้าจากการตม้น้ําในหมอ้ไอน้ํา จาก

มอเตอรไ์ฟฟ้าทีใ่ชใ้นการกวน จากป ัม๊สบูน้ําเสยีและ

จากป ัม๊น้ําทีส่บูเขา้หมอ้ไอน้ํา ในระยะเวลา 47 วนั ใช้

พลงังานไฟฟ้าทัง้หมด 1410 kWh ต่อ 1 การทดลอง 

โดยทัง้ 2 การทดลองใชป้รมิาณไฟฟ้าเทา่กนั โดย

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชห้ลกั ๆ ในระบบคอื พลงังานจาก

มอเตอรไ์ฟฟ้าทีใ่ชใ้นการกวนและพลงังานจากการ

ตม้น้ําดว้ยหมอ้ไอน้ํา คดิเป็นสดัสว่นการใชพ้ลงังาน

จากการกวน ต่อ การใหค้วามรอ้น คอื 1 : 2 ของการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัง้หมดใน 1 การทดลอง ซึง่ระบบมี

ความตอ้งการในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากหมอ้ไอน้ํา

จรงิเพยีง 50% [7] หรอื 470 kWh ต่อ 1 การทดลอง 

โดยอกี 50% ทีเ่หลอืหายไปกบัการเปิดหมอ้ไอน้ําให้

ทาํงานอยูต่ลอดเวลา แสดงวา่ระบบตอ้งการใช้

พลงังานไฟฟ้าจรงิเพยีง 940 kWh ดงันัน้ ทีบ่อ่หมกั

ขนาด 1 ม
3

- เมือ่คดิในกรณทีีนํ่าเอาก๊าซชวีภาพทีผ่ลติ

ไดม้าเป็นเชือ้เพลงิผลติไฟฟ้าใชใ้นระบบอยา่ง

เพยีงพอทีป่รมิาณไฟฟ้า 940 kWh ตอ้งใชก๊้าซ

ชวีภาพถงึ 157 ม

 อายกุารใชง้าน 20 ปี ระบบแบบ CSTR 

จะผลติก๊าซชวีภาพทีร่าคาลติรละ 0.075 และ 0.11 

บาท สาํหรบัการทดลองทีค่า่ HRT 4 และ 6 วนั 

ตามลาํดบั โดยคดิหาผลตอบแทนและความคุม้ทุน

จากการขายก๊าซชวีภาพเทา่กบัราคาก๊าซหงุตม้ กบั 

การนําเอาก๊าซชวีภาพทีผ่ลติไดม้าเป็นเชือ้เพลงิผลติ

ไฟฟ้าใชใ้นระบบ มผีลดงัน้ี 

- ถา้ขายก๊าซชวีภาพทีส่ามารถผลติไดเ้ทา่กบั

ราคาก๊าซหุงตม้ในทอ้งตลาดทีร่าคาปจัจุบนั โดยถงั

ขนาด 15 กโิลกรมั ราคา 280 บาท หรอื 18.7 บาท/

กก. [9] คดิเป็นราคาขายก๊าซชวีภาพได ้ 0.0086 

บาท/ลติร และเมือ่คาํนวณหาผลตอบแทนสทุธริายปี

แลว้ จะทาํใหก๊้าซทีผ่ลติดว้ยระบบ CSTR โดย

ควบคมุอุณหภมูทิีช่ว่ง Thermophilic จะไมค่นืทุนซึง่

ขาดทุนเป็นจาํนวนเงนิ 13,571 และ 14,449 บาท/ปี 

สาํหรบัการทดลองทีค่า่ HRT 4 และ 6 วนั ตามลาํดบั 

3
 ซึง่จากการทดลองทัง้หมด 47 วนั 



 ETM-022410 
 

ระบบสามารถผลติก๊าซไดเ้พยีง 42 และ 29 ม
3

ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหวา่งระบบ 

CSTR กบัระบบบอ่หมกัทีนิ่ยมใชก้นัทัว่ไปสาํหรบับอ่

หมกัขนาด 1 m

 

สาํหรบัการทดลองทีค่า่ HRT 4 และ 6 วนั ตามลาํดบั 

หมายความวา่ ระบบมคีวามสามารถในการผลติก๊าซ

ชวีภาพไดน้้อยกวา่ ปรมิาณความตอ้งการทีจ่ะใชก๊้าซ

ชวีภาพผลติไฟฟ้าใชใ้นระบบ 
 

3
 [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 8 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองทีค่า่ HRT 4 วนั ระหวา่งระบบบอ่ CSTR กบั

บอ่ CD 
 

จากขอ้มลูในตารางที ่ 2 นํามาแสดงเป็นกราฟ

แทง่เปรยีบเทยีบขอ้มลูของแต่ละบอ่หมกั ไดด้งัรปูที ่

8 จะเหน็ไดว้า่ ถงึแมว้า่ระบบบอ่หมกัแบบ CSTR จะ

มปีระสทิธภิาพในการกาํจดั COD และปรมิาณก๊าซที่

ผลติไดม้ากกวา่ระบบบอ่หมกัรางแบบทัว่ไป แต่

ระบบหมกัแบบ CSTR จาํเป็นทีต่อ้งใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้าจาํนวนมากเขา้มาใชใ้นระบบเพือ่ชว่ยในการ

