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1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย : 
  ในปัจจุบันชุมชนในชนบทมีวิถีการด ารงชีวิตเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเป็นอย่างมาก  อาจ
เน่ืองมาจากปัญหาทางดา้นเศรษฐกิจ  นอกจากอาชีพหลกัท านา ท าไร่แลว้ ยงัตอ้งหาอาชีพเสริมเพื่อเพิ่ม
รายไดใ้หก้บัครอบครัว  อาชีพเสริมไดแ้ก่  ร้านเสริมสวย  ขายอาหาร  ขนมจากแป้งมนัส าปะหลงัและขา้ว
จา้ว เช่นท าเส้นก๋วยเตียว และท าขนมจีน  เป็นตน้   น ้ าท้ิงจากแป้งจะมีกล่ินเหมน็มาก  ถา้เทลงท่อระบาย
น ้ าหรือคูคลองจะท าใหน้ ้ าเกิดการเน่าเสียเน่ืองจากมีปริมาณค่าออกซิเจนทางชีวภาพ (BOD) และทางเคมี 
(COD) มีค่าสูงมาก  ยากต่อการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ เป็นปัญหาใหญ่ทางส่ิงแวดลอ้ม  การแกปั้ญหาน ้ า
ท้ิงเน่าเสียโดยอาศัยระบบบ าบดัรวมภายในชุมชนหรือหมู่บ้าน หรือต าบล  หรืออ าเภอ  จะต้องใช้
งบประมาณในการก่อสร้างสูงและจะตอ้งมีรายจ่ายในการบ าบดัตลอดเวลา  ถา้ปีใดไม่มีงบประมาณใน
ดา้นการจดัการ  ระบบกจ็ะไม่ไดใ้ชง้าน  ปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมาเหมือนเดิม  ท าใหค้ณะวิจยัเกิดแนวคิด
ท่ีวา่เทน ้าท้ิงตรงไหน  ควรมีการจดัการบ าบดัน ้าท้ิงภายในครอบครัวหรือบ าบดัในท่ีนั้นเลย  การท าแบบน้ี
น่าจะประสบความส าเร็จมากกว่า  คณะวิจยัจึงคิดออกแบบระบบบ าบดัน ้ าท้ิงขนาดเลก็  ราคาถูก  ใชง้าน
ง่าย  ไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน และสามารถผลิตก๊าซชีวภาพในระบบชุดเดียวกนั  เพื่อน ามาใชภ้ายในครอบครัว
ภายในครอบครัวและชุมชน  
  
1.2.  วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
  ศึกษาการบ าบดัน ้าท้ิงขนมจีน   2  วิธี ไดแ้ก่  การหมกัดว้ยจุลชีพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และการดูด
ซบัทางกายภาพดว้ยวสัดุเถา้แกลบ 
 
1.3.  ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
  ออกแบบระบบบ าบดัน ้าท้ิง  เพื่อใชใ้นครัวเรือน  เป็นระบบบ าบดัดว้ยเช้ือจุลชีพร่วมกบัแบบตวั
กรองดว้ยวสัดุดูดซบัธรรมชาติรวมในชุดเดียวกนั 
 
1.4  ทฤษฎสีมมติฐำนหรือกรอบแนวคิดของโครงกำรวจิยั 

 จากงานวิจยัเดิมไดศึ้กษาวสัดุธรรมชาติ ไดแ้ก่ เถา้แกลบจากโรงสี  ข้ีเถา้จากโรงอิฐ  เกาลิน  และ
ถ่านไม ้ พบว่ามีสมบติัในการดูดซบัสียอ้มเส้นไหม  โลหะหนกัท่ีมีพิษ เช่น โครเม่ียม  ตะกัว่  แมงกานีส 
และแคดเม่ียม  เป็นตน้  โดยอาศยัพื้นท่ีผิวจ าเพาะจะดูดซับท่ีรูพรุนของมนัและวสัดุบางชนิด เช่น เถา้
แกลบ  เม่ืออยู่ในสารละลายจะมีหมู่ไซเลนอล (Si-OH) ช่วยในการดูดซับท่ีผิวหน้าเพิ่มอีกดว้ย  จึง
ออกแบบระบบบ าบดัน ้ าสียอ้มเส้นไหม จดอนุสิทธิบตัรเลขท่ี 2873  และเลขท่ี 4160  และติดตั้งท่ีบา้น
สวาย  อ าเภอเมือง  จงัหวดัสุรินทร์  อ าเภอชนบท  อ าเภอมญัจาคีรี จงัหวดัขอนแก่น อ าเภอบา้นโพน 
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จงัหวดักาฬสินธ์ุ และออกแบบระบบบ าบดัโลหะในน ้ าท้ิงติดตั้งท่ี อ  าเภอชนบท  จงัหวดัขอนแก่น  วสัดุ
ดูดซบัเถา้แกลบและข้ีเถา้สามารถช่วยลดค่าปริมาณออกซิเจนทางชีวภาพ (BOD) และทางเคมี (COD)  ได้
มาก  คณะวิจยัจึงมีแนวคิดว่าน่าจะมีการพฒันาระบบบ าบดัดงักล่าวเพื่อใชบ้  าบดัน ้ าท้ิงประเภทแป้ง  ซ่ึงมี
ค่าปริมาณออกซิเจนทางชีวภาพและทางเคมีค่อนขา้งสูงมาก  การออกแบบหาโดยคดัเลือกศึกษาหาเช้ือจุล
ชีพท่ีไม่ใช้ออกซิเจนท่ีเหมาะสมมาใชใ้นถงัหมกั ซ่ึงศึกษาจากโครงการวิจยัเดิมท่ีด าเนินการเบ้ืองตน้
มาแลว้  และพบว่ามนัสามารถยอ่ยสลายแป้งและลดค่า BOD และ COD  แลว้ต่อระบบไปยงัระบบบ าบดั
ท่ีอาศยัตวักรองเป็นวสัดุดูดซบัธรรมชาติไดแ้ก่ เถา้แกลบ เพื่อลดค่า BOD และ COD ลงอีก  เราจะไดน้ ้ า
หลงับ าบดัคุณภาพดีข้ึน  ระบบบ าบดัท่ีออกแบบตอ้งมีขนาดเล็ก ราคาถูก ใชง้านง่ายและเปล่ียนตวักรอง
ดูดซบัดว้ยตนเองไดแ้ละมีอายกุารใชง้านยาวนานมาก 
 
