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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 การเลีย้งไก่เนือ้หรือไก่กระทง  
ไก่กระทง (Broilers) หมายถึง ไก่ท่ีเล้ียงเอาไวเ้พื่อบริโภคเน้ือเป็นหลกัและมีอายุการเล้ียงสั้ น 

ปัจจุบนัไก่กระทงได้ถูกปรับปรุงพนัธ์ุให้มีการเจริญเติบโตเร็ว ให้เน้ือมาก อายุการเล้ียงสั้ นลง คือ
สามารถน ามาบริโภคไดต้ั้งแต่อาย ุ28-60 วนั (ประภากร, 2558) 

ไก่เน้ือ (Meat type chickens) หมายถึง ไก่ท่ีเล้ียงขุนเพื่อบริโภคเน้ือเป็นหลกั ไก่เน้ือเป็นค าท่ี 
เรียกรวมๆ ซ่ึงจะประกอบดว้ย ไก่กระทง ไก่ไข่ตวัผูข้นุ และไก่พื้นเมืองขุน ดงันั้น ไก่กระทงจึง หมาย
รวมถึงไก่เน้ือ แต่ไก่เน้ือมิไดห้มายถึงไก่กระทงเสมอไป (ประภากร, 2558) 

2.1.1 โปรแกรมการเล้ียงไก่กระทง  
การเล้ียงไก่กระทงควรใชร้ะบบการเล้ียงแบบเขา้ออกพร้อมกนัหมด (All in - All out) คือ ใน

โรงเรือนเดียวกนัจะเร่ิมตน้เล้ียงไก่อายเุท่ากนั ภายหลงัจากท่ีจบัไก่ออกหมดแลว้ โรงเรือนจะมีเวลาวา่ง 
ซ่ึงเป็นเวลาท่ีผูเ้ล้ียงจะตอ้งท าความสะอาดโรงเรือนและอุปกรณ์ต่างๆให้สะอาด ท าการฆ่าเช้ือโรคทั้ง
ภายในและภายนอกโรงเรือน ฆ่าเช้ือโรคอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช ้เช่น อุปกรณ์ให้น ้ า ให้อาหาร ผา้ม่าน เป็น
ตน้ หลงัจากท าความสะอาดโรงเรือนและอุปกรณ์แลว้ จะมีการหยุดพกัโรงเรือน (Down time) อยา่ง
นอ้ย 7- 14 วนั เพื่อตดัวงจรการติดต่อของโรคระบาดบางชนิด ระยะเวลาในการเล้ียงไก่กระทงจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดของไก่ท่ีตลาดตอ้งการซ่ึงจะมีน ้าหนกัตั้งแต่ 1.3-2.8 กิโลกรัมต่อตวั ไก่ท่ีมีน ้ าหนกันอ้ย
มกัจะน าไปท าเป็นไก่ย่างหรือขายทั้งตวั ส่วนไก่ท่ีมีน ้ าหนักมากส่วนใหญ่จะน าไปขายเป็นไก่แยก
ช้ินส่วนหรือแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ระยะเวลาในการเล้ียงจะอยูร่ะหวา่ง 28-60 วนั 

2.1.2  การเตรียมโรงเรือน  
โดยการท าความสะอาดและฆ่าเช้ือทั้งภายในและภายนอกโรงเรือน ท าความสะอาดและฆ่าเช้ือ

ตามอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะใช้เล้ียงไก่ โดยถงัเก็บอาหารนอกโรงเรือนจะตอ้งเอาอาหารเก่าออกให้หมด 
จากนั้นจึงใชป๊ั้มแรงดนัฉีดลา้งให้สะอาดแลว้ใชส้ารละลายคลอรีนเขม้ขน้ 10% ฉีดพ่นฆ่าเช้ือให้ทัว่ 
ส าหรับอุปกรณ์ให้น ้ าอัตโนมัติควรจะล้างท่อส่งน ้ าโดยการปล่อยน ้ าเก่าท่ีค้างอยู่ในท่อออกให้
หมดแลว้จึงเปิดน ้าใหม่เขา้มาแทนท่ีเพื่อใหม้ัน่ใจไดว้า่ไก่จะไดด่ื้มน ้าใหม่ 
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2.1.3 วสัดุรองพื้น (Litter)  
อุตสาหกรรมการเล้ียงไก่กระทงในปัจจุบนัมกัจะเล้ียงไก่บนพื้นคอนกรีต ดงันั้น ก่อนท่ีจะน าไก่

เขา้มาเล้ียงจะตอ้งปูทบัดว้ยวสัดุรองพื้นเสียก่อน โดยปูวสัดุรองพื้นใหมี้ความหนาประมาณ 3-4 น้ิว (8-
10 เซนติเมตร) วสัดุรองพื้นท่ีดีจะตอ้งมีน ้ าหนกัเบา สามารถดูดซบัความช้ืนและน ้ าไดดี้ ราคาไม่แพง 
หาไดง่้ายในทอ้งถ่ินและตอ้งไม่เป็นพิษต่อไก่ท่ีเล้ียง มีวสัดุหลายชนิดสามารถน า มาท าเป็นวสัดุรอง
พื้นส าหรับเล้ียงไก่ได ้ซ่ึงประโยชน์ของวสัดุรองพื้นมีดงัน้ี  

- ช่วยดูดซบัความช้ืนจากมูลไก่และน ้าท่ีหกหล่นจากอุปกรณ์ใหน้ ้า ช่วยใหพ้ื้นโรงเรือนแหง้ 

-ช่วยเจือจางมูลไก่ โดยมูลท่ีไก่ท่ีถูกขบัถ่ายออกมาจะมาผสมกบัวสัดุรองพื้น ช่วยให้ไก่ไม่
สัมผสั กบัมูลโดยตรงมากนกั  

- ช่วยเป็นฉนวนกนัความหนาวเยน็ของพื้นคอนกรีตในช่วงฤดูหนาวและช่วยเป็นส่ือน าความ
ร้อนออกจากร่างกายในช่วงฤดูร้อน  

2.1.4 ความหนาแน่นและอตัราการเล้ียง (Stocking density)  
การก าหนดความหนาแน่นหรืออตัราการเล้ียงมี 2 ลกัษณะคือ การก าหนดเป็นจ านวนตวัต่อ

