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บทคดัย่อ 
 

 ถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาดโรงงานอุตสาหกรรม ดว้ยปริมาตรถงัปฏิกรณ์ท่ีมีความ
จุถึง 6,000 m3 การกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์จึงเป็นหน่ึงในปัจจยัสาํคญั ท่ีสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การทาํงานของระบบ เพราะการกวนผสมท่ีดีสามารถส่งเสริมใหเ้ช้ือจุลินทรียมี์โอกาสพบกบัสารอาหารใน
นํ้าเสียไดอ้ยา่งทัว่ถึง งานวจิยัน้ีมุ่งพฒันาแบบจาํลองทางพลศาสตร์ของไหล เพื่อศึกษารูปแบบการไหลแบบ
สามวฏัภาค (three phases) ของนํ้า ก๊าซ และอนุภาคของจุลินทรีย ์ ภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้
อากาศของบริษทั ชลเจริญ จาํกดั การศึกษาครอบคลุมทั้งรูปแบบการไหลภายในท่อกระจายนํ้าและรูปแบบ
การไหลภายในถงัปฏิกรณ์ ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสียขาเขา้ 120 240 600 และ 1,200 m3/d ซ่ึงเป็นอตัราการป้อน
นํ้าเสียระหวา่งท่ีโรงงานดาํเนินการผลิตบางส่วนและเตม็กาํลงันั้น ท่อกระจายนํ้าสามารถจ่ายนํ้าเสียเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ไดใ้กลเ้คียงกนัมากกวา่ 90% ตลอดความยาวของท่อ อยา่งไรกต็ามทุกอตัราการป้อนนํ้าเสียพบจุดท่ี
นํ้าเสียหยดุน่ิง ณ ก่ึงกลางความยาวของท่อ จุดน้ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของท่อกระจายนํ้าใน
ระยะยาว ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองการไหลสอดคลอ้งกบัผลการศึกษารูปแบบการกระจายตวัของตะกอน ซ่ึง
พบวา่ตะกอนเกิดการสะสมตวัหนาแน่นในถงัปฏิกรณ์ภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งท่ี 1 และเบาบางภายใตช่้องเกบ็
ตวัอยา่งท่ี 3 นัน่เป็นเคร่ืองบ่งช้ีถึงปัญหาดา้นการกวนผสมท่ีกาํลงัเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ ดว้ยเหตุท่ีโมเม
นตมัของนํ้าเสียขาเขา้ เป็นหน่ึงกลไกสาํคญัท่ีขบัเคล่ือนการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ การออกแบบ
ท่อกระจายนํ้าจึงมีความสาํคญัต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
 
คาํสาํคญั : การไหลแบบสามเฟส / ถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ/ CFD 
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Abstract 
 

An industrial-scale biogas reactor whose size can be as large as 6,000 m3 may encounter 
insufficient degree of mixing.  Good mixing enhances the encounter between microbes and 
their substrates. This research aimed to develop the CFD model of three-phase flow within an 
anaerobic wastewater treatment reactor of Chonchareon Co., Ltd., a cassava starch factory. 
The study covered the three-phase flow within distribution pipe and within reactor tank. 
Wastewater feeding rate of 120, 240, 600, and 1,200 m3/d, which are the rate of wastewater 
flow during high- and low-season of cassava starch production were varied. Simulation 
results showed that the distribution pipe supplied the wastewater at an efficiency of 90% 
similarity in velocities along the pipe length. However, all water feeding rates produced the 
stagnant flow at the middle of the pipe length, where the sludge may be accumulated. 
Experimental result showed a good agreement with the CFDsimulation results. Solid/sludge 
accumulation within reactor was found under the sampling port 1. Accumulation of sludge 
reflected improper fluid flow pattern within the reactor.  CFD simulations may be an 
alternative tool for a better design of wastewater distribution within the reactor to enhance the 
system efficiency. 

 
Keywords : Anaerobic Wastewater Treatment Reactor / CFD Simulation / Three-phase Flow  
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จากปากลงสู่กน้ถงัปฏิกรณ์ ............................................................................................................................ 35 
รูปท่ี 19 เวคเตอร์แสดงความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 
m3 เม่ือมองจากดา้นใตถ้งั ท่ีสภาวะอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d โดยลูกศรสีแดงแสดงจุดท่ีการไหลของนํ้า
เสียมีลกัษณะหมุนวน .................................................................................................................................... 35 
รูปท่ี 20 ภาพตดัแสดงรูปแบบการไหลบริเวณภายในถงัปฏิกรณ์ ท่ีดาํเนินระบบดว้ยสภาวะ ก) 240 m3/d และ 
ข) 600 m3/d ................................................................................................................................................... 36 
รูปท่ี 21 เวคเตอร์แสดงความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 
m3 ณ มุมมองต่างๆ ท่ีสภาวะอตัราการป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d ...................................................................... 37 
รูปท่ี 22 เสน้ทางการไหลของนํ้าเสียจากรูกระจายนํ้าท่ี 36 ............................................................................ 38 
รูปท่ี 23 ความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศเปรียบเทียบระหวา่ง 
(ก) การไหลของนํ้าเสียแบบหน่ึงวฏัภาค (ข) การไหลของนํ้าเสียเม่ือมีเมด็ตะกอน ....................................... 40 
รูปท่ี 24 ภาพมุมสูงของรูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงพบเกลียวการหมุนวนของนํ้าเสีย
จาํนวน 8 เกลียว ............................................................................................................................................. 41 
รูปท่ี 25 เวคเตอร์แสดงเกลียวการหมุนของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีระดบัความสูงต่างๆ โดยแสดงรูปแบบ
การไหล 1 ใน 4 ของปริมาตรถงัเน่ืองจากการการไหลเป็นแบบสมมาตร ..................................................... 42 
รูปท่ี 26 เวคเตอร์แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ ท่ี
ระดบัความสูง 1 2 และ 4 m .......................................................................................................................... 43 
รูปท่ี 27 ภาพจากดา้นใตข้องถงัปฏิกรณ์แสดงเวคเตอร์ทิศทางการไหลของเมด็ตะกอนภายในถงัปฏิกรณ์
บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 2 4 และ 5.5 m ...................................................................... 43 
รูปท่ี 28 ภาพจากมุมสูงของถงัปฏิกรณ์แสดงเวคเตอร์ทิศทางการไหลของเมด็ตะกอนภายในถงัปฏิกรณ์
บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 2 4 และ 5.5 m และแสดงความเร็วการหลุดออกจากถงั
ปฏิกรณ์ของเมด็ตะกอน (ท่ีระนาบความสูง 1 และ 2 m ไม่เห็นเวคเตอร์เน่ืองจากเวคเตอร์มีทิศพุง่ลงใต้
ระนาบ) ......................................................................................................................................................... 44 
รูปท่ี 29 ตาํแหน่งการวางตวัของปลายท่อกระจายนํ้าทั้งสองดา้น และ (วงกลมแดง) บริเวณท่ีเกิดการถ่ายเท
โมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้อยา่งรุนแรง ......................................................................................................... 45 
รูปท่ี 30 กราฟเปรียบเทียบค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid, TSS : g/L) ท่ีแต่ละระดบั
ความสูงของถงัปฏิกรณ์ ................................................................................................................................. 47 
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บทนํา 
 

ในปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรและอาหารมากกวา่ 10,000 โรงงาน  ซ่ึง 
ผูป้ระกอบการตอ้งแบกรับภาระการบาํบดันํ้าเสียจาํนวนมากท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต  ในขณะเดียวกนั
ภายในโรงงานมีความตอ้งการใชพ้ลงังานสูงไม่วา่ในรูปของนํ้ามนัเตาและไฟฟ้า  อาทิ โรงงานผลิตแป้งมนั
สาํปะหลงัผลิตนํ้าเสียท่ีมีสารอินทรียป์ะปนอยูใ่นรูปซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) ถึง 15 
ลูกบาศกเ์มตรต่อการผลิตแป้ง 1 ตนั  จะสูญเสียพลงังานในรูปนํ้ามนัเตาเพ่ือการอบแหง้ถึง 40 ลิตร และ
กระแสไฟฟ้า 165 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อตนัแป้ง (รวมค่าพลงังานประมาณ 1,000 บาทต่อการผลิตแป้ง 1 ตนั) 
(ขอ้มูลจากสาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 2551) 

โรงงานอุตสาหกรรมแป้งโดยทัว่ไปนิยมใชร้ะบบบาํบดันํ้าเสียแบบบ่อเปิด  ซ่ึงใชพ้ื้นท่ีไม่ตํ่ากวา่ 
100 ไร่  และมีปัญหาเร่ืองกล่ินเหมน็รบกวนชาวบา้นบริเวณใกลเ้คียง อีกทั้ง ระบบมีประสิทธิภาพในการ
บาํบดันํ้าเสียตํ่า ส่งผลใหโ้รงงานเสียค่าใชจ่้ายสาํหรับสารเคมีในระบบบาํบดัประมาณสองแสนบาทต่อ
เดือน  ดงันั้น การส่งเสริมการนาํนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารมาใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ 
นอกจากจะสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนสาํหรับใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมแลว้ ยงัช่วยแกปั้ญหา
เร่ืองส่ิงแวดลอ้ม และลดตน้ทุนการบาํบดันํ้าเสียไดอี้กทางหน่ึง ระบบบาํบดันํ้าเสียเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพจึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสาํคญัในสภาวะท่ีการใชพ้ลงังานของประเทศไทยและราคานํ้ามนัในตลาดโลกเพ่ิมข้ึน 

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบตรึงฟิลมจุ์ลินทรียไ์ม่ใชอ้ากาศและผลิตก๊าซชีวภาพไดถู้กนาํไปใชง้านจริง
ในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม โดยอุตสาหกรรมผลิตแป้งขา้ว จงัหวดันครปฐม และอุตสาหกรรมผลิตแป้ง
มนัสาํปะหลงั โดยการสนบัสนุนจากกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน สาํนกังานนโยบายและแผน
พลงังาน (สนพ.) กระทรวงพลงังาน สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ (สวทช.) 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบตรึงฟิลมจุ์ลินทรียไ์ม่ใชอ้ากาศประสิทธิภาพ
สูงถูกนาํไปใชจ้ริงในโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัอีก 4 โรงงานคือ บริษทั ชลเจริญ จาํกดั บริษทั ชยัภูมิพืชผล 
จาํกดั บริษทั แป้งมนัตะวนัออก จาํกดั  และบริษทั สีมาอินเตอร์โปรดกัส์ จาํกดั ซ่ึงทั้ง 4 โรงงานผลิตก๊าซ
ชีวภาพไดร้วมกนัไม่ตํ่ากวา่ 15.36 ลา้นลูกบาศกเ์มตร/ปี หรือ 230.4 ลา้นลูกบาศกเ์มตร ตลอดอายใุชง้านของ
ระบบ 15 ปี สามารถนาํมาทดแทนนํ้ามนัเตาในกระบวนการผลิตของโรงงาน ทาํใหเ้กิดการอนุรักษพ์ลงังาน
เทียบเท่านํ้ามนัเตา 7.2 ลา้นลิตร/ปี หรือ 108 ลา้นลิตรตลอดอายใุชง้านของระบบ 15 ปี  คิดเป็นมูลค่าถึง 
1,512 ลา้นบาท (ราคานํ้ามนัเตา 14 บาท/ลิตร) (ขอ้มูลจากสาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ 2551) จากการทดลองเดินระบบบาํบดันํ้าเสียเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพท่ีโรงงานชลเจริญในปัจจุบนั 
พบวา่ ระบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพทดแทนการใชน้ํ้ ามนัเตาได ้ 100% ของกระบวนการผลิต ช่วยให้
โรงงานประหยดัค่าเช้ือเพลิงไดป้ระมาณ 24 ลา้นบาทต่อปี (คิดจากราคานํ้ามนัเตา 14 บาท/ลิตร) 

ในการเพิ่มหรือขยายขนาดของถงัปฏิกรณ์สาํหรับผลิตก๊าซชีวภาพโดยทัว่ไปจากขนาดระดบั
หอ้งปฏิบติัการเป็นระดบัโรงงานตน้แบบ และเป็นระดบัอุตสาหกรรมตามลาํดบันั้น เป็นการออกแบบถงั
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ปฏิกรณ์โดยคาํนึงถึงความสามารถในการรับภาระสารอินทรีย ์ หรือความสามารถของจุลินทรียใ์นการยอ่ย
สลายสารอินทรียต่์อปริมาตรเป็นหลกั โดยมิไดค้าํนึงถึงรูปแบบการไหลของของไหลและอนุภาคภายในถงั
ปฏิกรณ์ ซ่ึงรูปแบบการไหลเป็นปัจจยัสาํคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบบาํบดัแบบไม่ใช้
อากาศ เน่ืองจากรูปแบบการไหลสามารถบ่งช้ีโอกาสการสมัผสัระหวา่งเช้ือจุลินทรียก์บัสารอินทรียใ์นนํ้า 
ปัจจุบนัมีการนาํรูปแบบการไหลและคุณสมบติัทางพลศาสตร์ของไหลมาเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอีกประการของ
การออกแบบระบบบาํบดัเพือ่ผลิตก๊าซชีวภาพในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

ดงันั้น เพื่อเป็นการศึกษาวจิยัและเพิ่มศกัยภาพเทคโนโลยผีลิตการผลิตก๊าซชีวภาพ งานวจิยัน้ีมุ่ง
พฒันาแบบจาํลองทางพลศาสตร์ของไหล เพื่อศึกษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาค (three phases) ของนํ้ า 
ก๊าซ และอนุภาคของจุลินทรีย ์ภายในถงัปฏิกรณ์ขนาดระดบัอุตสาหกรรมปริมาตร 6,000 ลูกบาศกเ์มตร ณ 
บริษทั ชลเจริญ จาํกดั เพือ่ทาํนายการไหลท่ีจะเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ขนาดอุตสาหกรรม และเพื่อเพิ่ม
ความเช่ือมัน่และพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตก๊าซชีวภาพสาํหรับการใชง้านจริงภายในประเทศต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

