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บทคดัย่อ 
ตวักลางภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรมเป็นบริเวณท่ีเกิดการเกาะและสร้างฟิลม์

ชีวะของเช้ือจุลินทรีย ์ อีกทั้งยงัท าหนา้ท่ีในการลดโอกาสท่ีตะกอนเช้ือจุลินทรียห์ลุดออกนอกระบบ ลดโอกาสในการ
เกิดการไหลลดัวงจรของน ้าเสียขาเขา้ (short circuit) ท าใหถ้งัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์มีเสถียรภาพในการ
บ าบดัสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกบัถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบเดิม งานวจิยัน้ีศึกษากลไกและอิทธิพลของ
ตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ โดยอาศยัหลกัการค านวณพลศาสตร์ของไหล 
การศึกษาผลของความหนาของตวักลางพบวา่ ความเร็ว ณ แกนกลางถงัมีค่าเพิ่มข้ึนตามความหนาของตวักลาง การ
เพิ่มข้ึนของความหนาของฟิลม์ชีวะบนตวักลางท่ีระดบั 0.5 mm ไปเป็น 5 mm พบวา่ความเร็วการไหลของน ้ าใน
แนวแกนภายในชั้นของตวักลางมีค่าเพิ่มข้ึน 32.20% การติดตั้งตวักลางสูงจากกน้ถงั 1/6 1/4 และ 1/2 ของความสูงของ
ถงั ลดความเร็วการไหลเฉล่ียของน ้าในแนวแกน ณ ระดบัขอบล่างของตวักลางลง 82.58% 141.89% และ 175.54% 
ตามล าดบั การศึกษารูปแบบการไหลแบบสามสถานะภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรม พบ
การถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนท่ีมากเกินไป อนัมีสาเหตุจากการออกแบบท่อกระจายน ้า ท าใหมี้ความเส่ียงท่ีจะเกิดการ 
washout ของตะกอน อีกทั้งพบวา่ตวักลางช่วยลดความเร็วการไหลของน ้าจากบริเวณกน้ถงัข้ึนมาสู่ปากถงั ความรู้ท่ีได้
สามารถน าไปสู่การหารูปแบบการจดัเรียงต าแหน่งตวักลางรวมทั้งการใชป้ริมาณความหนาแน่นของตวักลางท่ีเหมาะสม 
เพื่อเพิ่มศกัยภาพการบ าบดัสารอินทรียข์องถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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Abstract 
 The media inside industrial-scale anaerobic fixed film wastewater treatment reactor is the location for the bio-
film formation. The media also facilitates the reduction of the granular sludge washout as well as the reduction of the 
inlet wastewater short circuit. An anaerobic fixed film wastewater treatment reactor has more stability than a 
conventional one. This research studied the mechanism and the impact of media on the fluid flow pattern inside the 
reactor using computational fluid dynamics (CFDs). Simulation results indicated that the axial water flow velocity 
increased following the bio-film thickness development. The development of bio-film thickness of 0.5 mm to 5.0 mm 
increased the axial water flow velocity 32.20%, within the media installation region. The media installation with the 
height of 1/6, 1/4 and 1/2 of the reactor height reduced the axial water flow velocity 82.58%, 141.89% and 175.54%, 
respectively. The improper design of water distribution pipe was found from the study of three-phase flow pattern 
inside the industrial-scale reactor. The water distribution pipe motivated the excess axial momentum transfer. It is the 
motivation of the granular sludge washout. The media within the industrial-scale reactor showed the capability 
reducing the axial water flow velocity. The knowledge from this research could facilitate the design of the media 
density and the media positioning. The efficiency of the existing anaerobic fixed film reactor may be increased. 
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บทน า 
 
 ประเทศไทยเป็นหน่ึงในประเทศผูน้ าของโลกดา้นการผลิตและส่งออกแป้งมนัส าปะหลงั อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ
การผลิตจ านวนมหาศาลนั้นก่อใหเ้กิดถึงภาระท่ีผูป้ระกอบการตอ้งแบกรับ ไดแ้ก่ การบ าบดัน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิต  หรือความตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีสูง ทั้งในรูปของน ้ามนัเตาและไฟฟ้า  โดยทัว่ไปแลว้ โรงงานผลิตแป้ง
มนัส าปะหลงัผลิตน ้าเสียท่ีมีสารอินทรียป์นอยูใ่นรูปซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) ประมาณ 15 ลูกบาศก์
เมตรต่อการผลิตแป้ง 1 ตนั  และสูญเสียพลงังานในรูปน ้ามนัเตาเพื่อการอบแหง้ถึง 40 ลิตร และกระแสไฟฟ้า 165 
กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อตนัแป้ง (รวมค่าพลงังานประมาณ 1,000 บาทต่อการผลิตแป้ง 1 ตนั) (ขอ้มูลจากส านกังานพฒันา
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 2551) ซ่ึงภาระเหล่าน้ีเป็นอุปสรรคท่ีบัน่ทอนศกัยภาพทางการแข่งขนัระดบัสากล 
 การส่งเสริมใหโ้รงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัใชร้ะบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสีย นอกจากการน าก๊าซชีวภาพ
มาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนแลว้ ยงัช่วยแกปั้ญหาส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศและผลิต
ก๊าซชีวภาพน้ีลดค่าซีโอดีไดถึ้ง 90% จึงส่งผลใหอุ้ตสาหกรรมน้ีสามารถลดตน้ทุนการผลิต และเพิ่มศกัยภาพดา้นการ
แข่งขนักบัประเทศผูผ้ลิตแป้งมนัส าปะหลงัรายอ่ืน จากขอ้มูลของศูนยป์ระสานงานโครงการส่งเสริมเทคโนโลยกี๊าซ
ชีวภาพ ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน ในปี 2551 มีโรงงานจ านวนอยา่งนอ้ย 44 โรงงาน (โรงงานผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงัอยา่งนอ้ย 19 โรงงาน  โรงงานผลิตน ้ามนัปาลม์อยา่งนอ้ย 15 โรงงาน  โรงงานผลิตเอธทานอลอยา่งนอ้ย 7 
โรงงาน และโรงงานแปรรูปอาหารอยา่งนอ้ย 3 โรงงาน) สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดร้วมกนัคิดเป็นอยา่งนอ้ย 297 ลา้น
ลูกบาศกเ์มตรต่อปี ซ่ึงช่วยประหยดัเงินใหป้ระเทศไม่นอ้ยกวา่ 1,249.2 ลา้นบาทต่อปี (โดยค านวณจากการทดแทนน ้ามนั
เตา) 
 การออกแบบถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์แต่เดิมนั้น มกัใหค้วามส าคญัไปท่ีปริมาณสารอินทรียท่ี์
เขา้สู่ระบบ และความสามารถของเช้ือจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ ความจริงแลว้ตวักลางอนัเป็นท่ีเกาะของ
เช้ือจุลินทรีย ์ เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั โดยตวักลางเป็นบริเวณท่ีเกิดการเกาะและสร้างฟิลม์
ชีวะของเช้ือจุลินทรีย ์ นอกจากนั้นยงัท าหนา้ท่ีส าคญัในการลดโอกาสท่ีตะกอนเช้ือจุลินทรียจ์ะหลุดออกนอกระบบ อนั
เป็นการช่วยเพิ่มอายกุารกกัเก็บตะกอนภายในถงัปฏิกรณ์ รวมทั้งช่วยลดโอกาสในการเกิดการไหลลดัวงจรของน ้าเสียขา
เขา้ (short circuit) นัน่ท าให้ถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน 
สามารถบ าบดัน ้าเสียในอตัราท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพรูปแบบเดิม การศึกษาหารูปแบบการ
จดัเรียงต าแหน่งตวักลางรวมทั้งการใชป้ริมาณความหนาแน่นของตวักลางท่ีเหมาะสม จะสามารถเพิ่มศกัยภาพการบ าบดั
สารอินทรียข์องถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั นอกจากนั้นองคค์วามรู้ท่ีไดย้งัสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบถงัปฏิกรณ์ในอนาคตใหมี้ขีดสามารถการรับอตัราการป้อนน ้าเสีย
ไดเ้พิ่มมากข้ึน มีอตัราการก าจดัสารอินทรียสู์งข้ึนและลดเกิดปริมาตรศูนยเ์ปล่า (dead zone) ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด อนัจะ
เป็นหนทางไปสู่การออกแบบถงัปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กลง ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนการก่อสร้างและเพิ่มศกัยภาพการแข่งขนั
ในระดบันานาชาติใหแ้ก่อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัรวมทั้งอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ของประเทศไทยต่อไป 
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 ดงันั้นเพื่อศึกษาหาความหนาแน่นและรูปแบบการจดัเรียงตวักลางท่ีเหมาะสมภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ
ขนาดอุตสาหกรรม งานวิจยัน้ีจึงมุ่งพฒันาแบบจ าลองการไหลของน ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพโดยอาศยั
หลกัการค านวณพลศาสตร์ของไหล เพื่อใชศึ้กษาหาความหนาแน่นและการจดัเรียงตวัของตวักลางท่ีเหมาะสม ท่ีจะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์ขนาดอุตสาหกรรมไดต่้อไป 
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วตัถุประสงค์โครงการวจิัย 
วตัถุประสงค์เชิงจุดมุ่งหมาย 

 เพื่อวจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีารบ าบดัของเสียเพื่อผลิตพลงังานก๊าซชีวภาพ 
 เพื่อเพิ่มศกัยภาพการออกแบบระบบบ าบดัของเสียในระดบัอุตสาหกรรม 
 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบดัของเสียใหสู้งข้ึน 

วตัถุประสงค์เชิงกจิกรรม 

 เพื่อพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับถงัปฏิกรณ์ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใชก้ารค านวณพลศาสตร์
ของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) Model 

 เพื่อศึกษาระบบการไหลของของไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์บ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศขนาด
อุตสาหกรรม ท่ีสภาวะความหนาแน่นของตวักลางและการจดัเรียงตวัต่างๆ กนั 

 
ขอบเขตของโครงการวจิัย 

 
 โครงการวจิยัน้ีพฒันาแบบจ าลองการไหล (computational fluid dynamics, CFDs) ท่ีสามารถใชท้  านายรูปแบบ
การไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์บ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ โดยแบบจ าลองท่ีถูกสร้างข้ึนภายในคอมพิวเตอร์
จะถูกปรับแกเ้พื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์การท านายท่ีใกลเ้คียงกบัการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงภายในถงัปฏิกรณ์บ าบดัน ้าเสียขนาด
อุตสาหกรรม เพื่อน าแบบจ าลองนั้นไปใชศึ้กษาผลของความหนาแน่นและรูปแบบการจดัเรียงตวัของตวักลางท่ีมีต่อ
รูปแบบการไหลของน ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ 
 