พื้นท่ีการเล้ียง การก าหนดลักษณะน้ีจะท าให้ทราบว่าเราจะสามารถเล้ียงไก่ได้จ  านวนเท่าใดต่อ
โรงเรือน หรือการก าหนดเป็นน ้าหนกัตวัต่อพื้นท่ีการเล้ียง ซ่ึงจะบอกไดว้า่เราจะไดผ้ลิตไก่ไดน้ ้ าหนกั
เท่าใดต่อโรงเรือน ซ่ึงโดยปกติแลว้จ านวนไก่ท่ีจะเล้ียงไดภ้ายในโรงเรือนจะข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัตวัเม่ือ
จบัส่งตลาด ลกัษณะของโรงเรือน และฤดูกาล  

ไก่กระทงท่ีเล้ียงในโรงเรือนระบบ Evaporative cooling system สามารถผลิตไก่ไดป้ระมาณ 
30.8 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ในฤดูหนาว และประมาณ 29.3 กิโลกรัมต่อตารางเมตรในฤดูร้อน การ
เล้ียงไก่ในอตัราส่วนท่ีสูงหรือเล้ียงแบบหนาแน่นมากจะส่งผลท าใหไ้ก่มีน ้าหนกัตวันอ้ยลง ให้ผลผลิต
เน้ือลดลง ประสิทธิภาพการใชอ้าหารลดลง จ านวนไก่คุณภาพต ่ามีมากข้ึน และมีอตัราการตายเพิ่มข้ึน 

2.2 ก๊าซชีวภาพ  
ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีไร้

อากาศ โดยแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการอากาศ (Anaerobic Bacteria) ท าใหเ้กิดผลผลิตของก๊าซชีวภาพซ่ึงจะ
อยู่ในรูปของก๊าซผสม ประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) 50-70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30-
50% และส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ออกซิเจน (O2) ไนโตรเจน (N2) 
และไอน ้า (H2O) เป็นตน้ 
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คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพ มีดงัน้ี 

ค่าความร้อน(โดยประมาณ) 21.5  เมกะจูลต่อลูกบาศกเ์มตร  

(ท่ีปริมาณมีเทน, CH4 60%) 

ความเร็วเปลวไฟ   25  เซนติเมตรต่อวนิาที 

อตัรา A/F ในทางทฤษฎี   6.19  ลูกบาศกเ์มตรต่อลูกบาศกเ์มตร 

อุณหภูมิเผาไหมใ้นอากาศ  650  องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิจุดติดไฟ (CH4)   600  องศาเซลเซียส 

ค่าความจุความร้อน   1.6  กิโลจูลต่อลูกบาศกเ์มตร    

ความหนาแน่น    1.15  กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

2.2.1 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ 
การบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ (Anaerobic Wastewater Treatment) จะไม่เติมอากาศให้แก่

จุลินทรียซ่ึ์งไดรั้บความนิยมมากข้ึนในปัจจุบนัเน่ืองจากประหยดัพลงังานในการอดัอากาศและกวน
ของเหลว และให้ผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซมีเทน ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศมีการผลิตตะกอนสลดัจ์
ข้ึนนอ้ยกวา่ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบใชอ้ากาศจึงท าให้ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัตะกอนลดลง ขอ้เสียของ
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศคือจุลินทรีย์มีอตัราการเจริญเติบโตต ่าท าให้ใช้เวลานานในการ
เร่ิมตน้ระบบ อีกทั้งระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่า จึงตอ้งใช้ระยะเวลาในการกกัเก็บน ้ า 
(hydraulic retention time, HRT) นานข้ึน ระบบจึงมีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากน้ีระบบยงัมีการปรับตวั
ต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ไม่ดีนัก และมีปัญหาด้านกล่ินซ่ึงเกิดจากการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์รวมทั้ งน ้ า เ สียขาออกอาจมี สีด า เ ป็นผลมาจากปฏิ กิ ริยาระหว่า งก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละอิออนของโลหะในน ้า  

2.2.2 กระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic Digestion)  
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศเป็นระบบท่ีมีความส าคญัต่อการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสารอินทรีย ์

(Organic matter) ปริมาณความเขม้ขน้สูง ภายในระบบจะมีการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้
อากาศซ่ึงประกอบดว้ย การย่อยสลายหลายขั้นตอนท่ีมีความซับซ้อน โดยการท างานร่วมกนัของ
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แบคทีเรียหลายกลุ่ม แต่ละกลุ่มก็จะท าหนา้ท่ีต่างกนัในแต่ละขั้นตอนของการยอ่ยสลาย เพื่อให้ไดก้๊าซ
ชีวภาพซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานได ้ 

ขั้นตอนในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ โดยแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

เป็นขั้นตอนของการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ครงสร้างโมเลกุลใหญ่ ทั้งท่ีละลายน ้ าและไม่ละลาย
น ้า เช่นคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ให้มีขนาดโครงสร้างโมเลกุลเล็กลงท่ีสามารถละลายน ้ าได ้
ผลของปฏิกิริยาจะไดส้ารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลเล็ก เช่น น ้ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน 
กรดไขมนั เป็นตน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย 
และองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในน ้ าเสียท่ีป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ แบคทีเรียกลุ่มท่ีเก่ียวข้องใน
ขั้นตอนน้ีคือ แบคทีเรียกลุ่มไฮโดรไลติค (Hydrolytic bacteria) และกลุ่มเฟอร์เมนเตทีฟ 
(Fermentative bacteria) 

ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการอะซิโดเจนีซีส (Acidogenesis) 