1.5  กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศที่เกีย่วข้อง 
 รัตนา  มหาชยั และคณะ ไดศึ้กษาหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเมทธิลีนบลูดว้ยวสัดุถ่านกมัมนัต ์ ถ่าน
แกลบ และถ่านเผา  มีค่า 272.03, 149.16 และ 219.15 m2.g-1  ตามล าดบั  และหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของวสัดุ
แกลบเผาสีด าและแกลบเผาสีขาว  โดยการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนมีค่า 399.66  และ  280.1 m2g-1 ตาม
สมการแลงเมียร์ [1] ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มในน ้ าท้ิงดว้ยวสัดุแกลบเผาโดยท าแบบถงัแช่  มีค่าความจุ
การดูดซบั 6.62 mg/g  และเม่ือท าแบบถงัแช่ผสมแบบต่อเน่ือง พบว่า สามารถก าจดัสียอ้มและค่า COD 
ไดร้้อยละ 90 ตามล าดบั  และหาค่าความจุการดูดซบัสีมีค่า 10 g/g  วสัดุ [2]  ไดอ้อกแบบถงับ าบดัน ้ าสี
ยอ้มเคมีพร้อมติดตั้งท่ี  ต  าบลสวาย  อ าเภอเมือง  จงัหวดัสุรินทร์  โดยออกแบบเป็นถงัพกับนดินและถงั 1 
ชุดฝังดิน  บรรจุเถา้แกลบมีการเทน ้ าท้ิงให้ไหลลงท่อกลางของถงัและผ่านวสัดุข้ึนมา  พบว่า สามารถ
ก าจดัสียอ้มและค่า COD ลงลงร้อยละ 99.18  และ 98.40  ตามล าดบั  และจดอนุสิทธิบตัรเลขท่ี 2873  ลง
วนัท่ี  29  กนัยายน  2549 [3]  ไดอ้อกแบบระบบบ าบดัน ้ าสียอ้มแบบอยูก่บัท่ีไม่ใชพ้ลงังาน  มีลกัษณะถงั
พกับนดินและถงัฝังดิน  3  ชุด  ชุดท่ี 1  บรรจุตะกร้อพลาสติกเป็น media และถงัชุดท่ี 2 และ 3  บรรจุวสัดุ
ดูดซบัเถา้แกลบ  และท าการติดตั้งท่ี  อ  าเภอชนบท  จงัหวดัขอนแก่น  ระบบแบบน้ีสามารถก าจดัสี,  ค่า 
COD,  ค่า BOD  ลดลงร้อยละ 94.74,  93.34  และ  94.84  ตามล าดบั  และท าการจดอนุสิทธิบตัรเลขท่ี 
4160  ลงวนัท่ี 4  เมษายน  2551 [4]  ไดมี้การอาศยัสมบติัทางกายภาพและชีวภาพของการไหลสัมผสัผา่น
เมมเบรน เพื่อบ าบดัน ้าท้ิงในเขตเทศบาล  พบวา่สามารถลดค่า COD แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และของแขง็
ละลาย ไดร้้อยละ 95, 96.2 และ 100  ตามล าดบั [5]  มีการศึกษาการยอ่ยสลายแบบมีออกซิเจนใน
ขบวนการ activated sludge แบบ 2-3 ขั้นตอน  ในน ้ าท้ิงน ้ าอดัลมซ่ึงมีค่า COD 922-1980 mg/L, ฟีนอล 
133-293 mg/L  และ SCN- 176-362 mg/L  และ NH4

+-N    123-296  mg/l  ท าท่ี 35oC  reactor ท่ี 1  ใชเ้วลา 
98  ชัว่โมง  reactor ท่ี 2 ใชเ้วลา 86 ชัว่โมง  สามารถลดค่า COD, ฟีนอล, SCN-  และ NH4