ทฤษฎ ีสมมุติฐาน หรือกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 
 
ถังปฏิกรณ์แบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ (Anaerobic Fixed Film Reactor - AFFR) 
 ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์จุลินทรียมี์วสัดุ เช่น ตาข่ายไนล่อน เชือก เพื่อใชต้รึงฟิลม์จุลินทรีย ์ เพื่อให้จุลินทรียอ์ยู่
ภายในระบบบ าบดัในปริมาณท่ีมากท่ีสุดและระยะเวลานาน ท าใหมี้การยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายในระบบมากข้ึน ส่งผล
ใหร้ะบบมีประสิทธิภาพสูง  ถงัปฏิกรณ์แบบท่ีใชต้วักรองเพื่อกกัชีวมวลในระบบน้ี เร่ิมแรกถูกน ามาใชใ้นการบ าบดัของ
เสียและผลิตก๊าซชีวภาพ โดย Coulter และคณะ (Coulter และคณะ, 1957)   ต่อมา Young และ McCarty (1962) ได้
ท าการศึกษาและพฒันาเร่ือยมา จากงานวจิยัเหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์มีศกัยภาพในการบ าบดัน ้า
เสียท่ีมีสารอินทรียเ์จือจางและเขม้ขน้ได ้จึงเป็นส่ิงจูงใจท่ีท าใหมี้การพฒันาถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีบางคร้ังเรียก Anaerobic Fixed Film Reactor (AFFR) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะการบรรจุวสัดุ
ตวักลางในถงัปฏิกรณ์แบบตวักรอง (Anaerobic filter) การบรรจุเป็นแบบสุ่ม จุลินทรียอ์ยูใ่นลกัษณะท่ีเหมือนกบัถูก
กรอง โดยมีทั้งจุลินทรียท่ี์จบับนผวิวสัดุ และท่ีถูกกกัอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของตวักลาง ส่วนในถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์
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จุลินทรีย ์ วสัดุตวักลางถูกวางอยา่งเป็นระเบียบ เช่น เป็นท่อ หรือเป็นแผน่ขนานกนัไป จุลินทรียจ์บัอยูเ่ฉพาะบนผิววสัดุ
เท่านั้น  ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีจุลินทรียอ์ยูใ่นสภาพเป็นฟิลม์จึงสามารถลดระยะเวลากกัเก็บชีวมวลในถงัได ้โดยไม่ตอ้งกงัวล
กบัปัญหาการหลุดออกนอกระบบ (Washout) ของชีวมวลออกจากระบบ ท าใหร้ะบบมีขนาดเล็กลง เพิ่มประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารอินทรียไ์ดสู้งข้ึน และใชร้ะยะเวลานอ้ย ระบบมีความเสถียรสามารถฟ้ืนตวัไดเ้ร็วเม่ือระบบ Shockload  อีก
ทั้งยงัทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี้กวา่เช้ือท่ีแขวนลอย นอกจากน้ีฟิลม์ชีวในระบบมีอตัราการก าจดัสารอินทรีย์
สูงถึง 1 กก.ซีโอดี/กก.VSS/วนั และมีประสิทธิภาพในการเจริญเป็น 0.1 กก.VSS/กก.ซีโอดี (Sastry และ Vickineswaty, 
1995) ประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์น้ีจะดีหรือไม่ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของฟิลม์ชีวะและปริมาณของ
จุลินทรียบ์นวสัดุตวักลาง ส าหรับการท างานของถงัปฏิกรณ์แบบน้ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างและขนาดของช่องวา่ง (void) ของ
วสัดุตวักลางมีความส าคญัมากกวา่ปริมาณพื้นท่ีผวิของวสัดุตวักลาง ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์น ามาใชใ้นการบ าบดัน ้า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท ทั้งท่ีมีความเขม้ขน้สูงและเจือจาง  ตั้งแต่ 4,000-130,000 มก.ซีโอดี/ลิตร 
ประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของวสัดุตวักลาง อตัราส่วนระหวา่งพื้นผิวกบัปริมาตร 
อุณหภูมิ และการกวนผสมของของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์ อตัราการป้อนสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรียข้ึ์นกบัจ านวนจุลินทรียท่ี์คงอยูใ่นถงัปฏิกรณ์และชนิดของน ้าเสีย (Van den Berg และคณะ, 1985;  Lo และ
คณะ, 1984)    ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์มีประสิทธิภาพสูงและสามารถรับภาระการเติมสารอินทรียท่ี์สูง โดยใช ้HRT ท่ี
สั้นกวา่ จึงใชข้นาดถงัปฏิกรณ์ท่ีเล็กลงได ้
 ถาวร รัตติทิวาพาณิชย ์ และ วริธร สงคศิริ (2008) ศึกษารูปแบบการไหลของน ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซ
ชีวภาพ ชนิด upflow reactor ขนาด 6,000 m3 พบวา่ ท่ีอตัราการป้อนน ้าเสียขาเขา้ 1,200 m3/d อนัเป็นสภาวะท่ีโรงงาน
เดินการผลิตเตม็ก าลงั น ้าเสียขาเขา้เกิดการไหลลดัวงจรออกจากถงัปฏิกรณ์ 
 ภาวณีิ ชยัประเสริฐ และคณะ (2003) ศึกษาผลของความหนาแน่นของตวักลางเชือกไนลอน ภายในถงัปฏิกรณ์
ผลิตก๊าซชีวภาพ ท่ีระดบั 11 22 และ 33 kg/m3 พบวา่ท่ีความหนาแน่นของตวักลางสูงสุดใหป้ระสิทธิภาพการก าจดั 
COD สูงสุด แต่ท่ีระดบัความหนาแน่นของตวักลาง 22 kg/m3 ใหเ้สถียรภาพการบ าบดัในระยะยาวไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจาก
เกิดปัญหาเร่ืองการอุดตนัของฟิลม์ชีวะนอ้ย และสารอาหารสามารถแพร่เขา้ไปสู่เช้ือชั้นในของฟิลม์ไดดี้ท่ีสุด 
 Smith L. C. et. al. (1996) ศึกษาความหนาแน่นของตวักลางท่ีมีผลต่อรูปแบบการกวนผสมภายในถงัปฏิกรณ์
ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการและขนาดน าร่องพบวา่ การใชค้วามหนาแน่นของตวักลางต ่าๆ ใหรู้ปแบบการกวน
ผสมท่ีดีกวา่ แต่การท่ีใชต้วักลางความหนาแน่นต ่าๆ นั้น จ  าเป็นตอ้งใชค้วามเร็วขาข้ึนของน ้าเสียต ่าดว้ยเช่นกนั เพื่อลด
ปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี์ไหลออกนอกระบบ 
 Chung และ Choi (1993) ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรมของจุลินทรียแ์ละประสิทธิภาพการท างานของถงั
ปฏิกรณ์แบบลูกผสมระหวา่งแบบท่ีมีตวักรองกบัแบบตะกอนลอย ในการบ าบดัน ้าเสียจากโรงกลัน่สุรา ซ่ึงมีสัดส่วน
ความสูงของวสัดุตวักลางต่อความสูงของถงัปฏิกรณ์เป็น 1 : 2 และ 1 : 7  กบัถงัปฏิกรณ์แบบมีตวักรอง โดยมีวสัดุ
ตวักลางเป็นพลาสติก การตรวจสอบกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในถงัปฏิกรณ์ท าโดยการวดัค่า ATP (Adenosine 
triphosphate) และ DHA (Dehydrogenase activity) พบวา่ ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีสัดส่วนความสูงวสัดุตวักลางต่อความสูงของถงั
ปฏิกรณ์เป็น 1 : 7 มีความสามารถในการกกัชีวมวลไดไ้ม่ดีท่ีอตัราการรับภาระสารอินทรียท่ี์สูง ส่วนในถงัปฏิกรณ์แบบ
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ลูกผสมท่ีมีสัดส่วนของวสัดุตวักลางเป็น 1 : 2 ของความสูงถงัปฏิกรณ์ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์
ใกลเ้คียงกบัถงัปฏิกรณ์แบบมีตวักรอง และเม่ือเปรียบเทียบกิจกรรมของจุลินทรียภ์ายในถงัปฏิกรณ์พบวา่ ถงัปฏิกรณ์
แบบลูกผสมมีกิจกรรมการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียเ์ท่ากบัจุลินทรียภ์ายในถงัปฏิกรณ์แบบมีตวักรองหรือ
บางคร้ังอาจสูงกวา่ และถงัปฏิกรณ์แบบลูกผสมน้ียงัหลีกเล่ียงปัญหาการอุดตนัและการไหลลดัวงจรท่ีเกิดกบัถงัปฏิกรณ์
แบบมีตวักรองได ้ แต่ถงัปฏิกรณ์แบบลูกผสมน้ีตอ้งการความระมดัระวงัในการควบคุมมากกวา่ถงัปฏิกรณ์แบบท่ีมีตวั
กรอง เน่ืองจากระบบท่ีมีวสัดุตวักลางภายในถงัท่ีคอยกกัเก็บจุลินทรียใ์หอ้ยูใ่นระบบนอ้ยกวา่ จึงเกิดสภาวะ Shock 
loading หรือ Overloading ไดง่้าย 
 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง 
 
 ก๊าซชีวภาพเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวยีนท่ีผลิตจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ ซ่ึงอาศยักลไกการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียของจุลินทรียห์ลายกลุ่ม ซ่ึงปฏิกิริยาของการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ 
ไดแ้ก่ 
  สารอินทรีย ์   CH4+ CO2+ H2+ NH3+ H2S 
 