สารประกอบอินทรียโ์ครงสร้างโมเลกุลเล็กท่ีละลายน ้ าซ่ึงถูกสร้างโดยกระบวนการไฮโดรไล
ซีส จะถูกแบคทีเรียท่ีด ารงชีพอยูไ่ดท้ ั้งสภาพท่ีมีและไม่มีอากาศ (Facultative bacteria) ใชเ้ป็นแหล่ง
อาหารและพลงังาน โดยในช่วงแรกของการย่อยสลายขั้นตอนน้ี ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดไขมนั
ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) ซ่ึงโมเลกุลมีอะตอมของคาร์บอนไม่เกิน 5 ตวั เช่น กรดอะซิติก 
(CH3COOH) กรดโพรพิออนิก (C2H5COOH) กรดบิวทีริก (C3H7COOH) เป็นตน้ และสารอ่ืนๆ เช่น เอ
ทานอล (C2H5OH) ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นตน้ แบคทีเรียกลุ่มน้ีเรียกว่า 
แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) ซ่ึงชนิดของแบคทีเรียจะถูกเรียกแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของสารอินทรียน์ั้นๆ ขั้นตอนต่อมากรดไขมนัระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวขา้งตน้จะถูกแบคทีเรีย
กลุ่มอะซิโตเจนนิค (Acetogenic bacteria) เปล่ียนให้เป็นอะซิเตต ฟอร์เมต ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีส าคญัในการผลิตก๊าซมีเทน ปฏิกิริยาน้ีถือเป็นปฏิกิริยา
ส าคญัในการหลีกเล่ียงไม่ให้มีการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายและก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณสูง
พอท่ีจะยบัย ั้งกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน แบคทีเรียกลุ่มน้ีอาจเรียกว่าแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน (Hydrogen forming bacteria) เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มผลิตไฮโดรเจนมกัสร้างกรดอินทรีย์
ดว้ย แต่ตวัท่ีผลิตกรดอินทรียไ์ดอ้าจไม่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได ้จึงถือวา่แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซ
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ไฮโดรเจนเป็นชนิดของแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดดว้ย แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดอาจรวมเรียกวา่เป็นแบคทีเรีย
กลุ่มท่ีไม่ผลิตก๊าซมีเทน (Non-methanogenic bacteria) 

ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทน เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้
อากาศ ผลผลิตสุดทา้ยคือ ก๊าซมีเทน(CH4), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), น ้ า (H2O) และก๊าซอ่ืนๆ 
ในปริมาณเล็กน้อย เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์(H2S) และก๊าซแอมโมเนีย (NH3) สารตั้งตน้ของ
ขั้นตอนน้ีเป็นผลผลิตท่ีได้มาจากขั้นตอนการผลิตกรด โดยสารตั้งตน้ท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดคือ
กรดอะซิติก และก๊าซไฮโดรเจนกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ปฏิกิริยาดงัสมการ 

CH3COOH   
methanogen cAcetophili  CH4 + CO2 

CO2 + 4H2   
methanogen  hilicHydrogenop  CH4 + 2H2O 

แบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้งในขั้นตอนน้ีมีความเฉพาะเจาะจงสูง คือ แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน
(Methanogenic bacteria) ไดแ้ก่ กลุ่ม Acetoclastic methanogenic bacteria (Acetophilic methanogen) 
และกลุ่ม Hydrogenophilic methanogen 

ในระบบการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศน้ี แบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทนมีความ
อ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดล้อมมาก และมีอตัราการเจริญเติบโตต ่ากว่าแบคทีเรีย
กลุ่มอ่ืนๆ ดังนั้นการเจริญเติบโตและปริมาณของแบคทีเรียกลุ่มน้ีจึงเป็นปัจจยัส าคญั ส าหรับ
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ 

(ดดัแปลงจาก: Breure, A.M. and Andel, J.G., 1987) 

 

สารอนิทรีย์ (Organic matter) 
-คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) 

-ไขมนั (Lipids) 
-โปรตีน (Protein) 

สารประกอบอนิทรีย์อย่างง่าย (Simple organic compounds) 
Monosaccharide, Fatty acids, Amino acids 

Hydrolytic bacteria และ Fermentative 

bacteria 

ขั้นตอนท่ี 1 Hydrolysis 

กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acids) 
-Acetic acid, Propionic acid, Butyric acid, etc 

และ Ethanol, CO2, H2 
 

Acetate, CO2, H2 
 

Acetogenic bacteria 

Acidogenic bacteria 

ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 
CH4, CO2, NH3 และ H2S 

ขั้นตอนท่ี 2 Acidogenesis 

ขั้นตอนท่ี 3 Methanogenesis Methanogenic bacteria 
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2.2.3 จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 
2.2.3.1 แบคทีเรียพวกท่ีไม่สร้างมีเทน 

1) Hydrolytic Bacteria 

แบคทีเรียประเภทน้ีประกอบด้วยเซลล์ท่ีไม่ต้องการออกซิเจนอย่างเด็ดขาด 
(Obligate Anaerobes) และพวกท่ีใชอ้ากาศไดบ้า้ง (Facultative Anaerobes) ซ่ึงประเภทแรกมีจ านวน
มากกวา่ชนิดหลงัหลายสิบเท่า เน่ืองจากเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียประเภทไม่สร้างมีเทนมีไดห้ลาย
แบบ Hydrolytic Bacteria จะยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน เซลลูโลส และไขมนั 
โดย Extracellular Enzyme ไดแ้ก่ โปรตีเอส เซลลูเลส และไลเปส ให้เป็นสารโมเลกุลเด่ียว ซ่ึงละลาย
น ้ าได ้เช่น กรดอะมิโน กลูโคส กรดไขมนั และกลีเซอรอล เป็นตน้ การย่อยสลายสารอินทรียใ์น
ขั้นตอนน้ีเป็นไปได้ช้าโดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซับซ้อนและยากต่อการย่อยสลายโดย
จุลินทรีย ์เช่น เซลลูโลสท่ีมีลิกนินเป็นองคป์ระกอบในปริมาณมาก 

2) Fermentative Acidogenic Bacteria 

แบคทีเรียกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ Acidogenic หรือ Acid forming bacteria สามารถย่อย
สลายสารอินทรียโ์มเลกุลเด่ียว เช่น กรดอะมิโน, น ้ าตาล และกรดไขมนัให้เป็น คาร์บอนไดออกไซด ์
ไฮโดรเจน กรดฟอร์มิค กรดอะซิติค และเมทานอล เป็นตน้ 