หมกัยอ่ย ซึง่ใชป้รมิาณไฟฟ้าถงึปีละ 1858.1 kWh 

คดิเป็นจาํนวนเงนิ 14,381 บาท/ปี แต่ระบบบอ่หมกั

รางใชป้รมิาณไฟฟ้าเพยีงปีละ 67.5 kWh คดิเป็น

จาํนวนเงนิ 133 บาท/ปี ดงันัน้ เมือ่เทยีบจาํนวนเงนิ

ทีต่อ้งเสยีไปกบัพลงังานไฟฟ้าเพือ่แ ลกกบัผลผลติ

หรอืก๊าซชวีภาพทีผ่ลติได ้ระบบแบบ CSTR จะมี

ความคุม้คา่น้อยกวา่ระบบบอ่หมกัราง ทีส่ดัสว่นก๊าซ

ทีผ่ลติไดต่้อคา่ไฟฟ้าทีต่อ้งจา่ย เทา่กบั 1 : 0.04 คอื 

เสยีคา่ไฟฟ้า 0.04 บาท ต่อการผลติก๊าซชวีภาพ 1 

ลติร แต่ระบบแบบบอ่หมกัรางเสยีเงนิแคเ่พยีง 
 

 

 

 

 

 

 

1 : 0.0008 คอื เสยีคา่ไฟฟ้า 0.0008 บาท ต่อ การ

ผลติก๊าซชวีภาพ 1 ลติร 

5. สรปุ 

5.1 เปรียบเทียบระหว่างการทดลองท่ีค่า HRT 4 

และ 6 วนั 

เมือ่ คาํนึงถงึความสะดวก เวลา และพืน้ทีท่ี่

จาํกดั แลว้  สาํหรบัการนําไปใชใ้นฟารม์จรงิ การ

ทดลองทีค่า่ HRT 4 วนั จะมคีวามเหมาะสมมากกวา่

การทดลองทีค่า่ HRT 6 วนั เน่ืองจากสามารถรบั

โหลดไดม้ากกวา่ ดงันัน้จงึสามารถลดขนาดระบบบอ่

หมกั และลดระยะเวลาในการบาํบดัไดเ้รว็ขึน้ รบัน้ํา

เสยีเขา้สูร่ะบบบาํบดัไดเ้รว็และมากขึน้ ในขณะทีก่าร

ทดลองทีค่า่ HRT 6 วนั จะตอ้งมรีะบบบาํบดัทีใ่หญ่

กวา่ เพือ่ทีจ่ะรองรบัน้ําเสยีทีเ่กดิขึน้ เน่ืองจาก

สามารถรบัน้ําเสยีในแต่ละวนัไดน้้อยกวา่ จงึตอ้งเสยี

คา่ใชจ้า่ยในการสรา้งระบบมากกวา่ 

5.2 เปรียบเทียบระบบ CSTR กบั ระบบบอ่หมกั

ราง 

จากการทดลองพบวา่ ระบบแบบ CSTR มี

ประสทิธภิาพและศกัยภาพในการผลติพลงังาน

 

ประเภทบอ่หมกั 
HRT 

(วนั) 

%COD 

removal 

OLR 

(กก.สารอนิทรยี/์ม3-วนั) 

Gas Production

(ลติร/วนั) 

ปรมิาณไฟฟ้าที่

ใช ้

(kWh/ปี) 

CSTR 4 84 4.8 1006 7300 

Channel 

Digester 
6 85 4 460 67.5 
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ทดแทนในฟารม์สงูกวา่ แต่กเ็น่ืองจากมมีลูคา่การ

ลงทุนและคา่พลงังานไฟฟ้าสงูกวา่ จงึคุม้คา่ในเชงิ

เศรษฐศาสตรน้์อยกวา่ แต่สาํหรบัการนําไปใชใ้น

ฟารม์จรงิระบบบอ่บาํบดัจาํเป็นตอ้งรบัอตัราภาระ

บรรทุกสารอนิทรยีใ์หไ้ดใ้นปรมิาณมากถงึจะทาํใหม้ี

ความคุม้คา่ในเชงิเศรษฐศาสตร ์และเพือ่เป็นการลด

มลพษิต่อชุมชนในระยะเวลาทีร่วดเรว็ ระบบ CSTR 

สามารถรบัอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรยีไ์ดถ้งึ 20 

กก.สารอนิทรยี์/ม.
3
-วนั แต่ระบบบอ่หมกัรางรบัอตัรา

ภาระบรรทุกสารอนิทรยีไ์ดเ้พยีง 4 กก.สารอนิทรยี์/

ม .
3

ขอขอบคุณสถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ทีใ่หค้วามอนุเคราะหส์ถานที ่

ทุนวจิยั และใหค้าํปรกึษาของผูเ้ชีย่วชาญในการทาํ

วจิยั 

-วนั ดงันัน้ระบบ CSTR จงึมคีวามเหมาะสม

มากกวา่ระบบบอ่หมกัรางถา้สามารถลดคา่พลงังาน

ไฟฟ้าและคา่ลงทุนไดถู้กลง 
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