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รายงานสรุปสําหรับผูบริหาร

โครงการแปรรูปกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส เปน
โครงการที่มีเปาหมายหลักสําหรับศึกษา และพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับกําจัดของเสีย และไดผลิต
ภัณฑที่มีคุณคาในเชิงพลังงาน โดยมีจุดเนนที่การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย
ซ่ึงวิเคราะหไดจากการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM
(American Society for Testing Materials) กับปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิ
ส ซ่ึงทําใหเกิดผลดีคือ สามารถใชตัวอยางกากตะกอนเพียงเล็กนอย (ไมเกิน 5 กรัม) ในการ 
‘ประเมิน’ วากากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียแหลงนั้นๆ จะมีศักยภาพในการผลิตน้ํามันชีวภาพมาก
หรือนอยเพียงใด โดยไมตองทดสอบโดยใชเครื่องปฏิกรณซ่ึงจะเปนการสิ้นเปลืองมากกวา

ในเบื้องตนทีมผูวิจัยไดดําเนินการรวบรวมเก็บกากตะกอนสําหรับใชในงานวิจัยจากโรงบําบัดน้ํา-
เสียจํานวน 20 แหงซึ่งอาจแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้

ก. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนจํานวน 12 แหง ซ่ึงไดแก โรงบําบัดน้ําเสียกองกําจัดสิ่ง
ปฏิกูล โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนคลองเตย โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทุงสองหองที่สอง โรง-
บําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนบางนา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา โรงบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนเมืองภูเก็ต โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนรามอินทรา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ยานนาวา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทา-
ทราย โรงบําบัดน้ําเสียเทศบาล อําเภอแสนสุข จ.ชลบุรี และโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนออนนุช

ข. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจํานวน 5 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล
ประจําอําเภอเสนา จ. อยุธยา โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซนตหลุยส เขตสาธร กรุงเทพ โรงบําบัด
น้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดปทุมธานี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา             
จ. นนทบุรี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดอยุธยา
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ค. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมจํานวน 3 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียบริษัท  
ยูนิลีเวอรไทยโฮลดิ้ง จํากัด โรงบําบัดน้ําเสียรวมนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และโรงบําบัดน้ําเสีย
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสวนอุตสาหกรรม เครือสหพัฒน จํากัด
อยางไรก็ตามในการนําเสนอผลการศึกษากากตะกอนเหลานี้ จําเปนตองใช “สัญลักษณ” แทนการ
ใชช่ือแหลงของกากตะกอนเหลานั้นโดยตรง เนื่องจากอาจจะสงผลกระทบตอภาพพจนของหนวย
งานนั้นๆ นอกจากนี้แลวสําหรับขอมูลกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียซ่ึงจําเปนตอง
นําเสนอกระบวนการจริง และตองเอยช่ือโรงบําบัดน้ําเสีย ทางทีมงานผูวิจัยไดนําเสนอขอมูลเฉพาะ
โรงบําบัดน้ําเสียที่ไดรับอนุญาตแลวเทานั้น
กากตะกอนที่ถูกจัดเก็บจากโรงบําบัดน้ําเสียแหลงตางๆ นั้นถูกนํามาเตรียมเปนตัวอยางสําหรับการ
วิเคราะหตางๆ ซ่ึงสามารถสรุปการศึกษาเปนหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้

ก. ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
โดยทั่วไปแลวถามองในภาพกวาง จากการศึกษาพบวา องคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน
แตละแหงจะไมคอยตางกันนัก ยกตัวอยางเชน สําหรับปริมาณสารระเหยอยูในชวงประมาณ 30-  
50 % โดยน้ําหนัก ปริมาณเถาประมาณ 40-60 % โดยน้ําหนัก ซ่ึงลักษณะที่มีปริมาณเถามากนี้เปน
จุดเดนของกากตะกอนที่พบในประเทศไทย

รูปท่ี 1 แผนภาพความสัมพันธระหวางดัชนีคุณคาความรอน และดัชนีปริมาณสารระเหยของกาก
ตะกอนตัวอยางทั้ง 20 แหลง (เมื่อ M แทน โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน, H แทน โรงบําบัดน้ําเสียโรง
พยาบาล และ I แทนโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม)
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และเมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางคาขององคประกอบแบบประมาณ (ไดแกปริมาณสาร
ระเหย)  กับคุณคาความรอน (ดังแสดงในรูปที่ 1) จะสามารถแบงกากตะกอนที่พบนี้ไดเปน 3 กลุม
ใหญคือ

กลุมท่ี 1 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนสูง
กากตะกอนที่อยูในกลุมนี้อยูในบริเวณจตุภาคที่ 1 (Quadrant 1) ของรูปที่ 1 ซ่ึงกากตะกอน
ในกลุมนี้มีปริมาณสารระเหยอยูประมาณรอยละ 44-52 โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอน
ประมาณ 2,614-3,295 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกากตะกอน ซ่ึงแหลงกากตะกอนที่อยูใน
กลุมที่ 1 นี้มีจํานวน 9 แหง หรือประมาณรอยละ 45

กลุมท่ี 2 กลุมท่ีมีปริมารณสารระเหย และคุณคาความรอนปานกลาง
กากตะกอนในกลุมนี้มีคุณคาความรอนปานกลาง กลาวคือ มีคุณคาความรอนใกลเคียงกับ
คาเฉลี่ยของกากตะกอนทั้งหมดทุกตัวอยาง โดยมีปริมาณสารระเหยอยูที่ประมาณรอยละ 
32-43 โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 2,023-2,373 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม
กากตะกอน จํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวน 6 แหง คิดเปนรอยละ 30

กลุมท่ี 3 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนคอนขางต่ํา
กากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้ มีปริมาณสารระเหยคอนขางต่ําคืออยูที่ประมาณรอยละ 21-33 
โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 829-1,597 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกาก
ตะกอน และจํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวนทั้งสิ้น 5 แหง หรือคิดเปน
รอยละ 25

ข. ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (หรือองคประกอบเคมี)
ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวา ปริมาณธาตุองคประกอบแตละชนิดของกากตะกอนเมื่อพิจารณาแบบ
แยกชนิดจะเปนดังตอไปนี้คือ คารบอนอยูในชวงระหวางรอยละ 9-30 โดยประมาณ ไฮโดรเจนอยูที่
ชวงประมาณรอยละ 2-5 ออกซิเจนอยูในชวงประมาณรอยละ 16-28 และปริมาณไนโตรเจนอยูใน
ชวงประมาณรอยละ 1-5 นอกนั้นเปนปริมาณของซัลเฟอรอีกเล็กนอย ซ่ึงขอมูลที่ไดนี้แสดงใหเห็น
วา กากตะกอนมีลักษณะที่เปนสารเชิงอินทรียคอนขางมาก
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางคุณคาความรอน และปริมาณสารระเหยของกากตะกอนแหลงใดๆ
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางคุณคาความรอน และสัดสวนคารบอนกับออกซิเจนของกากตะกอน
แหลงใดๆ
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ซ่ึงขอมูลจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ และแบบแยกธาตุนี้ เมื่อนํามาพลอตกราฟ
ความสัมพันธกับคุณคาความรอนดังแสดงในรูปที่ 2 และ3 จะสามารถสรางสหสัมพันธระหวางคุณ
คาความรอนของกากตะกอนกับ องคประกอบของกากตะกอน ซ่ึงสามารถใชวิธีการที่ถดถอยเชิง
เสน (Linear Regression) สรุปในรูปของสมการที่คอนขางแมนยําไดแก

HV∆ = 276.04V + 289.70F - 51.45M - 2847.53 (1)

HV∆ = 278.07(V + F) - 50.44M - 2875.52 (2)

โดยที่  V      คือ ปริมาณสารระเหย
F      คือ ปริมาณคารบอนคงตัว
M     คือ ปริมาณความชื้น
HV  คือ คุณคาความรอน มีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg)

หรือ

HV∆ = 430.2C – 186.7H – 127.4N + 178.6S + 184.2O – 2379.9 (3)

HV∆ = 406.4C – 210.6H +154.7S + 160.3O – 151.3N – 23.8A + 0.0034 (4)

โดยที่ A  คือ ปริมาณเถา
C  คือ คารบอน
H  คือ ไฮโดรเจน
N  คือ ไนโตรเจน
O  คือ ออกซิเจน
S   คือ ซัลเฟอร

ซ่ึงการใชสมการที่ 1-4 นั้น มีความแมนยําใกลเคียงกัน สามารถเลือกไดตามขอมูลองคประกอบของ
กากตะกอนที่มี ตามความเหมาะสม
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ค. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนตัวอยาง
ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะขึ้นอยูกับแหลงที่มาของกากตะกอน กลาวคือ กากตะกอนจาก
โรงงานบําบัดน้ําเสียทุกแหงมีโลหะหนักประเภท แคดเมียม ทองแดง โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว 
หรือสังกะสี เปนองคประกอบอยูในระดับปริมาณตางๆกันไป (ซ่ึงในภาพรวมแลวไมเกินคามาตร
ฐานของ US EPA) แตอยางไรก็ตามยกเวนโลหะหนักบางชนิดที่เกินจากคามาตรฐาน US EPA บาง
เชน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี และมักพบในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งเปนไป
ไดวามาจากการทิ้งขยะที่มีโลหะหนักจําพวก ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เจือปนสู      ลําคลอง

และเมื่อพิจารณาในแงของฤดูกาลพบวา ปริมาณโลหะหนักที่ตรวจวัดไดนั้น โดยทั่วไปแลวกระจัด
กระจาย ไมสามารถกําหนดเปนแนวโนมที่ชัดเจน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงโลหะหนักบางชนิด 
เชน ตะกั่ว หรือโมลิบดีนัม ก็พบวา จะมีปริมาณความเขมขนคอนขางสูงมากในชวงปลายฤดูรอน 
กับตนฤดูฝน

ง. กลไก และจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ลักษณะกลไก และจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกากตะกอนสามารถแบง
ออกเปน 5 ประเภทเมื่อพิจารณาจากวิธีการ Thermogravimetric Analysis (TGA) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4 
อยางไรก็ตามไมวาจะมีกลไกแบบใดก็ตาม ขั้นตอนหลักของปฏิกิริยาจะอยูที่ประมาณ 300-400 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด และกลไกของกระบวนการไพโรไลซิส
โดยทั่วไปแลวอาจจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยซ่ึงไดแก ขั้นตอนการกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน 
และขั้นตอนปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังแสดงในรูปที่ 5
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กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2
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ประเภทที่ 3 ประเภทท่ี 4
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ประเภทท่ี 5
รูปท่ี 4 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอนตัวอยางตามวิธีการ TGA แบงได 5 ประเภทหลัก
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I
การกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

Depolymerization Complete Degradation
(200-500oC) (500-600oC)

ไอน้ํามัน+แกส ไอน้ํามัน+แกส

รูปท่ี 5 ภาพรวมของกลไกปฏิกิริยาไพโรไลซิสกากตะกอน
ในแงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาซึ่งเริ่มตนจากการพัฒนาแบบจําลองของ Arrhenius มาสูแบบ
จําลอง Pseudo Bi-component Separate State Model (PBSM) ดังแสดงในสมการที่ 5-6
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โดยที่
 wi0 และ wi∞ คือ มวลเริ่มตนและมวลสุดทายขององคประกอบเสมือน
 ตัวหอย i มีความสัมพันธกับองคประกอบเสมือนที่ i (i =1,2,3, …)
 A คือ คา pre-exponential factor
 E คือ พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (kJ/mol)
 R คือ คาคงที่ของแกส
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
 x คือ สัดสวนของมวลสารที่สูญหายไป
 f(x) คือ ฟงกช่ันของสัดสวนมวลสาสรที่สูญหายไป
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จากการศึกษาพบวา คาพลังงานกระตุนในชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ของกากตะกอนทุก
แหลงจะมีคาอยูในชวงประมาณ 65-84 กิโลจูลตอกิโลกรัมในทุกอัตราการใหความรอน ในขณะที่
ชวงอุณหภูมิอ่ืนๆ นั้นคาพลังงานกระตุนจะแปรผันตางกันคอนขางมากสําหรับแตละอัตราการให
ความรอน และแตละแหลงของกากตะกอน ดวยเหตุนี้จึงอาจจะสรุปไดวา ปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนอยูที่ชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงขอมูล
จลนพลศาสตรที่ศึกษาในชวงนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ 
และระบบกระบวนการไพโรไลซิสในระดับตางๆได

จ. ความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย และน้ํามันชีวภาพ
ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่หลังจากผานกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
สามารถสรุปไดวา มีความแปรผันตามกับปริมาณสารระเหยอินทรียที่มีอยูในกากตะกอน ซ่ึงขอมูล
นี้จึงสามารถถูกใชเสมือนเปนเครื่องชี้วัดในเบื้องตนไดถึง แนวโนมของปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ได
ของกากตะกอนแหลงตางๆ โดยมีประโยชนอยางมากในการเปรียบเทียบ โดยไมจําเปนตองใชการ
วัดปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจริง ซ่ึงจะชวยลดภาระการสิ้นเปลืองพลังงาน และชวยยนเวลาในการ
ดําเนินการอีกดวย

โดยที่สหสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหยที่ไดจากการวัดองคประกอบแบบประมาณ และน้ํามัน
ชีวภาพนั้น (ที่อุณหภูมิของระบบประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส) จะไดวา

น้ํามันชีวภาพในรูปของไอน้ํามัน = 0.72 × (ปริมาณสารระเหย) ± 8.5

อยางไรก็ตามผลการคํานวณที่ไดจากสหสัมพันธชุดนี้เปนการประเมินวา ไอน้ํามันชีวภาพถูกดึง
ออกจากสารระเหยที่อยูในกากตะกอนจริงๆเทานั้น ไมใชปริมาณน้ํามันชีวภาพหลังจากผานเครื่อง
ควบแนนแลว เนื่องจากเครื่องควบแนนแตละเครื่อง และแตละชนิดมีขนาด และกําลัง ตลอดจนประ
สิทธิภาพไมเทากัน
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ฉ. การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากเครื่องปฏิกรณแตละชนิด
จากการศึกษาซึ่งในที่นี้ไดใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน ซ่ึงใหเปนตัวแทนของ
ระบบเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch System) และแบบตอเนื่อง (Continuous System) ตามลําดับ ซ่ึง
พบวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ใกลเคียงกัน (เมื่อพิจารณาจากคาของประ
สิทธิภาพการดึงสารระเหย) ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกริยา เปนที่นาสังเกตวาถาอุณหภูมิที่
ใชในกระบวนการไพโรไลซิสต่ําเกินไปจะสงผลใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดมีปริมาณนอยลง
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ แตถาในทางตรงกันขามในกรณีที่ใชในอุณหภูมิที่สูงเกินไป 
ปริมาณน้ํามันชีวภาพจะต่ําลงเนื่องจากการเกิดการแตกตัวของโมเลกุลบางตัวในน้ํามันชีวภาพไป
เปนแกส

ช. ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ช-1 ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสดวย Pyro-GC/MS

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชชุดอุปกรณ
ตรวจวัด Pyro-GC/MS พบวา ผลิตภัณฑที่ไดนั้นประกอบดวยองคประกอบหลัก สามชนิดคือ

1. สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated Compounds) และ สารประกอบ
ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Nitrogenated Compound)

2. สารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกสายโซตรงและวง (Aliphatic and Alicyclic 
Hydrocarbon Compounds)

3. สารประกอบจําพวกเบนซีนและอนุพันธ (Benzene and its derivatives)

ซ่ึงแตละองคประกอบดังกลาวขางตนนี้ ประกอบดวยสารประกอบเคมีตางๆ ดังแสดงในตา
รางที่ 1-4 ดังตอไปนี้
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ตารางที่ 1 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
Compound Name Formular Molecular 

Weight
Hydrogencyanide HCN 27
Nitrous oxide N2O 44
2-Hydroxyl-propanenitrile C3H5NO 71
1H-Pyrrole-1-methyl C4H4N 66
4-Pyridinamine C5H6N2 94
2-Methyl pyridine C6H7N 93
3-Methyl pyridine C6H7N 93
2-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Phenyl-5(4H)-isoxazolane C7H9NO2 139
Indole C8H7N 117
Benzyl nitrile C8H7N 117
1-Isocyano-4-methyl-benzene C8H8N 118
α-Ethyl benzene acetonitrile C10H11N 145

ตารางที่ 2 สารประกอบจําพวกเบนซิน และอนุพันธ

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Benzene C6H6 78
Cyclopropabenzene C7H6 90
Toluene C7H8 92
Styrene C8H8 104
Ethyl benzene C8H10 106
o,m,p-Xylene C8H10 106
2,3-Benzo furan C8H6O 118
1,4-Benzodioxin C8H6O2 134
Indene C9H8 116
2-Phenyl-2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione C12H8O2 184
Benzylisopentylether C12H18O 178
Benzeneacetic acid cyclopentylester C13H18O2 206
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ตารางที่ 3 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