วตัถุประสงค์เชิงจุดมุ่งหมาย 

• เพื่อวิจยัและพฒันาเทคโนโลยกีารบาํบดัของเสียเพื่อผลิตพลงังานก๊าซชีวภาพ 
• เพื่อเพิ่มศกัยภาพการออกแบบระบบบาํบดัของเสียในระดบัอุตสาหกรรม 
• เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบบาํบดัของเสียใหสู้งข้ึน 
 

วตัถุประสงค์เชิงกจิกรรม 

• เพื่อพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับถงัปฏิกรณ์สาํหรับผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้
การคาํนวณพลศาสตร์ของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) Model 

• เพื่อศึกษาระบบการไหลของของไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบ
ไร้อากาศขนาด 6,000 ลูกบาศกเ์มตร 

 
ขอบเขตของโครงการวจัิย 

โครงการวิจยัน้ีพฒันาแบบจาํลองการไหล (computational fluid dynamics, CFDs) ท่ีสามารถใช้
ทาํนายรูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ โดยแบบจาํลองท่ีถูก
สร้างข้ึนภายในคอมพิวเตอร์จะถูกปรับแกเ้พื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์การทาํนายท่ีใกลเ้คียงกบัการไหลท่ีเกิดข้ึนจริง
ภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียขนาด 6,000 ลูกบาศกเ์มตร 

 
ทฤษฎ ีสมมุตฐิาน หรือกรอบแนวความคดิของโครงการวจัิย 

ถังปฏิกรณ์แบบตรึงฟิล์มจุลนิทรีย์ (Anaerobic Fixed Film Reactor - AFFR) 

ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์จุลินทรียมี์วสัดุ เช่น ตาข่ายไนล่อน เชือก เพื่อใชต้รึงฟิลม์จุลินทรีย ์ เพื่อให้
จุลินทรียอ์ยูภ่ายในระบบบาํบดัในปริมาณท่ีมากท่ีสุดและระยะเวลานาน ทาํใหมี้การยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ภายในระบบมากข้ึน ส่งผลใหร้ะบบมีประสิทธิภาพสูง  ถงัปฏิกรณ์แบบท่ีใชต้วักรองเพื่อกกัชีวมวลในระบบ
น้ี เร่ิมแรกถูกนาํมาใชใ้นการบาํบดัของเสียและผลิตก๊าซชีวภาพ โดย Coulter และคณะ (Coulter และคณะ, 
1957)   ต่อมา Young และ McCarty (1962) ไดท้าํการศึกษาและพฒันาเร่ือยมา จากงานวิจยัเหล่าน้ีแสดงให้
เห็นวา่ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์มีศกัยภาพในการบาํบดันํ้าเสียท่ีมีสารอินทรียเ์จือจางและเขม้ขน้ได ้ จึงเป็น
ส่ิงจูงใจท่ีทาํใหมี้การพฒันาถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน 

ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีบางคร้ังเรียก Anaerobic Fixed Film Reactor (AFFR) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะการ
บรรจุวสัดุตวักลางในถงัปฏิกรณ์แบบตวักรอง (Anaerobic filter) การบรรจุเป็นแบบสุ่ม จุลินทรียอ์ยูใ่น
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ลกัษณะท่ีเหมือนกบัถูกกรอง โดยมีทั้งจุลินทรียท่ี์จบับนผวิวสัดุ และท่ีถูกกกัอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของตวักลาง 
ส่วนในถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์จุลินทรีย ์ วสัดุตวักลางถูกวางอยา่งเป็นระเบียบ เช่น เป็นท่อ หรือเป็นแผน่
ขนานกนัไป จุลินทรียจ์บัอยูเ่ฉพาะบนผวิวสัดุเท่านั้น ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีจุลินทรียอ์ยูใ่นสภาพเป็นฟิลม์จึง
สามารถลดระยะเวลากกัเกบ็ชีวมวลในถงัได ้ โดยไม่ตอ้งกงัวลกบัปัญหาการหลุดออกนอกระบบ (Washout) 
ของชีวมวลออกจากระบบ ทาํใหร้ะบบมีขนาดเลก็ลง เพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้งข้ึน 
และใชร้ะยะเวลานอ้ย ระบบมีความเสถียรสามารถฟ้ืนตวัไดเ้ร็วเม่ือระบบ Shockload อีกทั้งยงัทนต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี้กวา่เช้ือท่ีแขวนลอย นอกจากน้ีฟิลม์ชีวในระบบมีอตัราการกาํจดัสารอินทรียสู์งถึง 
1 กก.ซีโอดี/กก.VSS/วนั และมีประสิทธิภาพในการเจริญเป็น 0.1 กก.VSS/กก.ซีโอดี (Sastry และ 
Vickineswaty, 1995) ประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์น้ีจะดีหรือไม่ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของฟิลม์
ชีวะและปริมาณของจุลินทรียบ์นวสัดุตวักลาง สาํหรับการทาํงานของถงัปฏิกรณ์แบบน้ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างและ
ขนาดของช่องวา่ง (void) ของวสัดุตวักลางมีความสาํคญัมากกวา่ปริมาณพ้ืนท่ีผวิของวสัดุตวักลาง ถงั
ปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์นาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท ทั้งท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงและเจือจาง ตั้งแต่ 4,000-130,000 มก.ซีโอดี/ลิตร ประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีข้ึนกบัหลาย
ปัจจยั เช่น ชนิดของวสัดุตวักลาง อตัราส่วนระหวา่งพื้นผวิกบัปริมาตร อุณหภูมิ และการกวนผสมของ
ของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์ อตัราการป้อนสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข้ึ์นกบั
จาํนวนจุลินทรียท่ี์คงอยูใ่นถงัปฏิกรณ์และชนิดของนํ้าเสีย (Van den Berg และคณะ, 1985;  Lo และคณะ, 
1984)    ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์มีประสิทธิภาพสูงและสามารถรับภาระการเติมสารอินทรียท่ี์สูง โดยใช ้
HRT ท่ีสั้นกวา่ จึงใชข้นาดถงัปฏิกรณ์ท่ีเลก็ลงได ้
 Bhavik K. Acharya และคณะ (2008) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการบาํบดัของถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซ
ชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์เปรียบเทียบระหวา่งการใชว้สัดุตวักลางเป็นถ่าน กาบมะพร้าว และเสน้ใยไนล่อน โดย
ใชน้ํ้ าเสียจากโรงงานกลัน่สุราท่ีมีค่า COD และ BOD อยูใ่นช่วง 110,000-150,000 และ 50,000-60,000 mg/L 
ตามลาํดบั พบวา่การใชก้าบมะพร้าวเป็นตวักลางใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัดีท่ีสุด โดยสามารถลดค่า COD 
ได ้23.25 kg COD/m3d หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการกาํจดั COD 65% อีกทั้งใหอ้ตัราการผลิตก๊าซชีวภาพอยู่
ท่ี 7.2 m3/m3d  
 H. Chua และ J.P.C. Fung (1996) ศึกษาผลของการวนนํ้ากลบัภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียผลิต
ก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์ท่ีมีต่อรูปแบบการกวนผสม จากการศึกษารูปแบบการกวนผสมดว้ยเทคนิค RTD 
(Residence Time Distribution) ประกอบกบัการใช ้ dispersion model พบวา่การวนนํ้าขาออกกลบัเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ดว้ยอตัราเร็วท่ีมากกวา่อตัราการป้อนนํ้าขาเขา้ 3 เท่าใหป้ระสิทธิภาพการกวนผสมดีท่ีสุด โดยเห็น
ไดจ้ากค่า dispersion ท่ีพบวา่สูงท่ีสุด ขณะท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการวนนํ้ากลบัใหค่้า dispersion ตํ่ากวา่ สรุปได้
วา่การวนนํ้ากลบัส่งผลต่อการเจือจางและการกระจายตวัของสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ ซ่ึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดัโดยรวม 
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การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง 

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Digestion) 

ก๊าซชีวภาพเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนท่ีผลิตจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ ซ่ึง
อาศยักลไกการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียของจุลินทรียห์ลายกลุ่ม ซ่ึงปฏิกิริยาของการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ ไดแ้ก่ 
  สารอินทรีย ์   CH4+ CO2+ H2+ NH3+ H2S 
ปฏิกิริยาน้ีสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนใหญ่ได ้4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1.  กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
กระบวนการไฮโดรไลซีสเรียกอีกอย่างหน่ึงว่ากระบวนการย่อยสลายโพลีเมอร์ (Polymer 

breakdown) เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ทั้งท่ีละลายนํ้ าและไม่ละลายนํ้ า เช่น  
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ให้เป็นสารอินทรียโ์มเลกุลเลก็และละลายนํ้ าได ้ เช่นนํ้ าตาลกลูโคส 
กรดอะมิโน กรดไขมนั โดยใชเ้อนไซมท่ี์ถูกปล่อยออกมานอกเซลล ์ (Extracellular enzymes) ของจุลินทรีย์
พวก Hydrolytic bacteria และ Fermentative bacteria  การยอ่ยสลายขั้นตอนน้ีเป็นไปไดช้า้และมีขอ้จาํกดัใน
การยอ่ยสลายของเสียบางประเภท เช่น ของเสียจาํพวกเซลลูโลส (Cellulolytic wastes) ท่ีมีลิกนินเป็น
องคป์ระกอบ ค่าคงท่ีของอตัราการยอ่ยสลายเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ไขมนั และโปรตีน ในระบบแบบไม่
ใชอ้ากาศเป็น 0.04 - 0.13, 0.54, 0.08 - 1.7 และ 0.02 - 0.03 ต่อวนั ตามลาํดบั และมีอตัราการเจริญของเซลล์
เป็น 0.1 กิโลกรัมของ VSS ต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั (Sastry และ Vickineswaty, 1995)  ผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากกระบวนการน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสารตั้งตน้ ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นเพียงการเปล่ียนสารประกอบอินทรียท่ี์
ซบัซอ้นไปเป็นสารอินทรียอ์ยา่งง่ายเท่านั้น ยงัไม่มีการลดค่าซีโอดีในขั้นตอนน้ี (เพช็รพร, 2538) 

2.  กระบวนการอะซิโดเจเนซีส (Acidogenesis) 
สารประกอบอินทรียโ์มเลกุลเลก็ท่ีละลายนํ้ า  ซ่ึงถูกสร้างข้ึนโดยกระบวนการไฮโดรไลซีสจะถูก

จุลินทรียท่ี์อยูไ่ดท้ั้งสภาพท่ีมีและไม่มีออกซิเจนอิสระ (Facultative bacteria)   ใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนและ
พลงังานโดยกระบวนการหมกั (Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะไดก้รดท่ีระเหยง่าย (Volatile acids) ท่ีมี
คาร์บอนไม่เกิน 5 ตวั เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก จุลินทรียพ์วกน้ีเรียกว่า แบคทีเรียพวก
สร้างกรด (Acid formers หรือ Non-methanogenic bacteria) ซ่ึงชนิดของจุลินทรียจ์ะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
ชนิดและความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ 

3.  กระบวนการอะซิโตเจเนซีส (Acetogenesis) 
กรดท่ีระเหยง่ายท่ีสร้าง ข้ึนจากกระบวนการอะซิโดเจเนซีสจะถูกเปล่ียนโดยจุลินทรีย ์

Homoacetogenic bacteria ให้เป็นอะซิเตท ฟอร์เมท ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด ์ ซ่ึงเป็น
สารประกอบสาํคญัในการสร้างก๊าซมีเธน ปฏิกิริยาน้ีถือเป็นปฏิกิริยาท่ีสาํคญัในการหลีกเล่ียงไม่ให้มีการ
สะสมของกรดท่ีระเหยง่าย และไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูง เน่ืองจากสามารถยบัย ั้งกระบวนการสร้างมีเธนได ้
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จุลินทรียท่ี์เก่ียวกบัการยอ่ยสลายกรดอินทรียเ์ป็นจุลินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายกรดไขมนัสายยาวได ้
หรือจุลินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายวงแหวนได ้ การยอ่ยสลายสารประกอบเหล่าน้ีข้ึนกบัปริมาณไฮโดรเจน 
โดยท่ีปริมาณไฮโดรเจนสูงจะยบัย ั้งการย่อยสลาย ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ี คือ อะซิเตท 
คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน  

4.  กระบวนการสร้างมีเธน (Methanogenesis) 
กระบวนการสร้างมีเธนเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นกระบวนการยอ่ยสลาย

แบบไม่ใชอ้ากาศ ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย ไดแ้ก่ มีเธน และคาร์บอนไดออกไซด ์ สารตั้งตน้ของขั้นตอนน้ีเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มาจากขั้นตอนการเกิดกรด โดยสารตั้งตน้ท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดคือ กรดอะซิติก  และ
ไฮโดรเจนกบัคาร์บอนไดออกไซด ์  จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในขั้นตอนน้ีมีความเฉพาะเจาะจงสูง คือ แบคทีเรีย
สร้างมีเธน (Methanogens)  ไดแ้ก่ แบคทีเรียในกลุ่ม Acetoclastic methanogens และ Hydrogenophilic 
methanogens (Henz และ Harremoes, 1983)  จุลินทรียเ์หล่าน้ีมีความสามารถพิเศษในการทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของสารอินทรีย ์ พร้อมๆกบัเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอน   ไดออกไซด ์ ในขบวนการน้ี
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัรับไฮโดรเจนตวัสุดทา้ยซ่ึงคลา้ยคลึงกบัออกซิเจนในกระบวนการหายใจ  
ประมาณร้อยละ 70 ของมีเธนท่ีเกิดข้ึนมาจากกรดอะซิติก และอีกร้อยละ 30 มาจากการรีดกัชนัของ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นมีเธน (Sastry และ Vickineswaty, 1995) 