+-N  ไดมี้ค่าร้อย
ละ 90.7, 98.9, 98.6 และ 99.9  ตามล าดบั [6]  ระบบบ าบดัน ้ าท้ิงเคร่ืองด่ืมแบบการตกตะกอนร่วม 
(coagulation) การรวมกลุ่ม (flocculation) และ sludge ใชร่้วมกนั  สารท่ีใชต้กตะกอนไดแ้ก่ เฟอริกคลอ
ไรด ์และโพลิอิเลก็โตรไลด ์ 300 mg/L  สามารถลดค่า COD,  ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมด (TSS) มีค่าร้อยละ 91, 99 และ 97  ตามล าดบั [7]  ระบบบ าบดัน ้ าท้ิงแป้งมนัส าปะหลงั
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนท าโดยการผา่นน ้าท้ิงตามแนวนอนไหลผา่นตวักรองท่ีบรรจุเยือ่ไมไ้ผ ่ พบว่าสามารถ
ลดค่า COD จาก 11.8 g/L  เหลือ 0.36 g/L และลด TSS ลงร้อยละ 67 [8]  ไดบ้  าบดัน ้ าท้ิงโรงฆ่าสัตวด์ว้ย
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ระบบการกรองดว้ยทราย  เป็นชั้น ๆ โดยใชท้รายละเอียดและหยาบสามารถลดค่า TOC และ COD ได้
มากกว่าร้อยละ 94  [9]  ไดมี้การใชร้ะบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  กรองดว้ยทราย และ chem. -O-
autoprophic activated  carbon oxidation (CAACO)  พบว่าสามารถลดค่า BOD, COD ปริมาณ
สารอินทรียค์าร์บอน (TOC), ปริมาณไนโตรเจนเจลดาล ์(TKN)  และแบททีเรียมีค่าร้อยละ 81, 92, 84, 94 
และ 99.99  ตามล าดบั [10]  มีการใชร้ะบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน  2  แบบร่วมกนั ไดแ้ก่ การท าแบบ 
upflow anaerobic sludge  blanket (UASB)  และ anaerobic fluidized bed reactor (AFBR) เม่ือน ้ าท้ิงมี
สารอินทรียไ์หลในอตัรา 2.08 kg  COD m-3d-1 ก าจดั COD ไดร้้อยละ 94  ใชเ้วลา 6 ชัว่โมง [11]   การ
ก าจดัน ้ าท้ิงสารอินทรียจ์ากขบวนการผลิตพาสตา้และคุกก้ี โดยใช ้aluminium electroeoagulation ร่วมกบั 
electrocoagulation / H2O2 ท าแบบถงัแช่  ภาวะการทดลองท่ีใชท่ี้ pH 4  ความหนาแน่นกระแส 18.2 
mA/m2  สามารถลดค่า BOD ไดร้้อยละ 96, TS ร้อยละ 95 และ fecal coliform  ร้อยละ 99.9  [12]  มีการ
ก าจดัน ้ าท้ิงจาก olive mill ดว้ยระบบทางชีวภาพโดยใชย้สีตท่ี์เกาะในตวักลาง (based medium) เม่ือน ้ าท้ิง
มีค่า COD  100-200 g/l  สามารถลดค่า COD ลงไดม้าก [13]  มีการศึกษาระบบบ าบดัน ้ าท้ิงประเภท
เคร่ืองด่ืมดว้ยสินแร่  แมงกานีส และแมกเนเซียม  ท าการทดลองท่ี pH 1-2  สามารถลดค่า COD,  ฟีนอล 
และซลัไฟดร้์อยละ 70, 99 และ 100  ตามล าดบั [14] 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับและหน่วยงำนที่น ำผลกำรวจิยัไปใช้ประโยชน์ 
ไดร้ะบบบ าบดัน ้าท้ิงประเภทแป้ง ใน 1 ชุด ประกอบดว้ย ระบบแบบมีถงัหมกัดว้ยเช้ือจุลชีพ และ

ถงักรองดว้ยตวัดูดซบัต่ออนุกรมใชร่้วมกนั โดยตวักรองเป็นวสัดุธรรมชาติ เช่น เถา้แกลบ หรือข้ีเถา้หรือ
วสัดุอ่ืน ๆ และหน่วยงานท่ีไดรั้บประโยชน์ ไดแ้ก่ ชุมชนในหมู่บา้น  ต าบล หรืออ าเภอและกลุ่ม
อุตสาหกรรม SME  
 

1.7 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลย ี
ก่อสร้างระบบบ าบดัน ้าท้ิงในชุมชนเป้าหมาย  เผยแพร่ทางส่ือ เผยแพร่โดยการติดตั้งเป็นตน้แบบ 

ในแต่ละจงัหวดั  จดัอบรม และอาจจดอนุสิทธิบตัร 
 

1.8 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย และสถำนทีท่ ำกำรทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
สถำนที่ทดลอง 

ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น  และพื้นท่ีเป้าหมายในจงัหวดัขอนแก่นหรือ
จงัหวดัใกลเ้คียง 