Acids
Acetic acid C2H4O2 60
Propanoic acid C3H6O2 74
Butanoic acid C4H8O2 88
Pentanoic acid C5H10O2 102
Hexanoic acid C6H12O2 116

Aldehydes and Ketones 
Acetaldehyde
Butanedial C4H6O2 86
3-Hydroxyl butanal C4H9O2 89
3-Methyl butanal C5H10O 86
Pentanedial C5H8O2 100
4-Octan-3-one C8H14O 126

Acohols and Ethers
Oxirane C2H4O 44
Ethyl alcohol C2H6O 46
Cyclobutanol C4H6O 70
Cyclopropyl carbinol C4H8O 72
2-Pentene-1-ol C5H10O 86
5-Hexen-2-ol C6H11O 99
2,4-Hexadiene-1-ol C6H15O 103
Benzyl alcohol C7H8O 108
3-Heptyne-1-ol C7H12O 112

Furan
Furan (Furfural) C4H4O 68
2,3-Dihydro-furan C4H6O 70
Furfural (2-Furaldehyde) C5H4O2 96
Furfural alcohol C5H6O2 98

Phenols and Cresols
Phenol C6H6O 90
o,m,p-Cresol C7H8O 108
2,3-Dimethyl phenol C8H10O 122

Formular Molecular 
WeightProduct Classes Compound Name
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ตารางที่ 4 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรงและวง

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Methane CH4 16
Ethene C2H4 28
Ethane C2H6 30
1-Propyne C3H4 40
Propylene C3H6 42
Propane C3H8 44
1,3-Butadiene C4H6 54
Butene C4H8 56
Butane C4H10 58
Hexane C6H14 86
3,3-Dimethyl-1,6-heptadiene C9H16 124
6-Methyl 1-octane C9H18 126
1,2,3-Trimethyl cyclohexane C9H18 126
1-Decyne C10H18 138
7-Methyl-1-nonyl C10H18 138
3,7-Dimethyl-1-octane C10H20 140
2,5,5-Trimethyl heptane C10H22 142
Decane C10H22 142
Undecane C11H24 156
2,4,6-Trimethyl octaene C11H24 156
1-Dodeccane-3-yne C12H20 164
4-Dodecane C12H24 168
5-Dodecane C12H24 168
3-Methyl-3-undecane C12H24 168
2-Propyl-1,3,3-trimethyl cyclohexane C12H24 168
1-Tridecyne C13H24 180
6-Tridecane C13H26 182
6-Ethyl-2-methyl decane C13H28 184
3,7-Dimethyl undecane C13H28 184
1-Tetradecyne C14H26 194
3-Tetradecane C14H28 196
4-Tetradecane C14H28 196
Pentadecane C15H32 212
Hexadecane C16H34 226
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ช.-2 ถานชาร
เนื่องจากถานชารที่ไดจากการกระบวนการไพโรไลซิส มีคาตัวเลขไอโอดีนคอนขางต่ํา(ประมาณ 
40-300 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน) เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของถานกัมมันต (มีคาตัวเลข
ไอโอดีนประมาณ 900-1,100 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน) ซ่ึงคาตัวเลขไอโอดีนนั้นมีความ
สัมพันธแบบแปรผันตามกับพื้นที่ผิว ดวยเหตุนี้ในกรณีที่ตองการนําถานชารเหลานี้ไปใชจึงจําเปน
ตองนําไปผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชน กระบวนการกระตุนดวยไอน้ํา เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว
เสียกอน

ช-3 แกส
ขอมูลผลิตภัณฑจําพวกแกสที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชเครื่อง 
Coupled Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) ซ่ึงไดไวในตารางที่ 5 
โดยในการศึกษาไดดําเนินการติดตามแกสที่เกิดขึ้นจํานวน 10 ชนิด อาทิเชน ไฮโดรเจน มีเทน น้ํา 
เอธิลีน โพรพิลีน โพรเพน คารบอนไดออกไซด เมทานอล คลอโรมีเทน และบิวเทน เปน-ตน ตั้งแต
อุณหภูมิ100 จนถึง 800 องศาเซลเซียส และแบงแยกตามประเภทของกากตะกอนดังในหัวขอ ค. พบ
วา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แกสจําพวกโพรเพน คารบอนไดออกไซด และเมทา-นอลจะเกิด
ขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภท ในขณะที่ๆอุณหภูมิในชวง 400-500 องศาเซลเซียสนั้น แกสที่
เกิดขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภทไดแก มีเทน และเอทิลีน ซ่ึงเปนโมเลกุลอินทรียขนาดเล็ก 
แสดงใหเห็นวาเริ่มมีการแตกตัวของไอน้ํามันในขั้นทุติยภูมิแลว นอกจากนี้เมื่อระบบมีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส จะพบวา มีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นดวยสําหรับกากตะกอนทุกแหลงซึ่งอาจจะเปนไป
ไดวา มีการแตกตัวของไฮโดรเจนที่อยูในมีเทน และเอทิลีนออกมา รวมทั้งเกิดสารประกอบอินทรีย
ที่มีขนาดใหญขึ้นอีกครั้งหนึ่ง
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ตารางที่ 5 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง จําแนกตาม
กลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด

ผลิตภัณฑ ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดและกลุมของกากตะกอนที่เกิดแกสชนิดนั้น
(องศาเซลเซียส)

ชื่อ 250 300 400-500 650 800
H2 (Hydrogen) 5 1,2,3,4,5
CH4 (Methane) 1 1,2,3,4,5
H2O (Water) 5
C2H4 (Ethylene) 1,2,3,4,5
C3H6 (Propylene) 1,2,4,5

C3H8 (Propane) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
CO2 (Carbon dioxide) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
CH3OH (Methanol) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
CH3Cl (Chloromethane) 1,2,4,5
C4H10 (Butane) 1,2,4,5

ซ. การประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร

สําหรับการประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
นั้น เมื่อพิจารณาถึงสวนตางระหวาง อัตราผลตอบแทนโครงการลงทุน กับดอกเบี้ยเงินกูพบวา ไม
วาจะใชกากตะกอนตัวอยางที่สํารวจจาก 20 แหลงในประเทศไทย ที่มีศักยภาพเชิงความรอน (ซ่ึงได
แก ปริมาณสารระเหย หรือคุณคาความรอน) ระดับใดก็ตามจะพบวา สวนตางจะมีคาเปนบวกดัง
แสดงในตารางที่ 6 (อยูในชวงประมาณ 3-23% แปรผันตามศักยภาพกากตะกอน) ซ่ึงแสดงใหเห็น
วา โครงการแปรรูปกากตะกอนใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิสมีความ “คุมทุน” ใน
การดําเนินโครงการในระดับนํารอง (รวมถึงในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ)
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อยางไรก็ตามการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพในเชิงพลังงานสูงกวาจะชวยในการบริหารจัดการโครง
การเพื่อปองกัน “ความเสี่ยง” ของโครงการไดงายกวาการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพเชิงพลังงานต่ํา 
อันเนื่องมาจากความ “ผันผวน” ทางเศรษฐกิจของประเทศที่อาจจะมีขึ้นไดในอนาคตได

ตารางที่ 6 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน
กากตะกอน* ผลตางอัตราผลตอบแทนโครงการ

กับอัตราดอกเบี้ยเงินกู
(IRR � interest rate)

กากตะกอนคุณภาพต่ํา (สารระเหย≅  25 %) 3.6 %
กากตะกอนคุณภาพปานกลาง(สารระเหย≅  40 %) 14.9 %
กากตะกอนคุณภาพสูง (สารระเหย≅ 55%) 23.8 %

ฌ. ขอเสนอแนะเพิ่มเติม

การศึกษา และพัฒนาการแปรรูปกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวน
การไพโรไลซิสนั้น เนื่องจากใชเครื่องปฏิกรณในระดับหองทดลองซึ่งมีขนาดเล็ก ดังนั้นแหลงพลัง
งานที่นํามาใชสําหรับระบบจึงใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก เนื่องจากมีความสะดวกในการติดตั้ง และ
การดําเนินการ รวมทั้งไมส้ินเปลืองมากนัก อยางไรก็ตามสําหรับการประยุกตใชงานจริงอาทิเชน 
ในระดับกึ่งนํารอง ระดับนํารอง หรือระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีขนาดใหญ และ
ซับซอนมากขึ้น การใชพลังงานไฟฟากลับจะมีความยุงยาก และสิ้นเปลืองมาก

แนวคิดที่นาสนใจคือ การนําแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสเองมาใชประโยชนใน
แงที่เปนเชื้อเพลิงของระบบกลาวคือ ในการดําเนินการตองแบงเปนออกเปนสองชวงคือ ชวงแรก
เปนชวงเริ่มตนซึ่งจําเปนตองใชเชื้อเพลิงจากแหลงอื่นเชน น้ํามันเตา หรือแกสปโตรเลียมเหลว 
(LPG) สําหรับสรางพลังงานใหเกิดกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน เมื่อระบบดําเนินไป
จนถึงชวงหนึ่งแลว แกสเชื้อเพลิง (ซ่ึงองคประกอบหลักไดแก CO, H2 และ CH4) ที่ไดจากระบบจะ
มีปริมาณมากขึ้น จากนั้นการดําเนินการจึงเขาสูชวงที่ 2 ซ่ึงเปนการปอนแกสเชื้อเพลิงเหลานี้กลับ
เขาไปยังหองเผาไหมแทนแกส LPG ซ่ึงระบบจะสามารถดําเนินไปไดดวยตัวเองเรื่อยๆ จนกวา
กระบวนการจะสิ้นสุด ดังนั้นตนทุนของพลังงานภายนอกที่ตองใชจึงนาจะต่ํามาก ซ่ึงจะสงผลทําให
ตนทุนของกระบวนการเองต่ําลงดวย
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นอกจากนี้แลวผลการทดลอง จะเห็นไดวารอยละของการดึงสารระเหยของเครื่องปฏิกรณที่ทดสอบ
นั้นอยูในระดับสูง แตปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดโดยท่ัวไปจะนอย ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพของ
เครื่องควบแนนคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาปรับปรุงระบบเครื่องควบแนนสําหรับ
การนําไปใชในระดับที่ใหญ และมีความซับซอนรวมทั้งตองการไดน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก
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จํานวน 20 แหง อยางตอเนื่องทุกเดือนเปนระยะเวลา 1 ป กากตะกอนถูกนําไปวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ 
และแบบแยกธาตุ วิเคราะหโลหะหนัก จากนั้นถูกนําไปหาตัวแปรจลนพลศาสตร และกลไกของปฏิกิริยาดวย TGA, 
การศึกษาโดยใชเครื่องปฏิกรณ 2 ชนิดคือแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการถูกนํามา
ทดสอบดวยเครื่อง TPP/MS และ GC/MS และศึกษาสมบัติบางอยางของน้ํามันชีวภาพ และของถานชาร ตลอดจน
ประเมินแนวโนมการพัฒนากระบวนการนี้ในเชิงเศรษฐศาสตร
จากการศึกษาพบวา ขอมูลองคประกอบแบบประมาณสามารถใชเปนขอมูลสําหรับการประเมินเบื้องตนในการ
พิจารณาศักยภาพของกระบวนการอยางมีนัยสําคัญ โดยเปนสหสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหยในกากตะกอน กับ
ปริมาณน้ํามันชีวภาพ นอกจากนี้ยังสามารถเขาใจกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนวาประกอบดวย 3 ขั้น
ตอน โดยที่ผลิตภัณฑหลักในน้ํามันชีวภาพเปนสารประกอบจําพวก เบนซีน เปนตน และตัวแปรจากการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร เชน ผลตอบแทนโครงการ และความไวตอการเปลี่ยนแปลง ช้ีใหเห็นวาโครงการมีความเปนไปได
คําหลัก: ไพโรไลซิส, กากตะกอน, จลนพลศาสตร, ผลิตภัณฑ, ความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร
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Abstract

Project Code: RDG4530004

Project Title: Thermochemical Conversion of Activated Sludge: Sludge to Oil
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Mongkut’s University of Technology Thonburi
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The objective of this project is to develop and compile basic information about sewage sludge pyrolysis process.  
The pyrolysis is an alternative technology for pollutant reduction and energy production. Sewage sludges collected 
form 20 wastewater treatment plants were selected as represent samples of sludge in Thailand.  The characteristics 
of the sewage sludge were investigated by means of proximate analysis, ultimate analysis, and heavy metals 
analysis. Kinetics studies were carried out using the thermogravimetric analysis.  Pyrolyzed GC/MS was used to 
identify the pyrolysis products.  Heating value of bio-oil and iodine number of char were also evaluated.
The results showed that the sludge proximate analysis can be used as an intrinsic information for preliminary 
evaluation of the pyrolysis process.  The feasibility study of the pyrolysis process with the site of 300 kg•day-1

showed that the project is very attractive for the investment since the rate of the return is rather high (ca. 24%) and 
the break-even point is reached within 5 years.

Keyword: Pyrolysis, sewage sludge, kinetics, products, feasibility study
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รูปที่ 5.2 ภาพรวมของกลไกปฏิกิริยาไพโรไลซิสกากตะกอน  109
รูปที่ 5.3 ตัวอยางแผนภาพการประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสในโรงงานอุตสาหกรรม  122

ภาคผนวก ก.
รูปที่ 1 ถังเติมอากาศ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร  ผ-3
รูปที่ 2 ระบบตกตะกอน โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร  ผ-3
รูปที่ 3 เครื่องรีดน้ําออกจากตะกอนแบบสายพาน โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา
           รัตนโกสินทร  ผ-4
รูปที่ 4 ถังพักตะกอนแหงโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร  ผ-4
รูปที่ 5 รูปภาพโดยรวมระบบบําบัดน้ําเสีย โรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา  ผ-5
รูปที่ 6 บอเติมอากาศ ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา  ผ-6
รูปที่ 7 บอตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา  ผ-6
รูปที่ 8 บอรวบรวมตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา  ผ-7



สารบัญรูป (ตอ)

           หนา

รูปที่ 9 บอเพิ่มความเขมขน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา ผ-7
รูปที่ 10 บอสัมผัสคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา  ผ-8
รูปที่ 11 บอเติมอากาศแบบคลองวงเวียน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ. เสนา  ผ-9
รูปที่ 12 บอตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ. เสนา              ผ-10
รูปที่ 13 บอสัมผัสคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา              ผ-10
รูปที่ 14 บอเติมสารคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ. เสนา              ผ-11
รูปที่ 15 บอเติมอากาศ ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นหลุยต              ผ-12
รูปที่ 16 ระบบตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นหลุยต              ผ-12

ภาคผนวก ข.
รูปที่ 17 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงรามอินทรา              ผ-14
รูปที่ 18 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน              ผ-14
รูปที่ 19 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา              ผ-15
รูปที่ 20 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียรัตนโกสินทร              ผ-15
รูปที่ 21 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงเทศบาลตําบลแสนสุข              ผ-16
รูปที่ 22 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงอุตสาหกรรม บ.ยูนิลีเวอร จํากัด              ผ-16
รูปที่ 23 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียทุงสองหอง 2              ผ-17
รูปที่ 24 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ

แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียคลองเตย              ผ-17



สารบัญรูป (ตอ)

           หนา

รูปที่ 25 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล อ.เสนา จ.อยุธยา              ผ-18

รูปที่ 26 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลประจําจังหวัดอยุธยา              ผ-18

รูปที่ 27 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงกองกําจัดสิ่งปฏิกูล              ผ-19

รูปที่ 28 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลประจําจังหวัดปทุมธานี              ผ-19

รูปที่ 29 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ยานนาวา              ผ-20

รูปที่ 30 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา              ผ-20

รูปที่ 31 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ทาทราย              ผ-21

รูปที่ 32 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย บางนา              ผ-21

รูปที่ 33 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงอุตสาหกรรมลาดกระบัง              ผ-22

รูปที่ 34 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ออนนุช              ผ-22

รูปที่ 35 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
แบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลเซ็นหลุยต              ผ-23



สารบัญรูป (ตอ)

           หนา
ภาคผนวก ค.
รูปที่ 36 ปริมาณแคดเมียมของตัวอยางกากตะกอนในรอบ 12 เดือน              ผ-25
รูปที่ 37 ปริมาณทองแดงของตัวอยางกากตะกอนในรอบ 12 เดือน              ผ-26
รูปที่ 38 ปริมาณโมลิบดีนัมของตัวอยางกากตะกอนในรอบ 12 เดือน              ผ-27
รูปที่ 39 ปริมาณนิกเกิลของตัวอยางกากตะกอนในรอบ 12 เดือน              ผ-28

รูปที่ 40 ปริมาณตะกั่วของตัวอยางกากตะกอนในรอบ 12 เดือน              ผ-29
รูปที่ 41 ปริมาณสังกะสีของตัวอยางกากตะกอนในรอบ 12 เดือน              ผ-30