ถังปฏิกรณ์ส าหรับการบ าบัดน า้เสียแบบไม่ใช้อากาศเพือ่ผลติก๊าซชีวภาพ 
 การพฒันาถงัปฏิกรณ์ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพประสิทธิภาพสูง (High Rate Anaerobic Reactor - HRAR) อาศยั
หลกัการพื้นฐานของการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ โดยมีการรักษาเซลลจุ์ลินทรียใ์หค้งอยูใ่นถงัปฏิกรณ์
มากท่ีสุด เพื่อใหก้ารยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็วและผลิตก๊าซไดม้าก โดยใชห้ลกัการตรึงเซลลบ์นหรือ
รอบๆ วสัดุรองรับ หรือบนพื้นผวิวสัดุยดึเกาะหรือวสัดุตวักลาง (Inert materials) หรือท าให้จุลินทรียเ์กาะกนัเป็นกอ้น
เพื่อเพิ่มความสามารถในการตกตะกอน ส่งผลใหจุ้ลินทรียอ์ยูใ่นถงัปฏิกรณ์ไดน้าน (Albagnac, 1990)  ขอ้ดีของการใชถ้งั
ปฏิกรณ์เหล่าน้ีคือ สามารถกกัจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ไวไ้ดเ้ป็นจ านวนมากและเป็นระยะเวลานาน ท าใหร้ะบบท างานได้
ท่ีระยะเวลาการกกัเก็บของเหลว (Hydraulic Retention Time – HRT) ต ่า สามารถรับอตัราการป้อนสารอินทรียไ์ดสู้ง ทน
ต่อสภาวะ Organic shockloads ไดดี้ อีกทั้งเป็นการเพิ่มความสามารถในการยอ่ยสลายและป้องกนัไม่ใหมี้การสูญเสีย
จุลินทรียใ์นขณะท่ีระบบเกิดการ Overloading ท าใหช่้วยลดขนาดของถงัปฏิกรณ์และราคาลงทุน ตลอดจนไดร้ะบบท่ีมี
เสถียรภาพดี  รูปแบบหลกัของถงัปฏิกรณ์ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพในประเทศไทย มีดงัน้ี 

 ถังปฏิกรณ์แบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ (Anaerobic Fixed Film Reactor - AFFR) 
 ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์จุลินทรียมี์วสัดุ เช่น ตาข่ายไนล่อน เชือก เพื่อใชต้รึงฟิลม์จุลินทรีย ์ เพื่อให้จุลินทรียอ์ยู่
ภายในระบบบ าบดัในปริมาณท่ีมากท่ีสุดและระยะเวลานาน ท าใหมี้การยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายในระบบมากข้ึน ส่งผล
ใหร้ะบบมีประสิทธิภาพสูง  ถงัปฏิกรณ์แบบท่ีใชต้วักรองเพื่อกกัชีวมวลในระบบน้ี เร่ิมแรกถูกน ามาใชใ้นการบ าบดัของ
เสียและผลิตก๊าซชีวภาพ โดย Coulter และคณะ (Coulter และคณะ, 1957)   ต่อมา Young และ McCarty (1962) ได้
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ท าการศึกษาและพฒันาเร่ือยมา จากงานวจิยัเหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์มีศกัยภาพในการบ าบดัน ้า
เสียท่ีมีสารอินทรียเ์จือจางและเขม้ขน้ได ้จึงเป็นส่ิงจูงใจท่ีท าใหมี้การพฒันาถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีบางคร้ังเรียก Anaerobic Fixed Film Reactor (AFFR) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะการบรรจุวสัดุ
ตวักลางในถงัปฏิกรณ์แบบตวักรอง (Anaerobic filter) การบรรจุเป็นแบบสุ่ม จุลินทรียอ์ยูใ่นลกัษณะท่ีเหมือนกบัถูก
กรอง โดยมีทั้งจุลินทรียท่ี์จบับนผวิวสัดุ และท่ีถูกกกัอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของตวักลาง ส่วนในถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์
จุลินทรีย ์ วสัดุตวักลางถูกวางอยา่งเป็นระเบียบ เช่น เป็นท่อ หรือเป็นแผน่ขนานกนัไป จุลินทรียจ์บัอยูเ่ฉพาะบนผิววสัดุ
เท่านั้น  ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีจุลินทรียอ์ยูใ่นสภาพเป็นฟิลม์จึงสามารถลดระยะเวลากกัเก็บชีวมวลในถงัได ้โดยไม่ตอ้งกงัวล
กบัปัญหาการหลุดออกนอกระบบ (Washout) ของชีวมวลออกจากระบบ ท าใหร้ะบบมีขนาดเล็กลง เพิ่มประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารอินทรียไ์ดสู้งข้ึน และใชร้ะยะเวลานอ้ย ระบบมีความเสถียรสามารถฟ้ืนตวัไดเ้ร็วเม่ือระบบ Shockload  อีก
ทั้งยงัทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี้กวา่เช้ือท่ีแขวนลอย นอกจากน้ีฟิลม์ชีวในระบบมีอตัราการก าจดัสารอินทรีย์
สูงถึง 1 กก.ซีโอดี/กก.VSS/วนั และมีประสิทธิภาพในการเจริญเป็น 0.1 กก.VSS/กก.ซีโอดี (Sastry และ Vickineswaty, 
1995) ประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์น้ีจะดีหรือไม่ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของฟิลม์ชีว  และปริมาณของจุลิน 
ทรียบ์นวสัดุตวักลาง ส าหรับการท างานของถงัปฏิกรณ์แบบน้ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างและขนาดของช่องวา่ง (void) ของวสัดุ
ตวักลางมีความส าคญัมากกวา่ปริมาณพื้นท่ีผวิของวสัดุตวักลาง ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิล์มน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท ทั้งท่ีมีความเขม้ขน้สูงและเจือจาง  ตั้งแต่ 4,000-130,000 มก.ซีโอดี/ลิตร 
ประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของวสัดุตวักลาง อตัราส่วนระหวา่งพื้นผิวกบัปริมาตร 
อุณหภูมิ และการกวนผสมของของเหลวภายในถงัปฏิกรณ์ อตัราการป้อนสารอินทรียแ์ละประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรียข้ึ์นกบัจ านวนจุลินทรียท่ี์คงอยูใ่นถงัปฏิกรณ์และชนิดของน ้าเสีย (Van den Berg และคณะ, 1985;  Lo และ
คณะ, 1984)    ถงัปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์มีประสิทธิภาพสูงและสามารถรับภาระการเติมสารอินทรียท่ี์สูง โดยใช ้HRT ท่ี
สั้นกวา่ จึงใชข้นาดถงัปฏิกรณ์ท่ีเล็กลงได ้

 ถังปฏิกรณ์แบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 
 จากการท่ีถงัปฏิกรณ์แบบมีตวักรองตอ้งมีวสัดุตวักลางอยูใ่นถงั ท าใหถ้งัปฏิกรณ์ตอ้งสูญเสียปริมาตรใชง้านและ
เสียค่าใชจ่้ายในส่วนของวสัดุตวักลางเป็นจ านวนมาก  Lettinga และคณะ (1980) จึงไดคิ้ดคน้ถงัปฏิกรณ์แบบ UASB ข้ึน
ในปี 1970 และไดมี้การใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้าเสียชนิดต่างๆ หลกัการของถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีคือให้     
จุลินทรียมี์การเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น (Floc) หรือ กรานูล (Granule) เพื่อเพิ่มความสามารถในการตกตะกอนของจุลินทรีย์
ป้องกนัไม่ใหจุ้ลินทรียห์ลุดออกจากระบบไดง่้าย และเม่ือน ้าเสียไหลเขา้ถงัปฏิกรณ์ก็จะท าใหเ้มด็ตะกอนลอยตวัอยูเ่ป็น
ชั้นตะกอน (Sludge) ท่ีไม่จม ระบบน้ีไม่ตอ้งใส่วสัดุตวักลางใหจุ้ลินทรียเ์กาะยดึ ท าใหช่้วยลดค่าใชจ่้ายในส่วนของวสัดุ
ตวักลางลง ตะกอนของจุลินทรียใ์นถงัชนิดน้ีประกอบไปดว้ยกิจกรรมของจุลินทรียห์ลายชนิดรวมกนัคลา้ยฟิลม์ชีวในถงั
ปฏิกรณ์แบบตรึงฟิลม์ (Dolfing และคณะ, 1985)   กอ้น Floc หรือกรานูลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3-4 มิลลิเมตร มี
คุณสมบติัในการตกตะกอนท่ีดีมาก จึงมีส่วนช่วยใหจุ้ลินทรียถู์กกกักนัอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ไดเ้ป็นเวลานาน   
 การออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบ UASB หรือแบบตะกอนลอยนั้น ประกอบดว้ยบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาและบริเวณท่ี
ตกตะกอน ในบริเวณท่ีตกตะกอน สารประกอบอินทรียใ์นน ้าทิ้งขาเขา้จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเธนและ
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คาร์บอนไดออกไซด ์ ขณะท่ีไหลผา่นชั้นของตะกอน ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะเกาะกบัตะกอนและพาตะกอนลอยข้ึนสู่ดา้นบน
ของถงัปฏิกรณ์  และทางดา้นบนน้ีไดติ้ดตั้งหน่วยตกตะกอน (Settling unit) ไวเ้พื่อท าหนา้ท่ีดกัจบักรานูลท่ีอาจหลุด
ออกไปได ้ เพื่อป้องกนัการหลุดออกนอกระบบของชีวมวล  และเป็นตวัแยกและปล่อยก๊าซออกจากถงัปฏิกรณ์ ท าให้
ตะกอนสามารถตกกลบัเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์ (Lettinga และ Pol, 1986) ระบบน้ีเป็นการแยกระหวา่งระยะเวลาในการกกั
เก็บของแขง็ (Solid Retention Time - SRT) และระยะเวลาในการกกัเก็บของเหลว (HRT) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
(Dolfing, 1986) ขอ้จ ากดัของการใชก้ระบวนการ UASB คือการสร้างชั้นตะกอน และน ้าเสียท่ีจะถูกบ าบดัโดย
กระบวนการน้ีไม่ควรมีอนุภาคแขวนลอยสูง เพราะถา้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคเหล่าน้ีในชั้น Sludge bed ท าให ้
Sludge สูญเสียกิจกรรมได ้ ขอ้จ ากดัอีกประการหน่ึงของ UASB คือ แมว้า่จะมีการใส่เช้ือตั้งตน้ (Seed) ระยะเวลาท่ี
ตอ้งการในช่วงเร่ิมตน้ระบบนานถึง 4 ถึง 8 สัปดาห์ การเกิดการชะลา้งของตะกอนชีวมวล ตั้งแต่ในช่วงแรกของการ
บ าบดั มีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท าใหป้ริมาตรของตะกอนชีวมวลลดลง ส่งผลใหก้ารเกิดก๊าซหยดุชะงกั 
ดงันั้นในช่วงของการเร่ิมตน้ระบบจึงจ าเป็นตอ้งเติมเช้ือตั้งตน้ลงไปและใชร้ะยะเวลากกัเก็บนาน รวมทั้งค่อยๆเพิ่มภาระ
การเติมสารอินทรีย ์ อีกทั้งเช้ือตั้งตน้ท่ีใส่เขา้ไปตอ้งมีการท าใหเ้ป็นกรานูลก่อน  
 