3) Acetogenic Bacteria หรือ Acetate-H2 Producing Bacteria 

แบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถย่อยสลายกรดอินทรียร์ะเหยไดแ้ละแอลกอฮอล์ให้เป็น 
กรดอะซิติค ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์หรือสารโมเลกุลอยา่งง่ายตวัอ่ืนๆ ในสภาวะท่ีมีความดนั
ย่อยของไฮโดรเจนต ่า (H2 partial pressure) การย่อยสลายกรดอินทรียร์ะเหยไดจ้ะถูกเปล่ียนเป็น
กรดอะซิติค ซ่ึงถูกน าไปใช้ในการสร้างมีเทนได้ง่ายกว่า แต่ภายใต้สภาวะท่ีมีความดันย่อยของ
ไฮโดรเจนสูง จะท าใหก้ารยอ่ยสลายเปล่ียนเป็นกรดอะซิติค ลดลง และสารตั้งตน้จะถูกเปล่ียนไปเป็น
กรดโพรพิโอนิค บิวทีริค และเอทานอล ท าให้เกิดการสะสมกรดอินทรียข้ึ์นภายในระบบ ท าให้ค่าพี
เอชของระบบลดลง เกิดสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างมีเทน แต่พบว่า
แบคทีเรียทั้งสองกลุ่มมีความสัมพนัธ์กนัแบบพึ่งพาอาศยักนั (Symbiosis Relationship) คือแบคทีเรีย
กลุ่มท่ีสร้างมีเทนจะดึงไฮโดรเจนไปใช้ ท าให้ความดนัย่อยของไฮโดรเจนต ่าลง ซ่ึงมีความเหมาะสม
ต่อการเจริญต่อแบคทีเรียในกลุ่มท่ีสร้างกรด 
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2.2.3.2 แบคทีเรียพวกท่ีสร้างมีเทน 
แบคทีเรียประเภทน้ีเจริญได้ช้ามากและมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ

สภาพแวดล้อม เช่นไม่สามารถทนอยู่ได้ในสภาวะท่ีมีอากาศเพียงเล็กน้อยหรือสภาวะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของค่า pH ในการเจริญเติบโต เป็นตน้ แบคทีเรียพวกท่ีสร้างมีเทนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 
ประเภท คือ 

1) Obligate Acetoclastic Methanogen เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถใช้กรดอะซิติค 
เป็นแหล่งพลงังานไดเ้พียงอยา่งเดียว 

2) Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H2 Utilizer) เป็นแบคทีเรียท่ี
สามารถผลิตมีเทนได้จากไฮโดรเจนเพียงอย่างเดียว โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังาน และมี
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นแหล่งคาร์บอน 

3) Hydrogenotrophic/ Acetoclastic Methanogen เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนได้
จากกรดอะซิติค หรือไฮโดรเจน แต่ชอบไฮโดรเจนมากกวา่ 

2.2.4 ปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ 
การยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการผลิตก๊าซมีปัจจยัต่างๆ เก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

1) คุณภาพและปริมาณของเช้ือจุลินทรียต์ั้งตน้   
ในการเร่ิมตน้เดินระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศนั้นคุณภาพและปริมาณของ

เช้ือ จุลินทรีย ์ ท่ีน ามาใชใ้นระบบมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง เช้ือจุลินทรียท่ี์น ามาใชค้วรมาจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศท่ีมีลกัษณะและองคป์ระกอบใกลเ้คียงกนักบัน ้ าเสียท่ีตอ้งการบ าบดั ซ่ึงท า
ใหเ้ช้ือจุลินทรียส์ามารถปรับสภาพเขา้กบัน ้าเสียชนิดใหม่ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบบ าบดัไดอ้ยา่งรวดเร็วและ
สามารถทนต่อสารท่ีเป็นพิษหรือสารท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโตท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสียได ้หากไม่สามารถหาได้
ก็สามารถใช้มูลสัตวต่์างๆ เช่น มูลโค มูลสุกร เป็นตน้ ซ่ึงอาจจะตอ้งใช้ระยะเวลาในการเร่ิมตน้เดิน
ระบบนานกว่าวิธีการน าเช้ือจุลินทรีย์ท่ีได้จากระบบบ าบัดน ้ าเสียท่ีมีลักษณะและองค์ประกอบ
ใกลเ้คียงกบัน ้าเสียท่ีเราตอ้งการบ าบดัมาใช ้นอกจากนั้นแลว้ปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์ท่ีใส่ลงในบ่อบ าบดั
ในช่วงเร่ิมตน้เดินระบบบ าบดัก็มีความส าคญัเช่นเดียวกนั ซ่ึงอาจตอ้งเติมเช้ือจุลินทรียเ์ขา้ไปในระบบ
บ าบดัอยา่งต่อเน่ือง หรือควรเติมเช้ือจุลินทรียเ์ม่ือเร่ิมตน้เดินระบบให้มีปริมาณมากๆ หรือท าการวน
เช้ือจุลินทรียก์ลบัเขา้สู่บ่อบ าบดัใหเ้พียงพอเพื่อยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบบ าบดั 
ซ่ึงจะสามารถช่วยลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการเร่ิมตน้เดินระบบใหล้ดลงได ้
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2) อุณหภูมิในการเดินระบบ (Operating temperature) 
อุณหภูมิมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน และอุณหภูมิท่ีแบคทีเรีย
เจริญเติบโตไดเ้ป็นอุณหภูมิท่ีมีผลต่อองค์ประกอบของเซลล์และกิจกรรมของเอนไซม์ภายในเซลล ์
อุณหภูมิถูกแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 

2.1) ช่วงไซโครฟิลิค (Psychrophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 20 องศาเซลเซียส 

2.2) ช่วงมีโซฟิลิค (Mesophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 20 – 45 องศาเซลเซียส 

2.3) ช่วงเทอร์โมฟิลิค (Thermophilic) เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 45 องศา
เซลเซียส 

ส าหรับระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศจะมีช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู ่2 ช่วงท่ี
ท าใหเ้กิดก๊าซมีเทนข้ึนในระบบไดดี้ คือ ช่วง 30 – 38 องศาเซลเซียส และช่วง 48 – 57 องศาเซลเซียส 
อยา่งไรก็ตามการเดินระบบท่ีช่วงอุณหภูมิสูง มีขอ้เสียเน่ืองจาก Thermophilic bacteria ทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดต้  ่ากวา่ Mesophilic bacteria จึงมีความเส่ียงต่อการลม้เหลวของระบบสูง และ
การเดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงอาจส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุมอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์อีกดว้ย 

3) ความเป็นกรด-ด่าง (pH Value)  
ค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ คือระหวา่ง 6.6 – 7.4 ค่า pH ในถงัหมกั