ภาคผนวก ง.
รูปที่ 42 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิส              ผ-34
รูปที่ 43 แสดงตัวอยางเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบตางๆ              ผ-36
รูปที่ 44 แผนภาพคูมือประกอบสําหรับการตัดสินใจกระบวนการไพโรไลซิสขั้นตอนตางๆ      ผ-43

ภาคผนวก จ.
รูปที่ 45 ระบบไพโรไลซิส              ผ-45
รูปที่ 46 หนาจอ interface เร่ิมตนขอ PyrSim              ผ-47
รูปที่ 47 Dialog เพื่อปอนขอมูลสารปอน              ผ-48
รูปที่ 48 Dialog เพื่อปอนขอมูลพลังงานปอน              ผ-48
รูปที่ 49 Dialog เพื่อปอนขอมูลกาซผลิตภัณฑ              ผ-49
รูปที่ 50 หนาจอ interface แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสาร              ผ-49
รูปที่ 50 หนาจอ interface แสดงผลการคํานวณสมดุลพลังงาน              ผ-50



สารบัญตาราง

           หนา
บทที่ 1
ตารางที่ 1.1 องคประกอบของของเสียโดยทั่วไป เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ      2

บทที่ 2
ตารางที่ 2.1 ปริมาณองคประกอบ และคุณคาเชิงความรอนเฉลี่ยของกากตะกอนจาก
       แหลงตางๆ จํานวน 20 แหงเทียบกับถานลิกไนต    29
ตารางที่ 2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจากแหลงตางๆ จํานวน

      20 แหง    33
ตารางที่ 2.3 สมการทํานายคาความรอนของกากตะกอนที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย    39

บทที่ 3
ตารางที่ 3.1 สรุปลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสที่สําคัญโดยใชวัตถุดิบจําพวกไม    47
ตารางที่ 3.2 สรุปกระบวนการผลิตน้ํามันชีวภาพทั่วโลกในป 1998    51
ตารางที่ 3.3 คาพลังงานกระตุน และลําดับของปฏิกิริยาที่สอดคลองกับกระบวนการสลายตัว

     เชิงความรอนของกากตะกอนแยกตามแบบพฤติกรรม    64
ตารางที่ 3.4 ผลิตัภัณฑแกสที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน    73
ตารางที่ 3.5 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนตัวอยางจําแนก

      ตามกลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิดขึ้น    79
ตารางที่ 3.6 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ    81
ตารางที่ 3.7 สารประกอบจําพวกเบนซีน และอนุพันธ    81
ตารางที่ 3.8 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ    82
ตารางที่ 3.9 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรง และวง    83
ตารางที่ 3.10 คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณสองชนิดเปรียบเทียบ

         กับน้ํามันชีวภาพที่มีชีวมวลเปนวัตถุดิบ และน้ํามันเตา    85
ตารางที่ 3.11 การประมาณพื้นที่ผิวของถานชารที่ไดจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองชนิด เมื่อพิจารณา

        จากตัวเลขไอโอดีน    87



สารบัญตาราง (ตอ)

           หนา
บทที่ 4
ตารางที่ 4.1 ขอมูลเตาปฏิกรณไพโรไลซิส    98
ตารางที่ 4.2 ขอมูลคุณสมบัติของกากตะกอนที่ใชในการศึกษา และปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น    99
ตารางที่ 4.3 ตนทุนการผลิต  100
ตารางที่ 4.4 สมมติฐานราคาวัสดุอ่ืนๆ  100
ตารางที่ 4.5 การไหลเวียนของกระแสเงินสดของโครงการ  102
ตารางที่ 4.6 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน  105

บทที่ 5
ตารางที่ 5.1 ลักษณะความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส
       กับองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน  114
ตารางที่ 5.2 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ  115
ตารางที่ 5.3 สารประกอบจําพวกเบนซีน และอนุพันธ  116
ตารางที่ 5.4 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ  117
ตารางที่ 5.5 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรง และวง  118
ตารางที่ 5.6 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง

      จําแนกตามกลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด  120
ตารางที่ 5.7 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน  121

ภาคผนวก จ
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บทที่ 1
หลักการ และเหตุผล

ปจจุบัน แนวโนมปริมาณของขยะของเสียในประเทศตางๆนับวันจะทวีมากขึ้น อันเนื่องจากความ
เจริญทางดานเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม และเทคโนโลยีการผลิต สําหรับประเทศไทย, จากขอมูลของ
ธนาคารโลก [1] แสดงใหเห็นวา ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการบริโภคในประเทศนั้น มีแนวโนม
ที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตป พ.ศ. 2537 ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงแมวาแนวโนมจะลดต่ําลงไปบางใน
ชวงป พ.ศ. 2539-2541 อันเนื่องจากวิกฤติเศรษฐกิจ แตหลังจากที่เศรษฐกิจไดกลับฟนตัวในชวง
ปลาย ป พ.ศ.  2541 แนวโนมก็กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงประมาณวาในปพ.ศ. 2553 ปริมาณของเสีย
ในประเทศไทยอาจจะมากถึง 16 ลานตันตอป (เฉลี่ยวันละประมาณ 45,000 ตันตอวัน) โดยของเสีย
สวนใหญนั้นมาจากระบบบําบัดน้ําเสีย ในรูปของกากตะกอนซึ่งคิดเปนรอยละ 70 [2] ของของเสีย
ทั้งระบบ ปริมาณของเสียทั้งระบบ ปริมาณของเสียทั้งระบบที่ถูกคาดการณไวในป 2544 มีประมาณ 
6 ลานตันตอป และคาดวานาจะสูงยิ่งขึ้นในปจจุบัน ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนอยางมากที่ตองมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีสําหรับกําจัดของเสียเหลานี้
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รูปท่ี 1.1 ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในประเทศไทยในชวง พ.ศ. 2537-2544 และประมาณการจนถึงป
พ.ศ. 2553 [1]
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โดยทั่วไปแลว เทคโนโลยีที่นิยมใชกันไดแก การฝงกลบ ซ่ึงทางคณะผูวิจัยมีความเห็นวาไมใช
เทคโนโลยีที่ใชในการกําจัดของเสียแบบเบ็ดเสร็จ แมวาเทคโนโลยีนี้มีราคาคอนขางถูกเมื่อเปรียบ
เทียบกับการกําจัดแบบอื่นๆ แตถาหลุมฝงกลบไมไดรับการดูแลอยางถูกวิธีอาจกอใหเกิดผลเสียตาม
มาได และแมวาจะดําเนินการอยางถูกตองตามหลักวิธี ก็ใชตนทุนในการดําเนินการสูง

นอกจากปญหาดานมลภาวะจากขยะของเสียแลว วิกฤตการณราคาน้ํามันดิบที่มีแนวโนมที่จะมีราคา
สูงขึ้นทุกวัน สงผลใหการพัฒนาพลังงานทดแทนมีความสําคัญสําหรับประเทศมากขึ้น และเมื่อพิจา
ณาถึงคุณสมบัติของของเสียในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาของเสีย (ซ่ึงโดยทั่วไปแลวหมายถึง กาก
ตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย) มีคุณคาพลังงานใกลเคียงกับถานหินลิกไนต คือประมาณ 10-20 เมกกะ
จูลตอกิโลกรัม แตกระบวนการกําจัดของเสียในปจจุบันยังมิไดเล็งเห็นถึงโอกาสที่จะนําพลังงานที่
อยูในของเสียมาใชใหเปนประโยชน ดังนั้นในขอเสนองานวิจัยนี้ จึงมุงประเด็นไปที่การพัฒนา
กระบวนการกําจัดของเสียที่สามารถนําพลังงานที่มีอยูในของเสียมาใชใหเปนประโยชน

ตารางที่ 1.1 องคประกอบของของเสียโดยทั่วไป เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ (ไมคิดความชื้น)

องคประกอบ
กากตะกอน

ระบบบําบัดน้ําเสีย
ถานหินลิกไนต

[3]
วัสดุการเกษตร

[4]
สาระเหย

คารบอนคงตัว
เถา

50-70 %
2-7 %

42-61 %

36.57 %

23.06 %
40.37 %

60-80 %
15-25 %

0.5-1.0%

คารบอน
ไฮโดรเจน
ออกซิเจน
ไนโตรเจน
ซัลเฟอร

50-70 %
6.5-7.5 %
21-24 %
15-18 %
0.0-2.4 %

36.74 %
6.16 %
11.29 %
1.68 %
3.77 %

39-64 %
4.0-6.0 %
34-40 %
0.2-1.7 %
0.0-0.4 %

คุณคาความรอน
(เ ม ก ก ะ
จู ล ต อ

กิ โ ล ก รั ม
)

8.4-10.5 16.3 14-20
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จากรายงานการศึกษาทางดานเทคโนโลยีไพโรไลซิส [4-8] สําหรับการแปรรูปชีวมวลใหเปนน้ํามัน
ชีวภาพแสดงใหเห็นวาชีวมวล เชน เซลลูโลส ลิกนิน มีศักยภาพในการใชเปนวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตน้ํามันชีวภาพ โดยสามารถผลิตน้ํามันชีวภาพไดสูงถึงรอยละ 70  ของน้ําหนักเริ่มตน ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดที่เราจะนําเทคโนโลยีไพโรไลซิส มาใชในการแปรรูปกากตะกอนจากโรงงานบําบัด
น้ําเสียใหเปนน้ํามันชีวภาพได อยางไรก็ดีองคประกอบของกากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียมี
ขอแตกตางไปจากชีวมวลโดยทั่วไป อีกทั้งองคประกอบในกากตะกอนเองมีความหลากหลาย ดัง
นั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํากากตะกอนมาใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตน้ํามันชีวภาพ

จากการศึกษาเบื้องตนของการแปรรูปกากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียใหเปนเชื้อเพลิง [5-8] 
แสดงใหเห็นวากากตะกอนสามารถนํามาผานกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อผลิตน้ํามันชีวภาพได 
อยางไรก็ดีก็ยังมีคําถามที่วา กากตะกอนทุกชนิดสามารถนํามาผานกระบวนการนี้เพื่อผลิตน้ํามันชีว
ภาพไดหรือไม และปจจัยไดเปนตัวบงบอกชี้ถึงศักยภาพของกากตะกอนแตละชนิดซึ่งมาจากน้ํา-
เสียคนละชนิด

ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ พัฒนาระบบไพโรไลซิสสําหรับการกําจัดกากตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และโรงพยาบาล ในประเทศไทย โดยเปลี่ยนใหเปนเชื้อเพลิง เพื่อลด
การใชเชื้อเพลิงที่นําเขาจากภายนอกประเทศ รวมทั้งใหขอเสนอแนะในการออกแบบ และพิจารณา
ในการนํากระบวนการไพโรไลซิสไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
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บทที่ 2
แหลงที่มาของกากตะกอน และองคประกอบ

2.1 ความนํา

เนื่องจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียมีองคประกอบที่เปนอินทรียสาร (Organics compounds) ดัง
นั้นจึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงสรางภายใตสภาวะที่อุณหภูมิสูง และปราศจาก
ออกซิเจนไดสารประกอบอินทรีย อาทิเชน แกสไฮโดรคารบอนที่มีคุณคาความรอนปานกลาง หรือ
น้ํามันชีวภาพ (Bio-oil) อยางไรก็ตาม เนื่องจากน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียนั้นมี
ลักษณะในเชิงคุณภาพตางกัน ทําใหมีความเปนไปไดวาองคประกอบของกากตะกอนจากโรงบําบัด
น้ําเสียแตละแหลงนั้นตางกันดวย

เพื่อใหผลสรุปจากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสโดยใชกากตะกอนระบบบําบัดเปนวัตถุดิบนั้น 
สามารถใชไดในวงกวาง และครอบคลุมมากที่สุด ดังนั้นกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียที่นํามาใช
เปนวัตถุดิบสําหรับการศึกษาครั้งนี้จึงไดนํามาจากโรงบําบัดน้ําเสียจํานวนถึง 20 แหง รวมทั้งมีการ
เก็บตัวอยางมาอยางตอเนื่องเดือนละครั้งจํานวน 12 เดือน ซ่ึงชวยใหติดตามแนวโนมตางๆ ไดชัด
เจนขึ้น

โรงบําบัดน้ําเสียจํานวน 20 แหง ที่ไดดําเนินการจัดเก็บตัวอยางกากตะกอนนั้นสามารถแบงออกเปน 
3 กลุมใหญคือ โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล และโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาห
กรรม อยางไรก็ตาม เนื่องจากอาจจะมีขอมูลบางประเภทที่อาจจะสงผลในเชิงลบตอภาพพจนของ
หนวยงานบางแหงโดยมิไดตั้งใจ ซ่ึงมิใชจุดมุงหมายของทีมงานผูวิจัยแตอยางใด ดวยเหตุนี้ ในสวน
ของผลการวิเคราะหตัวอยางกากตะกอนจึงไมไดเอยช่ือของโรงบําบัดน้ําเสียทั้งหมด แตจะใชการ
กําหนดเปนนามสมมติแทน

2.2 โรงบําบัดน้ําเสีย (Wastewater Treatment Plant) [1]

ในภาพรวมแลว โรงบําบัดน้ําเสียเปนหนวย (Unit) ที่ทําหนาที่ในการแปลงสภาพน้ําเสีย ใหเปนน้ําที่
มีคุณภาพใกลเคียงกับน้ําในแหลงธรรมชาติมากที่สุดกอนที่จะปลอยสูลํารางสาธารณะ โดยไมกอ
ใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดวยการนําน้ําเสียนั้นผานกระบวนการบําบัดตางๆ ตามความ
เหมาะสม
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โดยทั่วไปแลวการบําบัดน้ําเสียอาจแบงตามลักษณะขั้นตอนตามลําดับดังตอไปนี้
- การบําบัดเบื้องตน (Pretreatment)
- การบําบัดขั้นตน (Primary Treatment)
- การบําบัดขั้นสอง (Secondary Treatment)
- การบําบัดขั้นสาม (Tertiary Treatment)

ซ่ึงการบําบัดเบื้องตนเปนการปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสมกอนที่จะถูกปอนเขาสูการบําบัดขั้นถัด
ไป เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในระบบบําบัดน้ําเสีย และไมกอปญหาตอระบบซึ่งไดแก การแยก
กากของแข็ง (Screening) การแยกเม็ดทราย การแยกน้ํามัน การเติมอากาศเบื้องตน การปรับสภาพ
น้ําเสียใหคงที่ เชน การปรับคา pH ใหน้ําเสียมีสภาพเปนกลาง เปนตน

การบําบัดขั้นตนเปนการลดมลสาร (Pollutants) ในน้ําเสียใหต่ําลงเปนเบื้องตนดวยวิธีการงายๆ เชน 
การตกตะกอน (Sedimentation) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Precipitation) การกรอง 
(Filtration) การแยกสารลอย (Flotation) และการยอยสลายโดยปราศจากออกซิเจน (Anaerobic 
Fermentation) เปนตน อยางไรก็ตามแมนวาจะผานการบําบัดขั้นตนแลว ในน้ําเสียก็ยังคงมีปริมาณ
สารอินทรียอยูคอนขางมาก ดังนั้นน้ําเสียจึงถูกปอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียขั้นสอง ซ่ึงมักจะใช
กระบวนการทางชีววิทยา (การยอยสลายโดยใชออกซิเจน: Aerobic Digestion)ในการกําจัดมลสาร
อินทรียเหลานี้ หลังจากการบําบัดน้ําเสียในขั้นสองแลว เปนไปไดวาน้ําเสียอาจจะมีความขุน หรือมี
โลหะหนักอยูสูงมากเกินกวาจะปลอยสูส่ิงแวดลอมได จึงตองนํามาเขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
ขั้นสาม ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการดูดซับสี และโลหะหนัก อาทิเชน การดูดซับดวยการใชถาน
กัมมันต กระบวนการ Ion-Exchange การกรองโดยใชเยื่อเลือกผาน (Membrane Filtration) นอกจาก
นี้แลว ในบางครั้งถาน้ําเสียนั้นมาจากแหลงที่มีเชื้อโรค ก็ตองถูกนําไปผานกระบวนการฆาเชื้อโรค
ดวย

ในระบบการบําบัดน้ําเสียขั้นสองซึ่งเปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยใช
ออกซิเจนนั้น โดยปกติแลวใชหลักการที่ใหแบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียพวกนี้ ซ่ึงหลังจากการ
ยอยสลายแลวแบคทีเรียก็จะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น เมื่อสารอินทรียในน้ําเสียถูกยอยสลายเปนเวลายาว
นานจนมีปริมาณลดลงอยางมาก ทําใหอาหารของแบคทีเรียเหลานี้ลดลงตามไปดวย ทําให
แบคทีเรียเกิดภาวะขาดแคลนอาหาร และตายลงเปนซากของแบคทีเรียซ่ึงแยกออกจากน้ําไดงายกวา
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ที่อยูในรูปสารอินทรีย และตะกอนของซากแบคทีเรียเหลานี้เรียกวา กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย 
(Sludge) นั่นเอง