 ถังปฏิกรณ์แบบลูกผสม (Anaerobic Hybrid Reactor) 
 ถงัปฏิกรณ์แบบลูกผสม (Anaerobic Hybrid  Reactor - AHR) เป็นถงัปฏิกรณ์ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาจากถงัปฏิกรณ์
แบบ UASB ซ่ึงในช่วงแรกไดมี้การพฒันาถงัปฏิกรณ์แบบ UASB โดยการใส่วสัดุตวักลางเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์ทาง
ดา้นบนก่อนท่ีจะถึงส่วน Gas-solid-liquid separation เพื่อเป็นการเพิ่มความสามารถในการกกัเก็บชีวมวลใหดี้ข้ึน 
(Sheehan, 1981) ต่อมาจึงเอาอุปกรณ์ส่วน Gas-solid-liquid separation ออกเหลือแต่วสัดุตวักลางท่ีอยูท่างดา้นบนของถงั
ปฏิกรณ์ จึงพฒันามาเป็นถงัปฏิกรณ์แบบลูกผสมระหวา่งระบบ UASB กบัระบบ Anaerobic filter ซ่ึงจุลินทรียท่ี์อยูใ่นถงั
ปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีทั้งส่วนท่ีแขวนลอยซ่ึงอยูท่างดา้นล่างและส่วนท่ีเกาะอยูบ่นวสัดุตวักลางซ่ึงอยูท่างดา้นบนของถงั
ปฏิกรณ์ แต่ตะกอนชีวมวลส่วนท่ีแขวนลอยภายในถงัปฏิกรณ์ บางคร้ังไม่ไดมี้การรวมตวักนัเป็นกรานูล (Granule) 
เพียงแต่อยูใ่นสภาพเป็นกลุ่มกอ้นแขวนลอยอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์เท่านั้น ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่ถงัปฏิกรณ์แบบลูกผสม
น้ีเป็นการรวมกนัระหวา่งถงัปฏิกรณ์แบบ Sludge bed กบัแบบมีตวักรอง  ถงัปฏิกรณ์แบบลูกผสมไดถู้กพฒันาข้ึนมาโดย
น าขอ้ดีของถงัปฏิกรณ์ท่ีมีวสัดุตวักลางและไม่มีวสัดุตวักลางมารวมกนั เพื่อลดขอ้จ ากดัต่างๆของถงัปฏิกรณ์เหล่าน้ี ใหมี้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งข้ึน 
 
การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics – CFD) 
 การค านวณพลศาสตร์ของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) เป็นการวเิคราะห์ระบบท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการไหลของของไหล การไหลของความร้อนและการถ่ายเทความร้อน รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงการค านวณ
สภาวะลกัษณะการไหลท าไดโ้ดยการแกร้ะบบสมการนาเวยีร์-สโตกส์ (Navier-Stokes Equations) ซ่ึงประกอบดว้ย
สมการของการอนุรักษม์วล โมเมนตมั และพลงังาน เป็นหลกั  
ขั้นตอนการท างานของการค านวณพลศาสตร์ของไหล 



15 
 

 ในปัจจุบนัการค านวณพลศาสตร์ของไหลใชค้อมพิวเตอร์ในการค านวณเพื่อหาผลเฉลยเชิงตวัเลขและจ าลอง
ลกัษณะการไหลท่ีเกิดข้ึน โปรแกรมการค านวณพลศาสตร์ของไหลมีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 
 
 
 
 
 ก) ขั้นก่อนการประมวลผล (Pre-processor) 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการก าหนดลกัษณะรูปร่างของปัญหา สร้างกริด (Grid) หรือปริมาตรควบคุม คุณสมบติัของ
ของไหลและการไหล เช่น ความหนาแน่น ความหนืด ค่าเง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) ใหก้บัจุดต่อท่ีอยูติ่ดกบั
ขอบเขตของปัญหา ในการป้อนขอ้มูลเพื่อการค านวณตอ้งค านึงถึง การสร้างจ านวนจุดต่อท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ดค้่าความ
ถูกตอ้งของค าตอบของปัญหาอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้และใชเ้วลาในการค านวณท่ีไม่นานเกินไป 
  
 

ข) ขั้นตอนการค านวณ (Solver) 
 ในการค านวณพลศาสตร์ของไหล มีวธีิดงัน้ี 
 วธีิผลต่างสืบเน่ือง (Finite Difference Methods) เป็นวิธีการหาค่าของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อต่างๆ บน
เส้นกริดเทอมของสมการการไหลท่ีอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์บางส่วน (Partial Differential Equation – PDE) ถูก
กระจายโดยใชอ้นุกรมเทเลอร์ (Taylor’s Series) ใหอ้ยูใ่นรูปของผลต่างโดยประมาณบนจุดต่อ ซ่ึงส่งผลใหส้มการของ
ระบบอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ยบางส่วนกลายเป็นสมการผลต่าง (Difference Equation) ของตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ
ต่างๆ  
 วธีิการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ (Finite Element Method) เป็นวธีิการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วน (element) ท่ีมีขนาด
ต่างกนั โดยสร้างสมการส าหรับแต่ละส่วนท่ีตั้งอยูบ่นพื้นฐานท่ีวา่ สมการท่ีสร้างข้ึนตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการเชิง
อนุพนัธ์ของปัญหาท่ีพิจารณาอยู ่ เม่ือท าการประยกุตปั์ญหาเขา้กบัเง่ือนไข จะไดค้  าตอบโดยประมาณของค่าท่ีตอ้งการท่ี
ต าแหน่งจุดต่อ ขอ้ดีของวธีิน้ีคือสามารถประยกุตเ์ขา้กบัปัญหาซบัซอ้นได ้
วธีิสเปคตรัล (Spectral Method) เป็นวธีิการหาค่าเฉลยโดยประมาณ โดยใชพ้ื้นฐานของอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier 
Transform) ซ่ึงต่างจากวธีิผลต่างสืบเน่ืองและวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ให้ค่าเฉลยท่ีจุดต่อ วธีิสเปคตรัลใหค้่าเฉลยตลอดทั้ง
โดเมนของปัญหา 
 วธีิปริมาตรสืบเน่ือง (Finite Volume Method) เป็นวธีิท่ีพฒันามาจากวธีิผลต่างสืบเน่ือง มีกระบวนการในการหา
ค าตอบ โดยการอินทิเกรดสมการของปัญหาตลอดปริมาตรควบคุมซ่ึงเป็นขั้นพื้นฐานของการพิจารณากฎการอนุรักษ์
ปริมาณท่ีไหลผา่นเขา้ออกปริมาตรควบคุมนั้น หลงัจากนั้น เขียนสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาให้อยูใ่นรูปของสมการ
ผลต่าง และหาค่าเฉลยโดยประมาณท่ีต าแหน่งต่างๆ โดยวธีิการท าซ ้ า  
 ค) ขั้นตอนการแสดงผล (Post-Processor) 

ขั้นก่อน
ประมวลผล 

ขั้นการค านวณ ขั้นการแสดงผล 
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 เป็นขั้นตอนสุดทา้ยส าหรับ CFD ซ่ึงการแสดงผลนั้นสามารถออกมาในรูปแบบกราฟเวคเตอร์ (vector) คอน
ทวัร์ (contour) กราฟพื้นผวิใน 2 หรือ 3 มิติ หรือการแสดงการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง เช่น การเคล่ือนไหว การหมุน 
 
การค านวณพลศาสตร์ของไหลกบัการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกรณ์ 
การค านวณพลศาสตร์ของไหลมีสมการหลกัของการไหลในแบบอนุรักษ ์ ท่ีอยูบ่นสมมุติฐานของไหลนิวโทเนียน ซ่ึง
เป็นการไหลท่ีข้ึนกบัเวลาและมีการถ่ายเทพลงังานเขา้มาเก่ียวขอ้ง ตารางท่ี 2 แสดงสมการหลกัของการไหล 
 
 
 
ตารางที ่ 1 สมการหลกัของการไหลแบบอนุรักษ์ 
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โดยท่ี ),,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,( tzyxwtzyxvtzyxutzyxTtzyxptzyx  เป็นคุณสมบติัความหนาแน่น 
ความดนั อุณหภูมิ และเวคเตอร์ความเร็ว ตามล าดบั และ i เป็นพลงังานภายใน 
 