ข้ึนอยูก่บัช่วงของการหมกั เพราะในช่วงแรกแบคทีเรียท่ีสร้างกรด จะสร้างกรดเป็นจ านวนมากและท า
ให้ค่า pH ลดลง ซ่ึงถา้หาก pH ลดลงต ่ากวา่ 5 ก็จะหยุดกระบวนการยอ่ยและหมกัทั้งหมดหรืออีกนยั
หน่ึงก็คือแบคทีเรียตาย เพราะจุลินทรียผ์ลิตก๊าซมีเทน (Methanogen) นั้นอ่อนไหวต่อความเป็นกรด
ด่างมากและจะไม่เจริญเติบโตหาก pH ต ่ากว่า 6.5 ในช่วงทา้ยของกระบวนการ ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนจะมากข้ึนตามการยอ่ยสลายไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ค่า pH เพิ่มโดย
อาจเกิน 8 จนกระทัง่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพเร่ิมมีความเสถียรค่า pH จะอยูร่ะหวา่ง 6.8 – 8 และค่า pH 
ยงัส่งผลทางออ้มต่อแบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทน จะส่งผลต่อรูปอิออนของสารต่างๆ เช่น ปริมาณกรด
ไขมนั (VFA), แอมโมเนีย (NH3)  และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซ่ึงจะมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย
ต่างกนั 

4) ปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ (Loading)  
ปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบคือ ปริมาณสารอินทรียท่ี์เติมใส่ถงัหมกัในแต่ละ

วนั ซ่ึงหากเติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบในปริมาณท่ีมากเกินไป ก็จะส่งผลให้ค่า pH ลดลงต ่าเกินไป 
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เน่ืองจากในช่วงแรกของกระบวนการคือ acidogenesis กรดจะถูกผลิตข้ึนมามาก ส่งผลให้ระบบ
ลม้เหลวไดเ้น่ืองจากจุลินทรียผ์ลิตก๊าซมีเทนตาย แต่ถา้หากปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบนอ้ยเกินไป 
ปริมาณก๊าซท่ีผลิตได้ก็จะน้อยตามไปดว้ย กล่าวคือไม่ไดเ้ดินระบบเต็มตามก าลงัการผลิต ท าให้ถงั
หมกัมีขนาดใหญ่เกินไปโดยไม่จ  าเป็น 

5) การกวนผสม (Mixing) 
การกวนผสม ตะกอน น ้า และ สารอินทรีย ์เป็นส่ิงท่ีส าคญัอีกส่วนเพราะจะท าให้

แบคทีเรียสัมผสักบัสารอินทรียไ์ดอ้ย่างทัว่ถึง ท าให้แบคทีเรียท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
ส่งผลใหก้ารผลิตก๊าซเร็วข้ึนและมากข้ึน นอกจากน้ียงัป้องกนัการตกตะกอนและตะกอนลอย (Scum) 
ซ่ึงตะกอนอาจจะไปอุดตนัท่ีช่องทางส าหรับระบายของเหลวออกจากถงั 

6) ระยะเวลากกัเก็บ (Retention Time) 
เป็นระยะเวลาท่ีสารอินทรียอ์ยู่ในถงัหมกัจนกระทัง่ออกมาจากระบบ หมายถึง 

ระยะเวลากกัเก็บจุลชีพ (Solid Retention Time, SRT) หรือระยะเวลากกัเก็บน ้ า (Hydraulic Retention 
Time, HRT) อยูใ่นถงัหมกั โดยระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมเป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัสภาพแวดลอ้ม
ภายในระบบ และประเภทของสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบ รวมไปถึงชนิดของแบคทีเรียในระบบ
ดว้ย การเลือกระยะเวลาในการหมกัท่ีเหมาะสมจะช่วยให้การหมกัมีการยอ่ยสลายวตัถุดิบไดส้มบูรณ์ 
และสามารถออกแบบขนาดถงัหมกัไดอ้ยา่งเหมาะสม หากระยะเวลาในการกกัเก็บสั้นเกินไป จะท าให้
แบคทีเรียมีระยะเวลาไม่เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาและผลิตก๊าซชีวภาพ นอกจากน้ีแบคทีเรียจะ
ถูกถ่ายออกจากระบบเร็วเกินไป ส่งผลให้จ  านวนแบคทีเรียในระบบลดลง ท าให้แบคทีเรียท่ีเหลืออยู่
ท  าการยอ่ยสารอินทรียไ์ม่ทนั และอาจท าใหค้่าพีเอชในถงัหมกัลดลง ในขณะเดียวกนัหากมีระยะเวลา
กกัเก็บนานเกินไป จะท าให้เกิดการสะสมตะกอนของสารอินทรียท่ี์แบคทีเรียยอ่ยสลายแลว้ ท าให้ถงั
หมกัมีขนาดใหญ่โดยไม่จ  าเป็น ดงันั้นการควบคุมระยะเวลากกัเก็บให้เหมาะสม ท าให้แบคทีเรียท่ีอยู่
ในระบบมีปริมาณคงท่ี ซ่ึงค่าระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายในระบบ 
ลกัษณะของสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบ และชนิดของแบคทีเรียในระบบ โดยระบบจะมีระยะเวลา
กกัเก็บจุลชีพเท่ากบัระยะเวลากกัเก็บน ้า (SRT=HRT) 

(Q) rate Flow

(V) Volume
 = SRT = HRT  ………(2.1) 

เม่ือ 

SRT = ระยะเวลากกัเก็บของแขง็ (วนั) 
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HRT = ระยะเวลากกัเก็บของเหลว (วนั) 

V = ปริมาตรใชง้าน (ลูกบาศกเ์มตร) 

Q = อตัราการไหล (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

7) สารยบัย ั้งและสารพิษ (Inhibiting and toxic materials) 
โดยทั่วไปในน ้ า เ สียมักมีสารย ับย ั้ งการท างานของแบคทีเ รีย  ( Inhibiting 

compounds) และสารพิษหลายชนิดปะปนอยู่ ซ่ึงระดบัความเป็นพิษจะมากหรือน้อยข้ึนอยูก่บัชนิด
และปริมาณของสารนั้นๆ การสะสมของสารบางชนิด เช่น กรดไขมันระเหย ไฮโดรเจน หรือ
แอมโมเนีย โลหะหนกั สารท าความสะอาดต่างๆ และยาปฏิชีวนะ สามารถส่งผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต
และการผลิตก๊าซชีวภาพของแบคทีเรียได ้แมว้า่สารเคมีบางชนิด เช่น โซเดียม โปแตสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ และแอมโมเนียม ในปริมาณท่ีน้อยนั้นสามารถช่วยกระตุ้นการเติบโตของ
แบคทีเรียได ้แต่ถา้ปริมาณนั้นมากเกินไปอาจเป็นพิษกบัจุลินทรียไ์ด ้เช่น แอมโมเนียในปริมาณ 50-
200 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถช่วยการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่ท่ีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูง
กว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผลเสียต่อระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ เช่นเดียวกบัโลหะหนกับาง
ประเภท เช่น ทองแดง นิเกิล โครเมียม สังกะสี ตะกัว่ ในปริมาณท่ีนอ้ยๆ จะช่วยในการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย แต่เม่ือความเขม้ขน้สูงจะเป็นพิษต่อแบคทีเรีย 

8) กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) 
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายมีความส าคญัในการตรวจสอบสถานะสมดุลของ

ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ กรดไขมนัระเหยง่าย ไดแ้ก่ กรดอะซิติก กรดบิวทีริก และกรดโพ
รพิออนิก เป็นต้น กรดไขมนัระเหยง่ายเกิดจากการท างานของกลุ่มแบคทีเรียผลิตกรด ซ่ึงจะถูก
น าไปใชโ้ดยกลุ่มแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน แต่ถา้ปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายถูกสร้างในปริมาณ
มากเกินพอต่อการน าไปใชผ้ลิตก๊าซมีเทนนั้นจะท าให้การสะสมข้ึน ส่งผลให้ค่า pH ของระบบลดลง 
อาจท าให้เกิดอนัตรายต่อกลุ่มแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน โดยทัว่ไปปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในถงั
หมกัไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมของกรดอะซิติกต่อลิตร แต่อาจมีไดม้ากถึง 5,000 มิลลิกรัมของ
กรดอะซิติกต่อลิตร วิธีการควบคุมระบบไม่ให้มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายมากเกินไปคือการ
ควบคุมสัดส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายต่อค่าความเป็นด่างใหมี้ค่าไม่เกิน 0.3–0.4 

9) สภาพด่าง (Alkalinity) 
ค่าความเป็นด่างเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณบพัเฟอร์ (Buffering capacity) ของระบบ 

ซ่ึงมีความสามารถในการต้านทานการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง และยงัเป็นตวับ่งช้ี
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เสถียรภาพของระบบ ถา้ระบบมีค่าความเป็นด่างสูงแสดงวา่ระบบมีปริมาณบพัเฟอร์สูงสามารถรักษา
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของระบบให้คงตวัอยูไ่ดน้าน โดยไม่เกิดการแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-
ด่าง ไดง่้ายเม่ือมีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึนในระบบ โดยพบวา่ค่าความเป็นด่างภายในระบบ
ควรมีอยูใ่นช่วง 1,000-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg/L CacO3) 

10) สารอาหาร (Nutrients) 
โดยปกติสารอาหารต่างๆ เช่น ไขมนั โปรตีน เยือ่ใย และคาร์โบไฮเดรต จะพบใน

วตัถุดิบท่ีใชห้มกั ซ่ึงมีสัดส่วนแตกต่างกนัไปตามประเภทของวตัถุดิบ อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N) ท่ีเหมาะส าหรับการผลิตก๊าซมีเทนควรอยูร่ะหวา่ง 10-16 : 1 และอตัราส่วนน้ีอาจ
เพิ่มเป็น 30 : 1 ได ้ถา้วตัถุดิบท่ีใช้มีสารอินทรียค์าร์บอนสูงมากๆ ในขณะท่ีอตัราส่วนระหว่าง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (C:P) ท่ีเหมาะสมคือ 7 : 1 นอกจากน้ีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในระบบ
เพื่อใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้ ควรมีอตัราส่วนของค่าบีโอดี
ต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (BOD : N : P) เท่ากบั 100 : 0.5 : 0.1 หรืออตัราส่วนระหวา่งค่าซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสควร (COD : N : P) อยูใ่นช่วง 42-150 : 0.7 : 0.1 (Gray, 1981) 

2.2.5 การหมกัแบบแหง้และการหมกัแบบเปียก  
การผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมกัในสภาวะไร้อากาศมี 2 วธีิคือ 

2.2.5.1 การหมกัแบบแหง้ (Dry fermentation) 
เป็นการหมกัภายใตส้ภาวะไร้อากาศ โดยสารอินทรียห์รือของเสียท่ีใช้ตอ้งมีความช้ืน

น้อยกว่า 75% และไม่ตอ้งผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้ โดยระบบหมกัแห้งไม่จ  าเป็นตอ้งมีการกวน
สารอินทรีย ์(Bioferm Energy Systems, 2009) 

2.2.5.2 การหมกัแบบเปียก (Wet fermentation) 
เป็นการหมกัภายใตส้ภาวะไร้อากาศ โดยสารอินทรียห์รือของเสียท่ีใช้ตอ้งมีความช้ืน

มากกว่า 75% โดยระบบหมกัแบบเปียกจ าเป็นตอ้งมีการกวนสารอินทรีย ์และมีการเติมของเหลว
เพิ่มข้ึน โดยสารอินทรียห์รือของเสียท่ีใช้ตอ้งผ่านการปรับสภาพเบ้ืองตน้หลายขั้นตอน ข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบ รวมถึงตอ้งมีการแยกส่ิงเจือปนออก เช่น หินกรวด และทราย เป็นตน้ 
(Bioferm Energy Systems, 2009) 

2.2.6 ประเภทของการเติมสารหมกั 
2.2.6.1 แบบเติมคร้ังคราว (Batch Operation)  
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โดยการเติมสารอินทรียค์ร้ังเดียวแลว้ปล่อยให้สารอินทรียถู์กย่อยสลายจนหมดแลว้จึง
เอาออก และเติมสารอินทรียล์งใหม่  

 

2.2.6.2 แบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous Operation)  
โดยการเติมสารอินทรียเ์ป็นประจ า วนัเวน้วนั หรือวนัเวน้สองวนั ข้ึนอยูก่บัสภาพของ

สารอินทรียแ์ละขนาดของบ่อหมกั ผลท่ีไดป้ระสิทธิภาพสูงกวา่แบบแรก ปริมาณก๊าซท่ีไดค้่อนขา้ง
คงท่ี  

2.2.6.3 แบบต่อเน่ือง (Continuous Operation)  
โดยการเติมสารอินทรียเ์ขา้และดึงสารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลายแลว้ออกอยูต่ลอดเวลา ดว้ย