ของเหลว

ของแข็ง
อากาศ

กากตะกอน

ถังยอยสลาย
(Digestion) การกําจัดนํ้า

กากตะกอน

การบําบัดเบ้ืองตน การบําบัดข้ันตน การบําบัดข้ันสอง การบําบัดข้ันสาม

การกําจัดกากตะกอนระบบบําบัดนํ้าเสีย

การบําบัดพิเศษ

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป

จากที่กลาวมาในขางตนดังนั้น กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจึงมีขั้นตอนของการบําบัดระดับ
ตางๆ กันดังที่สรุปไวในรูปที่ 2.1 ซ่ึงเมื่อพิจารณาแลว กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียที่ถูกนํามาใช
นั้นไดมาจาก กากตะกอนที่ผานกระบวนการดึงน้ํา (Dewatering) แลวเปนดานหลัก

อยางไรก็ตาม โรงบําบัดน้ําเสียที่ใชในที่ตางๆ โดยเฉพาะในประเทศไทยนั้นแตละแหงก็มีลักษณะที่
จําเพาะของแตละแหง ดังนั้นเพื่อใหเห็นภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย
ตางๆ ที่ไดเก็บกากตะกอนมานั้นชัดเจนขึ้น จึงไดแบงกลุมของโรงบําบัดน้ําเสียออกเปน 3 กลุมดังนี้

 ก. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนจํานวน 12 แหง ซ่ึงไดแก โรงบําบัดน้ําเสียกองกําจัดสิ่ง
ปฏิกูล โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนคลองเตย โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทุงสองหองที่สอง โรง
บําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนบางนา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา โรงบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนเมืองภูเก็ต โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนรามอินทรา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
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ยานนาวา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทา
ทราย โรงบําบัดน้ําเสียเทศบาล อําเภอแสนสุข จ.ชลบุรี และโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนออนนุช

ข. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจํานวน 5 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลประจําอําเภอ
เสนา จ. พระนครศรีอยุธยา โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส เขตสาทร กรุงเทพ โรงบําบัด
น้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดปทุมธานี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา จ. 
นนทบุรี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดอยุธยา

ค. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมจํานวน 3 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียบริษัท   
ยูนิลีเวอรไทยโฮลดิ้ง จํากัด โรงบําบัดน้ําเสียรวมนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และโรงบําบัดน้ําเสีย
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสวนอุตสาหกรรม เครือสหพัฒน จํากัด

ลักษณะของโรงบําบัดน้ําเสียแตละแหงมีดังตอไปนี้ (ในที่นี้ยกตัวอยางเฉพาะโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 
และโรงพยาบาลบางแหงเทานั้น เนื่องจากในบางแหงไมอนุญาตใหมีการเปดเผยขอมูล)

2.2.1 โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําสี่พระยาเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญโดยจะรวบรวมน้ําเสียจากชุมชน 
เขาสูโรงบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูคูคลอง และแมน้ําเจาพระยา สถานที่ตั้งอยูในบริเวณปากคลอง
ผดุงกรุงเกษม ขนาด 1ไร 3 งาน ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในพื้นที่ประมาณ 2.7 ตาราง
กิโลเมตร อันไดแก เขตปอมปราบศัตรูพาย เขตสัมพันธวงศ และเขตบางรักบางสวนซึ่งมีประชากร 
อาศัยประมาณ 120,000 คน

โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้มีความสามารถบําบัดน้ําเสียจํานวน 30,000 ลูกบาศกเมตร ตอวัน และมีการ
จัดการน้ําเสียดวย กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ที่ประกอบขึ้นจาก ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
(Biological Treatment) ตามดวยกระบวนการแบบสัมผัสและยอยสลาย (Contact Stabilization 
Process) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ดัดแปลงมาจากระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) และมีการควบ
คุมในระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร F/M (kg BOD/kg MLSS.d), pH, BOD INF และ Solid 
Suspension INF ประกอบกับมีการควบคุมคุณภาพน้ําในระบบโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD 
และ Solid Suspension ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขา
จาก  46 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 2.7 มิลลิกรัมตอลิตร
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กระบวนการบําบัดน้ําเสียระบบตะกอนเรง (Activate Sludge) แบบ Contact Stabilization Activated 
Sludge เปนกระบวนการที่มีลักษณะเดนคือ นําน้ําสลัดจที่รวบรวมไดจากถังตกตะกอน สวนหนึ่งจะ
ถูกถายออกจากระบบและอีกสวนหนึ่งจะถูกนํามาทําการเติมอากาศในถังปรับเสถียร (Stabilization 
Tank) ประมาณ 4-6 ชม. แลวจึงนํามาผสมกับน้ําเสียในถังเติมอากาศอีกถังเรียกวา ถังสัมผัส 
(Contact Tank)

รูปท่ี 2.2 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวากระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้เร่ิมจาก รับน้ําเสียจาก
ทอรวบรวมน้ําเสียส่ีพระยา และทอรวบรวมน้ําเสียถนนกรุงเกษม ผานเครื่องดักขยะขนาดหยาบ 
(Automatic Bar Screen) ทําหนาที่ดักขยะขนาดใหญออกจากน้ําเสีย จากนั้นน้ําเสียจะไหลผาน
เครื่องดักขยะชนิดละเอียด (Fine Screen) ทําหนาที่ดักขยะขนาดเล็ก และผานน้ําเสียไปยัง บอปรับ
สภาพน้ําเสีย (Equalization Tank) ทําหนาที่เก็บกักน้ําเสียและปรับสภาพน้ําเสียใหมีลักษณะเดียวกัน
ทั่วถัง ภายในมีเครื่องกวนผสมน้ําเสีย (Mixer) เพื่อกวนผสมน้ําเสีย และสงตอไปยัง บอดักกรวด
ทราย (Aerated Grit Chamber) ทําหนาที่แยกกรวดทรายออกจากน้ําเสียเปนการปองกันไมใหเครื่อง
จักรเกิดการชํารุดเสียหาย โดยการใช Air Lift Pump แยกกรวดทรายออกไปทิ้ง

หลังจากที่ผานการบําบัดทางกายภาพ ตามที่กลาวมาขางตน น้ําเสียก็จะถูกสงตอมาบําบัดทางชีวภาพ 
โดย บอสัมผัส (Contact Tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศ ใหตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด
สัมผัส จับ หรือดูดซับสารอินทรีย หรือส่ิงสกปรกในน้ําเสียที่ผานเขามาในบอ หลังจากนั้นจะสงตอ
ไปยัง บอตกตะกอน (Clarifier Tank) ทําหนาเปนถังตกตะกอนเพื่อใหตะกอนตกลงสูกนถัง ภายใน
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มีเครื่องกวาดตะกอน (Scraper) ซ่ึงทําหนาที่กวาดตะกอนใหมารวม อยูในกรวย (Hopper) กนถัง น้ํา
ใสสวนบนจะไหลลนผานสันเขื่อน และถูกปลอยสูบอฆาเชื้อโรค (Disinfection) หรือ

บอเติมคลอรีน (Chlorine Contact Tank) ทําหนาที่เปนบอเติมคลอรีนเพื่อทําลายเชื้อโรคในน้ําทิ้งที่
ผานกระบวนการบําบัด กอนปลอยสูแมน้ําสาธารณะ คลอรีนที่ใชอยูในรูปของ NaOCl เขมขน 10% 
จากนั้นจึงปอนเขาสูบอยอยสลาย (Stabilization Tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศใหแกตะกอน
หมุนเวียน กลับมาใชในระบบเพื่อใหตะกอนจุลินทรียมีเวลาในการยอยสารอินทรียที่ดูดซับไวขณะ
อยูในบอสัมผัส

สวนสุดทายเปนระบบกําจัดกากตะกอน ซ่ึงจะประกอบดวย ถังทําใหตะกอนเขมขน (Sludge 
Thickener Tank) ทําหนาที่คลายถังตกตะกอน โดยสูบตะกอนสวนเกินมาในถังทําใหตะกอนเขมขน 
แลวสูบสารพอลีเมอรเขามาผสมเพื่อชวยในการตกตะกอนใหเขมขนขึ้น และสูบเขาสู ถัง 
Flocculation Tank ซ่ึงชวยในการกวนผสม จากนั้นจึงถูกสูบไปยังถังเก็บ และยอยตะกอน (Sludge 
Storage Tank) ทําหนาที่กักเก็บรวบรวมตะกอนสวนเกิน และเกิดการยอยสลายของตะกอนบางสวน 
สุดทายจึงปอนของผสมเขาสูเครื่องรีดตะกอนซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนสถานะของเหลวใหมีลักษณะเปน
ของแข็งกึ่งเหลว โดยมีคาความเขมขนของแข็งประมาณ 20% เพื่อประโยชนในการนํากากตะกอน
ไปกําจัดตอไป

2.2.2 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญโดยระบบจะรวบรวมน้ํา-
เสียจากทอรวบรวมน้ําเสีย 2 เสน เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย โดยต้ังอยูบนพื้นที่ บริเวณตลาดบาน  
พานถม บางลําพู มีพื้นที่โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 6,683 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําใน
เขตพระนคร มีพื้นที่ประมาณ 4.1 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงมีประชากรอยูพักอาศัยประมาณ 70,000 คน 
นอกจากอาคารสถานที่อยูอาศัยแลวยังรวมถึงตลาดสด (ปากคลองตลาด ตลาดบานพานถม เปนตน) 
อาคารรานคา (คลองถม พาหุรัด เปนตน) ฯลฯ ซ่ึงเปนเขตที่เรียกวา เกาะรัตนโกสินทรหรือกรุงรัตน
โกสินทร คือ พื้นที่ลอมรอบดวยแมน้ําเจาพระยาและคลองรอบกรุง (คลองบางลําพู และ คลองโอง
อาง) ประกอบกับพื้นที่ใกลเคียงยังมี คลองคูเมืองเดิม (คลองหลอด) คลองวัดราชนัดดา และคลอง
วัดราชบพิธ
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โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําแหงนี้เปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญ สามารถรับน้ําเสียไดวันละ 40,000 
ลูกบาศกเมตรที่ไดผานเขาสูโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา จะไดจากกิจกรรมในเรื่องน้ําเสียของประชาชน
ที่อาศัยอยูในบริเวณ เชน การอาบน้ํา ซักผา การปรุงอาหาร การขับถายของเสีย และกิจกรรมน้ําเสีย
ตลาดสด เชน การลางสิ่งของหรือพื้นที่ ฯลฯ จะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดตะกอนเรงแบบ

สองขั้นตอน โดยมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําเสีย โดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid 
Suspension ซ่ึง BOD ขาเขาระบบเปน 87.9 มิลลิกรัมตอลิตร และหลังจากการบําบัดมีคา BOD ขา
ออกเปน 13.7 มิลลิกรัมตอลิตร

กระบวนการในการบําบัดน้ําแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ กระบวนการขั้นแรก เปนกระบวนการ
ทางกายภาพ ตอดวยกระบวนการทางชีวภาพ และขั้นตอนสุดทายคือ ระบบบําบัดตะกอน

รูปท่ี 2.3 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

จากรูปที่ 2.3 กระบวนการบําบัดน้ําเสียข้ันแรก เปนการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียดวยกระบวน
การทางกายภาพ ไดแก การดักขยะหยาบ การแยกทราย การวัดอัตราการไหลของน้ําเสีย และการ
ควบคุมปริมาณน้ําเสีย ไปยังระบบบําบัดขั้นที่สอง
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การบําบัดขั้นที่สอง เปนการบําบัดทางชีววิทยา เพื่อลดมลพิษซึ่งสวนใหญมีเหลืออยูในรูปของสาร
อินทรียออกจากน้ําเสีย ในขั้นตอนนี้ โรงบําบัดแหงนี้มีจุดเดนคือ ใชกระบวนตะกอนเรงแบบสอง
ขั้นตอน (Two-Stage Activated Sludge Process) เพราะเปนเทคโนโลยีที่พิสูจนแลววามีประสิทธิ
ภาพสูงกวาระบบตะกอนเรงแบบธรรมดา (Convention Activated Sludge) มีความคลองตัวในการ
ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงสภาพการทํางานไดดีที่สุด และมีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสดวย

การบําบัดขั้นตอนสุดทาย ระบบบําบัดตะกอนจะประกอบดวย ถังเพิ่มความเขมขนตะกอน ทําหนา
ที่เพิ่มความเขมขนตะกอนสวนเกินที่จะนําไปทิ้ง จากความเขมขน 1% ใหมีความเขมขนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 5% โดยใชแรงโนมถวงของโลก และเครื่องรีดน้ําออกจากตะกอน ซ่ึงจะทําหนาที่รีดน้ําที่
มีอยูในตะกอนที่จะทิ้งออก โดยใหมีน้ําเหลืออยูไมเกิน 80% โดยเครื่องจักรที่เรียกวา Belt Press ซ่ึง
ตะกอนที่ไดจะถูกนําไปที่ถังพักตะกอนแหงเพื่อรอการขนไปทิ้งตอไป

2.2.3 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี (ยานนาวา)

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี เปนโรงบําบัดน้ําเสียรวมขนาดใหญ จะรวบรวมน้ําเสียไดจาก 
ระบบบอรวบรวมน้ําเสียซ่ึงจะรับทั้งน้ําฝน และน้ําเสียไปบําบัด นอกจากนี้ระบบรวบรวมน้ําเสียยัง
ไดจาก สถานีสูบยอย 3 แหง สถานีสูบน้ําเสียพระราม3 สถานีสูบน้ําเสียสาทร และสถานีสูบน้ําเสีย
เจริญกรุง เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย โดยโรงบําบัดตั้งอยูบนพื้นที่ บริเวณปากคลองชองนนทรี ถนน
พระราม3 มีพื้นที่โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 20 ไร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในเขตยานาวา เขต
สาทร เขตบางรัก และเขตบางคอแหลม รวมมีพื้นที่ครอบคลุม 28.5 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงมีประชา
กรอยูอาศัยประมาณ 580,000 คน

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี เปนโรงบําบัดน้ําเสียรวม เปนอาคารคอนกรีต 4 ช้ัน ที่มีความ
สามารถบําบัดน้ําเสียไดวันละ 20,000 ลูกบาศกเมตร และมีกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยระบบ
ตะกอนเรงแบบ Cyclic Activated Sludge System (CASSTM) ในแตละชั้นประกอบดวยบอบําบัดน้ํา
เสียขนาด 17.5 X 60.0 เมตร ลึก 4.8 เมตร จํานวน 6 บอ แตละบอสามารถบําบัดไดเบ็ดเสร็จในตัว 
การบําบัดน้ําเสียใน 1 รอบ ใชเวลา 4 ช่ัวโมง นับจากสูบน้ําเขาบอบําบัด เติมอากาศ ตกตะกอน จน
กระทั่งปลอยน้ําที่ไดรับการบําบัดแลวออกสูแมน้ําเจาพระยา โดยมีการตรวจวัดควบคุมคุณภาพน้ํา
คุณภาพน้ําเสีย โดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid Suspension
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ซ่ึงโรงบําบัดแหงนี้สามารถลดขา BOD ของน้ําเสียขาเขา 148 มิลลิกรัมตอลิตรใหมีคา BOD ขาออก
จากระบบเปน 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.4 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี

จากรูป 2.4 กระบวนการบําบัดน้ําเสียประกอบดวย หองรับน้ําเขา (Inlet Chamber) น้ําเสียจากทอ
รวบรวมน้ําเสียจะเขามายังหองรับน้ําเขาเปนหนวยแรก และผานตะแกรงดักขยะแบบหยาบ เพื่อแยก
ขยะชิ้นใหญออกจากน้ําเสียที่จะผานตอไปยัง สถานีสูบน้ําเสียสูบเขาระบบ (Inlet Pumping Station) 
จะทําหนาที่สูบน้ําเสียเขาสูกระบวนการบําบัด นอกจากนั้นในกรณีน้ําเสียมีมากเกินไปเนื่องจาก
ปริมาณน้ําฝนจะไหลลนไปรวมกันที่สถานีสูบน้ําฝน (Storm Pumping Station) จากนั้นน้ําเสียจะจะ
ถูกสูบไปผานตะแกรงดักขยะแบบคราดหมุน เพื่อดักขยะออกกอนปลอยลงสูคลองชองนนทรี สวน
น้ําเสียที่ยังอยูในระบบจะถูกสงตอไปยัง ถังแยกกรวดทราย (Dynamic Separator) ทําหนาที่แยก
กรวดทรายและเศษขยะขนาดเล็กออกจากน้ําเสียโดยใชวิธีการหมุนวนจะทําใหกรวดทรายและเศษ
ขยะที่มีน้ําหนักมาตกลงสูกนถัง ตอจากนั้นจะสูบไปยัง Underflow Screen เพื่อแยกขยะ และ Grit 
Classifier เพื่อแยกกรวดทราย แลวน้ําเสียจะผานเขาเสียถังบําบัดน้ําเสีย (CASS Basin) ที่ใชเปน
ระบบ CASS (Cyclic Activated Sludge System) หนาที่หลักของถังบําบัดน้ํา-เสีย คือลดปริมาณสาร
อินทรีย (BOD) สารแขวนลอย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เมื่อน้ําที่ผานการจากถังบําบัดจะถูกสง
ผานไปยัง Outfall Cascade เปนจุดปลอยน้ําที่ผานการบําบัดแลวลงสูแมน้ําเจาพระยา มีลักษณะเปน
ขั้นบันไดเพื่อชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา
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นอกจากระบบบําบัดน้ําเสียแลว โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้ยังมีหนวยบําบัดมูลอุจาระอีกดวยกลาวคือ 
มูลอุจจาระจะถูกปอนมายังถังรับอุจจาระ ซ่ึงประกอบดวย หนวยแยก (Screening) หลายชนิดรวม
ทั้งมีการกวนเพื่อไมใหมีการทับถมและอัดกันแนน เมื่อตะกอนมูลอุจจาระเขากันดีแลวจะถูกสูบไป
ยังหนวยเพ่ิมความเขมขนของกากตะกอน โดยใหมีการตกตะกอน และกวนเปนระยะเพื่อปองการ
รวมตัวจมเปนกอนแข็ง จากนั้นจะถูกนําไปยังเครื่องรีดตะกอนเพื่อรีดเอาน้ําออกใหมากที่สุด จาก
นั้นกากตะกอนที่ไดจะถูกนํามาผสมกับปูนขาวเพื่อปรับคา pH และฆาเชื้อแบคทีเรียที่ทําใหตะกอน
เนาเสีย เกิดกลิ่นเหม็น

2.2.4 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลแสนสุข จ. ชลบุรี

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลแสนสุข เปนโรงปรับปรุงคุณน้ําเสียรวม ตั้งอยูบริเวณ หาดวอนนภา 
เทศบาลแสนสุข มีพื้นที่ประมาณ 20,268 ตารางกิโลเมตร จํานวนบานที่อยูอาศัย 18,019 ครัวเรือน มี
ประชากรทั้งสิ้น 39,094 คน (เมษายน 2544) รับน้ําเสียจากกิจกรรมตางๆ ของประชาชนที่อยูในชุม
ชน เชน จากอาคารบานเรือน โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน รานคา ตลาดสด สํานักงาน และจาก
กิจการทองเที่ยว โดยเทศบาลไดมีทอรวบรวมน้ําเสียรวมสายหลักความยาวทอรวบรวมกวา 30 
กิโลเมตร และทอรวมรวบน้ําเสียจากอาคารตามถนน ตรอกและซอยยาวรวมกวา 100 กิโลเมตร

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียเทศบาลแสนสุขใต มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียไดวันละ 9,000 
ลูกบาศกเมตร ใชกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง ชนิดคลองวนเวียน ซ่ึงเปนระบบการบําบัดน้ํา-
เสียที่นิยมใชกันคอนขางมากในประเทศไทย เพราะเปนระบบที่มีการควบคุมดูแลไมยุงยากและโดย
ปกติจะไดคุณภาพน้ําทิ้งที่ไดมาตรฐานน้ําทิ้งอยางสม่ําเสมอ หลักการ รูปแบบของถังเปนลักษณะ
คลองวนเวียน โดยยังคงเปนถังแบบผสมสมบูรณดี การไหลของน้ําในถังประมาณ 0.25 ถึง 0.35 
เมตรตอวินาที แตตองการเวลาในการเก็บกักนานประมาณ 24 ช่ัวโมง หรือมากกวา และมีอายุสลัดจ 
(Sludge Age) นานเทากับกระบวนการเติมอากาศยืดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลตําบลแสนสุข

โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้มีขั้นตอนการบําบัดหลักๆ 4 ขั้นตอน ดังนี้
. การบําบัดขั้นตน : ไดแกการดักขยะ ปฏิกูลขนาดใหญ ดวยตะแกรง และมีถังกําจัด

ตะกอนหนัก
. การบําบัดขั้นที่สอง : น้ําเสียที่เขาสูขั้นตอนนี้จะเปนการบําบัดน้ําเสียชีวภาพ ระบบเติม

อากาศในคลองวนเวียนและใชตะกอนยอนกลับ จากนั้นจะสงตอไปยังถังตกตะกอน
. การบําบัดขั้นสูง : ในขั้นตอนนี้น้ําใสจะมีการเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรค กอนระบาย

ลงสูคลองสาธารณะ นอกจากนั้นยังมีการบําบัดขั้นสูงคือ มีระบบกรองทราย และ
ระบบดูดซึมดวยคารบอน เพื่อนําน้ําที่ไดมาใชประโยชน เชน รดน้ําตนไม หลอเย็น
เครื่องจักร ลางรถเปนตน

. การบําบัดตะกอน : การกําจัดตะกอนหลังผานกระบวนการชีวภาพ จากคลองวนเวียน
แลวจะเกิดตะกอนที่มีลักษะเปนของเหลวขน ซ่ึงไปตกตะกอนที่บอตกตะกอน กวาด
ตะกอนที่กนบอออกอยางชาๆ ปลอยน้ําใสออกปากบอ นําตะกอนที่กวาดไดจากบอตก
ตะกอนมารีดน้ําออกที่โรงรีดตะกอน จะไดตะกอนที่สามารถนําไปปรับสภาพเพื่อใช
ทําปุยตอไป
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2.2.5 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย เดิมมีช่ือวา “โรงงานบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนคลองเตย” ซ่ึงตั้งอยู
ในเขตคลองเตย มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 880 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําใน
พื้นที่ประมาณ 33.6 ไร โดยเฉพาะเคหะชุมชนหวยขวาง ซ่ึงมีประชากรอยูพักอาศัยประมาณ 7,200
คน

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย จัดเปนโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนที่มีความสามารถบําบัดน้ําเสีย
จํานวน 1,000-1,200 ลูกบาศกเมตรตอวัน และมีการจัดการน้ําเสียดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ตะกอนเรงแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge) น้ําเสียจะถูกรวบรวมดวยระบบ
Separated Systems ซ่ึงจะแยกน้ําฝนออกไปตางหาก ไมปลอยเขาสูระบบบําบัด สําหรับน้ําเสีย ที่เขา
สูระบบประกอบไปดวย น้ําอุจจาระ น้ําปสสาวะ จากหองสวม น้ําทิ้งจากหองครัวที่ใช ในการทํา
ความสะอาดตางๆ อนึ่งระบบบําบัดในชุมชนแหงนี้ ไมมีบอเกรอะสําหรับบําบัดในขั้นตน และน้ํา
เสียทั้งหมดจะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง (Completely Mixed) โดยมีการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, DO, COD, สารแขวนลอยของแข็ง, สีและ
ความขุน และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 276 
มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 18 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.6 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย
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จากรูปที่ 2.6 ระบบทอสงน้ําเสีย ที่สงมายังโรงบําบัดฯ เปนแบบ Separated System ซ่ึงไดแยกน้ําฝน
ออกไปตางหาก ไมปลอยใหเขาสูระบบบําบัด อนึ่งระบบบําบัดแหงนี้ ไมมีบอเกรอะสําหรับบําบัด
ในขั้นตน จากรูปที่  2.6 จะเห็นวา น้ําเสียไหลเขาสูบอน้ําเสีย ซ่ึงมีตะแกรงหยาบ จะดักขยะขนาด
ใหญ และจะสูบน้ําเสียไปตอยังบอปรับสภาพขั้นตน ซ่ึงจะเปนบอผ่ึงน้ําเสียกลางแจง เพื่อใหกรวด
ทรายตกตะกอนลง ตอจากนั้นจึงสูบน้ําเสียตอไปยังบอเติมอากาศ โดยมีเครื่องเติมอากาศบนผิวน้ํา 
หลังจากเก็บกักในบอเติมอากาศ 4-6 ช่ัวโมง น้ําที่ไดรับการบําบัดจะไหลลน เขาบอกวาดตะกอน 
เพื่อแยกน้ําใสออกจากตะกอน

ระบบกําจัดตะกอนจะประกอบดวย บอกวาดตะกอน (Final Clarifier) มีจํานวน 2 บอเพื่อสงตอไป
ยังบอสูบตะกอนซึ่งมีเครื่องสูบตะกอนแบบแช จํานวน 2 เครื่อง จะสูบตะกอนสวนหนึ่งไปยังบอ
เติมอากาศ เพื่อเติมตะกอนในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย สําหรับสวนตะกอน ที่เกินจะสูบไปเก็บไวใน
บอหมักตะกอนเปนบอเก็บตะกอนสวนที่เกินจากบําบัดไว โดยมีเครื่องเติมอากาศ ชนิดเปาลม(air 
blower) จํานวน 1 เครื่อง ขนาด 10 แรงมา ชวยเติมอากาศใหออกซิเจนกอนที่จะสงไปยัง บอรวม
ตะกอนเขมขนโดยใชแบบน้ําลน เปนถังเก็บตะกอน มีจํานวน 2 บอ ซ่ึงเปนถังขั้นสุดทาย ในการ
รวมตะกอนกอนที่จะสงตะกอนไปยังลานตากตะกอน ใชวิธีสงผานในระบบใชลมดึงจากเครื่องเปา
อากาศ พรอมตะกอนไปยังบอตากตะกอน สําหรับน้ําเสียสวนที่เหลือจะลนไปยังทอระบายสงไปยัง
บอรวบรวมน้ําเสียตอไปลานตากตะกอน (Sludge Drying Bed) มีจํานวน 4 บอ พื้นที่ประมาณ 167 
ตารางเมตร จะตากตะกอนทิ้งไวประมาณ 7-10 วัน ก็จะแหงจากนั้นจะทําการขนไปทิ้ง หรือใสตน
ไมเพื่อเปนปุยตอไป

2.2.6 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําบางนา

โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําแหงนี้ ตั้งอยูที่ กม.4 ถนนบางนา-ตราด มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 
3,524 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในพื้นที่ประมาณ 50 ไร 3 งาน 57 ตารางวา โดย
รับน้ําเสียจากเคหะชุมชนบางนา ซ่ึงมีจํานวนแฟลต 10 หลัง มีจํานวนหองพักรวม 1,656 หอง มี
ประชาชนอาศัยประมาณ 8,280 คน
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น้ําเสียจํานวน 1,300 ลูกบาศกเมตร/วัน จะถูกรวบรวมโดยทอน้ําเสียจากแฟลตโดยทั่วไปแลวจะได
จากการใชภายในชุมชน อาทิเชน การชําระรางกาย การซักเสี้อผา การประกอบปรุงอาหาร การขับ
ถายของเสีย ฯลฯ จะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง ชนิดคลองวนเวียน 
(Oxidation Ditch) โดยมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid 
Suspension และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 189 
มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.7 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําบางนา

จากรูปที่ 2.7 น้ําเสียจะไหลผานมาตามทอน้ําเสียผานตะแกรงดักขยะ กอนที่จะเขาไปรวมในบอพัก
น้ําเสีย โดยน้ําเสียจะถูกสูบสงตอไปยังบอเติมอากาศ ที่มีความจุประมาณ 2,650 ลูกบาศกเมตร ที่มี
การบําบัด โดยใชจุลินทรียพวกใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย น้ําจากบอเติมอากาศจะถูก
สงไปที่บอตกตะกอนซึ่งมีจํานวน 2 บอ ในบอตกตะกอนนี้สวนของน้ําจะถูกแยกออกจากตะกอน   
จุลินทรีย โดยน้ําใสจะไหลลนไปยังบอเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรคกอนที่จะปลอยสูคลองสาธารณะ

ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถังหลังจากนั้นจะถูก ระบายไปยังบอพักตะกอน โดยตะกอนบางสวน
จะถูกสูบหมุนเวียนไปยังบอเติมอากาศ เพื่อรักษาสมดุลระหวางจุลินทรียและสารอินทรียในบอเติม
อากาศใหพอเหมาะ ตะกอนสวนเกินจะถูกสูบไปยังลานตากตะกอนที่มีพื้นที่ 300 ตารางเมตร เปน
เวลาประมาณ 7-10 วัน เมื่อตะกอนแหงสามารถนําไปเปนปุยในการปลูกตนไมหรือถมที่ตอไป
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2.2.7 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช  มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 20,000 ตารางเมตร ดําเนินการปรับ
ปรุงคุณภาพน้ําในเขตประเวศ พื้นที่บริการ 928,000 ตารางเมตร และมีกระบวนการบําบัดน้ํา-เสียที่
แตกตางจาก โรงบําบัดน้ําเสียแหลงอื่นที่กวามา กลาวคือไมไดใชกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง 
(Activated Sludge) แตใชกระบวนการ Solid Contact Process ซ่ึงเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
(Anaerobic Treatment System) เปนวิธีที่ไมตองเติมออกซิเจนหรือนิยมเรียกวา ระบบไรออกซิเจน
หรือถังหมัก ระบบนี้เร่ิมนิยมใชกันอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะสามารถประหยัดพลังงาน
ในการเติมอากาศ และยังไดพลังงานพลังงานที่เกิดจากระบบไรออกซิเจน ไดแก กาซมีเทนเปนตน 
ในอดีตเขาใจกันวาการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศนั้น จําเปนตองใชน้ําเสียที่มีปริมาณออกซิเจน
นอยมาก (BOD มากๆ) แตปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ จนสามารถบําบัด BOD ต่ําๆ ได เชน 
น้ําเสียจากชุมชนเปนตน

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ เปนการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียไปเปนกาซมีเทน 
กาซคารบอนไดออกไซดและอื่นๆ ระบบนี้มี ปฏิกิริยาชีวเคมีที่ซับซอนกวาระบบใชอากาศมาก โดย
ตองมีการควบคุมปจจัยตางๆ คือ คา BOD, pH หรือความเปนกรดเปนดางในระบบ ที่อยูประมาณ 7-
8 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือตองอยูในชวง 37-40 องศาเซลเซียส และสําหรับโรงบําบัดแหงนี้มี
การตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD, สีและความขุน และประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 279 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขา
ออกเปน 96 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช

จากรูปที่ 2.8 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุชสามารถบําบัดน้ําเสียไดวันละ 2,400 ลูกบาศกเมตร   
น้ําเสียจะถูกสงเขาสูบอรับน้ําเสีย เปนบอดินสําหรับเก็บกักน้ําเสียและดักขยะ จากนั้นจะสูบน้ําเสีย
ตอไปยังบอหมัก (Anaerobic Pond) ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ชนิดไมใช
ออกซิเจน และสงตอน้ําเสียตอไปยัง บอผ่ึง (Facultative Pond) ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียอีก
คร้ังโดยจุลินทรีย ชนิดใชและไมใชออกซิเจน ตอดวยบอปรับความเปนกรด-ดาง (pH-Controller) 
จะมีการเติมสารสม และกรดกํามะถันเพื่อ มีคาความเปนกรด-ดาง ประมาณ 5.7-6 บอ Wet Well ทํา
หนาที่ลดแรงดันน้ํากอนสงตอไปยังถังกวน (Mixing Tank) จํานวน 3 ใบ ทําหนาที่กวนผสมของเสีย
รวมตัวเขากับสารเคมี เพื่อใหตะกอนจับตัวเร็วข้ึน และในขั้นตอนตอไปก็เปนบอตกตะกอน

บอตกตะกอน (Sedimentation Tank) ตะกอนหนักจะตกลงสูกนถังและถูกกวาดและถูกสูบไปรวม
กันที่บอสูบตะกอน สวนน้ําใสสวนบนจะไหลลนไปยังบอน้ําใสตอไปกอนปลอยลงสูคลอง
สาธารณะ ตะกอนที่ไดจากบอตกตะกอนจะถูกสูบไปยังลานทรายตากตะกอน ที่ตากแดดใหแหง
แลวน้ําตะกอนที่แหงไปถมปรับแตงพื้นที่ หรือน้ําไปทําปุยตอไป

2.2.8 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย เปนโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียชุมชน ตั้งอยูบริเวณชุมชนทาทราย
เขตหลักสี่ มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 2,600 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในเขต
หลักสี่ พื้นที่ 233 ไร มีประชาชนอาศัยประมาณ 7,095 คน