วธิกีารด าเนินการวจิัย 
 
การศึกษาผลของความหนาของตัวกลางทีม่ีต่อรูปแบบการไหลของน า้ภายในถังปฏิกรณ์ขนาดห้องปฏิบัติการ 
 เพื่อศึกษาผลของการติดตั้งตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพเน่ืองจากถงั
ปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรมถูกติดตั้งดว้ยแผน่ตวักลางจ านวนมาก ท าใหแ้บบจ าลองการไหลของ
น ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ขนาดโรงงานอุตสาหกรรมตอ้งอาศยัระยะเวลาการค านวณนานมาก เพื่อลดความซบัซอ้นของ
แบบจ าลองการศึกษาจึงเลือกใชถ้งัปฏิกรณ์ขนาดหอ้งปฏิบติัการท่ีมีความจุ 8 ลิตร (ดงัรูปท่ี 1) ซ่ึงช่วยร่นระยะเวลาการ
ค านวณ อีกทั้งช่วยใหก้ารศึกษาผลของการติดตั้งตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้ าท าไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ชนิด upflow ขนาด 8 ลิตร ใชใ้นการศึกษาผลของความหนาของตวักลางท่ีระดบัต่างๆ ดงัน้ี 
ก) ไม่มีตวักลาง ข) เม่ือตวักลางหนา 0.5 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6  ของความสูงถงัปฏิกรณ์ ค) เม่ือตวักลางหนา 2 
มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6 ง) เม่ือตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร สูงจากกอ้นถงั 1/6  
 แบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ขนาดหอ้งปฏิบติัการท่ีใชศึ้กษามีขนาด  20 cm x 20 cm x 20 cm ทางน ้าขาเขา้บริเวณกน้
ถงัปฏิกรณ์มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm ยาว 10 cm น ้าจะถูกป้อนเขา้ในแนวแกนของถงัปฏิกรณ์ดว้ยอตัราเร็ว 0.4716 m/s 
เพื่อสร้างความเร็วการไหลข้ึนภายในถงัเท่ากบั 0.3 m/h อนัเป็นความเร็วการไหลข้ึนภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพท่ี
ใชใ้นอุตสาหกรรม จากนั้นจึงลน้ออกท่ีดา้นบนของถงั ตวักลางภายในถงัถูกติดตั้งดว้ยระยะห่างระหวา่งแผน่เท่ากบั 2 
cm คุณสมบติัของของไหลคือน ้าท่ีอุณหภูมิ 25oC ขอบเขตทางน ้าเขา้ก าหนดเป็น Velocity Inlet ท่ีมีความเร็วเท่ากบั 
0.4716 m/s ทางน ้าขาออกดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ก าหนดเป็น Outlet ผนงัในแบบจ าลองก าหนดเป็น No Slip Condition 
เพื่อรวมผลของ Fluid Film ท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้าบริเวณใกลผ้นงั ใชส้มการจ าลองการไหลชนิด Laminar 
เน่ืองจากความเร็วการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์มีความเร็วในช่วง Laminar Flow และท าการจ าลองการไหลของน ้าท่ี
สภาวะ Steady State การค านวณจะถูกด าเนินไปจนกวา่ค าตอบไม่มีความแตกต่างกบัค าตอบท่ีไดจ้ากการค านวณรอบ
ก่อนหนา้ท่ีทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 การก าหนดขอบเขตของแบบจ าลองและสมการท่ีใชค้  านวณดงัแสดงในตารางท่ี 2 
  เน่ืองจากแบบจ าลองมีรูปร่างเป็นทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส ดงันั้นแบบจ าลองจึงถูกแบ่ง mesh โดยใช ้hexahedral mesh 
shape ท่ีความละเอียด 1,412,044 mesh ส าหรับแบบจ าลองท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลาง และ1,726,651 1,529,316 และ 
1,110,762 ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีการติดตั้งตวักลางหนา 0.5 2 และ 5 mm ตามล าดบั 
 ผลของความหนาของตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์ถูกศึกษาเปรียบเทียบระหวา่ง
กรณีท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลาง และกรณีท่ีติดตั้งตวักลางหนา 0.5 2 และ 5 mm  
  

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ตารางที ่ 2 แสดงรายละเอียดข้อมูลทีใ่ช้ในกระบวนการ Pre-processing จ าลองการไหลแบบหน่ึงวฏัภาค ของน า้ภายใน
ถังปฏิกรณ์ชนิด Upflow ขนาดห้องปฏิบัติการ 

ตวัแปรในการออกแบบ รายละเอียด หมายเหตุ 
Liquid phase Water Continuous phase 
Inlet Inlet Velocity Inlet (0.4176 m/s) 
Outlet Outlet Outlet 
Wall Wall No slip condition 
Turbulent model Water Laminar 
Analysis type Steady state  

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

 
การศึกษาผลของความสูงของการติดตั้งตัวกลางทีม่ีต่อรูปแบบการไหลของน า้ภายในถังปฏิกรณ์ขนาดห้องปฏิบัติการ 
 เน่ืองจากการติดตั้งตวักลางภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรม ขอบดา้นล่างของ
ตวักลางอยูสู่งจากกน้ถงัประมาณ 1 เมตร ซ่ึงถือเป็นอตัราส่วน 1/6 ของความสูงของปริมาตรใชง้านของถงั ดงันั้นเพื่อ
ศึกษาผลของการติดตั้งตวักลางรูปแบบดงักล่าว การศึกษาจะถูกกระท าภายในแบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ขนาด
หอ้งปฏิบติัการดว้ยเหตุผลดงัท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้ ตวักลางท่ีใชใ้นแบบจ าลองถูกก าหนดใหมี้ความหนา 5 mm ซ่ึงเป็น
ความหนาของฟิลม์สูงสุดท่ีรายงานไวใ้นงานวจิยัของ K.-Y. SHOW และ J.-H. TAY (1998) ผลการจ าลองรูปแบบการ
ไหลของน ้าท่ีได ้ จะถูกวเิคราะห์เปรียบเทียบระหวา่งสภาวะท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลาง และสภาวะท่ีติดตั้งตวักลางสูงจาก
กน้ถงั 1/6 1/4 และ 1/2 ของความสูงปริมาตรใชง้าน (ดงัรูปท่ี 2) 
 ค่าและชนิดของขอบเขตของแบบจ าลองท่ีใชศึ้กษาผลของความสูงของตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้า
ภายในถงัปฏิกรณ์ขนาดห้องปฏิบติัการ ถูกก าหนดเหมือนกบัแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาผลของความหนาของตวักลาง 
(ดงัแสดงในตารางท่ี 2) 
 เน่ืองจากแบบจ าลองมีรูปร่างเป็นทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส ดงันั้นแบบจ าลองถูกแบ่ง mesh โดยใช ้ hexahedral mesh 
shape ท่ีความละเอียด 1,412,044 1,110,762 1,377,542 และ 1,523,538 ส าหรับแบบจ าลองท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลาง และ
แบบจ าลองท่ีมีการติดตั้งตวักลางสูง 1/6 1/4 และ 1/2 ตามล าดบั 
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รูปที่ 2 แบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ชนิด upflow ขนาด 8 ลิตร ใชใ้นการศึกษาผลของความสูงของการติดตั้งตวักลางท่ีระดบั
ต่างๆ ดงัน้ี ก) ไม่มีตวักลาง ข) ติดตั้งตวักลางสูงจากกอ้นถงั 1/6 ของความสูงถงัปฏิกรณ์ ตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร ค) 
ติดตั้งตวักลางสูงจากกน้ถงั 1/4 ตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร และ ง) ติดตั้งตวักลางสูงจากกน้ถงั 1/2 ตวักลางหนา 5 
มิลลิเมตร 
 
ศึกษาผลของการติดตั้งตัวกลางทีม่ีต่อรูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถังปฏิกรณ์ผลติก๊าซชีวภาพขนาด
อุตสาหกรรม 
 หลงัจากการศึกษาผลการติดตั้งตวักลางภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดห้องปฏิบติัการ เพื่อให้เขา้ใจถึง
กลไกของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวักลางและวฏัภาคของน ้ า ปฏิสัมพนัธ์ดงักล่าวจะถูกน ามาศึกษาในระบบการไหลแบบ
สามวฏัภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงงานวจิยัน้ีเลือกใชร้ะบบของถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรมของ
โรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแห่งหน่ึงในภาคตะวนัออกของประเทศไทย รูปแบบการไหลท่ีจ าลองข้ึนภายในถัง
ปฏิกรณ์จะสามารถน ามาวเิคราะห์ถึงขอ้เด่นและขอ้ดอ้ยของการออกแบบ อนัจะน าไปสู่การหาแนวทางการออกแบบท่ีมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน ในแง่การกระจายตวัของเมด็ตะกอน 

ถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชศึ้กษาเป็นถงัปฏิกรณ์ชนิดตรึงฟิลม์ ความจุสูงสุดของ
ถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 6,000 m3 ตวักลางหรือตาข่ายไนลอนถูกติดตั้งตามแนวการวางตวัของคาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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รูปที ่3 แบบจ าลองถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์ ก) มุมมอง isometric ข) มุมมองจากดา้นบน และ ค) มุมมอง
จากดา้นขา้งถงัปฏิกรณ์ 
 

ทางน ้าขาเขา้ของถงัปฏิกรณ์ ณ กน้ถงัมีลกัษณะเป็นท่อกระจาย แต่ละถงัมีท่อกระจายน ้ าเสียขาเขา้จ านวน 4 ท่อ 
น ้าเสียถูกป้อนเขา้จากปลายทั้งสองดา้น ตลอดความยาวของเส้นท่อถูกเจาะเพื่อกระจายน ้าเสียขาเขา้ ทิศทางการกระจาย
น ้าท ามุม 45o กบัแนวด่ิงดงัรูปท่ี 4 

 

 

 
รูปที ่ 4 แบบจ าลองท่อกระจายน ้าภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดตรึงฟิลม์ ก) มุมมอง isometric ข) มุมมองจาก
ดา้นบน และ ค) มุมมองจากดา้นขา้งถงัปฏิกรณ์ 

 

ก ข 

ค 

ข 

ค 

ก 
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การศึกษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรม กระท า
เปรียบเทียบระหวา่งถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลางและหลงัจากท่ีมีการติดตั้งตวักลาง 

ค่าและชนิดของขอบเขตของแบบจ าลองท่ีใชศึ้กษารูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์ขนาด
โรงงานอุตสาหกรรม ถูกแสดงในตารางท่ี 2 แบบจ าลองของถงัปฏิกรณ์ถูกแบ่ง mesh โดยใช ้ tetrahedral mesh shape ท่ี
ความละเอียด 4,463,320 และ 5,918,123 mesh ส าหรับแบบจ าลองท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลาง และแบบจ าลองท่ีมีการติดตั้ง
ตวักลางตามล าดบั 
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ตารางที ่3 แสดงรายละเอียดขอ้มูลท่ีใชใ้นกระบวนการ Pre-processor จ าลองการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์
ขนาดโรงงานอุตสาหกรรม 

 
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 
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สถานทีท่ าการทดลอง และ/หรือเกบ็ข้อมูล 
 สถานท่ีท าการวจิยั ไดแ้ก่ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ และสถาบนัพฒันาและฝึกอบรมโรงงาน
ตน้แบบ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
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ผลการด าเนินงานวจิัย 
การเปรียบเทยีบผลการจ าลองการไหลกบัผลการทดลอง (Model Validation) 
 ผลการจ าลองการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ชนิดไหลข้ึนขนาดหอ้งปฏิบติัการ เน่ืองจากรูปแบบการไหลท่ีพบมี
ลกัษณะเป็น jet flow (รูปท่ี  5) ดงันั้นผลการจ าลองท่ีไดจ้ะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Donald and 
Singer (1959) ท่ีไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษารูปแบบการไหลแบบ jet flow ระหวา่งของเหลว 2 ชนิด โดยท าการฉีด
ของเหลวชนิดหน่ึงผา่นเขา้สู่ถงัท่ีซ่ึงมีของเหลวชนิดท่ีสองอยูภ่ายใน จากนั้นท าการวดัองศาการบานออกของล า jet ท าให้
สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งองศาการบานออกของล า jet กบัคุณสมบติัของของไหลไดด้งัน้ี 