 
1.9 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

(1) ศึกษาหาเช้ือจุลชีพแบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีเหมาะสม เพื่อลดค่าความสกปรกในน ้าท้ิงประเภท
แป้ง  ไดแ้ก่ น ้าท้ิงขนมจีน  การบ าบดัแบบถงัหมกัดว้ยเช้ือจุลชีพ ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ 
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ก.  ชนิดของเช้ือจุลชีพท่ีเหมาะสม 
ข. ตวักลางส าหรับใหเ้ช้ือจุลชีพยดึเกาะ 
ค. ออกแบบวิธีการหมกั 

 
(2) ศึกษาการบ าบดัน ้ าท้ิงประเภทแป้ง โดยอาศยัหลกัการดูดซบัแบบกายภาพดว้ยวสัดุตวักรอง

เถา้แกลบ ท าการทดลอง 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบถงัแช่ และแบบต่อเน่ืองให้น ้ าท้ิงไหลข้ึน  ตวัแปรท่ีศึกษา
ไดแ้ก่ ศึกษาเวลาการดูดซบั และหาค่าความจุการดูดซบัแป้ง (ในเทอมค่า COD) ดว้ยเถา้แกลบจากการ
ทดลอง 2 แบบได้แก่ การทดลองแบบถงัแช่โดยอาศยัสมการเฟรนดลิชและแบบต่อเน่ืองโดยอาศัย 
Breakthrough Curve 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์น ้าก่อนและหลงับ าบดัตามวิธี Standard method for water and 
wastewater examination 2005 

พารามิเตอร์ วิธีการ/เคร่ืองมือ 
  pH  pH meter 
 ค่าปริมาณออกซิเจนทางชีวภาพ (BOD)  5-Day  BOD  test 
 ค่าปริมาณออกซิเจนทางเคมี (COD)  Closed reflux, dichromate 

 Titration method 
 ค่าปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS)  Dried at 103-105 oC 
 ค่ากรดไขมนัระเหย (VFA)  Titration method 
 จ  านวนเช้ือจุลชีพ  Most probable number 

 และ Microscope 
 
1.10  ทฤษฎแีละข้อมูลทีเ่กีย่วข้อง 

1.10.1   ก๊ำซชีวภำพ (Biogas หรือ Digester gas) [15] 
ก๊าซชีวภาพ (biogas หรือ digester gas) หรือ ไบโอก๊าซ คือ ก๊าซท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากการ

หมกัยอ่ยสลายของสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน (anaerobic digestion) โดยทัว่ไปจะ
หมายถึง ก๊าซ มีเทน ท่ีเกิดจาก การหมกั (fermentation) ของสารอินทรีย ์ องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นก๊าซ
มีเทน (CH4) ประมาณร้อยละ 50-70 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ประมาณร้อยละ 30-40 ส่วนท่ี
เหลือเป็นแก๊สชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดเจน (H2) ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไนโตรเจน (N2) 
และไอน ้า (H2O) 
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1.10.2  กระบวนกำรย่อยสลำยสำรอนิทรีย์ในสภำวะปรำศจำกออกซิเจน (Anaerobic digestion) [15] 

ก๊าซชีวภาพเกิดจากการหมกัของสารอินทรียโ์ดยมีเช้ือจุลชีพจ าพวกแบคทีเรีย เช่น จุลชีพกลุ่มท่ี
สร้างมีเทน (methane-producing bacteria) หรือเมทาโนเจน และจุลชีพกลุ่มสร้างกรด (acid-producing 
bacteria) มาช่วยยอ่ยในสภาวะไร้อากาศ โดยกระบวนการหมกัยอ่ยในสภาวะไร้อากาศแบ่งเป็น 4 ขั้นดงัน้ี 

 ไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) : สารอินทรีย(์เศษพืชผกั เน้ือสัตว)์ มีองคป์ระกอบส าคญัคือ 
คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน แบคทีเรียจะปล่อยเอน็ไซมเ์อกซ์ตราเซลลูลาร์ (extra cellular enzyme) 
มาช่วยละลายโครงสร้างโมเลกลุอนัซบัซอ้นใหแ้ตกลงเป็นโมเลกลุเชิงเด่ียว (monomer) เช่นการยอ่ยสลาย
แป้งเป็นน ้าตาลกลูโคส การยอ่ยสลายไขมนัเป็นกรดไขมนั และการยอ่ยโปรตีนเป็นกรดอะมิโน 

 แอซิดิฟิเคช่ัน หรือ แอซิโดเจเนซิส (Acidification/ Acid genesis) : การย่อยสลาย
สารอินทรียเ์ชิงเด่ียว เป็นกรดระเหยง่าย (volatile fatty acid) กรดคาร์บอน แอลกอฮอล ์
คาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนีย และไฮโดรเจน 

 อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) : เปล่ียนกรดระเหยง่ายเป็นกรดอะซิติกหรือเกลืออะซิเทต
ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้หลกัในการผลิตมีเทน 

 เมทำไนเซช่ัน หรือ เมทำโนเจเนซิส (Methanization/Methanogenesis): กรดอะซิติก และ
อ่ืนๆ จากขั้น 2 รวมถึงคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนบางส่วน จะเขา้สู่กระบวนการเปล่ียนเป็นมีเทน
โดยเมทาโนเจน (methanogen) 