ถังปฏิกรณ์สําหรับการบําบัดนํา้เสียแบบไม่ใช้อากาศเพือ่ผลติก๊าซชีวภาพ 

การพฒันาถงัปฏิกรณ์สาํหรับผลิตก๊าซชีวภาพประสิทธิภาพสูง (High Rate Anaerobic Reactor - 
HRAR) อาศยัหลกัการพื้นฐานของการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ โดยมีการรักษาเซลลจุ์ลินทรีย์
ใหค้งอยูใ่นถงัปฏิกรณ์มากท่ีสุด เพื่อใหก้ารยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็วและผลิตก๊าซไดม้าก ใน
การกกัชีวมวลหรือเซลลจุ์ลินทรียใ์หอ้ยูภ่ายในถงั ทาํไดโ้ดยใชห้ลกัการตรึงเซลลบ์นหรือรอบๆ วสัดุรองรับ 
หรือบนพ้ืนผวิวสัดุยดึเกาะหรือวสัดุตวักลาง (Inert materials) หรือทาํใหจุ้ลินทรียเ์กาะกนัเป็นกอ้นเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการตกตะกอน ส่งผลใหจุ้ลินทรียอ์ยูใ่นถงัปฏิกรณ์ไดน้าน (Albagnac, 1990)  ขอ้ดีของการ
ใชถ้งัปฏิกรณ์เหล่าน้ีคือ สามารถกกัจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ไวไ้ดเ้ป็นจาํนวนมากและเป็นระยะเวลานาน ทาํ
ใหร้ะบบทาํงานไดท่ี้ระยะเวลาการกกัเกบ็ของเหลว (Hydraulic Retention Time – HRT) ตํ่า สามารถรับอตัรา
การป้อนสารอินทรียไ์ดสู้ง ทนต่อสภาวะ Organic shockloads ไดดี้ อีกทั้งเป็นการเพิ่มความสามารถในการ
ยอ่ยสลายและป้องกนัไม่ใหมี้การสูญเสียจุลินทรียใ์นขณะท่ีระบบเกิดการ Overloading ทาํใหช่้วยลดขนาด
ของถงัปฏิกรณ์และราคาลงทุน ตลอดจนไดร้ะบบท่ีมีเสถียรภาพสูง 

การคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics – CFD) 

การคาํนวณพลศาสตร์ของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) เป็นการวิเคราะห์
ระบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลของของไหล การไหลของความร้อนและการถ่ายเทความร้อน รวมถึงการ
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เกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงการคาํนวณสภาวะลกัษณะการไหลทาํได้โดยการแก้ระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ 
(Navier-Stokes Equations) ซ่ึงประกอบดว้ยสมการของการอนุรักษม์วล โมเมนตมั และพลงังาน เป็นหลกั 
ตารางท่ี 1 แสดงสมการหลกัของการไหล 

ตารางที ่1 สมการหลกัของการไหลแบบอนุรักษ ์
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โดยท่ี ),,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( tzyxwtzyxvtzyxutzyxTtzyxptzyx  เป็นคุณสมบติัความ
หนาแน่น ความดนั อุณหภมิู และเวคเตอร์ความเร็ว ตามลาํดบั และ i เป็นพลงังานภายใน 

 
พรประตงั (2003) ใชก้ารคาํนวณพลศาสตร์ของไหลในการศึกษาผลของอตัราเร็วของนํ้าขาเขา้ 

(liquid upflow velocity) และการเกิดก๊าซ (gas production) ต่อรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีรูปทรง
เหล่ียมขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 0.5 เมตร และสูง 1.08 เมตร โดยมีท่อนํ้าเขา้ท่ีกน้ถงัขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
1.8 ซม. และท่อนํ้าออกขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.8 ซม. ท่ีดา้นขา้งบนของ 

จากการศึกษาผลของการเกิดก๊าซต่อรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ พบว่า ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีสอง
เฟส ไดแ้ก่ นํ้ าและก๊าซ มีการกวนผสมท่ีดีกว่าถงัท่ีมีเพียงเฟสเดียว ซ่ึงพบการเกิด dead zone หรือการเกิด 
vortex ข้ึนสองส่วนภายในถงัเน่ืองจากอตัราเร็วของนํ้ าขาเขา้ไม่พอในกรณีหน่ึงเฟส สาํหรับกรณีสองเฟส 
ก๊าซภายในถงัช่วยในการพานํ้ าข้ึนไปสู่ดา้นบนของถงัและช่วยในการกวนผสม ซ่ึงเห็นไดจ้ากอตัราเร็วของ
นํ้าภายในถงัท่ีมีสองเฟสมีค่าสูงกวา่อตัราเร็วของนํ้าในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีเฟสเดียว 

ผลการทดลองดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่การคาํนวณพลศาสตร์ของไหล สามารถแสดงรูปแบบการ
ไหลของนํ้าและก๊าซภายในถงัปฏิกรณ์ได ้ ดงันั้น ในการขยายขนาดของถงัปฏิกรณ์จากระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
เป็นระดบัโรงงานตน้แบบ และเป็นระดบัอุตสาหกรรม สามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการทาํนายรูปแบบการ
ไหลภายในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของการบาํบดัสารอินทรียไ์ดข้ั้นหน่ึง ในงานวจิยัน้ีมุ่งศึกษา
หาปัจจยัหลกัท่ีควบคุมการขยายขนาดของถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงปัจจยัหลกัดงักล่าวส่งผลมาจากการไหลของของ
ไหลและการกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์ 
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ถาวร รัตติทิวาพาณิชย ์ (2006) นาํวิธีการคาํนวณพลศาสตร์ของไหลมาจาํลองรูปแบบการไหลของ
นํ้าและก๊าซภายในถงัปฏิกรณ์ ก๊าซท่ีถูกผลิตจากกิจกรรมการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องเช้ือ ไดรั้บการยอมรับ
อยา่งกวา้งขวางวา่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกวนผสม  ซ่ึงตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบตวัแปรบ่งช้ี
ประสิทธิภาพการกวนผสมท่ีหาไดจ้ากการทดลองระหวา่งการไหลแบบหน่ึงและสองวฎัภาค โดยในการ
ทดลองก๊าซมีค่า superficial gas velocity เท่ากบั 0.45 m/s 

ผลการทดลองดงัตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นวา่ ฟองก๊าซส่งผลต่อรูปแบบการไหลของนํ้าภายในถงั
ปฏิกรณ์ เน่ืองจากโมเมนตมัท่ีเกิดจากการลอยตวัของฟองก๊าซกระตุน้การถ่ายเทมวลแบบการพาในแนวแกน
ของถงั การกวนผสมจึงเขา้ใกลแ้บบ well-mixed ดงัเห็นไดจ้าก RTD/HRT และ (RTD-tLag Phase)/HRT ท่ีเขา้
ใกล ้1 และ tLag Phase/HRT เขา้ใกล ้0 อยา่งไรกต็ามการถ่ายเทมวลแบบการพาในแนวแกนของถงัท่ีมากเกินไป
อาจทาํใหน้ํ้ าขาเขา้ไหลลดัวงจร ซ่ึงเห็นไดจ้ากค่า Specific Vdead มีค่าสูงเม่ือมีฟองก๊าซ  ผลของฟองก๊าซ 

 

ตารางที ่ 2 ตารางเปรียบเทียบตวัแปรบ่งช้ีประสิทธิภาพการกวนผสมท่ีหาไดจ้ากการทดลองระหวา่งการไหล
แบบหน่ึงและสองวฎัภาค 

Fluid Flow Pattern Defining 
Parameters 

One-Phase 
(Liquid Flow) 

Two-Phase 
(Liquid-Gas Flow) 

RTD/HRT 1.97 0.99 
tLag Phase/HRT 1.04 0.11 
(RTD-tLag Phase)/HRT 0.47 0.89 
tCSTR 2.68 2.42 
Specific Vdead 6.75 x 10-2 1.20 x 10-1 

 
สามารถเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนเม่ือศึกษาดว้ยการจาํลองตามหลกั CFD ดงัรูปท่ี 1 เปรียบเทียบการกวนผสม
ภายในถงัท่ีมีและไม่มีฟองก๊าซ จะเห็นวา่เม่ือไม่มีฟองก๊าซ (รูปท่ี 1a) นํ้าขาเขา้มีการกระจายตวัออกในแนว
รัศมีของถงั ซ่ึงสนบัสนุนใหเ้กิดการไหลแบบ plug ขณะฟองก๊าซ (รูปท่ี 1b) กระตุน้การกวนผสมใน
แนวแกนของถงั ส่งผลใหก้ารกวนผสมเกิดไดดี้ 
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รูปที่ 1 การเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของระนาบ YZ  ท่ี (a)  หน่ึงวฏัภาคและ (b) สองวฏัภาค ภายในถงั
ปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ท่ีความเร็วนํ้ าขาข้ึน 0.2 เมตรต่อชัว่โมง โดยท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.3 ซม. และ
อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 7.7 มล. ต่อนาที 

ผลจากการจาํลองการไหลสอดคลอ้งกบัผลจากการทดลอง ดงัรูปท่ี 2 แสดงความเร็วการไหลของ
ก๊าซท่ีไดจ้ากการจาํลองมีค่าเท่ากบั 0.4018 m/s เม่ือเทียบกบัการทดลองท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 0.45 m/s แลว้ มีความ
เหมือนถึง 89.29 % 

 

 
รูปที ่2 การเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของระนาบ YZ  ท่ี x = 0 ภายในถงัปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ท่ีความเร็ว
นํ้าขาข้ึน 0.2 เมตรต่อชัว่โมง โดยท่ีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.3 ซม. และอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 7.7 
มล. ต่อนาที โดยท่ีความเร็วของฟองอากาศเท่ากบั 0.4018 เมตรต่อวินาที 

ศศิธร บุญญะ (2006) นาํวิธีการคาํนวณพลศาสตร์ของไหลมาจาํลองรูปแบบการไหลของนํ้าและ
อนุภาคของแขง็ภายในถงัปฏิกรณ์ยเูอเอสบี เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระบบแยกสามวฏัภาคสองรูปแบบ 
คือ แบบดั้งเดิม และแบบพเิศษ (รูปท่ี 3) ท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลของอนุภาคของแขง็ โดยทาํการทดลอง

(a) (b) 

Gas Bubble 
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Outflow 

เพื่อหารูปแบบการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในถงัปฏิกรณ์ทั้งสองชนิดซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคใชเ้ทคนิคการ
วิเคราะห์ภาพถ่ายของอนุภาคขณะท่ีมีการเคล่ือนท่ี (รูปท่ี 4)  
 

                               
รูปที ่3 ค่า boundary condition ของถงั UASB แบบปกติและแบบพิเศษ ท่ีสร้างโดยโปรแกรม GAMBIT 

รูปท่ี 4 แสดงการจดัวางระบบการทดลอง รวมถึงรายละเอียดของอุปกรณ์และสมบติัของอนุภาค 
 

 
รูปที ่ 4 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง, (1) ถงั UASB; (2) ลูกปัด; (3) ระบบป้อนนํ้า (4) ระบบจบัภาพ; C-1 
ถึง C-5 คือกลอ้ง CCD 

3. ระบบป้อนนํ้า 

1. ถงั UASB 

4. ระบบจบัภาพ 

2. ลกูปัด 

ถงันํ้า 

ระบบแยก
ลกูปัด 

ป๊ัม Peristaltic 

Velocity inlet 

Outflow 

Outlet vent Outlet vent 
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กลอ้ง CCD 5 ตวั (Fujiko FK-974S) ถูกติดตั้งในตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนั เพื่อเกบ็ตาํแหน่งของลูกปัด

ทั้งสามแกน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 สาํหรับกลอ้งตวัสุดทา้ยจะถูกติดตั้งในตาํแหน่งของการฉีดลูกปัดเขา้ถงั เพื่อ
บนัทึกเวลาเร่ิมตน้ท่ีมีลูกปัดเขา้สู่ระบบ 

 

                            
รูปที ่5 ตาํแหน่งการติดตั้งกลอ้ง CCD 

 
ในทุกการทดลอง นํ้าถูกส่งเขา้ถงัท่ีอตัราการป้อนคงท่ีจนกวา่ระบบเขา้สู่สภาวะเสถียรท่ี 5 HRTs 

หลงัจากนั้นจึงทาํการปล่อยลูกปัดเขา้ไปในระบบ กลอ้งทุกตวัจะเร่ิมบนัทึกพร้อมกนัเป็นเวลา 10 นาที การ
เคล่ือนท่ีของลูกปัดภายในถงัถูกบนัทึกไวด้ว้ยกลอ้ง CCD 5 ตวั (C-1 to C-4) โดยตั้งกลอ้งในระนาบ xz ท่ี
ความสูง 14 เซนติเมตร และในระนาบ yz ท่ีความสูงเท่ากนั ทาํการบนัทึกรูปทุก 3 วินาที เพื่อวิเคราะห์หา
ตาํแหน่งของลูกปัดในรูปโดยใชโ้ปรแกรม Photoshop ซ่ึงตาํแหน่งท่ีไดจ้ะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของพิกดั
คาร์ทีเซียน (Cartesian-coordinate) โดยมีจุดกาํเนิดอยูท่ี่ดา้นล่างสุดของถงั 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของการไหลแบบหน่ึงวฏัภาคและสองวฏัภาค พบวา่อนุภาคของแขง็มีทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีในลกัษณะเดียวกบัการไหลของนํ้า นอกจากนั้น แบบจาํลองการไหลแบบสองวฏัภาคถูก
นาํมาศึกษาผลกระทบของความเร็วขาข้ึนของนํ้าท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการไหลของนํ้าในถงัปฏิกรณ์ โดย
เปล่ียนค่าความเร็วขาข้ึนในช่วง 1 ถึง 5 เมตรต่อชัว่โมง โดยใชอ้นุภาคของแขง็ชนิดเดียวกนั ผลจากการ
จาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่ความเร็วขาข้ึนของนํ้าท่ีแตกต่างกนัส่งผลใหพ้ฤติกรรมการไหลของของแขง็ต่างกนั
ดว้ย โดยท่ีความเร็วขาข้ึน 5 เมตรต่อชัว่โมง มีการกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีดีกวา่ท่ีความเร็วขาข้ึน 3 และ 
1 เมตรต่อชัว่โมง ตามลาํดบั เม่ือศึกษาถึงผลกระทบของระบบแยกสามวฏัภาคทั้งในการทดลองและ
แบบจาํลองพบวา่ ระบบแยกแบบพิเศษส่งผลใหค้วามเร็วเฉล่ียในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคชา้กวา่แบบปกติ
ถึงร้อยละ 6.19 ในการทดลองและร้อยละ 6.16 ในแบบจาํลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ถงัปฏิกรณ์แบบพิเศษสามารถ
เกบ็กกัอนุภาคของแขง็ไดน้านกวา่ชนิดปกติ 