น้ําเสียจํานวน 1,200 ลูกบาศกเมตร/วัน จากการใชภายในชุมชน อาทิเชน การชําระรางกาย การซัก
เสื้อผา การประกอบปรุงอาหาร การขับถายของเสีย ฯลฯ โดยไดรับน้ําเสียจากระบบทอรวบรวมน้ํา
เสียในบริเวณพื้นที่เคหะชุมชนทาทราย เปนระบบทอระบายน้ําเสียรวม (Combine System) โดยจะ
รวมระบบระบายน้ําเสียและระบบระบายน้ําฝนเขาดวยกันเขาสูระบบบําบัด น้ําเสียในสวนของ
ปริมาณที่มากเกินจะลน (Over Flow) ลงสูคลองสาธารณะดานหลังของระบบบําบัดน้ําเสีย สวน น้ํา
เสียที่เหลือจะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรงแบบธรรมดา คือประกอบดวยบอเติม
อากาศ และบอตกตะกอนเปนหลัก และไมมีการใชสารเคมีในกระบวนการบําบัด  โดยมีการตรวจ
วัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid Suspension และประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 73  มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขา
ออกเปน 16 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย

จากรูปที่ 2.9 โรงบําบัดแหงนี้มีขั้นตอนการบําบัดหลักๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้
. การบําบัดขั้นแรก : เปนการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียดวยระบบทางกายภาพ ได

แก การตักขยะ ดวยตะแกรงหยาบ (Coarse Screen) บริเวณบอรับน้ําเสีย
. การบําบัดขั้นตอนที่สอง : เปนการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีววิทยา โดยน้ํา-

เสียจากบอเติมอากาศจะไหลไปยัง ถังตกตะกอน เพื่อแยกน้ําใสออกจากตะกอน          
จุลินทรีย สวนน้ําใสที่ผานการบําบัดแลวจะปลอยลงสูแมน้ําลําคลองตอไป

. ระบบการกําจัดตะกอน : มีความคลายคลึงกับ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช คือเปน
ระบบลานทรายตากตะกอน รวมทั้งการนํากากตะกอนไปถมปรับแตงพื้นที่ หรือนําไป
ทําปุยตอไป

2.2.9 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหอง 2

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหอง 2 เปนโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียเคหะชุมชนรองรับน้ําเสียจาก
เคหะชุมชนทุงสองหอง เขตดอนเมือง มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 1,240 ตารางเมตร ดําเนินการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําในเขตดอนเมือง พื้นที่ 29.82 ไร มีประชาชนอาศัยประมาณ 5,555 คน โดยใช
ระบบตะกอนเรงแบบหมุนเวียน (Septic Tank & Activated Sludge) โดยกอนที่น้ําเสียจะไหลเขาสู
ระบบการกําจัดน้ําเสียรวมจะมีการผานบอเกรอะกอน (Septic Tank) น้ําเสียจํานวน 474 ลูกบาศก
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เมตรตอวัน จะไดรับจากการใชภายในเคหะ อาทิเชน การชําระรางกาย การซักเสื้อผา การประกอบ
ปรุงอาหาร การขับถายของเสีย ฯลฯ โดยจะรับน้ําเสียจากระบบทอรวบรวมน้ําเสียในบริเวณพื้นที่
เคหะชุมชน เปนระบบทอระบายน้ําเสียรวม (Combine System) ซ่ึงทําหนาที่รวมเอา

ระบบระบายน้ําเสีย และระบบระบายน้ําฝนเขาดวยกันเขาสูระบบบําบัดแบบตะกอนเรง โดยมีการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid Suspension และประสิทธิ
ภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 273  มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา 
BOD ขาออกเปน 21 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนั้นยังมีการเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรค หลังจากน้ํา
เสียผานการบําบัดแลว ซ่ึงตางจาก โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย ซ่ึงมีลักษณะแสดงไวในรูปที่ 
2.10

รูปท่ี 2.10 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหองแหงที่ 2

เมื่อน้ําเสียและน้ําฝน จากชุมชนถูกรวบรวมผานระบบทอรวมมายังบอรับน้ําเสียที่มีตะแกรงดักขยะ
ขนาดใหญ และถูกสูบตอไปยังบอเติมอากาศ เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย ในน้ําเสีย ตอ
จากนั้นน้ําเสียจะไหลลนเขาสูบอตกตะกอนขั้นที่ 1 (Primary Settling Tank) เพื่อใหตะกอน        จุลิ
นทรียตกลงกนบอ สวนน้ําใสจะไหลลนลงสูบอเติมคลอรีน เพื่อฆาจุลินทรียที่ยังหลงเหลือในน้ํา
แลวปลอยลงสูคลองสาธารณะ

ตะกอนจากบอตกตะกอนขั้นที่ 1 จะถูกสูบมายังถังหมักตะกอน (Sludge Digestion Tank) เพื่อเพิ่ม
ความเขมขนของกากตะกอน โดยตะกอนสวนหนึ่งจะถูกเวียนกลับไปยังบอเติมอากาศเพื่อเพิ่ม
ปริมาณจุลินทรีย ตะกอนเมื่อผานจากถังหมักตะกอนซึ่งมีความเขมขนมากขึ้น จะถูกสูบมายังบอตก
ตะกอนขั้นที่ 2 (Secondary Settling Tank) แลวสูบน้ําใส ปลอยลงสูคลองสาธารณะ สวนตะกอนที่
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กนถังตกตะกอนขั้นที่ 2 นี้ จะถูกสูบมายังลานทรายตากตะกอน เพื่อทําใหตะกอนแหงแลวนําไปถม
ตอไป
2.2.10 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารามอินทรา

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารามอินทรา เปนโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียเคหะชุมชนรองรับน้ําเสียจาก
เคหะชุมชนรามอินทรา มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 2,106 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ําในเขตบางเขน พื้นที่ 52 ไร มีประชาชนอาศัยประมาณ 4,056 คน

น้ําเสียจํานวน 600-700 ลูกบาศกเมตรตอวัน จะไดรับจากแฟลตที่อยูอาศัยในชุมชนโดยน้ําเสีย กอน
ที่จะไหลเขาสูระบบกําจัดน้ําเสียรวม จะผานบอเกรอะกอนซึ่งจะมีอยูตามแฟลตตางๆกอนจะเขาสู
ระบบรวม และผานเขาสูระบบตะกอนเรงแบบการเติมอากาศยืดเวลา (Extended Aeration Process) 
ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียและอายุสลัดจนานกวาระบบตะกอนเรงอื่นๆ ดัง
นั้นขนาดถังเติมอากาศจะมีขนาดใหญกวาระบบอื่นๆ และใหตะกอนนอย นอกจากนั้นกอนน้ําเสีย 
หรือน้ําโสโครก จะไหลเขาสูบอรวบรวมน้ําเสียจะตองผานบอเกรอะเพื่อบําบัดมูลอุจจาระกอน ซ่ึง
คลายคลึงกับ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหอง 2 โดยมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารา
มิเตอร pH, BOD และ Solid Suspension และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD 
ของน้ําเสียขาเขาจาก 138 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 15 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.11 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารามอินทรา

จากรูปที่ 2.11 เมื่อน้ําเสียไดผานบอเกรอะแลวจะเขาสูบอรับน้ําเสียรวมที่มีตะแกรงดักขยะ กอนที่จะ
เขาสูบอเติมอากาศที่มีการเติมอากาศบนพื้นผิวน้ํา เพื่อใหออกซิเจนแกจุลินทรียในการยอยสลายสาร
อินทรีย น้ําเสียจะไหลลนมายังบอตกตะกอน เพื่อใหตะกอนจุลินทรียตกลงสูกนถังและปลอยน้ําลง
สูคลองสาธารณะตอไป
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ตะกอนจากบอตกตะกอนบางสวนจะถูกสูบกลับ (Return Sludge) มายังบอเติมอากาศเพื่อรักษา
ปริมาณจุลินทรียในบอเติมอากาศเพื่อรักษาปริมาณจุลินทรียในบอเติมอากาศ สวนตะกอนปริมาณ
สวนเกินจะถูกสูบไปยังลานตากตะกอน แลวนําตะกอนแหงไปทําปุย

2.2.11 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

โรงบําบัดแหงนี้มีระบบบําบัดแบบตะกอนเรง แบบธรรมดา และมีการเติมคลอรีนใหแก น้ําใสที่
ผานจากถังตกตะกอน กอนปลอยลงสูคลองสาธารณะ ทางโรงพยาบาลไดใหบริษัทเอกชนเขา
ดําเนินการ ในการควบคุมพารามิเตอรในการตรวจวัดคุณภาพของน้ํา เชน คา BOD, COD, pH, SS 
และความทึบแสง ประกอบกับตรวจประสิทธิภาพของระบบบําบัด และสําหรับประเภทของน้ํา-เสีย
ที่เขาสูระบบจะไดจาก กิจกรรมการทําความสะอาด การขับถาย จากหองตางๆในโรงพยาบาล และ
หอพักของพนักงานที่อาศัยอยูในบริเวณของโรงพยาบาล

รูปท่ี 2.12 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา

จากรูปที่ 2.12 น้ําเสียที่รวบรวมจะถูกสงผานมายังทอรวบรวมน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด โดยผาน
ตะแกรงละเอียดเพื่อดัก ขยะ ส่ิงปฏิกูล และหินกรวด ทรายละเอียด เพื่อปองกันไมใหเขาสูระบบ 
จากนั้นจะถูกสงตอมาบอเติมอากาศ เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียที่มากับน้ําเสีย และมีการ
เติมอากาศในถังตลอดเวลา โดยจะมีผูดูแลระบบเปนผูตรวจปริมาณจุลินทรียใหพอเหมาะ เมื่อผาน
บอเติมอากาศ ก็จะสงน้ําเสียตอไปยังบอตกตะกอนซึ่งโรงบําบัดแหงนี้มีบอตกตะกอน 2 หนวยเพื่อ
ใหระบบมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว เมื่อผานมาขั้นตอนของบอตกตะกอนจะไดน้ําใสออกมา และ
จะถูกสงตอไปยัง บอสัมผัสคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคและปลอยน้ําลงสูคลองสาธารณะ



บ ท ที่  แ ห ล ง ที่ ม า ข อ ง ก า ก ต ะ ก อ น  แ ล ะ อ ง ค ป ร ะ ก อ บ2  

25

ตะกอนจากระบบตกตะกอนจะถูกรวบรวมไวใน บอรวบรวมตะกอน ที่ทําหนาที่ใหตะกอนสวน
หนึ่งกลับไปยังบอเติมอากาศเพื่อรักษาปริมาณจุลินทรียในบอเติมอากาศ และสวนหนึ่งจะถูกสงไป
ยังบอเพิ่มความเขมขนตะกอน ตะกอนที่ไดจะมีลักษณะเหลวขนและมีกล่ิน จากนั้นตะกอนจะถูกสง
ไปยังหนวยรีดตะกอนเพื่อรีดน้ําออกจากตะกอนเพื่อใหไดตะกอนที่มีลักษณะแหงออกมา

2.2.12 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

โรงบําบัดแหงนี้ มีความคลายคลึงกับโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา คือมีบริษัท
เอกชนเปนผูตรวจคุณภาพน้ํา และดูแลประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย และประเภทของน้ําเสีย
ก็จะไดจากการทําความสะอาดของการใชหองพัก หองปฏิบัติการ ในโรงพยาบาล และหองพักใน
บริเวณโรงพยาบาล ทางโรงพยาบาลจะไมมีการเทของเหลวจากสารเคมีลงในทอระบายน้ํา และได
แยกระบบเทของเสียจากสารเคมีออกจากระบบรวบรวมน้ําเสีย โรงบําบัดแหงนี้มีระบบบําบัดแบบ
ตะกอนเรง ชนิดคลองวนเวียน และมีการเติมคลอรีนใหแก น้ําใสที่ผานจากถังตกตะกอน กอน
ปลอยลงสูคลองสาธารณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.13

รูปท่ี 2.13 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล อ.เสนา จ.
พระ-นครอยุธยา

น้ําเสียจะถูกรวบรวมมายังบอรวบรวมน้ําเสีย ที่มีตะแกรงละเอียดดักขยะ ไมใหเขาสูระบบบําบัด ใน
บอสูบน้ําเสียเขาระบบจะมีลูกลอยที่ทําหนาที่บอกระบบ ที่จะสูบน้ําเสียเขาระบบ ใหเขาสูคลองวน
เวียน ที่มีการเติมอากาศบนผิวน้ํา และสงน้ําเสียตอไปยังบอตกตะกอน ที่ทําหนาที่ตกตะกอน และ
ใหตะกอนสวนหนึ่งยอนกลับสูบอเติมอากาศ หลังจากน้ําเสียผานบอตกตะกอนจะไดน้ําใสที่ลนสง
ตอไปยังบอรับน้ําใส และตอไปยังบอสัมผัสคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค กอนปลอยลงสูลงคลอง
สาธารณะ สําหรับตะกอนที่ตกลงสูกนถังบอตกตะกอน จะถูกสูบตอไปยังลานตากตะกอนตอไป
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2.2.13 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัดปทุมธานี

โรงบําบัดแหงนี้ มีกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่เหมือนกับโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาลอําเภอ
เสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เพราะบริษัทเอกชนที่ออกแบบการกอสราง เปน บริษัทเดียวกัน 
นอกจากนั้น การตรวจสอบคุณภาพน้ํา และประสิทธิภาพของระบบบําบัด ทางโรงพยาบาลไดจาง
บริษัทเอกชนเขามารับผิดชอบ เชนกัน ประกอบกับประเภทของน้ําเสียที่เขาสูระบบจะมีความ
คลายคลึงกับ โรงพยาบาล เสนา คือ ไมมีการบําบัดน้ําเสียที่เปนสารเคมี เพราะทางโรงพยาบาลไมเท
สารเคมีในทอบําบัดน้ําเสียรวมของโรงพยาบาล ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนการบําบัดทางชีว
ภาพเทานั้น

รูปท่ี 2.13 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัด
ปทุมธานี

จากที่ไดนําเสนอตัวอยางโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําขางตนจะสังเกตเห็นไดวา โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ทุกที่ใชวิธีการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตะกอนเรงแทบทั้งสิ้น เนื่องจากระบวนการบําบัดน้ํา-
เสียที่มีประสิทธิภาพสูง และแตละที่มีเทคนิคในการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันตามลักษณะของน้ํา-
เสียที่เขาสูระบบ

ถึงแมวาโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุกที่จะมีกระบวนการที่คลายกัน แตกากตะกอนที่ไดของแตละที่ก็
มีลักษณะความแตกตางกัน จากการศึกษาดวยวิธีหาคาความรอนที่ไดกลาวมาขางตน แตละแหลง 
ใหผลคาความรอนที่กระจัดกระจาย แตก็สามารถแบงออกได 3 กลุม คือ กากตะกอนกลุมที่มี
ปริมาณสารระเหย และคุณคาเชิงความรอนสูง, กากตะกอนที่มีปริมาณสารระเหย และคุณคาเชิง
ความรอนคอนขางต่ํา, กากตะกอนที่มีปริมาณสารระเหย และคุณคาเชิงความรอนต่ํา
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2.3 องคประกอบของกากตะกอน

เนื่องจากลักษณะ และองคประกอบของกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียมีความแตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยู
กับลักษณะของน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบ และกระบวนการบําบัด ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวา 
กากตะกอนที่นํามาศึกษานี้อาจมีความแตกตางกัน ดวยเหตุนี้จึงไดทําการศึกษาองคประกอบที่สําคัญ
ของกากตะกอนจากแตละแหลงวาเปนอยางไร และสามารถนําขอมูลองคประกอบของกากตะกอน
นี้ไปใชในลักษณะใด

องคประกอบของกากตะกอนที่ทําการศึกษานั้นประกอบไปดวย การศึกษาองคประกอบแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การศึกษาองคประกอบแบบวิเคราะหธาตุ (Ultimate Analysis) และ
การวิเคราะหโลหะหนักบางชนิดที่สําคัญในกากตะกอน ซ่ึงการวิเคราะหทั้งสามชนิดนี้ ไดทําการ
วิเคราะหตัวอยางกากตะกอนที่เก็บมาทั้ง 20 แหง เดือนละหนึ่งครั้ง จนครบ 12 เดือน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนในการตรวจสอบดูแนวโนมของลักษณะกากตะกอนที่ผันแปรไปในแตละเดือนตางๆ

2.3.1 การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ

การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ (Proximate Analysis of Sludge) นั้น เปน
การวิเคราะหองคประกอบหลักในเชิงคุณสมบัติของกลุมสารประกอบซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถ
แบงออกไดเปน ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter Content) ปริมาณเถา (Ash Content) ปริมาณ
ความชื้น (Moisture Content) และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) ซ่ึงขอมูลของแตละชนิดมี
ประโยชนดังตอไปนี้

- สารระเหย: ปริมาณสารระเหยเปนดัชนีช้ีใหเห็นถึงความเหมาะสมของกากตะกอนตัว
อยางในฐานะที่เปนวัตถุดิบของกระบวนการไพโรไลซิสวาจะสามารถไดผลิตภัณฑที่
เปนของเหลว (หรือ น้ํามันชีวภาพ) ไดมากหรือนอยเพียงใด ดวยเหตุนี้การหาปริมาณ
สารระเหยในกากตะกอนจึงมีความจําเปนอยางมาก