เร่ิมตน้จากแป้งเม่ือหมกัในสภาวะไร้อากาศเกิดกระบวนการ  4  ขั้นตอน   
1. ไฮโดรไลซิส  แป้งจะถูกยอ่ยเป็นกลูโคส  ดงัสมการ 

 

                                   n C6H12O6            (1.1) 

 

 2. แอซิดิฟิเคชัน่ กลูโคสจะถูกยอ่ยสลายได ้2 แบบ ไดก้รดบิวทิริก 
                   C6H12O6 + 6H2O   12H2 + 6CO2            (1.2) 
         หรือ C6H12O6 + 6H2O                 2CH3CH2CH2COOH + 2H2 + 2CO2         (1.3) 

3. อะซิโตเจเนซิส กลูโคสอาจถูกยอ่ยไดก้รดไพรโพโอนิกหรืออาจไดก้รดอะซิติก ดงัสมการ 
                                    C6H12O6   2CH3CH2COOH + 2H2O                 (1.4) 

4. เมทาไนเซชัน่  ก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดถู์กยอ่ยสลายต่อเม่ือมีจุลินทรียเ์ฉพาะ 
4H2 + CO2        CH4 + 2H2O            (1.5) 
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1.10.3  ระบบของกำรหมักก๊ำซชีวภำพ [16] 

ระบบการหมกัก๊าซชีวภาพ แบ่งตามแบบการเติมสารหมกัไดด้งัน้ี  
 แบบเติมคร้ังครำว ( Batch Operation ) โดยการเติมอินทรียส์ารคร้ังเดียวแลว้ปล่อยให้

อินทรียส์ารถูกย่อยสลายจนหมดแลว้จึงเอาออก และเติมสารอินทรียล์งใหม่ท าให้ประสิทธิภาพการเกิด

ก๊าซต ่าและประมาณก๊าซไม่คงท่ี 

 แบบกึง่ต่อเน่ือง (Semi - Continuous Operation ) โดยการเติมอินทรียส์ารเป็นประจ า วนั

เวน้วนั หรือวนัเวน้ สองวนั ข้ึนอยูก่บัสภาพสารอินทรียท่ี์มีและขนาดของบ่อหมกั ผลท่ีไดป้ระสิทธิภาพ

สูงกวา่แบบแรกประมาณก๊าซท่ีไดค่้อนขา้งคงท่ี  

 แบบต่อเน่ือง ( Continuous Operation ) เป็นการเติมสารอินทรียเ์ขา้และเอาสารอินทรียท่ี์

ถูกย่อยสลายแลว้ออกอยู่ตลอดเวลา ดว้ยอตัราการไหลเขา้และออกคงท่ี ประสิทธิภาพของระบบน้ีจะ

สูงสุด เหมาะสมกบัโรงงานอุตสาหกรรม ประมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งคงท่ีอยูต่ลอดเวลา  

 
ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรผลติก๊ำซมีเทน[15] 

 ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH Value) ค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตก๊าซชีวภาพคือระหวา่ง    

7.0 – 7.2 ค่า pH ในถงัหมกัข้ึนอยูก่บัช่วงของการหมกัดว้ย เพราะในช่วงแรกจุลินทรียท่ี์สร้างกรด จะสร้าง

กรดเป็นจ านวนมากและท าใหค่้า pH ลดลง  

 ปริมำณสำรอินทรีย์เข้ำสู่ระบบ (Loading) คือ ปริมาณสารอินทรียท่ี์เราเติมใส่ถงัหมกัใน

แต่ละวนั ซ่ึงถา้หากว่าปริมาณท่ีเราเติมนั้นมากเกินไป ก็จะส่งผลให้ค่า pH ลดลงมากเกินไป จนท าให้

ระบบลม้เหลวเน่ืองจากจุลินทรียต์ายหมด แต่ถา้หากปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบนอ้ยก๊าซท่ีผลิตไดก้็จะ

นอ้ยตามไปดว้ย  

 ระยะเวลำกำรกักเก็บสำรอินทรีย์ในถังหมัก (Retention time) ข้ึนอยู่กบัปริมาณ และ

ประเภทของสารอินทรียท่ี์เติมเขา้ไปซ่ึงมีลกัษณะและคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัไป รวมถึงรูปแบบของ

ระบบถงัหมัก หากระยะเวลาในการกักเก็บสั้ นไปก็จะไม่พอส าหรับจุลินทรียท่ี์จะผลิตก๊าซชีวภาพ 

ขณะเดียวกนัการท่ีระยะเวลากกัเก็บนานเกินไปจะท าใหเ้กิดตะกอนของสารอินทรียท่ี์จุลินทรียย์อ่ยสลาย

แลว้สะสมอยู ่ 

 กำรคลุกเคล้ำ (Mixing) เป็นส่วนท่ีส าคัญอีกส่วนเพราะจะท าให้จุลินทรีย์สัมผสักับ

สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึง ท าให้จุลินทรียท์  างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ส่งผลใหก้ารเกิดก๊าซเร็ว

ข้ึนและมากข้ึน  
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1.10.4  กระบวนกำรดูดซับ [1,2] 