0.133

tan 0.238
2

j 



   
   

  
 

โดยท่ี j คือ มุมการล า jet และ   คือ ความหนืดของของไหล และ  คือความหนาแน่นของของไหล 
เม่ือท าการเปรียบเทียบมุมของล า jet ท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลกบัสมการของ Donald and Singer พบวา่ มุม

ของล า jet มีค่า 16.34o และ 16.09o ตามล าดบั หรือคิดไดเ้ป็น 98.47%-similarity 

 
รูปที ่ 5 มุมการกระจายตวัของ jet flow ภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองชนิดไหลข้ึน เม่ือไม่มีการติดตั้งตวักลาง 

 
การศึกษาผลของความหนาของตัวกลางทีม่ีต่อรูปแบบการไหลของน า้ภายในถังปฏิกรณ์ขนาดห้องปฏิบัติการ 

 รูปท่ี 6 แสดงทิศทางและความเร็วการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์จ าลอง ขนาดหอ้งปฏิบติัการ ขณะท่ีไม่มี
การติดตั้งตวักลาง (รูปท่ี 6 (ก)) รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็น jet flow กล่าวคือ น ้าท่ีมีความเร็วการไหลสูงจะ
กระจุกตวัหนาแน่นบริเวณทางน ้าเขา้ จากนั้นล าการไหลของน ้าท่ีมีความเร็วสูงนั้นจะกระจายตวัออกดา้นขา้งพร้อมๆ กบั
ความเร็วการไหลท่ีลดลงตามระยะห่างจากจุดกระจายน ้า ปรากฏการณ์ท่ีล าการไหลของน ้าท่ีมีความเร็วสูงกระจายตวั
ออกในแนวรัศมีเกิดจากผลของแรงเสียดทานท่ีน ้าภายในล า jet กระท ากบัน ้าโดยรอบ และเม่ือล าการไหลแบบ jet ข้ึนถึง
บริเวณดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ น ้าบางส่วนจะไหลลน้ออกจากถงัขณะท่ีน ้าส่วนใหญ่จะมว้นตวัตกกลบัลงสู่กน้ถงั
ปฏิกรณ์ บริเวณท่ีน ้าเกิดการมว้นตวัเรียกวา่ wake น ้าท่ีมว้นตวักลบัลงสู่กน้ถงัปฏิกรณ์จะเผชิญกบัอิทธิพลของความดนัท่ี
ต่างกนัระหวา่งความดนัภายในล า jet ท่ีนอ้ยกวา่ความดนัโดยรอบ ผลต่างความดนัท่ีเกิดข้ึนเป็นผลจากการเปล่ียนรูปของ
พลงังานกลภายในของไหลท่ีอธิบายไดด้ว้ยสมการของ Bernoulli (Mccabe W. L., 1993) 

16.34o 
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โดยท่ีเทอมของ e ดา้นซา้ยมือคือพลงังานกล (Mechanical energy) และอีกสามเทอมดา้นขวามือคือ พลงังาน

จลน์ (kinetic energy) พลงังานศกัย ์(potential energy) และความดนั (pressure) ตามล าดบั  
การท่ีน ้า ณ บริเวณทางน ้าเขา้มีความเร็วสูง ท าใหพ้ลงังานจลน์บริเวณดงักล่าวมีค่าสูงตาม นัน่เป็นสาเหตุให้

ความดนัภายในล า jet มีค่าต ่า ซ่ึงต่างจากพลงังานกลของน ้าท่ีอยูร่อบล า jet ท่ีมีความเร็วการไหลต ่า ความดนัของน ้า
บริเวณโดยรอบล า jet จึงสูงกวา่ และดว้ยผลต่างความดนัน้ีเอง น ้าโดยรอบล า jet จึงถูกดนัน ้าสู่ล า jet อยา่งรุนแรงท่ี
บริเวณกน้ถงัปฏิกรณ์ หรือบริเวณท่ีล าของ jet มีความเร็วการไหลสูงสุด จากนั้นการแทรกตวัของน ้ารอบล า jet จะลด
ความรุนแรงลงตามระยะห่างจากทางน ้าเขา้ เพราะผลต่างความดนัมีค่าลดลง ปรากฏการณ์การเกิด wake และการแทรก
ตวัของน ้าโดยรอบเขา้สู่ล า jet น้ี เรียกวา่การกวนผสมแบบ jet mixing อนัเป็นปรากฏการณ์ท่ีช่วยใหเ้กิดการกวนผสม
ระหวา่งน ้าขาเขา้กบัน ้าท่ีอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์ 

อยา่งไรก็ตามการท่ีเกิดรูปแบบการไหลแบบ jet flow นั้น นอกจากช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกวนผสม ยงัอาจ
ส่งผลเสียต่อถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพชนิดไหลข้ึน (Upflow anaerobic wastewater treatment reactor) เพราะถงั
ปฏิกรณ์ชนิดน้ีถูกออกแบบมาใหท้างน ้าออกอยูบ่ริเวณดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ น ้าขาเขา้ท่ีถูกผลกัข้ึนในแนวแกนของถงั
สามารถไหลลดัวงจร (short circuit) ไดโ้ดยง่าย ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัของถงัปฏิกรณ์ลดลง 

รูปท่ี 6 (ข) ถึง รูปท่ี 6 (ง) แสดงผลของความหนาของตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์
จ าลองขนาดหอ้งปฏิบติัการ เม่ือตวักลางภายในถงัหนา 0.5 mm (รูปท่ี 6 (ข)) พบวา่ กระแสการไหลแบบ jet เกิดข้ึน
ภายในช่องวา่งระหวา่งตวักลางท่ีอยูเ่หนือทางน ้าเขา้  รูปแบบการไหลน้ีพบไดเ้ช่นเดียว 
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รูปที ่ 6 เวคเตอร์แสดงความเร็วและทิศทางการไหลของน ้ าภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองท่ีระนาบ xz เม่ือ y=0 เปรียบเทียบ
ระหวา่งสภาวะท่ี ก) ไม่มีตวักลาง ข) เม่ือตวักลางหนา 0.5 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6  ของความสูงถงัปฏิกรณ์ ค) เม่ือ
ตวักลางหนา 2 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6 ง) เม่ือตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6 
 

 
รูปที ่7 รูปแบบการไหลของน ้าท่ีถูกพบภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองขนาดหอ้งปฏิบติัการท่ีระนาบ xz เม่ือ y=0 เม่ือตวักลางมี
ความหนา 0.5, 2 และ 5 mm 
 
กนัในกรณีท่ีตวักลางมีความหนาเท่ากบั 2 และ 5 mm น ้าขาเขา้จะไหลเขา้สู่ช่องวา่งระหวา่งตวักลางดงักล่าว และเม่ือถึง
ขอบดา้นบนของตวักลาง น ้ าจะไหลมว้นกลบัลงสู่ดา้นล่างถงัผา่นทางช่องวา่งถดัไป เม่ือพิจารณาความเร็วการไหลของ
น ้าในแนวแกนถงัภายในแต่ละช่องวา่งระหวา่งตวักลาง (รูปท่ี  8) จะเห็นวา่ ความเร็วท่ีมีค่าเป็นบวกถูกพบภายในช่องวา่ง
ระหวา่งตวักลางท่ีอยูเ่หนือทางน ้าขาเขา้ ท่ีซ่ึงความเร็วการไหลของน ้าในแนวแกนถงัมีค่าสูงสุด จากนั้นความเร็วการไหล
จะมีค่าเป็นลบภายในช่องวา่งท่ีอยูถ่ดัไป นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ทิศทางการไหลของน ้ามีทิศทางไหลลงสู่กน้ถงัปฏิกรณ์ และ
จะพบวา่ความเร็วการไหลของน ้ามีค่าเป็นบวกอีกคร้ังภายในช่องวา่งท่ีอยูติ่ดผนงัถงั และเม่ือพิจารณาความเร็วการไหล
ของน ้าสูงสุดภายในช่องวา่งระหวา่งตวักลางท่ีอยูเ่หนือทางน ้าเขา้ เปรียบเทียบเม่ือตวักลางมีความหนาต่างกนัพบวา่ 
ความเร็ว ณ แกนกลางถงัมีค่าประมาณ 0.022 m/s เม่ือไม่มีการติดตั้งตวักลาง และมีค่า 0.059 0.066 และ 0.078 เม่ือ
ตวักลางมีความหนา 0.5 2 และ 5 mm ตามล าดบั เม่ือเทียบความแตกต่างความเร็วการไหลของน ้าในแนวแกนถงั ระหวา่ง
ตวักลางท่ีมีความหนา 0.5 mm และ 5 mm พบวา่ความเร็วการไหลของน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน 32.20% 
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รูปที่  8 กราฟแสดงความเร็วการไหลของน ้าในแนวแกน ณ ปากถงัปฏิกรณ์ (ท่ีพิกดั (-0.1,0,0.2) ถึง (0.1,0,0.2)) โดยท่ี ก) 
เม่ือไม่มีการการติดตั้งตวักลาง ข) เม่ือตวักลางหนา 0.5 mm ค) เม่ือตวักลางหนา 2 mm ง) เม่ือตวักลางหนา 5 mm จ) เม่ือ
ตวักลางหนา 1 mm  
 

รูปท่ี 9 แสดงทิศทางและความเร็วการไหลของน ้าภายในช่องวา่งระหวา่งตวักลางท่ีอยูเ่หนือทางน ้าเขา้ เม่ือไม่มี
การติดตั้งตวักลางรูปแบบการไหลแบบ jet มีความสมมาตรเม่ือเทียบกบัรูปแบบการไหลในระนาบ xz (รูปท่ี 7) ขณะท่ี
รูปแบบการไหลภายในช่องวา่งระหวา่งตวักลางท่ีมีความหนา 0.5 2 และ 5 mm มีความคลา้ยคลึงกนั นัน่คือสามารถพบ
การเกิด wake ขนาดใหญ่ท่ีปลายสุดของกระแสการไหลแบบ jet นอกจากนั้นยงัพบการไหลแบบยุง่เหยงิ (chaotic flow) 
ภายใตข้อบดา้นล่างของตวักลาง 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
(ง) 