C-3 to C-4 
xz plane

C-1 to C-2 
yz plane 

Outlet 

Reactor 
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นอกจากน้ี รูปท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีของอนุภาคและของเหลวภายในถงั UASB 
แบบปกติและแบบพิเศษ ซ่ึงจะพบวา่นํ้าท่ีผา่นระบบแยกก๊าซภายในถงั UASB แบบพิเศษ มีค่าความเร็วนอ้ย
กวา่ถงั UASB แบบปกติ   เน่ืองจากไม่มี slip condition บนผนงัของระบบแยกก๊าซ และโมเมนตมัของนํ้าจะ
สูญเสียไปเม่ือมีการชนผนงัระบบแยกก๊าซ   นอกจากน้ีระยะเวลาเกบ็กกันํ้าภายในถงั UASB แบบพิเศษจะมี
ค่ามากกวา่ถงั UASB แบบปกติ เน่ืองจากดา้นล่างของถงัมีการกวนเกิดข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากการถ่ายเท
โมเมนตมัหลงัจากท่ีนํ้ าชนกบัผนงัระบบแยกก๊าซ รวมถึงการหมุนวนของนํ้าใตร้ะบบแยกก๊าซกช่็วยเพิ่ม
ระยะเกบ็กกันํ้าภายในถงัดว้ย 

 
 

                
                                   (ก) ถงั UASB แบบปกติ                                              (ข) ถงั UASB แบบพิเศษ 
 

รูปที ่6 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของอนุภาคและของเหลวภายในถงั UASB แบบปกติและแบบพิเศษ ท่ีความเร็ว
ขาข้ึน 5 m/hr 
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ตารางที ่3 ค่าความเร็วเฉล่ียของอนุภาคภายในถงั UASB แบบปกติและแบบพิเศษ 

ถงั UASB 
ค่าความเร็วเฉล่ียของอนุภาค (m/s) 

การทดลอง แบบจาํลอง 
แบบปกติ 0.039 0.031 
แบบพิเศษ 0.037 0.029 

 
จากตารางท่ี 3 พบวา่ค่าความเร็วเฉล่ียของอนุภาคภายในถงั UASB แบบปกติมีค่าสูงกวา่ถงั UASB แบบ
พิเศษ ทั้งจากการทดลองและแบบจาํลอง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคภายในถงั UASB แบบพิเศษสามารถคง
อยูภ่ายในถงัไดน้านกวา่แบบปกติ   และเม่ือพิจารณารูปแบบการไหลของของเหลวภายในถงั UASB แบบ
พิเศษ พบวา่การไหลกลบัของนํ้าลงสู่ดา้นล่างของถงั จะไหลดว้ยความเร็วท่ีมากกวา่ในถงัแบบปกติ ทาํให้
ค่าแรงหน่วงท่ีกระทาํบนตวัวตัถุมีค่าลดลงดว้ย ดงันั้นอนุภาคจึงเคล่ือนท่ีไดช้า้กวา่ ส่งผลใหถ้งัแบบพิเศษ
สามารถเกบ็กกัอนุภาคไวไ้ดน้านกวา่ถงัแบบปกติ 

 
วธีิการดําเนินการวจัิย 

แบบจําลองถังปฏิกรณ์บําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศขนาดโรงงานอุตสาหกรรม 

แบบจาํลองถงัปฏิกรณ์ขนาดโรงงานอุตสาหกรรมในงานวิจยัน้ี ถูกสร้างข้ึนโดยอาศยัโปรแกรม 
GAMBIT® ตามสดัส่วนจริงของถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์ขนาดระดบัอุตสาหกรรม ณ บริษทั ชลเจริญ จาํกดั 
(รูปท่ี 7)  
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รูปที ่7 องคป์ระกอบภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

 
รูปท่ี 7 ถงัปฏิกรณ์มีความจุ 6,000 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีกน้ถงัปฏิกรณ์ถูกติดตั้งดว้ยท่อกระจายนํ้ าจาํนวน 

4 เส้น ท่อแต่ละเส้นมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 152 cm และยาวประมาณ 83 เมตร นํ้ าเสียจะถูกป้อนเขา้จากดา้น
ปลายทั้งสอง (ทางนํ้ าเขา้ 1 และ2) จากนั้นนํ้ าเสียท่ีไหลไปตามท่อจะกระจายตวัเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ผ่านทางรู
กระจายนํ้าขนาด 2 cm ท่ีถูกเจาะไวต้ลอดความยาวของเสน้ท่อ  
 แบบจาํลองท่อกระจายนํ้ าและถงัปฏิกรณ์ ถูกแบ่งออกเป็นปริมาตรเล็กๆ (meshing) ก่อนทาํการ
จาํลองการไหลจาํนวนทั้งส้ิน 3,148,558 และ 2,265,975 mesh ตามลาํดบั รูปทรงของ mesh ท่ีเลือกใชมี้
รูปร่างเป็นทรงปิรามิดหรือทรงส่ีหนา้ เน่ืองจากรูปทรง mesh ชนิดน้ีสามารถแบ่งปริมาตรภายในถงัปฏิกรณ์
และท่อกระจายนํ้าไดเ้หมาะสมท่ีสุดโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบริเวณจุดท่ีท่อมีการหกัหรืองอตวั ดงัรูปท่ี 8 
 

รางนํ้าลน้ 

ท่อกระจายนํ้า 

ทางนํ้าเขา้ 1 ทางนํ้าเขา้ 2 



22 
 

 

                            
 

รูปที ่8 ภาพขยายแสดงการสร้าง mesh บริเวณภายในถงัปฏิกรณ์และท่อกระจายนํ้า 

ศึกษาการไหลของนํา้เสียแบบหน่ึงวฏัภาค ณ บริเวณจุดกระจายนํา้ขาเข้าทีก้่นถังปฏิกรณ์ เพือ่หารูปแบบการ
ไหลเข้าของนํา้เสีย ด้วยหลกัการคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 

เพื่อจาํลองสภาวะการป้อนนํ้าเสียใหใ้กลเ้คียงสภาวะการใชง้านจริง อตัราการป้อนนํ้าเสียจึงถูก
ศึกษาท่ีระดบั 120 240 600 และ 1,200 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั เพื่อศึกษารูปแบบการไหลครอบคลุมทั้งช่วงเวลา
ท่ีมีการดาํเนินการผลิตเตม็กาํลงั (high season) และไม่เตม็กาํลงั (low season)  

การจาํลองการไหลกระทาํโดยอาศยัโปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (ANSYS 12.0) โดย
สมการจาํลองการไหลแบบ laminar ถูกนาํมาใชเ้พื่อจาํลองการไหลภายในท่อท่ีมีอตัราการป้อนนํ้าเสียขาเขา้ 
120 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั เน่ืองจากการไหลท่ีเกิดภายในท่อเป็นแบบ laminar โดยมีค่า Reynold Number 
เท่ากบั 1,683 ส่วนรูปแบบการไหลภายในท่อท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสียขาเขา้ 240 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ถูก
จาํลองโดยอาศยัสมการ Menter-Langtry γ-θ laminar-turbulent transition model (เน่ืองจากการไหลท่ีเกิด
ภายในท่อเป็นแบบ transition โดยมีค่า Reynolds’s Number เท่ากบั 3,359 และท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 600
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และ 1,200 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ถูกจาํลองการไหลดว้ยสมการ Turbulence k-ε model  เน่ืองจากการไหลท่ี
เกิดภายในท่อเป็นแบบ turbulent โดยมีค่า Reynolds’s Number เท่ากบั 8,415 และ 16,831 ตามลาํดบั 

ศึกษารูปแบบไหลของนํา้เสียแบบหน่ึงวฏัภาคภายในถังปฏิกรณ์ทีอ่ตัราการป้อนนํา้เสียขาเข้าต่างๆ ด้วย
หลกัการคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 

หลงัจากศึกษารูปแบบการไหลภายในท่อกระจายนํ้าท่ีอตัราป้อนนํ้าเสียต่างๆ ขอ้มูลความเร็วการ
ไหลของนํ้าเสียท่ีแต่ละจุดกระจายนํ้า จะถูกนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานเพ่ือการศึกษารูปแบบการกวนผสม
แบบหน่ึงวฏัภาคของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสียต่างๆ การกาํหนดค่า
ขอบเขตการแบบจาํลองดงัตารางท่ี 4 

การจาํลองการไหลถูกกระทาํภายใตส้มมติฐาน ดงัน้ี; 
o การไหลภายในถงัปฏิกรณ์อยูใ่นสภาวะคงตวั (steady state) โดยเปรียบเทียบอตัราการป้อนนํ้า

เสีย 120 240 600 และ 1,200 m3/d 
o ไม่มีการติดตั้งตวักลางภายในถงัปฏิกรณ์ 

ตารางที ่ 4 รายละเอียดขอ้มูลท่ีใชใ้นกระบวนการ Pre-processor จาํลองการไหลแบบหน่ึงวฏัภาค ของถงั
ปฏิกรณ์ของบริษทั ชลเจริญ 

ตวัแปรในการออกแบบ รายละเอียด หมายเหตุ 
Liquid phase Water Continuous phase 
Inlet Inlet Velocity Inlet 
Outlet Outlet Relative pressure 
Wall Wall No slip condition 
Top Outlet Opening 
Turbulent model Water k- 
Analysis type Steady state  

Solver control 
Advection scheme High resolution 
Convergence criteria RMS  = 1 x 10 -4 

ศึกษาปฏิสัมพนัธ์ระหว่างวฏัภาคทีมี่ผลต่อรูปแบบไหลของนํา้เสียภายในถังปฏิกรณ์ทีอ่ตัราการป้อนนํา้เสีย
ขาเข้าต่างๆ ด้วยหลกัการคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 

สภาวะการป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d ซ่ึงเป็นสภาวะการใชง้านจริงของโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั 
ชลเจริญ เม่ือดาํเนินการผลิตแบบเตม็กาํลงั ถูกนาํมาใชศึ้กษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาค โดยสดัส่วน
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ของแขง็ (ตะกอนเช้ือจุลินทรีย)์ ต่อปริมาตรใชง้านของถงัปฏิกรณ์อยูท่ี่ระดบั 0.18 ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้
เฉล่ียของของแขง็ภายในถงัปฏิกรณ์ของบริษทัชลเจริญ การกาํหนดค่าขอบเขตการแบบจาํลองดงัตารางท่ี 5 

การจาํลองการไหลถูกกระทาํภายใตส้มมติฐาน ดงัน้ี; 
o การไหลภายในถงัปฏิกรณ์อยูใ่นสภาวะคงตวั (steady state) โดย 

o อตัราป้อนนํ้าเสียคงท่ีท่ี 0.1817 m/s เท่ากนัทุกจุดกระจายนํ้า (จุดกระจายนํ้าทั้งหมด 244 จุด
ต่อหน่ึงถงัปฏิกรณ์ เท่ากบัอตัราป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d)  

o ก๊าซชีวภาพถูกผลิตจากชั้นตะกอนเช้ือจุลินทรีย ์ ดว้ยอตัรา 13,440 L/d (คาํนวณจากความ
เขม้ขน้เฉล่ีย COD ขาเขา้ 20,000 mg/L และร้อยละก๊าซชีวภาพ 0.5 ลิตรก๊าซชีวภาพต่อ
กิโลกรัม COD)  

o ตะกอนเช้ือจุลินทรียมี์รูปร่างเป็นทรงกลม มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 mm และความ
หนาแน่นเท่ากบั 1131.16 kg/m3 

o ฟองก๊าซชีวภาพมีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 mm โดยก๊าซมี
คุณสมบติัพื้นฐานเป็นอากาศ 

o ท่ีสภาวะเร่ิมตน้ ภายในถงัปฏิกรณ์มีค่า volume fraction ของตะกอนเช้ือเท่ากบั 0.18 
o ไม่มีการติดตั้งตวักลางภายในถงัปฏิกรณ์ 

ศึกษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถังปฏิกรณ์บําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 ลูกบาศก์
เมตร 

การศึกษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 
6,000 ลูกบาศกเ์มตร เพื่อติดตามรูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงการ
ติดตามรูปแบบการไหลในงานวิจยัน้ี ใหค้วามสาํคญัท่ีรูปแบบการกระจายตวัของเมด็ตะกอนภายในถงัเป็น
สาํคญั เน่ืองจากพฤติกรรมการกระจายตวัของเมด็ตะกอนนั้น ไดรั้บอิทธิพลจากรูปแบบการไหลของนํ้าเสีย
ภายในถงั ซ่ึงถา้หากรูปแบบการไหลของนํ้าเสียเกิดไดอ้ยา่งเหมาะสม การกระจายตวัของเมด็ตะกอนควรจะ
เป็นไปอยา่งทัว่ถึงหรือมีค่าความหนาแน่นของเมด็ตะกอนใกลเ้คียงกนัในแต่ละระดบัความสูงของถงั
ปฏิกรณ์ ซ่ึงขั้นตอนการศึกษามีดงัน้ี   

 
1. ศึกษาการกระจายตัวของของแขง็แขวนลอย (Total suspended solid) ตลอดความสูงของถัง

ปฏิกรณ์ 
ตวัอยา่งตะกอนจาํนวน 28 ตวัอยา่งถูกเกบ็จากช่องเกบ็ตวัอยา่งดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ (รูปท่ี 9) โดยการเกบ็
ตวัอยา่งจะกระทาํตลอดความสูงของถงัปฏิกรณ์ (0 ถึง 6 เมตร) จากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีเกบ็ไดจ้าํนวน 5 
มิลลิลิตร มาผา่นการกรองดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ (Schleicher&Schuell GF52, 1-1.2µm) นาํตะกอนพร้อม
ทั้งกระดาษกรองไปอบดว้ยตูอ้บระบบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํกระดาษ
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กรองพร้อมทั้งตะกอนท่ีผา่นการอบใส่ใน decicator รอจนกวา่อุณหภูมิจะลดลงถึงอุณหภูมิหอ้งจึงทาํการชัง่
นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่  (SARTORIUS Model BT 224S) 
 