การดูดซบั (adsorption Process) เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะสมตวัของสาร หรือ
ความเขม้ขน้ของสารท่ีบริเวณพื้นผวิหรือระหว่างผวิหนา้ (interface) กระบวนการน้ีสามารถเกิดท่ีบริเวณ
ผิวสัมผสัระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง หรือ
ของเหลวกบัของแขง็ โดยโมเลกลุหรือคอลลอยดท่ี์ถูกดูดจบัเรียกว่า สารถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนสารท่ี
ท าหน้าท่ีดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent)  การดูดซับมีไดท้ั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-
ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับอาจเป็นแรงท่ีไม่
เจาะจง เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ หรือแรงท่ีมีลักษณะเจาะจงซ่ึงเป็นแรงท่ีอยู่ในรูปของพนัธะเคมี
กระบวนการดูดซบัแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 

(1)  กำรดูดซับทำงกำยภำพ (Physical adsorption) 
เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals 

forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ  แรงกระจำย (london dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic force)  การดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท าให้การดูดซบัประเภทน้ีมีพลงังานการคายความร้อน
ค่อนขา้งนอ้ย คือ ต ่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึงเป็น
ขอ้ดี เพราะสามารถฟ้ืนฟสูภาพของตวัดูดซบัไดง่้ายดว้ย สารท่ีถูกดูดซบัสามารถเกาะอยูร่อบๆ ผวิของสาร
ดูดซบัไดห้ลายชั้น (multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุล
ของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหนา้น้ี  

(2)  กำรดูดซับทำงเคมี (Chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีน้ีเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนแลว้ไม่ท าให้การเรียงตวัของโครงสร้าง

ของแขง็เปล่ียนไป โดยการดูดซบัแบบน้ีเป็นการดูดซบัท่ีแขง็แรง เกิดพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซบักบัตวั
ถูกดูดซบัและเป็นแบบเฉพาะเจาะจงข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัดูดซบัและผวิหนา้ของตวัดูดซบัหลงัการดูดซบั
ชั้นของโมเลกลุท่ีเป็นตวัถูกดูดซบับนผวิหนา้เพียงชั้นเดียว 

(3)  กำรดูดซับแบบเลกเปลีย่น (Exchange  adsorption)   
เกิดเม่ือตวัถูกดูดซับและวสัดุดูดซับมีประจุ และเกิดแรงดึงดูดระหว่างตวัถูกดูดซับท่ี

เป็นอิออนท่ีมีประจุกบัวสัดุดูดซบัท่ีมีประจุตรงขา้ม หรือเกิดเน่ืองจากการแทนท่ีอยู่ท่ีผิวของวสัดุดูดซบั
กบัอิออนของตวัถูกดูดซบั 

(4) กำรดูดซับแบบเจำะจง (Specific adsorption)   
เกิดข้ึนเน่ืองจากมีแรงยึดเหน่ียวของโมเลกุลตวัถูกดูดซบักบัวสัดุดูดซบัท่ีหมู่ฟังชนักอ์ยู่

บนผวิ แต่ไม่มีผลใหต้วัถูกดูดซบัเปล่ียนโครงสร้างไป พฤติกรรมการดูดซบัชนิดน้ีจะมีค่าพลงังานในการ
ยดึเหน่ียวอยูร่ะหวา่งพลงังานการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี 
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1.10.4.1  กลไกกำรดูดซับ [16] 
การดูดซบัเป็นการเคล่ือนยา้ยสาร (Mass transfer) จากก๊าซหรือของเหลวมายงัของแขง็หรือ

ของเหลว การเกาะติดบนพื้นผวิของตวัดูดซบัเกิดข้ึนเป็น 3 ระยะติดต่อกนั ดงัน้ี 
ระยะที่ 1  การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะท่ีโมเลกุลของตวัดูดซบั (Adsorbent) 

ในน ้าจะเคล่ือนท่ีไปเกาะอยูร่อบนอกของตวัดูดซบั 
ระยะที่ 2  การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะท่ีโมเลกุลของ

ตวัดูดซบัจะฟุ้ งกระจายเขา้ไปในรูพรุนของตวัดูดซบั 
ระยะที่ 3  การดูดซบั (Adsorption) เป็นระยะท่ีเกิดการเกาะติดบนผวิในรูพรุนระหว่างตวัถูกดูด

ซบัและผิวของตวัดูดซบั การเกิดระยะท่ี 3 อาจจะเกาะติดบนผวิดว้ยแรงทางฟิสิกส์หรือเคมีทั้งสองชนิด
พร้อมกนั  

1.10.4.2  วธีิกำรดูดซับ[2] 

(1)   แบบถังแช่ (Batch method) 

 เป็นการศึกษาการดูดซบัโดยใหว้สัดุดูดซบัสัมผสักบัตวัถูกดูดซบัในสารละลาย วสัดุดูด
ซบักบัตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงสมดุลไดโ้ดยการแช่ท้ิงไว ้ซ่ึงอาจใชเ้วลานานเพื่อใหก้ารดูดซบัเขา้สู่ภาวะสมดุล 
แต่ถา้ตอ้งการใหก้ารดูดซบัเขา้สู่สมดุลเร็วข้ึนกจ็ะตอ้งท าการเขยา่ไปดว้ย 