อตัราการไหลเขา้และออกคงท่ี ประสิทธิภาพของระบบน้ีจะสูงสุด ซ่ึงอาจเหมาะสมกบัโรงงาน
อุตสาหกรรม ปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งคงท่ีอยูต่ลอดเวลา 

2.2.7 ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
ชนิดของถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพสามารถจ าแนกไดห้ลายแบบ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัแนวทางท่ีใช้

ในการจ าแนก เช่น สภาพของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นถงั ปริมาณความเขม้ขน้ของของแข็งในถงั หรือสภาวะ
อุณหภูมิท่ีควบคุมในถงั เป็นตน้ ซ่ึงถงัปฏิกรณ์ อาจมีลกัษณะเป็นถงัท่ีมีโครงสร้างผนงัและพื้นเป็น
โลหะ เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก หรืออาจเป็นบ่อดินก็ได ้ ในท่ีกล่าวถึงน้ีจะแบ่งชนิดของถงัปฏิกรณ์
บ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศและผลิตก๊าซชีวภาพ ตามสภาพของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ  

1) ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีเช้ือจุลินทรียอ์ยูใ่นสภาพแขวนลอย (Suspended growth) 
ถงัปฏิกรณ์ของระบบประเภทน้ี เช้ือจุลินทรียท่ี์อยูภ่ายในถงัจะอาศยัอยู ่และเจริญเติบโต

ในสภาพแขวนลอย โดยจุลินทรียท่ี์แขวนลอยในถงัจะมีการกระจายตวัทัว่ทั้งถงั ดว้ยการกวนผสม 
หรือตะกอนจุลินทรียมี์ความเขม้ขน้ไล่ระดบั (Sludge profile) ไปตามการไหลของน ้ า เช่น ความ
เขม้ขน้ของเช้ือจุลินทรียบ์ริเวณดา้นล่างถงัปฏิกรณ์สูงกวา่ดา้นบนถงัปฏิกรณ์ เน่ืองจากกระบวนการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใช้อากาศนั้น เช้ือจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตชา้คือพวกเช้ือจุลินทรียท่ี์
ผลิตมีเทน ดงันั้นการรักษาเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มน้ีให้อยู่ในระบบไดน้านเป็นเร่ืองท่ีส าคญั ซ่ึงการรักษา
จุลินทรียใ์หอ้ยูใ่นระบบไดน้านท าไดโ้ดย 

1.1) การมีปริมาตรของเหลวในระบบมาก ท าให้ระยะเวลากกัเก็บน ้ า (Hydraulic 
Retention Time, HRT) สูง 
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1.2) การแยกตะกอนจุลินทรียอ์อกจากน ้ า และวนตะกอนจุลินทรียก์ลบัเขา้ไปใน
ถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงกรณีน้ี ท าให้ระยะเวลากกัเก็บของแข็ง (Solid Retention Time, SRT) นานกว่า
ระยะเวลากกัเก็บน ้า (HRT) 

1.3) การสร้างให้ตะกอนจุลินทรียเ์กาะตวักนัเป็นเม็ด (granule) และแยกออกจาก
น ้ าไดง่้าย ซ่ึงกรณีน้ีก็ท  าให้ระยะเวลากกัเก็บของแข็ง (SRT) นานกว่าระยะเวลากกัเก็บน ้ า (HRT) 
เช่นกนั  

ตวัอย่างถังบ าบดัแบบไร้อากาศท่ีมีลกัษณะของเช้ือจุลินทรียแ์ขวนลอยอยู่ภายในถัง
ปฏิกรณ์ท่ีนิยม โดยเฉพาะเพื่อบ าบดัน ้าเสียและเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 

   - ถงัปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ CSTR / ถงัแบบ AC 

- ถงัปฏิกรณ์แบบตะกอนลอย UASB 

- ระบบบ่อปิดแบบไร้อากาศ Anaerobic covered lagoon 

- ระบบบ่อปิดแบบไร้อากาศดดัแปลง Modified covered lagoon 

- ระบบแผน่กั้นแบบไร้อากาศ ABR 

- ระบบบ่อแบบราง Plug flow anaerobic digester 

2) ถงัปฏิกรณ์ท่ีเช้ือจุลินทรียเ์กาะอยูบ่นวสัดุตวักลาง (Attached growth) 
ระบบน้ีพฒันาข้ึนตามแนวคิดของ Yong และ McCarty บนแนวคิดท่ีวา่ ประสิทธิภาพ

ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาเก็บกกัเช้ือจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกรณ์ (เทียบเท่ากบัการมีจุลินทรียป์ริมาณมากอยูใ่นถงั) ดงันั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเก็บกกั
เช้ือจุลินทรียใ์ห้ดียิ่งข้ึน จึงท าการใส่ตวักลางลงในถงัปฏิกรณ์ เพื่อให้จุลินทรียย์ึดเกาะหรือตรึงอยูบ่น
ผวิวสัดุของตวักลางเป็นแผน่ฟิลม์หนา เพื่อท าการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 

ตวักลางในถงัปฏิกรณ์สามารถแบ่งได ้2 กลุ่มตามลกัษณะท่ีอยูใ่นถงั คือตวักลางท่ีถูกยึด
ติดอยูก่บัท่ี (Fixed Bed) และ ตวักลางท่ีเคล่ือนท่ี (Mobile Bed) ในถงัปฏิกรณ์ 

ถงัปฏิกรณ์ชนิดท่ีวสัดุตวักลางถูกยึดอยู่กบัท่ี มีการใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ 
ระบบแบบถงักรองไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Filter) และระบบแบบตรึงฟิลม์จุลินทรียช์นิดไม่ใชอ้ากาศ 
(Anaerobic Fixed Film) 
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2.2.8 ถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนั  
ถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัหรือถงัปฏิกรณ์ทูบูลาร์ซ่ึงมีลกัษณะไหลในเส้นท่อหรือตามแนวยาวของ

ถงั นิยมใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียต่างๆ ซ่ึงปัจจุบนัถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัไดใ้ชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย เช่น 
ถงัเติมอากาศ ถงัฆ่าเช้ือโรค โดยวธีิเติมคลอรีน บ่อบ าบดันา้เสียโดยวธีิทางชีวภาพ เป็นตน้  

2.2.8.1 ลกัษณะและการท างานของถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนั  
ถงัปฏิกรณ์ไหลตามกนัมีลกัษณะเป็นถงัยาว มีการไหลของน ้ าเคล่ือนท่ีไปตามความยาว