 
รูปที ่9 ภาพจาํลองถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 m3 ณ โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั 
บริษทั ชลเจริญ จาํกดั ผนงัดา้นบนสุดของถงัปฏิกรณ์ประกอบดว้ยช่องเกบ็ตวัอยา่ง 4 ช่อง 

6 m 32 m 

ช่องเกบ็ตวัอยา่ง 1 ช่องเกบ็ตวัอยา่ง 2 

ช่องเกบ็ตวัอยา่ง 3 ช่องเกบ็ตวัอยา่ง 4 
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ตารางที ่5 รายละเอียดขอ้มูลท่ีใชใ้นกระบวนการ Pre-processor จาํลองการไหลแบบสามวฏัภาค ของถงั
ปฏิกรณ์ของบริษทั ชลเจริญ 

 
ตวัแปรในการออกแบบ รายละเอียด หมายเหตุ 
Liquid phase Water Continuous phase 

Solid phase Granule 
Dispersed solid 
2 mm of diameter 
1,136.16 kg/m3 of density 

Gas phase Air 
Disperse fluid 
1 mm of diameter 

Inlet Inlet Velocity Inlet 
Outlet Outlet Relative pressure 

Wall Wall 
No slip condition (for water) 
Free slip condition (for granule & air) 

Top Outlet Degassing 

Turbulent model 
Water k- 
Solid Dispersed zero equation 
Air Dispersed zero equation 

Fluid Pair model 
Air / Water  
Interphase Transfer Particle model 
Momentum Transfer Ishii Zuber 

Fluid Pair model 
Solid / Water  
Interphase Transfer Particle model 
Momentum Transfer Drag Coefficient = 0.44 

Analysis type Steady state  

Solver control 
Advection scheme High resolution 
Convergence criteria RMS  = 1 x 10 -4 

 
สถานทีท่าํการทดลอง และ/หรือเกบ็ข้อมูล 

สถานท่ีทาํการวิจยั ไดแ้ก่ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ และสถาบนัพฒันาและฝึกอบรม
โรงงานตน้แบบ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
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ผลการดําเนินงานวจัิย 

การจําลองรูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถังปฏกิรณ์บําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ ขนาดโรงงาน
อุตสาหกรรม ด้วยหลกัการคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) 
 

1. ศึกษารูปแบบไหลของนํา้เสียภายในท่อกระจายนํา้ทีอ่ตัราการป้อนนํา้เสียขาเข้าต่างๆ 
  ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d การไหลภายในเสน้ท่อกระจายนํ้าถูกจดัวา่เป็นแบบ laminar 
เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลน้ีใหค่้า Reynolds’s Number เท่ากบั 1,683 การจาํลองการไหลท่ีระดบั 120 m3/d 
เพื่อศึกษารูปแบบการกระจายนํ้าเสียภายในท่อกระจายนํ้าในช่วงท่ีมีการดาํเนินการผลิตตํ่า (low season) ซ่ึง
จากผลการจาํลองการไหล ค่าความเร็วเฉล่ียของนํ้าเสียบริเวณรูกระจายนํ้ามีค่าเท่ากบั 0.0182 m/s โดย
ความเร็วตํ่าสุดและสูงสุดอยูท่ี่ 0.0174 และ 0.0192 m/s ตามลาํดบั ดว้ยรูปแบบการไหลแบบ laminar จะเห็น
ไดว้า่ ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย ณ แต่ละรูกระจายนํ้า (รูปท่ี 10) จะมีค่าสูงสาํหรับรูกระจายนํ้าท่ีอยูใ่กลก้บั
ปลายท่อทั้งสองดา้นซ่ึงเป็นบริเวณทางท่ีนํ้าเสียเขา้ จากนั้นความเร็วจะมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ ตามความยาว
ของเสน้ท่อ จนกระทัง่ตกลงตํ่าท่ีสุดท่ีบริเวณก่ึงกลางความยาวของท่อกระจายนํ้า  
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รูปที ่10 ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย ณ บริเวณรูกระจายนํ้าจาํนวน 61 รู ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d 

การลดลงของความเร็วของนํ้ าเสียในแต่ละรูกระจายนํ้ า นอกจากเห็นไดด้ว้ยกราฟแลว้ ยงัสามารถ
เห็นได้จากภาพจาํลองการไหล (รูปท่ี 11) ซ่ึงแสดงในรูปของเวคเตอร์ความเร็วท่ีบริเวณรูกระจายนํ้ า
หมายเลข 31 และ 32 เม่ือพิจารณาภาพจะเห็นวา่ นํ้าเสียภายในท่อบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งรูกระจายนํ้าทั้งสองเกิด
การหยดุน่ิง ซ่ึงเกิดจากการท่ีนํ้ าเสียท่ีไหลมาจากปลายท่อทั้งสองมาบรรจบกนั และเกิดการตา้นทานการไหล
ข้ึน ณ บริเวณดงักล่าว  

การลดลงของความเร็วการไหลเกิดจาก การสูญเสียความดนัภายในท่ออนัมีสาเหตุมาจากแรงเสียด
ทานท่ีนํ้ าเสียกระทาํกบัผนังท่อ รวมทั้งโมเมนตมัของนํ้ าขาเขา้ท่ีลดลงตามระยะทางการไหลของนํ้ า ซ่ึง

ทางนํ้าขาเขา้ 1 ทางนํ้าขาเขา้ 2 
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งานวิจยัน้ีการป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ท่อผ่านทางปลายท่อทั้งสองดา้น ก็เป็นหน่ึงสาเหตุสําคญัท่ีทาํให้เกิดการ
ลดทอนโมเมนตมัของนํ้ าขาเขา้ ซ่ึงพบว่าโมเมนตมัของนํ้ าขาเขา้ทั้งสองมาบรรจบและเกิดการหักลา้งกนั ณ 
ก่ึงกลางความยาวของท่อ (รูปท่ี 12) แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าความเร็วการไหลสูงสุดและตํ่าสุดเทียบ
กบัค่าความเร็วการไหลเฉล่ียจะเห็นว่า ท่ีค่าความเร็วการไหลสูงสุด 0.0192  m/s คลาดเคล่ือนไปจากค่าเฉล่ีย 
0.0182 m/s อยู่ 5.49% และท่ีความเร็วการไหลตํ่าสุด 0.0174 m/s คลาดเคล่ือนไปจากค่าเฉล่ีย 4.39% 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือเปรียบเทียบความเร็วการไหลตํ่าสุดกบัความเร็วการไหลสูงสุดของนํ้ าเสียท่ีออกจาก
ท่อกระจายนํ้ า พบว่าค่าทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนัถึง 90.63% นัน่หมายความว่าความแตกต่างของอตัราการ
ไหลของนํ้ าเสียท่ีกระจายตวัออกจากท่อกระจายนํ้ ามีค่าไม่ถึง 10% ตลอดความยาวของท่อ หรืออีกนยัหน่ึง
คือ ภายใตส้ภาวะการดาํเนินการผลิตตํ่า (นํ้าเสียไม่นอ้ยกว่า 120 m3/d) ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ทาํงานของท่อกระจายนํ้ า หมายความว่าทุกบริเวณภายในถงัปฏิกรณ์ยงัคงไดรั้บภาระนํ้ าเสียในปริมาณท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

 

 
รูปที ่ 11 เวคเตอร์ความเร็วแสดงรูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในท่อกระจายนํ้าบริเวณรูกระจายนํ้าท่ี 31 
และ 32 รวมทั้งบริเวณท่ีนํ้าจากปลายท่อทั้งสองดา้นมาบรรจบกนัทาํใหเ้กิดบริเวณท่ีนํ้าหยดุน่ิง 

ทางนํ้าขาออก 31 

ทางนํ้าขาออก 32 

บริเวณท่ีนํ้าหยดุน่ิง 
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รูปที ่12 แถบสีแสดงความดนัท่ีแต่ละระดบัความยาวของท่อกระจายนํ้า 

สาํหรับท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 240 m3/d รูปแบบการไหลภายในท่อกระจายนํ้าจดัเป็นแบบ 
transition หรือรูปแบบการไหลแบบผสมผสานระหวา่งการไหลแบบ laminar และ turbulent เน่ืองจากท่ี
อตัราการป้อนนํ้าเสียน้ี ค่า Reynolds’s Number ของนํ้าเสียภายในท่อกระจายนํ้ามีค่าเท่ากบั 3,359 ซ่ึงตาม
ทฤษฎีการไหลของของไหลถา้ค่า Reynolds’s Number อยูใ่นช่วงระหวา่ง 2,000 ถึง 4,000 รูปแบบการไหล
นั้นจะถูกจดัเป็นแบบ transition ความเร็วเฉล่ียของนํ้าเสียท่ีออกจากท่อกระจายนํ้ามีค่าเท่ากบั 0.0363 m/s 
โดยมีความเร็วตํ่าสุดและสูงสุดอยูท่ี่ 0.0340 และ 0.0383 m/s ตามลาํดบั ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสียน้ียงัคงสร้าง
ความเร็วการไหลสูงในบริเวณท่ีอยูใ่กลก้บัปลายท่อซ่ึงเป็นบริเวณท่ีนํ้าเสียถูกป้อนเขา้สู่ท่อ (รูปท่ี 13) 
เช่นเดียวกบัท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d และเม่ือพิจารณาเวคเตอร์ท่ีแสดงทิศทางการไหลของนํ้าเสีย
ภายในท่อพบวา่ ท่ีบริเวณก่ึงกลางความยาวของท่อคือ ระหวา่งรูกระจายนํ้าท่ี 31 และ32 กพ็บจุดท่ีนํ้ าเสียเกิด
การหกัลา้งโมเมนตมัและหยดุน่ิงในบริเวณนั้นเช่นเดียวกบัท่ีพบในสภาวะการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d ซ่ึง
สาเหตุการลดลงของความเร็วการไหลภายในท่อกระจายนํ้านั้นไดอ้ธิบายไวใ้นตอนตน้   

อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบค่าความเร็วการไหลเฉล่ียกบัค่าความเร็วการไหลสูงสุดและตํ่าสุดของ
นํ้าเสียท่ีไหลออกจากท่อกระจายนํ้าจะเห็นวา่ ความเร็วของนํ้าเสียท่ีไหลออกจากท่อกระจายนํ้าท่ีมีค่าสูงสุด
และตํ่าสุดนั้นคลาดเคล่ือนไปจากค่าเฉล่ีย 5.51 และ 6.34% ตามลาํดบั และเม่ือเปรียบเทียบความเร็วการไหล
สูงสุดกบัค่าความเร็วการไหลตํ่าสุดพบวา่ ค่าความเร็วทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนัท่ีระดบั 88.77% แมว้า่ค่า
ความใกลเ้คียงทั้งสองจะเหมือนกนันอ้ยกวา่ 90% แต่ถา้พิจารณาจากกราฟจะเห็นวา่ความเร็วการไหลท่ีตํ่า
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ท่ีสุดนั้นเกิดข้ึน ณ รูกระจายนํ้ารูท่ี 41 เพยีงท่ีเดียว ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากท่อกระจายนํ้าถูกออกแบบมาใหมี้รู
กระจายนํ้าสลบัซา้ย-ขวาตลอดความยาวของท่อ ความดนัภายในท่อท่ีระบายออกทางรูกระจายนํ้าท่ีวางตวัใน
ลกัษณะซิกแซกนั้น เหน่ียวนาํใหก้ารไหลภายในท่อเกิดการแกวง่ตวั จนอาจเป็นสาเหตุใหก้ระแสการไหล 
ไหลผา่นรูกระจายนํ้าท่ี 41 ไดไ้ม่เตม็ท่ี (รูปท่ี 14)  นํ้าท่ีออกจากรูกระจายนํ้าน้ีจึงมีค่าตํ่าท่ีสุด  

อยา่งไรกต็ามแนวโนม้ความเร็วการไหลท่ีรูกระจายนํ้าอ่ืนๆ ยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงนอกจากรู
กระจายนํ้าท่ี 41 แลว้ รูกระจายนํ้าท่ี 37 เป็นรูกระจายนํ้าท่ีมีความเร็วการไหลของนํ้าเสียตํ่าเป็นอนัดบั 2 โดย
มีค่าอยูท่ี่ 0.0348 m/s ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าความเร็วการไหลสูงสุดแลว้ ค่าๆน้ีมีความใกลเ้คียงถึง 90.86% ดว้ย
เหตุน้ีอาจกล่าวไดว้า่ ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 240 m3/d ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานของท่อ
กระจายนํ้า หมายความวา่ทุกบริเวณภายในถงัปฏิกรณ์ยงัคงไดรั้บภาระนํ้าเสียในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัได้
เช่นเดียวกนั 