(จ) 
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รูปที ่ 9 เวคเตอร์แสดงความเร็วและทิศทางการไหลของน ้ าภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองท่ีระนาบ yz เม่ือ x=0 เปรียบเทียบ
ระหวา่งสภาวะท่ี ก) ไม่มีตวักลาง ข) เม่ือตวักลางหนา 0.5 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6  ของความสูงถงัปฏิกรณ์ ค) เม่ือ
ตวักลางหนา 2 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6 ง) เม่ือตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร สูงจากกน้ถงั 1/6 
 
การศึกษาผลของความสูงของการติดตั้งตัวกลางทีม่ีต่อรูปแบบการไหลของน า้ภายในถังปฏิกรณ์ขนาดห้องปฏิบัติการ 
 รูปท่ี 10 แสดงความเร็วและทิศทางการไหลของน ้าเม่ือติดตั้งตวักลางท่ีระดบัความสูงต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบการ
ติดตั้งตวักลางท่ีความสูง 1/6 1/4 และ 1/2 ของความสูงถงั (รูปท่ี 10 (ข) - (ง)) ขนาดของ wake ท่ีเกิดมีความสัมพนัธ์กบั
ระดบัความสูงของตวักลาง ซ่ึงจะเห็นวา่ wake ท่ีพบเม่ือติดตั้งตวักลางสูง 1/6 ของความสูงถงัมีขนาดเล็กสูด และจะพบ
การเกิด wake ไดอ้ยา่งชดัเจนเม่ือติดตั้งตวักลางท่ีระดบัความสูง 1/2 ของถงั การเกิด wake ภายใตข้อบดา้นล่างของ
ตวักลางเป็นเคร่ืองบ่งช้ีวา่ น ้าเสียขาเขา้เกิดการไหลวนกลบัลงสู่ดา้นล่างเพื่อกวนผสมกบัน ้าเสียท่ีเขา้มาใหม่ ก่อนท่ีจะ
ไหลเขา้สู่ชั้นของตวักลางท่ีซ่ึงน ้าจะไหลข้ึนสู่ปากถงัอนัเป็นทางน ้าขาออก ผลท่ีพบน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Smith 
et al. (1996) ท่ีพบวา่รูปแบบการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์ชนิดตรึงฟิลม์มีลกัษณะเป็นแบบกวนผสมท่ีบริเวณภายใต้
ระดบัการติดตั้งตวักลาง และรูปแบบการไหลของน ้าจะเป็นแบบ plug flow ภายในชั้นของตวักลาง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที ่10 เวคเตอร์แสดงความเร็วและทิศทางการไหลของน ้ าและจุดท่ีเกิด wake (วงกลมสีแดง) ภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองท่ี
ระนาบ xz เม่ือ y=0 เปรียบเทียบระหวา่งสภาวะท่ี ก) ไม่มีตวักลาง ข) ติดตั้งตวักลางสูงจากกอ้นถงั 1/6 ของความสูงถงั
ปฏิกรณ์ ตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร ค) ติดตั้งตวักลางสูงจากกน้ถงั 1/4 ตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร และ ง) ติดตั้งตวักลางสูง
จากกน้ถงั 1/2 ตวักลางหนา 5 มิลลิเมตร 
 
 รูปท่ี  11 แสดงค่าเฉล่ียของความเร็วการไหลในแนวแกนของน ้า ท่ีระดบัความสูงเท่ากบัขอบดา้นล่างของ
ตวักลาง เปรียบเทียบระหวา่งถงัปฏิกรณ์เม่ือติดตั้งตวักลางท่ีระดบัความสูงต่างๆ กบัเม่ือไม่มีการติดตั้งตวักลาง พิจารณา
ถงัปฏิกรณ์เม่ือไม่ติดตั้งตวักลางพบวา่ ความเร็วการไหลเฉล่ียในแนวแกนมีค่าสูงเพิ่มมากข้ึนตามระดบัความสูงของถงั 
เน่ืองจากรูปแบบการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์เป็นแบบ jet flow กระแสการไหลของ jet flow มีลกัษณะเป็นกรวยท่ี
ขยายวงกวา้งออกในแนวรัศมีตามระดบัความสูงของถงั ท าใหทิ้ศทางการไหลในแนวแกนของน ้ามีค่าเป็นบวกเพิ่มข้ึน
ตามระนาบความสูงของถงัปฏิกรณ์ ผลของการติดตั้งตวักลางปรากฏอยา่งชดัเจนดงัเห็นไดจ้ากเม่ือติดตั้งตวักลางสูง 1/6 
ของความสูงของถงั (รูปท่ี  11(ก)) ความเร็วการไหลเฉล่ียในแนวแกนลดลงจาก 8.16x10-5 m/s เป็น 1.42x10-5 m/s เท่ากบั
สามารถลดความเร็วการไหลเฉล่ียในแนวแกน 82.58% เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ติดตั้งตวักลาง ผลของการติดตั้งตวักลาง
ปรากฏชดัเจนมากข้ึนเม่ือเพิ่มระดบัความสูงของการติดตั้ง โดยท่ีระดบัความสูงขอบดา้นล่างของตวักลางเท่ากบั 1/4 ของ
ความสูงของถงั (รูปท่ี  11(ข)) ความเร็วการไหลเฉล่ียในแนวแกนลดลงจาก 8.38x10-5 m/s เป็น -3.51x10-5 m/s และท่ี
ระดบัความสูงขอบดา้นล่างของตวักลางเท่ากบั 1/2 ของความสูงของถงั (รูปท่ี  11(ค)) ความเร็วการไหลเฉล่ียใน
แนวแกนลดลงจาก 9.45x10-5 m/s เป็น -7.14x10-5 m/s คิดเป็นความเร็วท่ีลดลงถึง 141.89 และ 175.54% ตามล าดบั เม่ือ
เทียบกบักรณีท่ีไม่ติดตั้งตวักลาง ผลท่ีพบน้ีสอดคลอ้งกบั รูปแบบการไหลท่ีพบดงัรูปท่ี 10 เม่ือเพิ่มระดบัความสูงของ
การติดตั้งตวักลาง ท าใหก้ระแสการไหลแบบ jet flow มีพื้นท่ีในการชนกบัขอบดา้นล่างของตวักลางเพิ่มข้ึน ขอบ
ดา้นล่างของตวักลางจึงท าหนา้ท่ีเสมือนตวักระจายโมเมนตมัในแนวแกนของน ้าขาเขา้ใหถ่้ายเทออกในแนวรัศมีของถงั 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
wake 
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น ้าท่ีผา่นการชนผนงัจะสร้าง wake ขนาดใหญ่อนัเป็นเคร่ืองบ่งช้ีวา่ น ้าขาเขา้จะถูกวนผสมภายใตช้ั้นของตวักลาง อนั
เป็นบริเวณท่ีสะสมตวัของตะกอนเช้ือจุลินทรีย ์ ซ่ึงส่ิงท่ีคน้พบน้ีอาจสามารถน ามาใชเ้ป็นแนวทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การบ าบดัของถงัปฏิกรณ์ 
 
 
 
 
 

                                                       
 
รูปที ่  11 แสดงค่าเฉล่ียของความเร็วการไหลในแนวแกนของน ้า ในระนาบตดัขวางถงัปฏิกรณ์ (xy-plane) ท่ีระดบัความ
สูงเท่ากบัขอบดา้นล่างของตวักลาง โดยเปรียบเทียบระหวา่ง ก) ถงัปฏิกรณ์ไม่ติดตั้งตวักลางกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีติดตั้ง
ตวักลางสูง 1/6 ของความสูงของถงั ข) ถงัปฏิกรณ์ไม่ติดตั้งตวักลางกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีติดตั้งตวักลางสูง 1/4 ของความสูง
ของถงั ค) ถงัปฏิกรณ์ไม่ติดตั้งตวักลางกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีติดตั้งตวักลางสูง 1/2 ของความสูงของถงั 
 
ศึกษาผลของการติดตั้งตัวกลางทีม่ีต่อรูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาค ภายในถังปฏิกรณ์ผลติก๊าซชีวภาพขนาด
อุตสาหกรรม 
 การศึกษารูปแบบการไหลภายในท่อกระจายน ้า ท่ีอตัราการป้อนน ้าเสีย 1,200 m3/d (ไม่แสดงขอ้มูล) พบวา่ ท่อ
กระจายน ้าสามารถจ่ายน ้าเสียดว้ยความเร็วใกลเ้คียงกนัตลอดความยาวของเส้นท่อ โดยความแตกต่างระหวา่งความเร็ว
การไหลสูงสุดและต ่าสุดของน ้าท่ีออกจากรูกระจายมีค่าใกลเ้คียงกนั 93.76% ความเร็วเฉล่ียของน ้าถูกกระจายออกตลอด
ความยาวของท่อคือ 0.1817 m/s ความเร็วเฉล่ียน้ีจะถูกใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ในการศึกษาผลของการติดตั้งตวักลาง ท่ีมีต่อ
รูปแบบการไหลแบบสามวฏัภาคภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดอุตสาหกรรม 

1/6 1/4 
1/2 

Average Axial Velocity (m/s) 

Plane at different reactor height 

(ก) (ข) (ค) 
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 รูปท่ี  12 แสดงปริมาตรภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพจ าลอง ท่ีมีความเร็วการไหลของน ้าสูงกวา่หรือเท่ากบั
ความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของตะกอน (Terminal velocity of granular sludge; Ut) เปรียบเทียบระหวา่งเม่ือ
ไม่ติดตั้งตวักลางและเม่ือติดตั้งตวักลาง ความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของตะกอนสามารถค านวณไดด้ว้ย
สมการของ Khankruer (2002)  

 
1/3

2
4

; 0.4 Re 500
225

p f

t p p

f f

g
U D         

 

 

 
   
  

 

โดยท่ี p และ f คือความหนาแน่นของเม็ดตะกอนและความหนาแน่นของน ้าตามล าดบั g  คือความเร่งของ
การตกอยา่งอิสระตามแรงดึงดูดของโลก f คือความหนืดของน ้า และ pD คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของเมด็ตะกอน 

ความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของเม็ดตะกอนในงานน้ีมีค่าเท่ากบั 0.0315 m/s หมายความวา่ ถา้
ความเร็วการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์มีค่ามากกวา่ความเร็วการตกอยา่งอิสระของเมด็ตะกอน น ้าจะสามารถพดัพา
ใหต้ะกอนไหลหรือลอยตวัไปพร้อมๆ กบัการไหลของน ้า  