- คารบอนคงตัว: คารบอนคงตัวคือ คารบอนองคประกอบซึ่งไมไดอยูในรูปของสาร
ประกอบอินทรีย ดังนั้นโดยทั่วไปแลวเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสซึ่งไมมีการ
ออกซิไดส คารบอนกลุมนี้จะรวมอยูในถานชาร (Char Coal) ดวยเหตุนี้จึงสามารถใช
เปนดัชนีอยางหนึ่งในการชี้ถึงปริมาณถานชารที่ได



บ ท ที่  แ ห ล ง ที่ ม า ข อ ง ก า ก ต ะ ก อ น  แ ล ะ อ ง ค ป ร ะ ก อ บ2  

28

- เถา: เนื่องจากในกากตะกอนมีโลหะหนักเปนองคประกอบอยู โดยมีหลักการคิดวา ถา
นําสารประกอบเหลานี้ไปเผาไหมอยางสมบูรณจะไดสวนที่ เปนเถาซึ่งเปนสาร
ประกอบออกไซดของโลหะเหลานี้ อยางไรก็ตามเนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิส
นั้นใชอุณหภูมิไมสูงมากเมื่อเทียบกับการเผาไหม โลหะหนักเหลานี้จึงคอนขางเสถียร 
และรวมอยูในถานชารได ดวยเหตุนี้ปริมาณเถาจึงอาจจะใชเปนอีกดัชนีในการชี้ถึง
ระดับปริมาณของถานชารที่ไดดวย นอกจากนี้แลวเนื่องจากปริมาณเถาเปนสวนที่ไมมี
คุณคาในเชิงความรอน ดังนั้นถากากตะกอนมีปริมาณเถามากก็ยอมจะมีคุณคาในเชิง
ความรอนต่ําดวย

- ความชื้น: ในที่นี้หมายถึง น้ําอิสระ (Free Water) ที่มีอยูในเนื้อกากตะกอน ดังนั้นถามี
ปริมาณความชื้นมากก็จะทําใหน้ําที่ระเหยออกไปนี้ไปผสมกับน้ํามันชีวภาพมาก ขอดี
คือ ชวยลดความหนืดของน้ํามันชีวภาพ แตขอดอยคือ จะทําใหคุณคาความรอน และ
คุณลักษณะความเปนน้ํามันจะลดลงดวย นอกจากนี้แลวถากากตะกอนมีความชื้นมากก็
ยอมจะตองใชพลังงานที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงก็ทําใหตนทุนในการดําเนินกระบวนการ
สูงขึ้นดวย

- คุณคาความรอน (Heating Value): แมวาการวิเคราะหหาคุณคาความรอนจะไมไดอยู
ในหมวดการวิเคราะหแบบประมาณตามวิธีการมาตรฐาน ASTM (American Society 
for Testing Materials) 5865 03a แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหคุณคาความรอนของ
กากตะกอนควบคูกับการวิเคราะหแบบประมาณ (หรือแบบวิเคราะหธาตุ) นาจะมี
ประโยชนมากการสรางสหสัมพันธ (Correlation) สําหรับใชประเมินคุณคาความรอน
ของกากตะกอนได

การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน และคุณคาความรอนสําหรับการศึกษาวิจัย
นี้ ดําเนินการตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3172-3175 และ ASTM D 5865 รวมกับ D 3177 ตาม
ลําดับ [3-4] ซ่ึงผลการศึกษาแสดงไวในตารางที่ 2.1
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ขอมูลในตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อพิจารณาถึงคุณคาความรอนของกากตะกอน ซ่ึงเปรียบ
เทียบกับคุณคาความรอนของถานหินลิกไนต (ประมาณ 2,700 kcal/kg) เปนหลักแลว จะสามารถ
แบงกลุมของกากตะกอนไดเปน 3 กลุมใหญๆ คือ กลุมที่มีคุณคาความรอนสูง (ประมาณ 2,600-
3,300 kcal/kg) กลุมที่มีคุณคาความรอนปานกลาง (ประมาณ 2,000-2,400 kcal/kg) และกลุมที่มีคุณ
คาความรอนต่ํา (ประมาณ 800-1,600 kcal/kg) เมื่อทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนี
คุณคาความรอน (= คุณคาความรอนของกากตะกอน/คุณคาความรอนเฉลี่ยของกากตะกอนทั้งหมด:
F2) กับคาดัชนีปริมาณสารระเหย (= ปริมาณสารระเหยของกากตะกอน/ปริมาณสารระเหยเฉลี่ยของ
กากตะกอนทั้งหมด: F1) เพื่อดูแนวโนมความสัมพันธกันระหวางปริมาณสารระเหย และคุณคา
ความรอนของกากตะกอนแตละแหลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.15 แผนภาพความสัมพันธระหวางดัชนีคุณคาความรอน และดัชนีปริมาณสารระเหยของกาก
ตะกอนตัวอยางทั้ง 20 แหลง

ขอมูลที่แสดงในรูปที่ 2.2 ชวยยืนยันไดวา คุณคาความรอนของกากตะกอนนั้น มีความสัมพันธกับ
ปริมาณสารระเหยที่มีอยูในกากตะกอนดวยในลักษณะที่แปรผันตามกัน นอกจากนี้แลวขอมูลที่ได
จากรูปที่ 2.2 นั้น ยังสามารถชวยกําหนดกลุมของกากตะกอนตามลักษณะปริมาณสารระเหย และ
คุณคาความรอนไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดชัดเจนขึ้น คือ
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กลุมท่ี 1 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนสูง
กากตะกอนที่อยูในกลุมนี้อยูในบริเวณจตุภาคที่ 1 (Quadrant 1) ของรูปที่ 2.2 ซ่ึงกาก
ตะกอนในกลุมนี้มีปริมาณสารระเหยอยูประมาณรอยละ 44-52 โดยน้ําหนัก และมีคุณคา
ความรอนประมาณ 2,614-3,295 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกากตะกอน ซ่ึงแหลงกากตะกอน
ที่อยูในกลุมที่ 1 นี้มีจํานวน 9 แหง หรือประมาณรอยละ 45

กลุมท่ี 2 กลุมท่ีมีปริมารณสารระเหย และคุณคาความรอนปานกลาง
กากตะกอนในกลุมนี้มีคุณคาความรอนปานกลาง กลาวคือ มีคุณคาความรอนใกลเคียงกับ
คาเฉลี่ยของกากตะกอนทั้งหมดทุกตัวอยาง โดยมีปริมาณสารระเหยอยูที่ประมาณรอยละ 
32-43 โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 2,023-2,373 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม
กากตะกอน จํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวน 6 แหง คิดเปนรอยละ 30

กลุมท่ี 3 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนคอนขางต่ํา
กากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้ มีปริมาณสารระเหยคอนขางต่ําคืออยูที่ประมาณรอยละ 21-33 
โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 829-1,597 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกาก
ตะกอน และจํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวนทั้งสิ้น 5 แหง หรือคิดเปน
รอยละ 25

ซ่ึงเมื่อสังเกตผลการศึกษาในหัวขอนี้พบวา กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปแลวมีคุณคา
ความรอนคอนขางสูงในระดับหนึ่ง ประมาณใกลเคียงกับถานหินลิกไนต ซ่ึงมีศักยภาพในการนํามา
ใชเปนเชื้อเพลิงที่สําคัญอยางหนึ่งที่สําคัญได

2.3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอน [5]

การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนโดยวิเคราะหแบบนี้ ตางจากการวิเคราะหแบบประมาณตรง
ที่ การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีนั้น จะเปนการวิเคราะหธาตุหลักของกากตะกอน อาทิเชน 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 2.2
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ซ่ึงผลจากการศึกษาจากตารางที่ 2.2 พบวา ปริมาณธาตุองคประกอบแตละชนิดของกากตะกอนเมื่อ
พิจารณาแบบแยกชนิดจะเปนดังตอไปนี้คือ คารบอนอยูในชวงระหวางรอยละ 9-30 โดยประมาณ 
ไฮโดรเจนอยูที่ชวงประมาณรอยละ 2-5 ออกซิเจนอยูในชวงประมาณรอยละ 16-28 และปริมาณ
ไนโตรเจนอยูในชวงประมาณรอยละ 1-5 นอกนั้นเปนปริมาณของซัลเฟอรอีกเล็กนอย ซ่ึงขอมูลที่
ไดนี้แสดงใหเห็นวา กากตะกอนมีลักษณะที่เปนสารเชิงอินทรียคอนขางมาก ดังนั้นขอมูลการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจึงชวยสนับสนุนแนวความคิดในการแปรรูปกาก
ตะกอนเปนน้ํามันชีวภาพอีกทางหนึ่ง

2.3.3 สหสัมพันธระหวางองคประกอบแบบประมาณ และคุณคาความรอนของกากตะกอน

เมื่อนําผลศึกษาองคประกอบแบบประมาณ และองคประกอบเชิงเคมีมาพลอตกับ ขอมูลคุณคาความ
รอนพบวา ตัวแปรตางๆ เหลานี้นาจะมีความสัมพันธในเชิงคณิตศาสตรซ่ึงกันและกัน ดังแสดง
แสดงในรูปที่ 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ
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ในรูปที่ 2.17 ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางองคประกอบเชิงเคมีของกากตะกอนบางชนิดกับคุณคา
ความรอนก็พบในลักษณะเชนเดียวกับรูปที่ 2.16 กลาวคือ องคประกอบของกากตะกอน และคุณคา
ความรอนมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนซึ่งกันและกัน นอกจากนี้แลวมีขอสังเกตดวยวา ความ
สัมพันธเชิงเสนนี้เปนในลักษณะที่แปรผันตามกันทั้งสิ้น

จากขอมูลในที่ไดเหลานี้ ทําใหเกิดแนวความคิดวา ถาสรางสหสัมพันธระหวางองคประกอบของ
กากตะกอน และคุณคาความรอนได จะชวยลดความสิ้นเปลืองในการทดสอบหาคุณคาความรอน
สําหรับกากตะกอนตัวอยางได ซ่ึงในที่นี้จะใชตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย 20 แหง 
จํานวน 254 ตัวอยาง โดยใชวิธีการสรางสหสัมพันธดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear-
Regression) ซ่ึงมีเงื่อนไขใหคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด (Least Square Error Method)
[6] เปนเกณฑ ซ่ึงผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนจากขอมูลกากตะกอนแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 สมการทํานายคาความรอนของกากตะกอนที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย
สมการ* R2 หนวย

สมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหแบบประมาณ
1 HV = 259.83(V+F) - 2454.76 0.8991 kJ/kg
2 HV = 255.75V + 283.88F - 2386.38 0.8993 kJ/kg
3 HV∆ = 278.07(V + F) - 50.44M - 2875.52 0.9011 kJ/kg
4 HV∆ = 219.98V + 327.44F - 68.39M 0.8810 kJ/kg
5 HV∆ = 276.04V + 289.70F - 51.45M - 2847.53 0.9012 kJ/kg

สมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหธาตุองคประกอบ
6 HV = 491.2C - 911.9H + 117.7O 0.8906 kJ/kg
7 HV = 492.5C - 926.0H + 117.6O + 19.3S 0.8906 kJ/kg
8 HV = 414.8C - 184.1H + 178.9O - 2159.5 0.9035 kJ/kg
9 HV = 425.9C - 69.8H + 181.7O - 180.5N - 2277.0 0.9044 kJ/kg
10 HV = 430.2C - 186.7H - 127.4N + 178.6S + 184.2O - 2379.9 0.9050 kJ/kg

11 HV = 406.4C - 210.6H + 154.7S + 160.3O - 151.3N - 23.8A + 
.0034 0.9050 kJ/kg

12 HV = 406.4C - 210.5H + 154.8S + 160.4O - 151.2N - 23.8A 0.9050 kJ/kg
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13 HV = 395.9C - 447.1H + 255.5S + 154.3 (O + N) - 18.1A - 
21.7 0.9028 kJ/kg

14 HV = 395.6C - 446.0H + 254.5S + 154.0 (O + N) - 21.9A 0.9028 kJ/kg

15 HV = 134.3C - 1,502.1H - 2.7 (O2/(1-A/100)) + 29,132.8 (1 – 
A/100) 0.8926 kJ/kg

16 HV = 279.8C - 849.1H + 724.9O - 9.2(O2/(1 - A/100)) - 
118.5S

0.9024 kJ/kg

17 HV = 328C + 1,419H + 92.8S + 276.7 (O + N) + 110.4A - 
14,278.3 0.8830 kJ/kg

18 HV = 661.0 (0.328C + 1.419H + 0.0928S) + 146.5 (O + N) - 
31.4A 0.8898 kJ/kg

19 HV = 683.8 (0.328C + 1.419H) + 0.0928S - 0.0238N + 
154.6O - 33.1A 0.8921 kJ/kg

โดยที่
* สภาวะไมรวมความชื้น
∆ สภาวะสมดุลในบรรยากาศ
เมื่อ V  คือ ปริมาณสารระเหย

F  คือ ปริมาณคารบอนคงตัว
M  คือ ปริมาณความชื้น
A  คือ ปริมาณเถา
C  คือ คารบอน
H  คือ ไฮโดรเจน
N  คือ ไนโตรเจน
O  คือ ออกซิเจน
S  คือ ซัลเฟอร
HV  คือ คุณคาความรอน มีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg)
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ซ่ึงเกณฑในการตัดสินใจเลือกใชสมการใดนั้นใชคาของ R2 เปนหลัก ซ่ึงถาคาของ R2 มีคาเขาใกล 
1.0 มากเพียงไหนความแมนยําของสหสัมพันธนั้นก็ถือวามากขึ้นเพียงนั้น จะเห็นวามีสมการหลายๆ 
สมการที่ใหคา R2 สูง นั้นคือมีขนาดที่ยอมรับได ซ่ึงจากตารางที่ 2.3 พบวา คา R2 ของแตละสมการ 
มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 0.881-0.901 สําหรับสมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหแบบ
ประมาณ และอยูในชวง 0.883-0.905 สําหรับสมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหธาตุองคประกอบ

2.3.4 ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน [7]

โลหะหนักในกากตะกอนเปนองคประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งที่ไดดําเนินการตรวจสอบ เนื่องจากวา
โดยทั่วไปแลวกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดนั้น ไดจากกระบวนการบําบัดขั้นที่สองซึ่งยังไมผาน
กระบวนการบําบัดโลหะหนัก ดังนั้นโลหะหนักที่มีในน้ําเสียก็จะเขามารวมอยูในเนื้อของกาก
ตะกอนดวย

โลหะหนักที่มีอยูในกากตะกอนที่ไดทําการวิเคราะหไดแก แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) 
โมลิบดีนัม (Mo) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) โดยเปรียบเทียบคาที่ไดกับคามาตรฐาน 
US EPA โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอดซอรปชั่น (Atomic Adsorption: AAS) ซ่ึงมีความแมนยําใน
การตรวจวัดสูง

ซ่ึงภาพรวมของโลหะหนักในกากตะกอนดังแสดงในรูปที่ 36-41ในภาคผนวก ค และมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ (นอกจากโลหะหนักที่เสนอไวขางตนจํานวน 6 ชนิดแลว โลหะหนักจําพวกปรอท (Hg) 
หรือสารหนู (As) ที่มีอยูในกากตะกอนก็ไดดําเนินการตรวจวัดดวย อยางไรก็ตามจากการตรวจวัด
แลวไมพบโลหะหนักทั้งสองชนิดนี้ ซ่ึงอาจจะเปนเพราะวาปริมาณของโลหะหนักทั้งสองชนิดนี้มี
นอยมากจนต่ํากวาความสามารถของเครื่องอะตอมมิกแอดซอรปชั่นจะตรวจวัดได)

2.3.4.1 แคดเมียม

จากการศึกษาพบวา ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนนั้นมีปริมาณนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐาน (ประมาณ 85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ดังแสดงในรูปที่ 36 ซ่ึงปริมาณแคดเมียมที่พบในกาก
ตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียทุกแหงจะอยูในชวง 0.00-8.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
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2.3.4.2 ทองแดง

รูปที่ 37 แสดงใหเห็นวาปริมาณทองแดงในกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มี
สูงกวาแหลงอื่นๆ และมีคาเกินกวาคามาตรฐาน (ประมาณ 4,300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซ่ึงพบวา
ปริมาณทองแดงในกากตะกอนโรงงานอุตสาหกรรมจะอยูในชวง 3,000-26,000 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมทีเดียว ในขณะที่ปริมาณทองแดงในกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน และโรงพยาบาล
จะอยูในชวงประมาณ 100-1,100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ0-23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ

2.3.4.3 โมลิบดีนัม

จากากรศึกษาพบวาปริมาณโมลิบดีนัมในกากตะกอนมีคานอยกวาคามาตรฐานมาก ซ่ึงคามาตรฐาน
ที่กําหนดไวอยูที่ 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กลาวคือ โดยท่ัวไปแลวปริมาณโมลิบดีนัมในกากตะกอน
จากโรงบําบัดน้ําเสียแหงตางๆจะอยูในชวงประมาณ 0-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมเทานั้น