กรณีของสภาวะการป้อนนํ้าเสียท่ี 600 และ 1,200 m3/d นั้น รูปแบบการไหลภายในท่อกระจายนํ้ามี
ลกัษณะเป็น turbulent หรือการไหลแบบป่ันป่วน เพราะท่ีสภาวะการป้อนนํ้าเสียน้ีใหค่้า Reynolds’s 
Number เท่ากบั 8,415 และ 16,831 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาความเร็วการไหลของนํ้าเสียท่ีไหลผา่นรูกระจาย
นํ้า (รูปท่ี 15 และ รูปท่ี 16) จะเห็นวา่ แนวโนม้การเปล่ียนแปลงความเร็วการไหลท่ีรูกระจายนํ้าตลอดความ
ยาวของท่อ มีช่วงการเปล่ียนแปลงหรือการแกวง่ตวัค่อนขา้งคงท่ี โดยความเร็วการไหลตํ่าสุดและสูงสุดท่ี
ออกจากท่อกระจายนํ้าท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 600 m3/d นั้นมีค่า 0.0878 และ 0.0940 m/s ตามลาํดบั และมี
ค่าเฉล่ียความเร็วอยูท่ี่ 0.0909 m/s ขณะท่ีความเร็วการไหลตํ่าสุดและสูงสุดท่ีออกจากท่อกระจายนํ้าท่ีอตัรา
การป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d นั้นมีค่า 0.1758 และ 0.1875 m/s ตามลาํดบั และมีค่าเฉล่ียความเร็วอยูท่ี่ 0.1817 
m/s เม่ือพิจารณากราฟท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงความเร็วการไหลท่ีแต่ละรูกระจายนํ้าของสภาวะการป้อนนํ้า
เสียทั้งสองแลว้เป็นท่ีน่าสงัเกตุวา่ รูปแบบการเพิ่ม-ลดของความเร็วการไหลท่ีแต่ละรูกระจายนํ้ามีลกัษณะท่ี
คลา้ยกนัอยา่งเห็นไดช้ดั นัน่อาจเป็นเพราะวา่ ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสียทั้งสองระดบั นํ้าเสียถูกป้อนเขา้สู่ท่อ
กระจายนํ้าดว้ยแรงดนัท่ีสูงมาก จนรูปแบบการไหลภายในท่อเป็นอิสระจากแรงดนัและโมเมนตมัของนํ้าขา
เขา้ นัน่ทาํใหรู้ปแบบการเปล่ียนแปลงของค่าความดนัลดและรูปแบบการลดลงของโมเมนตมัของนํ้าขาเขา้
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่ ท่ีทุกระดบัของอตัราการป้อนนํ้าเสียท่ีอยูร่ะหวา่ง 600 ถึง 1,200 
m3/d จะใหรู้ปแบบการไหลภายในท่อกระจายนํ้ารวมทั้งรูปแบบการไหลของนํ้าเสียท่ีเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ท่ี
เหมือนกนั จะแตกต่างกนัแค่ในเร่ืองของความเร็วการไหลเท่านั้น 
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รูปที ่13 ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย ณ บริเวณรูกระจายนํ้าจาํนวน 61 รู ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 240 m3/d 

 
 

 
 

  
 

                     รูกระจายนํ้าท่ี 41                                       รูกระจายนํ้าท่ี 39 

รูปที ่14 เสน้ทางการไหล (stream line) ของนํ้าเสียภายในท่อกระจายนํ้า ณ รูกระจายนํ้าท่ี 41 และ 39 

  
 

ทางนํ้าขาเขา้ 1 ทางนํ้าขาเขา้ 2 

รูกระจายนํ้าท่ี 41 
รูกระจายนํ้าท่ี 37 
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รูปที ่15 ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย ณ บริเวณรูกระจายนํ้าจาํนวน 61 รู ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 600 m3/d 
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รูปที ่16 ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย ณ บริเวณรูกระจายนํ้าจาํนวน 61 รู ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d 

 รูปแบบความเร็วการไหลในแต่ละรูกระจายนํ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีค่อนขา้งคงท่ีน้ีเป็นส่ิง
บ่งช้ีว่า การกระจายตวัของนํ้ าเสียท่ีเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์เป็นไปอยา่งทัว่ถึงครอบคลุมทุกพื้นท่ีภายในถงัปฏิกรณ์ 
โดยยืนยนัไดจ้ากการเปรียบเทียบค่าความเร็วการไหลตํ่าสุดกบัค่าความเร็วการไหลสูงสุดพบว่า ท่ีอตัราการ
ป้อนนํ้ าเสีย 600 m3/d ค่าทั้งสองมีความใกลเ้คียงกนัถึง 93.40% และท่ี 1,200 m3/d มีค่าใกลเ้คียงกนัถึง 
93.76%  
 การศึกษาการจาํลองการไหลของนํ้าเสียภายในท่อกระจายนํ้าของโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ผล
การจาํลองพบว่า ท่ีสภาวะการดาํเนินการผลิตตํ่าซ่ึงอาจมีนํ้ าเสียเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ตํ่าสุดเพียง 120 m3/d นั้น ไม่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทาํงานของท่อกระจายนํ้าท่ีถูกออกแบบมาใหก้ระจายนํ้าเสียใหเ้ขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ได้
อยา่งทัว่ถึงทุกพื้นท่ี อีกทั้งการป้อนนํ้ าเสียดว้ยอตัราตั้งแต่ 600 m3/d ข้ึนไปนั้น ทาํใหไ้ดรู้ปแบบการไหลท่ี

ทางนํ้าขาเขา้ 1 ทางนํ้าขาเขา้ 2 

ทางนํ้าขาเขา้ 1 ทางนํ้าขาเขา้ 2 
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เหมือนกนั เน่ืองจากท่ีอตัราการป้อนนํ้ าเสียน้ีรูปแบบการไหลภายในท่อกระจายนํ้ าเป็นอิสระจากแรงดนันํ้ า
และโมเมนตมัของนํ้ าเสียขาเขา้ แต่อย่างไรก็ตามจากการพิจารณาเวคเตอร์แสดงทิศทางและความเร็วการ
ไหลภายในท่อพบว่า ท่ีทุกอตัราการป้อนนํ้ าเสีย นํ้ าเสียจากปลายท่อทั้งสองดา้นจะมาบรรจบกนับริเวณ
ก่ึงกลางความยาวของท่อกระจายนํ้ า ซ่ึงทาํให้เกิดบริเวณท่ีนํ้ าเสียหยุดน่ิงภายในท่อกระจายนํ้ าในส่วนท่ีอยู่
ระหว่างรูกระจายนํ้ าท่ี 31 และ 32 ซ่ึงเหตุการณ์น้ีอาจทาํให้เกิดการสะสมของตะกอนภายในท่อ และเป็น
สาเหตุให้ท่อกระจายนํ้ าเกิดการตนัไดใ้นระยะยาว อย่างไรก็ตามปัญหาน้ีอาจแกไ้ดด้ว้ยการเปล่ียนวิธีการ
ป้อนนํ้ าเสียในบางช่วงเวลา โดยการป้อนนํ้ าเสียเขา้จากทางดา้นใดดา้นหน่ึงของปลายท่อขณะท่ีปิดปลายอีก
ดา้นหน่ึง เพื่อไล่ตะกอนท่ีสะสมภายในท่อ 
 

2. ศึกษารูปแบบไหลของนํา้เสียภายในถังปฏกิรณ์ทีอ่ตัราการป้อนนํา้เสียขาเข้าต่างๆ 
3.1. การกวนผสมแบบหน่ึงวฏัภาค 

 - ท่ีอัตราการป้อนนํา้เสีย 120 m3/d 
 การจาํลองการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสียต่างๆ พบวา่ ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 
m3/d ความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์มีค่าตํ่าท่ีสุด และเม่ือพิจารณาถึงทิศทางการไหลของนํ้า
เสีย พบวา่ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d ก่อใหเ้กิดลกัษณะการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีมี
ลกัษณะหมุนวนในบางบริเวณ (รูปท่ี 17) ซ่ึงการหมุนวนของนํ้าท่ีเกิดข้ึนน้ีมีความแตกต่างจากการเกิด dead 
zone เน่ืองจากนํ้าเสียมิไดถู้กกกัเกบ็อยา่งส้ินเชิงอยูภ่ายในเกลียวการหมุนของนํ้า โดยนํ้าเสียจะเร่ิมเขา้สู่
เกลียวการหมุนจากบริเวณส่วนบนของถงัปฏิกรณ์ และถูกดูดลงสู่ดา้นล่างจากนั้นนํ้าเสียจะถูกปล่อยออกจาก
เกลียวการหมุน ณ กน้ถงัปฏิกรณ์ (รูปท่ี 18) เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีเสมือนเป็นการเพิม่ประสิทธิภาพการกวน
ผสมภายในถงัใหดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงแบบจาํลองการไหลแสดงใหเ้ห็นรูปแบบการไหลแบบเกลียวหมุนน้ีเกิดข้ึนถึง 8 
จุดภายในถงัปฏิกรณ์ (รูปท่ี 19)  
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รูปที ่17 เวคเตอร์แสดงความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 
m3 ณ มุมมองต่างๆ ท่ีสภาวะอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d โดยลูกศรและวงกลมสีแดงแสดงจุดท่ีการไหล
ของนํ้าเสียมีลกัษณะหมุนวน 

- ท่ีอัตราการป้อนนํา้เสีย 240 และ 600 m3/d 
 ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 240 และ 600 m3/d ความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์มีค่าสูงข้ึน
มากกวา่การดาํเนินระบบดว้ยอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d เม่ือพิจารณาเวคเตอร์แสดงรูปแบบการไหล
พบวา่รูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในถงัท่ีถูกดาํเนินดว้ยอตัราการป้อนนํ้าเสียทั้งสองค่าดงักล่าวมีรูปแบบ
คลา้ยคลึงกนัอยา่งเห็นไดช้ดั (รูปท่ี 20ก และ รูปท่ี 20ข) แต่ท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 600 m3/d ความเร็วการ
ไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์มีค่าสูงกวา่ แบบจาํลองการไหลของอตัราการป้อนนํ้าเสียทั้งสองน้ียงัแสดง
ใหเ้ห็นอีกวา่ ความเร็วการไหลของนํ้าเสียบริเวณดา้นบนของถงัปฏิกรณ์มีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการ
ป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d นัน่เป็นเพราะท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 240 และ 600 m3/d โมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้มี
ค่าสูงมากพอจนสามารถถ่ายเทไดท้ัว่ถึงตลอดทั้งถงั ซ่ึงต่างกบัสภาวะอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d ท่ีมีค่า
ความเร็วการไหลนอ้ยกวา่ โมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้ท่ีมีค่าตํ่าจึงถ่ายเทตลอดทัว่ทั้งถงัไดไ้ม่เตม็ท่ี ความเร็ว
การไหลของนํ้าเสียบริเวณดา้นบนของถงัปฏิกรณ์จึงมีค่าตํ่าอยา่งเห็นไดช้ดั 
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รูปที ่18 เวคเตอร์แสดงการหมุนวนของนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ ขนาด 
6,000 m3 ท่ีดาํเนินระบบดว้ยอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d ซ่ึงเกลียวการหมุนของนํ้าเสียมีทิศทางการหมุน
จากปากลงสู่กน้ถงัปฏิกรณ์ 

 
รูปที ่19 เวคเตอร์แสดงความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 
m3 เม่ือมองจากดา้นใตถ้งั ท่ีสภาวะอตัราการป้อนนํ้าเสีย 120 m3/d โดยลูกศรสีแดงแสดงจุดท่ีการไหลของนํ้า
เสียมีลกัษณะหมุนวน 
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ก) 

ข) 

รูปที ่20 ภาพตดัแสดงรูปแบบการไหลบริเวณภายในถงัปฏิกรณ์ ท่ีดาํเนินระบบดว้ยสภาวะ ก) 240 m3/d และ 
ข) 600 m3/d  
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- ท่ีอัตราการป้อนนํา้เสีย 1,200 m3/d 
 ท่ีสภาวะการดาํเนินระบบ 1,200 m3/d ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีโรงงานดาํเนินการผลิตเตม็กาํลงันั้น 
รูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์มีรูปแบบไม่แน่นอนและมีความป่ันป่วนสูง นํ้าเสียเกิดการ
กระจายตวัอยา่งทัว่ถึงทั้งถงัปฏิกรณ์ อีกทั้งความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัถูกพบวา่มีค่าสูงท่ีสุดทั้ง
บริเวณดา้นบนและดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ (รูปท่ี 21) นัน่เป็นเพราะท่ีอตัราการป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d โม
เมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้มีค่าสูงท่ีสุด จนถ่ายเทไดค้รอบคลุมทัว่ทั้งถงัปฏิกรณ์ ประสิทธิภาพการกวนผสมจึง
อาจเกิดข้ึนไดดี้ตามไปดว้ย อยา่งไรกต็ามการท่ีนํ้ าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ถูกกวนผสมอยา่งรุนแรง อาจ
ก่อใหเ้กิดการไหลแบบลดัวงจรไดเ้ช่นเดียวกนั ดงัรูปท่ี 22 จะเห็นวา่นํ้ าเสียท่ีออกจากรูกระจายนํ้าท่ี 36 มี
เสน้ทางมุ่งตรงสู่รางนํ้าลน้หรือทางนํ้าขาออก ซ่ึงเป็นส่ิงบ่งช้ีถึงการเกิดการไหลลดัวงจร 
 

 
รูปที ่21 เวคเตอร์แสดงความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 
m3 ณ มุมมองต่างๆ ท่ีสภาวะอตัราการป้อนนํ้าเสีย 1,200 m3/d 
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รูปที ่22 เสน้ทางการไหลของนํ้าเสียจากรูกระจายนํ้าท่ี 36 

 แบบจาํลองการไหลแสดงให้เห็นว่าท่ีสภาวะการดาํเนินระบบดว้ยอตัราการป้อนนํ้ าเสีย 120 240 
600 และ 1,200 m3/d นํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ยงัคงสามารถกระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึงทั้งถงั นัน่หมายถึงตลอด
ช่วงเวลาการเดินกระบวนการผลิตทั้งช่วง low และ high season เช้ือจุลินทรียใ์นระบบบาํบดัสามารถไดรั้บ
สารอาหารหรือมีโอกาสสัมผสักบันํ้ าเสียไดอ้ย่างทัว่ถึง ประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียรวมทั้งการผลิตก๊าซ
ชีวภาพอาจเกิดไดดี้ดว้ยเช่นกนั แต่การเกิดการกวนผสมท่ีมากเกินไปดงัท่ีพบในสภาวะการดาํเนินระบบดว้ย
อตัราการป้อนนํ้ าเสีย 1,200 m3/d นั้น อาจก่อให้เกิดการไหลลดัวงจร ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพการ
บาํบดัของถงัปฏิกรณ์ลดตํ่าลงไดเ้ช่นกนั 
 

3.2. การศึกษาปฏสัิมพนัธ์ระหว่างวฏัภาคทีมี่ผลต่อรูปแบบการไหลของนํา้เสีย 
 เม่ือพิจารณาการกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีทุกอตัราการป้อนนํ้าเสียพบวา่ ทุกจุดกระจายนํ้ าตลอด
ความยาวของเส้นท่อมีค่าใกลเ้คียงกนั (ความเหมือนมากกว่า 90%) ดงันั้นในขั้นการศึกษาปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างวฏัภาค จึงกระทาํภายใตส้มมติฐานให้ทุกจุดกระจายนํ้ ามีความเร็วการไหลของนํ้ าเสียขาเขา้เท่ากนั
หมดทุกจุดคือ 0.1817 m/s ซ่ึงเป็นความเร็วเฉล่ียของทุกจุดกระจายนํ้ า เม่ือป้อนนํ้ าเสียดว้ยอตัรา 1,200 m3/d 
ดงัแสดงในตารางท่ี 6 ความเร็วการไหลของนํา้เสียขาเข้า ณ จุดกระจายนํา้ต่างๆ 
 

รูกระจายนํ้าท่ี 36 
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ตารางที ่6 ความเร็วการไหลของนํ้าเสียขาเขา้ ณ จุดกระจายนํ้าต่างๆ  

Distributor 
No. 