ถงั เพื่อใหมี้เช้ือจุลินทรียไ์วใ้ชใ้นระยะเร่ิมตน้ของการเจริญเติบโต ระดบัความเขม้ขน้ของจุลินทรียจ์ะ
สูงมากจากตอนตน้ถงัและลดนอ้ยลงไปเร่ือยๆ ตามความยาวของถงั และมีนยัวา่ ความเร็วและความ
เขม้ขน้จะสม ่าเสมอในทิศทางของเส้นรัศมีท่ีจุดใดๆ ตามความยาว หรือตามแนวแกนตลอดความยาว
ของถงัปฏิกรณ์ และเน่ืองจากน ้ าเสียจะไหลเขา้สู่พื้นท่ีหน้าตดัตามขวางขนาดเล็ก เม่ือเทียบกบั
พื้นท่ีหนา้ตดัตามยาวซ่ึงจะมีพื้นท่ีใหญ่กวา่มากๆ แลว้จึงท าให้ถงัปฏิกรณ์แบบน้ีไม่สามารถท่ีจะรับน ้ า
เสียท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนทนัทีทนัใดไดดี้นกั หรือน ้ าเสียท่ีมีสารพิษไหลปนเขา้มาทนัทีทนัใด น ้ าเสีย
จะไหลเขา้ถงัปฏิกรณ์เพื่อผสมกบัตะกอนหวัเช้ือภายในถงั เพื่อท าปฏิกิริยากบัจุลินทรียต์ามแนวความ
ยาวถงั ก๊าซท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาจะถูกน าออกจากถงัปฏิกรณ์ทางท่อน าก๊าซท่ีติดตั้งอยู ่ซ่ึงอยูบ่นฝา
ถงั การกวนผสมในแต่ละจุดของถงัอาจใชเ้คร่ืองสูบน ้ าหมุนเวียน หรือการกวนผสมดว้ยก๊าซท่ีไดจ้าก
การเกิดปฏิกิริยาเป็นก๊าซชีวภาพ 

2.3 การประเมินศักยภาพการลงทุนด้านเศรษฐศาสตร์ 
ในทางวิศวกรรมหรือโครงการต่างๆ จ าเป็นตอ้งมีการตดัสินใจท่ีจะสร้างและออกแบบขนาด

โครงการนั้นๆ โดยจะใชว้ิธีทางเศรษฐศาสตร์เขา้มาช่วยในการตดัสินใจ ดงันั้นจึงตอ้งมีการประเมิน
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์นั้นเพื่อวิเคราะห์ความน่าลงทุนของโครงการ และเพื่อเป็นการวางแผน
กระแสเงินสดในอนาคตของโครงการนั้นๆ การตดัสินใจในการลงทุนสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์
ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อให้ไดผ้ลตอบแทนท่ีสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตามจะตอ้งค านึงถึงองค์ประกอบอ่ืนๆ 
เช่น ผลกระทบต่อดา้นสังคมและส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ 
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การประเมินศกัยภาพการลงทุนมีดชันีท่ีบ่งช้ีแนวทางการลงทุนท่ีนิยมมีอยู่ 3 ชนิด คือ มูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value, NPV), อตัราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate Return, IRR) และ
ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period)  

2.3.1 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value, NPV) 
เป็นผลรวมปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับและกระเงินสดจ่าย โดยคิดลดดว้ยผลตอบแทนท่ี

ตอ้งการ (required rate of return) ซ่ึงหมายถึงตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน (marginal cost of capital) 
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  ………(6.2) 

 

เม่ือ CFn  คือ กระแสเงินสด ณ ปีท่ี n 
n คือ ระยะเวลาโครงการ (ปี) 
k คือ ตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน (marginal cost of capital) 

 ในการพิจารณาดว้ยเทคนิคมูลค่าปัจจุบนัสุทธิจะยอมรับโครงการเม่ือมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
มากกวา่ศูนย ์และปฏิเสธโครงการเม่ือมูลค่าปัจจุบนัสุทธินอ้ยกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์

2.3.2 อตัราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate Return, IRR) 
เป็นอตัราคิดลด (Discount Rate) หรือดอกเบ้ียท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับ

เท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดจ่าย หรือค่า NPV = 0 
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  ………(6.3) 

   

เม่ือ CFn  คือ กระแสเงินสด ณ ปีท่ี n 
n คือ ระยะเวลาโครงการ (ปี) 

IRR คือ อตัราคิดลด  
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โดยจะใชว้ธีิลองผดิลองถูก (Trial and Error) เพื่อค านวณหาอตัราคิดลด (IRR) ท่ีท าให ้NPV 
= 0 และในการพิจารณาดว้ยเทคนิคอตัราผลตอบแทนภายในจะยอมรับโครงการเม่ือ IRR มากกวา่
ตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน (k) และปฏิเสธโครงการเม่ือ IRR นอ้ยกวา่ตน้ทุนส่วนเพิ่มของเงินทุน (k) 

2.3.3 ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period) 
คือระยะเวลาท่ีไดรั้บผลตอบแทนในรูปของกระแสเงินสดเขา้เท่ากบักระแสเงินสดจ่ายลงทุน 

โดยไม่ค  านึงถึงเร่ืองมูลค่าของเงินตามระยะเวลาเขา้มา โดยมีหน่วยวดัเป็นระยะเวลา โดยระยะเวลาคืน
ทุนท่ีนิยมใชจ้ะเป็นแบบวิธีระยะเวลาคืนทุนแบบง่าย (Simple Payback Period) โดยสามารถค านวณ
จาก 

ระยะเวลาคืนทุน ปี  
มูลค่าในการลงทุนรวม  บาท 

ผลตอบแทนสุทธิสะสมรายปี  บาท ปี 
  ………(6.4) 

ในการพิจารณาดว้ยเทคนิคระยะเวลาคืนทุนนั้นจะยอมรับโครงการเม่ือระยะเวลาคืนทุนนอ้ย
กวา่เกณฑอ์ายเุวลาสูงสุดท่ีกิจกรรมจะยอมรับได ้และจะปฏิเสธโครงการเม่ือระยะเวลาคืนทุนมากกวา่
เกณฑอ์ายเุวลาสูงสุดท่ีกิจกรรมจะยอมรับได ้

 

 

 

 

 

  