(2)  แบบต่อเน่ือง (Continuous method) 
เป็นการศึกษาการดูดซบั โดยใหต้วัถูกดูดซบัไหลผา่นวสัดุดูดซบัตลอดเวลา หรือเรียกว่า

แบบคอลมัน์ (column method) น าวสัดุดูดซบับรรจุลงในคอลมัน์ แลว้ผา่นสารละลายของตวัถูกดูดซบัลง
ไป ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัแบบน้ี ไดแ้ก่ อตัราการไหล ขนาดคอลมัน์ ความสูงของวสัดุท่ีบรรจุ พบว่า
การดูดซับในตอนบนของคอลมัน์จะมีปริมาณมากกว่าในตอนล่าง และประสิทธิภาพการของดูดซับ
แบบต่อเน่ืองจะดีกวา่แบบถงัแช่ ดว้ยเหตุท่ีวา่สารละลายของตวัถูกดูดซบัจะสมัผสักบัวสัดุไดน้านกวา่ 
 

1.10.4.3  ทฤษฎกีำรดูดซับ (Absorption)[1] 
(1)  กำรดูดซับแบบถังแช่ 
เฟรนดลชิแอดซอร์พชันไอโซเทอร์ม  (Freundlich Adsorption Isotherm) 
สมการเฟรนดลิชนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเพื่ออธิบายการดูดซบัในสารละลายท่ีมีตวัท าละลาย

เป็นน ้า ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
           

X  =  จ านวนตวัดูดซบัท่ีถูกดูดซบั 
m  =  น ้ าหนกัของวสัดุดูดซบั 
Ce =  ความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัท่ีสมดุล 

    

CK=m
x n

1
ef

 (1.6) 
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Kf  =  ค่าความจุของตวัดูดซบั 

n

1  =  ค่าคงท่ีของระบบนั้นๆ 

สมการเฟรนดลิชใชอ้ธิบายไดดี้ ส าหรับวสัดุท่ีมีพื้นผิวแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous) และ
อธิบายการกระจายตามรูพรุน เม่ือท าเป็นสมการเสน้ตรงจะได ้

 
 
 
 

         
 
 

พล๊อต )
m
x(Log  กบั Log Ce ไดเ้สน้ตรง ความชนัเท่ากบั 

n

1  และจุดตดัเท่ากบั Log Kf เม่ือ 

)
m
x(Log   ท่ี Ce = 0 

 
 

      

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่1.1   แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Log (x/m) กบั Log Ce 

ที่มำ   :   เอกสารอา้งอิงหมายเลข [2] 
 

)
m
x(Log 

)(CLogn
1)(KLog                     

)(CLog)(KLog                     

)C*(KLog                     

(X)Log       )m
x(Log   

ef

n
1
ef

n
1
ef









(1.7) 

Slope  =  
n

1  

Log Kf 

Log Ce 
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โดยทัว่ไปค่า 
n

1  ของการดูดซบัสารอินทรีย ์มีค่านอ้ยกว่า 1 แต่ถา้ 
n

1   1 แสดงว่า ความจุของ

การดูดซบัสูงท่ีความเขม้ขน้สูงๆ นัน่คือ การดูดซบัเปล่ียนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีความเขม้ขน้ท่ีสมดุลต ่า 

ท าให้ไอโซเทอร์มมีค่าความชนัมาก ถา้ 
n

1  <<< 1 แสดงว่าความจุของการดูดซับค่อยๆลดลงท่ีความ

เขม้ขน้ท่ีสมดุลต ่า 
(2)  กำรดูดซับแบบต่อเน่ือง 

เม่ือผา่นสารละลาย (ตวัถูกดูดซบั) ลงไปในคอลมัน์และพิจารณา wave front ของวสัดุดูดซบั เม่ือ
สัมผสักบัตวัถูกดูดซบั การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบับนผิววสัดุดูดซบัตามความลึกของ
ฐาน (bed depth) ของชั้นแรก วสัดุดูดซบัจะถูกดูดซบัอยา่งรวดเร็วจนถึงสมดุล ส่วนท่ีสองเป็นการดูดซบั
แบบไดนามิก เรียกว่า ช่วงการขนถ่ายมวล (mass transfer zone) หลงัจากส่วนน้ีตวัถูกดูดซบัมาถึงส่วน
ล่างสุด ความเขม้ขน้ส่วนน้ีเรียกว่าความเขม้ขน้ท่ี Breakthrough ซ่ึงสามารถสร้าง Breakthrough curve ได้
โดยพล๊อตกราฟระหว่างความเขม้ขน้ท่ีออกมา (effluent concentration) กบัเวลา ดงัรูปท่ี 1.2  มีวิธีการ
ทดลองโดยให้ตวัถูกดูดซับก่อนผ่านคอลมัน์ และตวัถูกดูดซับท่ีออกจากคอลมัน์ มีความเขม้ขน้เท่ากนั 
(Cin = Cout) ตามปกติ Breakthrough curve จะไดรู้ปร่างตวัเอสท่ีเรียบ (smooth S-shape)  