Velocity 
(m/s) 

Distributor 
No. 

Velocity 
(m/s) 

Distributor 
No. 

Velocity 
(m/s) 

Distributor 
No. 

Velocity 
(m/s) 

1 0.1812 16 0.1797 31 0.1805 46 0.1781 
2 0.1837 17 0.1807 32 0.1810 47 0.1861 
3 0.1813 18 0.1803 33 0.1782 48 0.1789 
4 0.1831 19 0.1774 34 0.1781 49 0.1795 
5 0.1814 20 0.1842 35 0.1859 50 0.1772 
6 0.1799 21 0.1798 36 0.1846 51 0.1846 
7 0.1857 22 0.1837 37 0.1776 52 0.1836 
8 0.1786 23 0.1855 38 0.1794 53 0.1850 
9 0.1835 24 0.1823 39 0.1875 54 0.1853 
10 0.1782 25 0.1806 40 0.1848 55 0.1857 
11 0.1806 26 0.1809 41 0.1847 56 0.1815 
12 0.1811 27 0.1798 42 0.1775 57 0.1844 
13 0.1792 28 0.1847 43 0.1796 58 0.1867 
14 0.1758 29 0.1799 44 0.1776 59 0.1867 
15 0.1799 30 0.1852 45 0.1790 60 0.1814 

  61 0.1856 
ความเร็วเฉล่ียของแต่ละจุดกระจายนํ้า (m/s) = 0.1817 

 
เม่ือพิจารณาเวคเตอร์ความเร็วการไหลของนํ้าเสียในแบบจาํลองพบวา่ ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย

ทัว่ทั้งถงัปฏิกรณ์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีการไหลสองวฏัภาคอ่ืนเขา้มามีผล นัน่คือ วฏัภาคของก๊าซซ่ึงกคื็อ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากกิจกรรมของเช้ือจุลินทรีย ์ และวฏัภาคของของแขง็คือตะกอนของเช้ือจุลินทรียท่ี์
กระจายตวัอยูห่นาแน่นบริเวณกน้ถงัปฏิกรณ์ นัน่เป็นเพราะตะกอนเช้ือจุลินทรียท่ี์กระจายตวัอยา่งหนาแน่น
บริเวณทางนํ้าเขา้ของถงัปฏิกรณ์ ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัพลงังานจลน์บางส่วนท่ีเขา้มาพร้อมกบันํ้าเสียและ
เปล่ียนพลงังานจลน์นั้นมาเป็นพลงังานจลน์เพื่อการขบัเคล่ือนการเคล่ือนท่ีใหแ้ก่เมด็ตะกอน และจากการท่ี
นํ้ าเสียขาเขา้มีพลงังานจลนล์ดลงนัน่เอง โมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้ท่ีจะถ่ายทอดใหแ้ก่นํ้ าเสียภายในถงั
ปฏิกรณ์จึงมีปริมาณลดลงตามไปดว้ย เป็นเหตุใหค้วามเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์มีค่าลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะภายในถงัปฏิกรณ์ขณะท่ีไม่มีเมด็ตะกอนเช้ือจุลินทรีย ์(รูปท่ี 23) 
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รูปที ่23 ความเร็วการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศเปรียบเทียบระหวา่ง 
(ก) การไหลของนํ้าเสียแบบหน่ึงวฏัภาค (ข) การไหลของนํ้าเสียเม่ือมีเมด็ตะกอน  

 ผลการจาํลองช้ีใหเ้ห็นวา่ ตะกอนเช้ือจุลินทรียภ์ายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศชนิด
ไหลข้ึน ไม่เพยีงแต่มีหนา้ท่ีเพื่อการกาํจดัค่าความสกปรกในนํ้าเสียหรือค่า COD เพียงอยา่งเดียว แต่ในแง่การ
พิจารณารูปแบบการกวนผสมหรือการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ เมด็ตะกอนยงัช่วยลดความเร็วการ
ไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ อนัเป็นการช่วยลดโอกาสการเกิดรูปแบบการไหลลดัวงข้ึนภายในถงั 

(ก) 

(ข) 
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นอกจากนั้นแบบจาํลองยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ กรณีการกวนผสมของวฏัภาคของนํ้าเสียนั้น มีแนวโนม้เป็นไป
ในทางท่ีดี เน่ืองจากเม่ือพิจารณารูปแบบการไหลท่ีแสดงโดยเวคเตอร์ความเร็วการไหลของนํ้าเสียพบวา่ 
ภายในถงัปฏิกรณ์เกิดรูปแบบการไหลแบบเกลียวหมุนจาํนวน 8 เกลียว (รูปท่ี 24) โดยแต่ละเกลียวมีลกัษณะ
หมุนวนจากบริเวณกน้ถงัวนสูงข้ึนจนถึงระดบัก่ึงกลางความสูงของถงัปฏิกรณ์ และเม่ือพิจารณาแลว้จะเห็น
วา่ลกัษณะการหมุนวนของเกลียวไม่ไดมี้ลกัษณะเป็นเกลียวปิด (รูปท่ี 25) แต่นํ้าเสียและเมด็ตะกอนสามารถ
เขา้ภายในเกลียวหมุนท่ีบริเวณกน้ถงัปฏิกรณ์ จากนั้นจะถูกปล่อยออกจากเกลียวท่ีบริเวณก่ึงกลางความสูง
ของถงั ปรากฏการณ์น้ีสามารถช่วยเพิ่มศกัยภาพการกวนผสมภายในถงัไดด้ว้ยเช่นกนั 

 
รูปที ่24 ภาพมุมสูงของรูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงพบเกลียวการหมุนวนของนํ้าเสีย
จาํนวน 8 เกลียว 
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รูปที ่25 เวคเตอร์แสดงเกลียวการหมุนของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีระดบัความสูงต่างๆ โดยแสดงรูปแบบ
การไหล 1 ใน 4 ของปริมาตรถงัเน่ืองจากการการไหลเป็นแบบสมมาตร 

 การเคล่ือนท่ีของเมด็ตะกอนนอกจากจะไดรั้บแรงขบัเคล่ือนจากโมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้ โม
เมนตมัท่ีเกิดจากแรงลอยตวั (buoyancy force) ของก๊าซชีวภาพ เป็นอีกหน่ึงปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีของเมด็ตะกอนหรือแมก้ระทัง่รูปแบบการไหลนํ้าเสีย เน่ืองจากการลอยตวัของฟองก๊าซชีวภาพ
มีทิศทางไหลจากกน้ถงัข้ึนสู่ปากถงัปฏิกรณ์ (รูปท่ี 26) ก๊าซชีวภาพจึงมีส่วนสาํคญัในการช่วยใหเ้กิดการ
กระจายตวัของชั้นตะกอนท่ีหนาแน่นบริเวณกน้ถงั อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มศกัยภาพในการถ่ายเทมวลในแนวแกน
ของถงัปฏิกรณ์ อนัเป็นส่วนสาํคญัต่อประสิทธิภาพการกวนผสมของสารอาหารภายในถงั [8] อยา่งไรกต็าม
การท่ีมีปริมาณฟองก๊าซมากเกินไป อาจส่งผลใหเ้กิดรูปแบบการไหลแบบลดัวงจรของนํ้าเสียขาเขา้ซ่ึงเป็น
ผลเสียต่อประสิทธิภาพการกวนผสมภายในถงั ดงัเช่นรูปแบบการไหลท่ีพบในแบบจาํลอง เม่ือพิจารณา
พฤติกรรมการไหลของเมด็ตะกอนพบวา่ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของตะกอนโดยส่วนใหญ่เป็นไปในทิศเคล่ือน
ลงสู่กน้ถงัปฏิกรณ์ (รูปท่ี 27) นัน่เป็นเพราะความหนาแน่นของเมด็ตะกอนท่ีมีค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัความ
หนาแน่นของนํ้าเสีย แต่เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของเมด็ตะกอนท่ีลอยตวัข้ึนมายงัระดบัความสูง 5.5 m อนั
เป็นบริเวณท่ีอยูใ่กลท้างนํ้าขาออกของถงัปฏิกรณ์กลบัพบวา่ ตะกอนท่ีลอยข้ึนมาถึงระดบัความสูงน้ีมี
แนวโนม้ท่ีจะหลุดออกจากถงัปฏิกรณ์ ดงัจะเห็นไดจ้ากเวคเตอร์แสดงความเร็วการเคล่ือนท่ีของเมด็ตะกอน
มีค่าสูงและมีทิศทางมุ่งไปยงัทางนํ้าขาออก 

ระนาบความสูง 4 m 

ระนาบความสูง 2 m 

ระนาบความสูง 1 m 

ระนาบความสูง 0.5 m 
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รูปที ่ 1 เวคเตอร์แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของก๊าซชีวภาพภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ ท่ี
ระดบัความสูง 1 2 และ 4 m 

 
 
 

  

 
รูปที ่2 ภาพจากดา้นใตข้องถงัปฏิกรณ์แสดงเวคเตอร์ทิศทางการไหลของเมด็ตะกอนภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดั
นํ้าเสียแบบไร้อากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 2 4 และ 5.5 m 

 

ระนาบความสูง 1 m 

ระนาบความสูง 2 m 

ระนาบความสูง 4 m 

ระนาบความสูง 1 m 

ระนาบความสูง 2 m 

ระนาบความสูง 4 m 

ระนาบความสูง 5.5 m 
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รูปที ่ 1 ภาพจากมุมสูงของถงัปฏิกรณ์แสดงเวคเตอร์ทิศทางการไหลของเมด็ตะกอนภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดั
นํ้าเสียแบบไร้อากาศ ท่ีระดบัความสูง 1 2 4 และ 5.5 m และแสดงความเร็วการหลุดออกจากถงัปฏิกรณ์ของ
เมด็ตะกอน (ท่ีระนาบความสูง 1 และ 2 m ไม่เห็นเวคเตอร์เน่ืองจากเวคเตอร์มีทิศพุง่ลงใตร้ะนาบ) 

 การท่ีตะกอนมีแนวโนม้หลุดออกจากระบบ (washout) ท่ีพบในแบบจาํลองการไหลคร้ังน้ี นอกจาก
สาเหตุของอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีสูงเกินไปยงัอาจเกิดไดจ้ากปัจจยัทางดา้นการออกแบบถงัปฏิกรณ์ดว้ย
เช่นกนั เพราะเม่ือพิจารณาผลการจาํลองรูปแบบการกระจายตวัของนํ้าเสียท่ีออกจากท่อกระจายนํ้าบริเวณ
กน้ถงัปฏิกรณ์แลว้จะเห็นวา่ จากการท่ีนํ้ าเสียมีความเร็วการไหลสูง ณ บริเวณจุดกระจายนํ้าท่ีอยูใ่กลป้ลาย
ของท่อกระจายนํ้าทั้งสองปลาย ผลการจาํลองการไหลบ่งช้ีวา่ปลายท่อกระจายนํ้าดา้นท่ี 1 ซ่ึงอยูใ่กลร้างนํ้า
ลน้ (ผดิพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างองิ) เป็นจุดท่ีเกิดการถ่ายเทโมเมนตมัอยา่งรุนแรง อนัเป็นเหตุให้
ความเร็วการไหลของนํ้าเสียบริเวณนั้นมีค่าสูงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงการส่งถ่ายโมเมนตมัสามารถเกิดไดจ้ากจุด
ท่ีนํ้ าเสียกระจายเขา้สูงถงัปฏิกรณ์จนถึงปากถงั ทาํใหน้ํ้ าเสียท่ีเขา้สูงถงั ณ บริเวณน้ีมีความเส่ียงสูงท่ีจะหลุด
ออกจากระบบก่อนเวลาอนัควรหรือท่ีเรียกวา่การไหลแบบลดัวงจร (short circuit) 
 

ระนาบความสูง 1 m 

ระนาบความสูง 2 m 

ระนาบความสูง 4 m 

ระนาบความสูง 5.5 m 
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รูปที ่ 1 ตาํแหน่งการวางตวัของปลายท่อกระจายนํ้าทั้งสองดา้น และ (วงกลมแดง) บริเวณท่ีเกิดการถ่ายเท
โมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้อยา่งรุนแรง 

ปลายท่อกระจายนํ้าดา้นท่ี  2 ปลายท่อกระจายนํ้าดา้นท่ี 1 

รางนํ้าลน้ 
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การศึกษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถังปฏิกรณ์บําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศขนาด 6,000 
ลูกบาศก์เมตร 
 

1. ศึกษาปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid) ภายในถังปฏิกรณ์ 

ตารางที ่1 ค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (TSS) ในหน่วยกรัม ท่ีแต่ละระดบัความสูงของถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงวดั
จากจาํนวนตวัอยา่ง 5 มิลิลิตร  

 

หมายเลขช่องเกบ็ตวัอยา่ง (sampling port number) 