พิจารณา รูปท่ี  12 (ก) เม่ือไม่มีการติดตั้งตวักลาง ความเร็วการไหลของน ้าท่ีมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัความเร็ว
สุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของเมด็ตะกอน ถูกพบอยา่งหนาแน่นบริเวณใกลผ้นงั เม่ือพิจารณาถึงสาเหตุของการเกิด
ความเร็วการไหลของน ้ามีค่าสูงในบริเวณดงักล่าวพบวา่ การออกแบบท่อกระจายน ้ าภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ
ขนาดโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชศึ้กษาในงานวจิยัน้ี ถูกออกแบบใหต้อบสนองความตอ้งการดา้นสารอาหารของเช้ือเป็น
ส าคญั รูกระจายน ้าท่ีถูกออกแบบใหท้ ามุม 45o กบัแนวด่ิง เป็นเหตุให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนของถงั
ปฏิกรณ์ ผนวกกบัรูกระจายน ้าเสียบริเวณใกลผ้นงัป้อนน ้ าเสียในทิศทางหนัเขา้หาผนงัของถงัปฏิกรณ์ ผนงัจึงท าหนา้ท่ี
เป็นฉากสะทอ้นใหก้ารถ่ายเทโมเมนตมัในแนวรัศมีกลายมาเป็นการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนของถงัปฏิกรณ์ จึงเป็น
สาเหตุใหก้ารถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนถงัเกิดข้ึนอยา่งรุนแรงบริเวณใกลผ้นงั นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาถึงความเร็ว
การไหลของน ้าเสียในบริเวณดงักล่าวพบวา่มีค่าสูงกวา่ความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของเมด็ตะกอน พื้นท่ีท่ีน ้า
มีความเร็วการไหลสูงครอบคลุมตั้งแต่ระดบัความสูงของการติดตั้งท่อกระจายน ้า จนถึงปากถงัปฏิกรณ์อนัเป็นบริเวณท่ี
ติดตั้งรางน ้าลน้หรือทางน ้าขาออก  

เม่ือพิจารณา  รูปท่ี  13 จะเห็นวา่ ภายในบริเวณท่ีน ้ามีความเร็วการไหลสูงกวา่ความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่ง
อิสระของเมด็ตะกอน พบการเคล่ือนท่ีของเม็ดตะกอนในพื้นท่ีดงักล่าวเช่นเดียวกนั การฟุ้งกระจายของเมด็ตะกอน
ครอบคลุมตลอดความสูงของถงั นัน่เป็นส่ิงบ่งช้ีวา่การท างานของท่อกระจายน ้า สร้างความเส่ียงต่อการเกิดปรากฏการณ์ 
washout ของเม็ดตะกอน ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุของการบัน่ทอนประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียของถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซ
ชีวภาพในระยะยาว 
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รูปที ่  12 Iso-volume แสดงปริมาตรภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพจ าลอง ท่ีมีความเร็วการไหลของน ้าสูงกวา่หรือ
เท่ากบัความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของตะกอน (Terminal velocity of granular sludge) เปรียบเทียบระหวา่ง 
ก) เม่ือไม่ติดตั้งตวักลาง และ ข) เม่ือติดตั้งตวักลาง โดยภาพล่างแสดงความเร็วการไหลของน ้าในระดบัท่ีมีการติดตั้ง
ตวักลางท่ีระนาบ xy และสูงจากกน้ถงั 2 m (z = 2) 

 
รูปที่  13 Iso-volume แสดงปริมาตรภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพจ าลอง ท่ีมีความเร็วการไหลของเม็ดตะกอนสูง
กวา่หรือเท่ากบัความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของตะกอน (Terminal velocity of granular sludge) 
 ผลของการติดตั้งตวักลางเห็นไดจ้ากรูปท่ี  12 (ข) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในถงัปฏิกรณ์จ าลองขนาด
หอ้งปฏิบติัการ การติดตั้งตวักลางช่วยลดความรุนแรงของการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกน จะเห็นไดว้า่พื้นท่ีท่ีความเร็ว
การไหลของน ้ามีค่าสูงนั้นลดลง เม่ือเทียบกบัรูปแบบการไหลเม่ือไม่มีการติดตั้งตวักลาง อยา่งไรก็ตาม ความเร็วการไหล
ท่ีมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัความเร็วสุดทา้ยของการตกอยา่งอิสระของตะกอนยงัคงพบไดท่ี้ปากถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงในถงั
ปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชง้านจริง จะมีการติดตั้งตวักลางอยา่งหนาแน่นเตม็บริเวณ

(ก) (ข) 
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ส่วนบนของถงั ซ่ึงช่วยลดความรุนแรงของการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกน การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของการ
ถ่ายเทโมเมนตมัระหวา่งน ้าเสียขาเขา้กบัน ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ รวมทั้งอิทธิพลของตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการถ่ายเท
โมเมนตมัของน ้าภายในถงั ความเขา้ใจน้ีไดน้ าไปสู่การศึกษาในเชิงลึก เพื่อควบคุมการถ่ายเทโมเมนตมัระหวา่งสถานะ
ทั้งสามคือ น ้าเสีย เมด็ตะกอน และฟองก๊าซภายในถงั การควบคุมใหส้ารทั้งสามสถานะมีการถ่ายเทโมเมนตมัอยา่ง
เหมาะสม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัของถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ  
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บทสรุป 
 งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษากลไกและอิทธิพลของตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ 
หนา้ท่ีของตวักลางนอกจากเป็นพื้นท่ีส าหรับการยึดติดของเช้ือจุลินทรียท่ี์มีกิจกรรมการบ าบดัสูง ตวักลางยงัมีบทบาท
ส าคญัท่ีสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือเพื่อควบคุมการถ่ายเทโมเมนตมัของของไหลภายในถงัปฏิกรณ์ ดงัเห็นไดจ้ากผล
การศึกษาดงัน้ี 
 การศึกษาผลของความหนาของตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองขนาด
หอ้งปฏิบติัการ เน่ืองจากถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรม มีการติดตั้งตวักลางอยา่งหนาแน่น
บริเวณส่วนบนของถงั ตวักลางเหล่าน้ีจะเป็นพื้นท่ีส าหรับใหเ้ช้ือจุลินทรียท่ี์มีกิจกรรมการบ าบดัสูงมาเกาะและเพิ่ม
จ านวนเป็นฟิลม์ชีวะ เม่ือเวลาผา่นไปเช้ือจุลินทรียจ์ะสามารถก่อใหเ้กิดฟิลม์ชีวะท่ีมีความหนาไดถึ้ง 5 mm เม่ือพิจารณา
ถึงจ านวนตวักลางจ านวนหลายพนัแผน่ท่ีถูกติดตั้งภายในถงัปฏิกรณ์ ความหนาของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีสามารถส่งผลต่อ
รูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงผลการศึกษาบ่งช้ีวา่ เม่ือตวักลางมีความหนามากข้ึน ส่งผลใหค้วามเร็วการไหล
สูงสุดในแนวแกนถงัมีค่าเพิ่มข้ึน 
 การศึกษาผลของความสูงของการติดตั้งตวักลางท่ีมีต่อรูปแบบการไหลของน ้าภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองขนาด
หอ้งปฏิบติัการพบวา่ การขอบดา้นล่างท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองลดทอนการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนของถงั เม่ือน ้าขาเขา้
ชนกบัขอบดา้นล่างของตวักลาง จะเกิดการมว้นตวัของน ้ าหรือท่ีเรียกวา่  wake ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ ขนาดของ wake 
เพิ่มข้ึนตามระดบัความสูงของการติดตั้งตวักลาง การเกิด wake แสดงใหเ้ห็นถึงการกวนผสมท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งน ้าเสียขา
เขา้กบัน ้าเสียท่ีอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์ อยา่งไรก็ตามการยกระดบัความสูงของการติดตั้งตวักลางท่ีมากเกินไป เท่ากบัเป็น
การลดพื้นท่ีส าหรับให้เช้ือจุลินทรียท่ี์มีกิจกรรมการบ าบดัสูงยดึเกาะ ซ่ึงอาจลดประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียของถงั
ปฏิกรณ์ 
 การศึกษารูปแบบการไหลแบบสามสถานะภายในถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพขนาดโรงงานอุตสาหกรรม 
เปรียบเทียบระหวา่งสภาวะท่ีไม่ติดตั้งตวักลางกบัสภาวะท่ีมีการติดตั้งตวักลางตามแนวคานของถงัปฏิกรณ์ เม่ือไม่มีการ
ติดตั้งตวักลาง รูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกรณ์จึงข้ึนกบัการท างานของท่อกระจายน ้ารวมทั้งโครงสร้างของถงั
ปฏิกรณ์เป็นส าคญั ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่การออกแบบท่อกระจายน ้าท่ีสร้างการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนของถงั 
สามารถเป็นสาเหตุใหเ้กิดการถ่ายเทโมเมนตมัในแนวแกนถงัปฏิกรณ์ ถา้การถ่ายโมเมนตมัในแนวแกนท่ีมากเกินไป จะ
เป็นสาเหตุใหต้ะกอนถูกพดัพาหลุดออกนอกระบบบ าบดั อนัจะลดทอนศกัยภาพการท างานของถงัปฏิกรณ์ 
 เม่ือมีการติดตั้งตวักลางเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพจ าลองขนาดโรงงานอุตสาหกรรม ผลท่ีพบมีความ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาภายในถงัปฏิกรณ์จ าลองขนาดหอ้งปฏิบติัการ โดยพบวา่บริเวณท่ีความเร็วการไหลของน ้าท่ีมีค่า
สูงกวา่ความเร็วการตกอยา่งอิสระของเมด็ตะกอนลดลง ความเร็วการไหลของน ้าจากบริเวณกน้ถงัข้ึนมาสู่ปากถงัมีค่า
ลดลงเม่ือเทียบกบัสภาวะท่ีไม่มีการติดตั้งตวักลาง ความเร็วการไหลของน ้าในแนวแกนท่ีลดลงหมายถึง การถ่ายเท
โมเมนตมัในแนวแกนถงัท่ีลดลงดว้ยเช่นกนั  
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  ความเขา้ใจท่ีไดจ้ากการวจิยัน้ี น าไปสู่การศึกษาในเชิงลึกเพื่อควบคุมการถ่ายเทโมเมนตมัระหวา่งสถานะทั้ง
สามคือ น ้าเสีย เมด็ตะกอน และฟองก๊าซภายในถงั การควบคุมใหส้ารทั้งสามสถานะมีการถ่ายเทโมเมนตมัอยา่ง
เหมาะสม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัของถงัปฏิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพ 
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