เม่ือท าการทดลองกบัวสัดุดูดซบัชนิดเดียวกนั แต่ถา้ตวัถูกดูดซบัหลายๆชนิดผสมกนั การดูดซบั
จะเกิดการแข่งขนั ท าใหรู้ปร่างของ Breakthrough curve บิดเบ้ียว หรือเปล่ียนไป 

 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่1.1 แสดงการหา Breakthrough capacity 

 
 
 
 

  รูปที ่1.2    แสดงการหา Breakthrough capacity 
 

  ที่มำ  :    เอกสารอา้งอิงหมายเลข[2] 

Cin 

Cout 

C/Co Ideal front 
 

Volume vb vs 
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1.10.4.4   สมบัติของวสัดุดูดซับ[2] 

เถ้ำแกลบ (Rice Husk Ash) คือผลผลิตท่ีไดจ้ากเปลือกขา้วถูกเผาโดยการควบคุมปริมาณ
ออกซิเจน หรืออาจไดม้าจากโรงสีขา้วท่ีใชพ้ลงังานแกลบ เถา้แกลบมีลกัษณะเป็นผงสีด ายงัสามารถน าไป
ผสมกบัวสัดุอ่ืนๆท าเป็นวสัดุก่อสร้างแลว้ แกลบขา้วยงัถูกน าไปผลิตเป็นข้ีเถา้แกลบ (rice husk ash) เพื่อ
น าข้ีเถ้าแกลบไปใช้ประโยชน์อีกมาก ซ่ึงส่วนประกอบหลักของเถ้าแกลบ คือ คาร์บอน (C) และ              
ซิลิกา (SiO2)ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี 

 

(1)  คำร์บอน (C)  
คุณภาพของถ่านข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีใชเ้ผา และอุณหภูมิในการเผาซ่ึงจะมีผลต่อรูพรุนภายใน

ของถ่าน ถ่านกมัมนัต์มีความสามารถในการดูดซับสารเคมีและโลหะไดห้ลายชนิด ดงันั้นจึงน าไปใช้
ประโยชน์อย่างมากมาย เช่น ใชบ้  าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ใชด้บักล่ินและก าจดัสี ซ่ึงถ่านมี
สมบติัคลา้ยกบัถ่านกมัมนัตซ่ึ์งมีลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมนัตแ์สดงดงัรูปท่ี 1.3 

 

 
 

รูปที ่1.3  แสดงโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์

 

 ที่มำ : http://www.cyber-nook.com/water/activated-carbon.gif สืบคน้วนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ 2554 
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(2)  ซิลกิำ (SiO2)[2] 
แกลบนั้นเม่ือเผาแลว้จะไดซิ้ลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงมาก ซ่ึงซิลิ

กาท่ีอยู่ในแกลบนั้นเกิดข้ึนจากการดูดซึมธาตุอาหารของตน้ขา้ว โดยรากของขา้วก็จะท าการดูดซึมธาตุ
อาหารต่างๆท่ีจ าเป็นรวมทั้งธาตุซิลิกอน (Si) ดว้ย จากนั้นสารละลายซิลิคอนก็จะมาถูกสะสมอยูท่ี่บริเวณ
ผวิดา้นนอกของเปลือกเมลด็ขา้วและกลายเป็นซิลิกาท่ีรวมตวักบัเส้นใยประเภทเซลลูโลสและลิกนิน เกิด
เป็นโครงสร้างท่ีแขง็แรงของเปลือกขา้วหรือท่ีเราเรียกกนัวา่แกลบนัน่เอง 

องคป์ระกอบของแกลบนั้นประกอบดว้ยสารอนินทรียอ์ยูป่ระมาณ 20-25% เซลลูโลส 30-
40% ลิกนิน 19-47% และน ้ าตาลประมาณ 17-26% โดยในส่วนของสารอนินทรียน์ั้นองคป์ระกอบหลกัก็
คือซิลิกา ซ่ึงมีช่วงอยูต่ ั้งแต่85-99% นอกจากนั้นยงัมี Al2O3 Na2O K2O CaO และอ่ืนๆซ่ึงปริมาณซิลิกา
และมลทินเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเพาะปลูกขา้วชนิดของขา้วและปุ๋ยท่ีใชด้ว้ย 

ซิลิกาท่ีไดจ้ากแกลบท่ีผา่นกระบวนการลา้งและเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสนั้นจะยงั
ไม่มีรูปผลึกท่ีชดัเจน เป็นอสัณฐานซิลิกา (amorphous phase) มี%SiO2 อยูสู่งมาก (>99%) มีค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ (specific surface area) สูงมาก มีขนาดของอนุภาคท่ีละเอียดมาก (ต ่ากว่า 5 µm) ท่ีอุณหภูมิปกติซิ
ลิกาทนต่อสารเคมีไดห้ลายชนิดและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของผลึก (รูปท่ี
1.4)  และยงัพบวา่อสณัฐานซิลิกานั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่ซิลิกา         

 

 
 

รูปที ่1.4   แสดงโครงสร้างของซิลิกา 

 ที่มำ : http://www2.mtec.or.th/th/special/cdm/articles5.html สืบคน้วนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ 2554  

 