ระดบัความสูงของ
ถงัปฏิกรณ์ (เมตร) 

1 2 3 4 

0.0 0.1797±4.24e-4a 0.2998±9.83e-3a 0.1502±3.46e-3a 0.2151±3.55e-2a 
1.0 0.0714±2.83e-4b 0.0834±2.90e-3b 0.0566±2.90e-3b 0.0877±4.03e-3b,c 
2.0 0.0953±1.41e-4c 0.0660±1.06e-3c,d 0.0545±1.41e-3b 0.1015±1.58e-2b 
3.0 0.1120±5.66e-4d 0.0761±3.46e-3b,c 0.0486±1.63e-3c 0.0640±3.11e-3c,d 
4.0 0.1169±1.48e-3e 0.0710±3.82e-3c 0.0484±1.41e-3c 0.0988±8.49e-4b,c 
5.0 0.0663±4.24e-4f 0.0574±2.05e-3d 0.0451±4.24e-4c 0.0494±8.49e-4d 
5.5 0.0879±8.49e-4g 0.0709±2.47e-3c 0.0480±7.78e-4c 0.0484±7.78e-4d 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e,f,g ในแนวหลกัของตาราง แสดงความแตกต่างท่ีระดบันยัสาํคญั 0.95 เม่ือวิเคราะห์ดว้ย
หลกัสถิติตามวธีิของ Duncan 
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รูปที ่2 กราฟเปรียบเทียบค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid, TSS : g/L) ท่ีแต่ละระดบั
ความสูงของถงัปฏิกรณ์ 

ภายใตส้มมติฐานท่ีวา่ตวัอยา่งตะกอนจากช่องเกบ็ตวัอยา่งทั้ง 4 บ่งบอกสภาวะภายในทั้งปฏิกรณ์
ครอบคลุมทั้ง 4 ส่วน ผลการวดัปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (TSS) ในตารางท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ 
ของแขง็เกิดการสะสมตวัหนาแน่นท่ีบริเวณกน้ถงัปฏิกรณ์ทั้ง 4 ส่วน ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธีของ 
Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่การสะสมตวัของตะกอนท่ีกน้ถงัปฏิกรณ์ (ความสูง 0 เมตร) มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญักบัท่ีระดบัความสูงอ่ืนๆ อยา่งเห็นไดช้ดั ท่ีระดบัความน้ีพบวา่ กน้ถงัปฏิกรณ์ช่อง
เกบ็ตวัอยา่งท่ี 2 เกิดการสะสมตวัของตะกอนสูงท่ีสุด รองลงมาคือพื้นท่ีของช่องเกบ็ตวัอยา่งหมายเลข 4 1 
และ 3 ซ่ึงมีความหนาแน่นของของแขง็แขวนลอยเท่ากบั 59.95 43.02 35.94 และ 30.03 g/L ตามลาํดบั ส่วน
ท่ีระดบัความสูงตั้งแต่ระดบั 1 ถึง 5 เมตร อนัเป็นบริเวณท่ีมีการติดตั้งตวักลางใหเ้ช้ือจุลินทรียย์ดึเกาะ รูปท่ี 2 
กราฟเปรียบเทยีบค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid, TSS : g/L) ทีแ่ต่ละระดับความสูง
ของถังปฏิกรณ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ตะกอนบริเวณภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งท่ี 1 มีความเขม้ขน้สูงสุดเม่ือเทียบกบั
พื้นท่ีภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งอ่ืน และความเขม้ขน้ตะกอนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัตามระดบัความ
สูงของถงั โดยมีค่าสูงสุดท่ีระดบัความสูง 4 เมตร และมีค่าลดลงตํ่าสุดท่ีระดบัความสูง 5 เมตร อนัเป็น
บริเวณขอบบนสุดของตวักลาง ผลท่ีพบมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัความเขม้ขน้ตะกอนภายใตช่้องเกบ็
ตวัอยา่งท่ี 1 อนัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 2 ตะกอนภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งท่ี 1 มีค่าตํ่าสุดตลอดความสูงถงัปฏิกรณ์ 
รูปแบบการกระจายตวัของตะกอนท่ีพบ แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการกระจายตวัของตะกอนภายในถงั
ปฏิกรณ์ ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่ รูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในถงัอาจเกิดข้ึนอยา่งไม่มีประสิทธิภาพมากพอ 
จึงเป็นสาเหตุใหก้ารกระจายตวัของตะกอนเป็นไปอยา่งไม่ทัว่ถึง การท่ีตะกอนเกิดการสะสมตวัหนาแน่นท่ี
ตลอดความสูงของถงัภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งท่ี 1 เป็นสาเหตุใหโ้มเมนตมัของนํ้าเสียเกิดการถ่ายเทอยา่ง
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รุนแรง ในบริเวณอ่ืนๆ ภายในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงผลการวิเคราะห์บ่งช้ีวา่ พื้นท่ีภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งท่ี 3 มีการ
ถ่ายเทโมเมนตมัสูงสุด อนัเห็นไดจ้ากการท่ีตะกอนมีการสะสมตวัเบาบางท่ีสุด ซ่ึงนัน่เป็นเคร่ืองบ่งช้ีวา่
รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึน ณ ขณะท่ีทาํการเกบ็ตวัอยา่งนั้น เป็นรูปแบบการไหลแบบลดัวงจร (short-circuit) 
ซ่ึงเป็นหน่ึงในรูปแบบการไหลท่ีลดทอนประสิทธิภาพการทาํงานของถงัปฏิกรณ์ เพราะการท่ีนํ้ าเสียไม่
สามารถไหลผา่นพื้นท่ีภายใตช่้องเกบ็ตวัอยา่งท่ี 1 หรือไหลผา่นไดน้อ้ย นัน่ทาํใหพ้ื้นท่ีดงักล่าวเป็นจุดอบั
ภายในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงจะลดความสามารถในการรับนํ้าเสียของถงัปฏิกรณ์ ความสามารถในการบาํบดัและ
ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพกล็ดลงดว้ยเช่นกนั 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัผลจาํลองการไหลของนํ้าเสียดว้ยหลกัการคาํนวณพลศาสตร์
ของไหลขา้งตน้ ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์ถึงสาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิดรูปแบบการไหลแบบลดัวงจรจะเห็นวา่ 
ประสิทธิภาพการทาํงานของท่อกระจายนํ้าเสียขาเขา้มีผลต่อรูปแบบการไหลโดยรวมภายในถงัปฏิกรณ์ นัน่
เป็นเพราะถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาดโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ถูกออกแบบ
มาโดยปราศจากอุปกรณ์กวนผสม เพื่อประหยดัพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการดาํเนินระบบ และน่ีเป็นสาเหตุให้
ประสิทธิภาพการทาํงานของท่อกระจายนํ้ามีส่วนสาํคญัต่อรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ ดงัเห็นไดจ้าก
การศึกษาของ Moreira M.R. และคณะ (2007) ท่ีพบวา่ การติดตั้งทางนํ้าขาเขา้ในแนวรัศมีของถงั ทาํใหก้าร
ไหลเขา้สู่ fully develop เร็วกวา่การติดตั้งทางนํ้าเขา้ในแนวแกนของถงั เพราะทางนํ้าเขา้ในแนวแกนของถงั
ก่อใหเ้กิดการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนเป็นหลกั ซ่ึงทาํใหค้วามเร็วการไหลในแนวแกนของถงัมีค่าสูง
มากกวา่การไหลบริเวณใกลผ้นงั หรือท่ีเรียกวา่รูปแบบการไหลแบบ jet flow อนัเป็นสาเหตุใหเ้กิดการไหล
แบบลดัวงจร ซ่ึงผลการจาํลองการกระจายนํ้าขา้งตน้พบวา่ เกิดจุดหยดุน่ิงข้ึนภายในท่อกระจายนํ้าและอาจ
เป็นสาเหตุใหต้ะกอนสะสมจนลดทอนประสิทธิภาพการทาํงานของท่อกระจายนํ้า เป็นท่ีน่าสนใจวา่
ประสิทธิภาพการกระจายนํ้าของถงัปฏิกรณ์ในงายวิจยัน้ี ยงัคงทาํงานไดต้ามท่ีออกแบบมาหรือไม่ เน่ืองจาก
ถงัปฏิกรณ์ดงักล่าวไดถู้กใชม้าแลว้เป็นเวลามากกวา่ 10 ปี และเพื่อเป็นการหาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพ
รวมทั้งป้องกนัปัญหาท่ีพบในวานวจิยัน้ี จึงจาํเป็นตอ้งมีงานวิจยัต่อเน่ืองเพ่ือศึกษาในเชิงลึกต่อไป 
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บทสรุป 
 
การศึกษารูปแบบการไหลของนํ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์บาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศขนาดโรงงาน

อุตสาหกรรม แสดงใหเ้ห็นขอ้ควรระวงัจากการดาํเนินระบบบาํบดัดว้ยการป้อนนํ้าเสียเขา้จากปลายทั้งสอง
ดา้นของท่อกระจายนํ้า ซ่ึงทาํใหมี้ความเส่ียงท่ีตะกอนจะสะสมตวัอยูภ่ายในก่ึงกลางความยาวของเสน้ท่อ 
หน่ึงในแนวทางท่ีสามารถช่วยป้องกนัปัญหาท่ีกล่าวมาไม่ใหเ้กิดข้ึนไดน้ั้น ผูด้าํเนินระบบอาจจาํเป็นตอ้ง
สลบัการดาํเนินระบบ โดยสลบัการป้อนนํ้าเสียเขา้จากปลายทั้งสองดา้นของท่อกระจายนํ้าร่วมกบัการป้อน
นํ้าเสียเขา้จากปลายดา้นใดดา้นหน่ึงเพียงดา้นเดียว ทั้งน้ีเพื่อเป็นการไล่ตะกอนตกคา้งท่ีสะสมตวัภายในเสน้
ท่อ แต่อยา่งไรกต็าม จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกระจายนํ้าเสียของท่อกระจายนํ้า พบวา่การ
เปล่ียนแปลงอตัราการป้อนนํ้าเสียท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการกระจายนํ้า อยา่งไรกต็ามท่อกระจายนํ้าท่ีถูก
ออกแบบมาน้ี สามารถกระจายนํ้าเสียท่ีเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ไดใ้กลเ้คียงกนัมากกวา่ 90% เม่ือพิจารณาจาก
ความเร็วการไหลของนํ้าเสีย ณ แต่ละรูกระจายนํ้า (orifice)  
 แบบจาํลองการไหลแบบสามวฏัภาคแสดงใหเ้ห็นปฏิสมัพนัธ์ระกวา่งวฏัภาคของนํ้า ตะกอน และ
ฟองก๊าซ ตะกอนจุชินทรียภ์ายในระบบนอกจากทาํหนา้ท่ีในการบาํบดัความสกปรกแลว้ เมด็ตะกอนยงัช่วย
ในการลดทอนโมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้ อนัจะสามารถช่วยลดโอกาสการเกิดรูปแบบการไหลแบบ
ลดัวงจร แต่ในแง่ของขอ้ควรระวงัแบบจาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่ จุดกระจายนํ้าดา้นท่ีอยูใ่กลท้างนํ้าขาออกของ
ถงัปฏิกรณ์ เป็นจุดท่ีตอ้งใหค้วามใส่ใจในระหวา่งการออกแบบตาํแหน่งรูกระจายนํ้า เน่ืองจากนํ้าเสียท่ีออก
จากรูกระจายนํ้าในบริเวณดงักล่าว มีความเร็วการไหลสูงสุดเม่ือเทียบกบัรูกระจายนํ้าอ่ืนๆ ตลอดความยาว
ของเสน้ท่อ โมเมนตมัของนํ้าเสียขาเขา้บริเวณน้ีอาจมีค่าสูงจนก่อใหเ้กิดการไหลแบบลดัวงจรข้ึนได ้ 
 เน่ืองจากการไหลของนํ้าภายในถงัปฏิกรณ์ ถูกขบัเคล่ือนดว้ยโมเมนตนันํ้าเสียขาเขา้เป็นหลกั การ
ทาํงานของท่อกระจายนํ้าจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญัทั้งดา้นการออกแบบ และการติดตามประสิทธิภาพ
ระหวา่งการดาํเนินระบบ ปัญหาการสะสมตวัของตะกอนภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีพบจากการทาํการทดลอง อาจ
สะทอ้นถึงประสิทธิภาพการทาํงานของท่อกระจายนํ้าในปัจจุบนั เพราะถงัปฏิกรณ์ท่ีใชศึ้กษาในงานวจิยัน้ี 
ดาํเนินระบบมาเป็นเวลานานกวา่ 10 ปี ดงันั้นการศึกษาเชิงลึกถึงประสิทธิภาพการกระจายนํ้าของท่อใน
ปัจจุบนั รวมทั้งการศึกษาหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของท่อกระจายนํ้าภายในถงัปฏิกรณ์ชนิดเดียวกนั
น้ี อาจสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียหรือประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพไดอี้กทางหน่ึง 

อยา่งไรกต็ามการศึกษารูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ขนาดโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไดจ้าก
งานวิจยัน้ี ยงัเป็นรูปแบบการไหลท่ียงัไม่มีการติดตั้งตวักลางเขา้ภายในถงัปฏิกรณ์ ปัญหาดา้นการออกแบบ
ดงัท่ีพบในผลของการจาํลองการไหลคร้ังน้ี สามารถแกไ้ขหรือบรรเทาลงไดด้ว้ยการออกแบบการติดตั้ง
ตวักลางภายในถงัอยา่งเหมาะสม อนัเป็นการบงัคบัและควบคุมพฤติกรรมการไหลของวฏัภาคทั้งสามภายใน
ถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงจะทาํใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัหรือการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนไดดี้ยิง่ข้ึน นอกจากนั้นการ
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ออกแบบการติดตั้งตวักลางท่ีเหมาะสมยงัสามารถนาํมาใชเ้พื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของ
ระบบเดิมท่ีมีอยูเ่ดิมใหดี้ยิง่ข้ึนไดด้ว้ยเช่นกนั 
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