2.3.4.4 นิกเกิล

ปริมาณนิกเกิลในกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียจากแหลงตางๆ แสดงไวในรูปที่ 39 พบกวา 
ปริมาณนิกเกิลนั้นมีลักษณะที่คอนขางผันผวนคือ มีแนวโนมที่ไมแนนอน โดยกากตะกอนโรง
บําบัดน้ําเสียชุมชนพบวามีปริมาณนิกเกิลในชวงประมาณ 13-320 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในขณะที่
กากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม และโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจะอยูที่ประมาณ 9-210 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 14-82 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ

2.3.4.5 ตะกั่ว

แนวโนมปริมาณตะกั่วที่มีอยูในกากตะกอนจากแหลงโรงบําบัดน้ําเสียตางๆ นั้นจากการวิเคราะห
พบวา มีปริมาณของตะกั่วอยูต่ํากวาคามาตรฐาน (คามาตรฐาน 840 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) โดยพบวา
ในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมีประมาณ 1.3-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กากตะกอน
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล 10-69 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียอุต
สาหกรรมอยูที่ประมาณ 2.7-590 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
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2.3.4.6 สังกะสี

แนวโนมโดยทั่วไปของปริมาณสังกะสีที่ตรวจพบในกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียทุกแหงพบวา มี
คาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดที่ 7,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ยกเวนบางแหงซึ่งพบวามีคาเกินมาตร
ฐาน โดยคาสูงสุดที่ตรวจพบคืออยูที่ประมาณ 12,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

2.4 สรุป

จากที่กลาวมาขางตนสามารถกลาวโดยสรุปไดวา กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียในการวิจัยซ่ึง
แบงเปนระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล และระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาห
กรรมนั้น โดยภาพรวมแลวมีความแตกตางกันไมมากนักเมื่อพิจารณาจากองคประกอบแบบ
ประมาณ และการวิเคราะหธาตุ แมวากากตะกอนเหลานี้จะผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ตางกัน
ขึ้นกับลักษณะของโรงบําบัดน้ําเสียแตละที่ กลาวคือ องคประกอบสวนที่เกี่ยวของกับพลังงานอาทิ
เชน ปริมาณสารระเหยอยูในชวงประมาณรอยละ 20-50 ทําใหกากตะกอนเหลานี้มีคุณคาความรอน
สูงในระดับหนึ่ง และมีคาสัดสวนระหวาง C/O เฉลี่ยที่ประมาณ 1.03 ซ่ึงถือวามีศักยภาพในเชิง
ความรอนคอนขางสูง

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ และแบบวิเคราะหธาตุ มีความสัมพันธกับ
ขอมูลคุณคาความรอนของกากตะกอนในลักษณะเชิงเสน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่สรางสห
สัมพันธ (Correlation) ในรูปของสมการสําหรับคํานวณหาคุณคาความรอนเมื่อทราบขอมูลตัวแปร
องคประกอบ ซ่ึงจากการวิเคราะหขอมูลนี้พบวา สมการมีความแมนยําในระดับหนึ่งซึ่งสามารถใช
เปนสมการเบื้องตนในการทํานายคุณคาความรอนของกากตะกอนได

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแตละแหงนั้น ที่ทําการ
วิเคราะหไดแก แคดเมียม ทองแดง โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี ซ่ึงจากการศึกษาพบวามี
ปริมาณอยูในระดับต่ํากวาคามาตรฐาน US EPA โดยสวนใหญ อยางไรก็ตามในบางครั้งพบวา ใน
ตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหง (2-3 แหง) มีโลหะหนักบางชนิดที่เกินกวาคามาตร
ฐานเชน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี
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บทที่ 3
กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน

3.1 ความนํา

ดังที่กลาวในบทที่แลววากากตะกอนเปนสวนที่เปนของเสียที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงโดยสวน
ใหญแลวมักจะถูกนําไปกําจัดดวยการฝงกลบ อยางไรก็ตามปริมาณกากตะกอนมีแนวโนมมากขึ้น
ในทุกขณะ ซ่ึงแนวโนมนี้เปนไปในทํานองเดียวกันทั่วโลก Werther และ Ogada [1] ไดสังเกตแนว
โนมปริมาณของกากตะกอนที่เกิดขึ้นในประเทศกลุมสหภาพยุโรป และไดทํานายปริมาณกาก
ตะกอนในปค.ศ. 2005 (พ.ศ. 2548) ดังแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปท่ี 3.1 ปริมาณกากตะกอนที่เกิดขึ้นในสหภาพยุโรปชวงปค.ศ. 1984-2005

ทั้งสองไดใหขอสังเกต [1] ดวยวา ในป ค.ศ. 1991 นั้น สหภาพยุโรปมีจํานวนประชากรราว 345 
ลานคน โดยมีจํานวนหนวยบําบัดน้ําเสียประมาณ 40,300 หนวย ทําใหเกิดกากตะกอนมากถึง 6.5 
ลานตันตอปซ่ึงเพิ่มมากขึ้นถึงรอยละ 18 จากปค.ศ. 1987 และพบวา รอยละ 84 ของปริมาณกาก
ตะกอนทั้งหมดเปนกากตะกอนที่ไดจากประเทศที่มีความเจริญทางอุตสาหกรรมไดแก อังกฤษ ฝร่ัง
เศส เยอรมนี และอิตาลี นอกจากนี้แลวสําหรับในประเทศอุตสาหกรรมนอกสหภาพยุโรป อาทิ-เชน 
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สหรัฐอเมริกา และญี่ปุนก็กําลังประสบปญหาเกี่ยวกับปริมาณของกากตะกอนที่เพิ่มสูงเชนเดียวกัน 
[1]
สําหรับประเทศไทยนั้นแมวาจะไมมีหนวยงานใดที่เปนแหลงขอมูลสําหรับปริมาณกากตะกอนที่
เกิดขึ้นในแตละปที่ชัดเจน และเปนทางการ แตเมื่อพิจารณาถึงอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
[2] และการขยายตัวของเมืองใหญ และอุตสาหกรรม [3] แลว ก็อาจจะคาดการไดวาปริมาณกาก
ตะกอนในประเทศไทยยอมจะมีมากดวย อยางไรก็ตามในปพ.ศ. 2532 คณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติไดตั้งคณะอนุกรรมการศึกษาเพื่อสรางแผนการการจัดการของเสียอันตราย (Waste 
Management) โดยอนุกรรมการชุดนี้พบวา ปริมาณของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีประมาณ 
1.16 ลานตันตอป และประมาณรอยละ 71 ของจํานวนนี้เปนกากตะกอน [4] และไดทําการประเมิน
วาปริมาณกากตะกอนในปพ.ศ. 2544 อาจจะมีถึง 4.5 ลานตันตอป ในขณะเดียวกันกรมควบคุมมล
พิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม (ในขณะนั้น) ก็ไดใหกระทรวงอุตสาหกรรม
ทําการทบทวนขอมูลนี้อีกครั้งหนึ่ง (เนื่องจากวา ฐานการประเมินของคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาตินั้นใชขอมูลการเพิ่มขึ้นของของเสียในประเทศสหรัฐอเมริกาเปนพื้นฐาน อาจจะทําใหตัว
เลขสูงเกินกวาความเปนจริง) ซ่ึงพบวา ปริมาณของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอยูที่ประมาณ 0.53 
ลานตันตอป และประมาณรอยละ 57 ของจํานวนนี้เปนกากตะกอน รวมทั้งประเมินวาในป พ.ศ. 
2544 จะมีปริมาณกากตะกอนเกิดขึ้นประมาณ 1.7 ลานตันตอป [4] ดังนั้นจึงอาจจะประเมินได
คราวๆ วาปริมาณกากตอนในชวงทศวรรษนี้จะมีปริมาณกากตะกอนเกิดขึ้นระหวาง 1.7-4.5 ลาน
ตันตอป ซ่ึงจําเปนจะตองหาวิธีการในการกําจัดตอไป

การกําจัดกากตะกอน (หรือของเสีย)โดยท่ัวไปมีอยูหลายวิธีแตที่นิยมใชกันมากไดแก การฝงกลบ 
การเผาในเตาเผาความรอนสูง ซ่ึงทั้งสองวิธีนี้ในภายหลังพบวามักกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม 
กลาวคือ การฝงกลบนั้นมักพบปญหาการชะละลายโลหะหนักในกากตะกอน (รวมทั้งเชื้อโรค) เขา
สูทางน้ําใตดิน และเกิดแกสมีเทนแพรออกสูบรรยากาศ ในขณะที่การเผาในเตาเผาความรอนสูงนั้น
ก็จะเกิดการแพรของแกสมลพิษอาทิเชน ซัลเฟอรออกไซดตางๆ (SOX) หรือแกสไนโตรเจน
ออกไซดตางๆ (NOX) เปนตน เขาสูบรรยากาศ หรือถามีการเพิ่มหนวยปรับปรุงคุณภาพเพื่อทําให
ผลิตภัณฑเหลานี้บริสุทธิ์กอนที่จะปลอยออกสูส่ิงแวดลอมก็จะเปนการเพิ่มตนทุนในการสราง และ
เดินระบบของการกําจัดดวย ดังนั้นจึงมีความพยายามหาวิธีการ “ทางเลือก” ในการกําจัดกากตะกอน 
(หรือของเสีย) เหลานี้โดยท่ีมีหลักอยูวา ใชตนทุนต่ําที่สุด และกอใหเกิดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม
นอยที่สุด
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หนึ่งในวิธีการกําจัดกากตะกอนทางเลือกหลายๆ วิธีนั้น วิธีการหนึ่งที่สนใจศึกษากันมากขึ้นโดย
เฉพาะในสหภาพยุโรป และออสเตรเลีย คือกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) ซ่ึง
กระบวนการนี้เปนการเปลี่ยนรูปกากตะกอน หรือของเสียอินทรียใหกลายเปนผลิตภัณฑที่มีคุณคา
ในแงของเชื้อเพลิง ซ่ึงทําใหมี “มูลคา” ในเชิงเศรษฐกิจไดอาทิเชน น้ํามันชีวภาพ และกอผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีการกําจัดกากตะกอนทั้งสองวิธีขางตน

เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการเปลี่ยนสภาพกากตะกอน หรือของเสียอินทรีย
ดังนั้นการวิจัยนี้จึงพยายามศึกษาถึง “ความสัมพันธ” ระหวางองคประกอบของกากตะกอนกับ
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจะทําใหไดขอมูลพื้นฐานเพิ่มเติมสําหรับการประเมินสําหรับการ
ประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสสําหรับกําจัดของเสียในประเทศไทยอีกอันหนึ่ง

3.2 ทฤษฎีกระบวนการไพโรไลซิส

3.2.1 นิยามของกระบวนการไพโรไลซิส

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัววัสดุโดยใชความรอนซึ่งเกิดขึ้นในระบบที่
ปราศจากอากาศ (หรือออกซิเจน) กระบวนการนี้อาจจะแบงไดเปน 3 กระบวนการยอยข้ึนกับ
อุณหภูมิ และเวลาที่ใช [5] เปนปจจัยสําคัญ กลาวคือ ถาเปนกระบวนการซึ่งใชอุณหภูมิปานกลาง 
(ประมาณ 500 องศาเซลเซียส) เวลาที่ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (ถึงสั้นมากๆ) เรียกวา 
“กระบวนการไพโรไลซิสเร็ว (Fast pyrolysis)” ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันชีวภาพในปริมาณ
มาก ถาเปนกระบวนการซึ่งใชอุณหภูมิต่ําลง และใหเวลาที่ไออยูในระบบนานขึ้นมากกวากระบวน
การไพโรไลซิสเร็ว ทําใหผลิตภัณฑที่ไดก็จะเปน ถานชาร (Charcoal) ในปริมาณมากจึง เรียก
กระบวนการนี้วา “กระบวนการไพโรไลซิสชา (Slow Pyrolysis)” หรือบางครั้งเรียกวา ‘กระบวน
การคารบอไนเซชั่น (Carbonization)’ ในขณะที่กระบวนการสุดทายเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิ
ภายในระบบสูงมาก โดยที่เวลาที่ไออยูในระบบนานซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑจําพวกแกสมากกวา
ทั้งสองกระบวนการขางตน และเรียกวา “กระบวนการแกสิฟเคชั่น (Gasification)” [5] ซ่ึงสภาวะ 
และผลิตภัณฑที่ไดจากแตละกระบวนการถูกสรุปอยูในตารางที่ 3.1
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กระบวนการไพโรไลซิสเร็วนั้นโดยทั่วไปแลวมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลาไมกี่วินาที ซ่ึงลักษณะที่
สําคัญของกระบวนการไพโรไลซิสเร็วเนนการผลิตน้ํามันชีวภาพประกอบดวย

- มีอัตราการใหความรอน และอัตราการถายโอนความรอนสูงมากที่บริเวณพื้นผิว
ระหวางวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยา

- มีการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางระมัดระวังใหอยูที่ประมาณ 500 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของวัฏภาคไออยูในชวง 400-450 องศาเซลเซียส

- ระยะเวลาที่ไอซึ่งระเหยออกมาจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้นมาก และโดยทั่วไปแลวไม
ควรจะเกิน 2 วินาที

- มีการทําใหไอนั้นเย็นตัวลงอยางรวดเร็วเพื่อใหผลิตภันฑน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงถามีการควบ
คุมสภาวะตางๆใหดีแลวจะไดปริมาณน้ํามันชีวภาพถึงประมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 3.1 สรุปลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสที่สําคัญโดยใชวัตถุดิบจําพวกไม [5]

ผลิตภัณฑท่ีได
(%น้ําหนักสารปอน)

กระบวนการ สภาวะของระบบ น้ํามัน
ชีว
ภาพ

ถาน
ชาร

แกส

ไพโรไลซิสเร็ว
อุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 400-500oC), เวลาที่
ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (นอย
กวา 2 วินาที)

75 12 13

คารบอไนเซชั่น อุณหภูมิต่ํากวาไพโรไลซิสเร็ว, แตเวลาที่ไออยู
ในระบบนานขึ้นกวา 30 35 35

แกสิฟเคชั่น อุณหภูมิสูงกวาไพโรไลซิสเร็ว, และเวลาที่ไออยู
ในระบบนานกวาคารบอไนเซชั่น

5 10 85
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3.2.2 กลไกของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วไป

แมวากลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิสคอนขางจะซับซอนขึ้นกับปจจัยหลายอยาง แตในภาพรวมแลว
สามารถแบงออกเปน 2 ชวงที่สําคัญ [6] คือ

- ชวงกอนไพโรไลซิส (Pre-Pyrolysis): ชวงนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 120-200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจะเกิดการจัดเรียงตัวข้ึนมาใหม กลาวคือ 
สวนที่เปนน้ําอิสระ (Free water) จะระเหยออกมา และเกิดการทําลายพันธะเคมีใน
โมเลกุลของวัตถุดิบบางสวน รวมทั้งเริ่มมีอนุมูลอิสระ (Free radical) ขึ้น นอกจากนี้
แลวหมูฟงกช่ันคารบอนิล (Carbonyl group) หมูฟงกช่ันคารบอกซิล (Carboxyl group) 
และหมูไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide group) จะเริ่มหลุดออกจากโมเลกุล แลว
ทําปฏิกิริยาไดน้ํา (H2O) คารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) 
ออกมาจากเนื้อวัตถุดิบบางสวน และการระเหยของน้ําอิสระ CO2 และ CO นี้ทําใหน้ํา
หนักของวัตถุดิบลดลงเล็กนอย (ประมาณรอยละ 5-10 ของน้ําหนักวัตถุดิบทั้งหมด)

- ชวงการสลายตัว(Decomposition): เปนขั้นตอนหลักของกระบวนการไพโรไลซิส 
เนื่องจากเปนชวงที่เกิดปฏิกิริยามากที่สุด และเกิดผลิตภัณฑมากที่สุด โดยทั่วไปแลว
พบวา น้ําหนักของวัตถุดิบกวารอยละ 85 ของน้ําหนักทั้งหมดจะสูญหายไปในชวงนี้ 
ซ่ึงในชวงการสลายตัวนี้จะเกิดการแตกตัวออกของสายโซโมเลกุลที่มีขนาดยาว ณ 
ตําแหนงพันธะของ C-O, C-S และ C-C ออกเปนโมเลกุลที่มีสายโซที่ส้ันลง หรือมี
ขนาดเล็กลง ไดสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) เปนจํานวนมาก ซ่ึงสาร
ผลิตผลระหวางปฏิกิริยาเหลานี้ก็จะดึงโมเลกุลของไฮโดรเจนจากสารประกอบอื่นมา 
และเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่องไปเรื่อยๆ บางครั้งเรียกปฏิกิริยานี้วา “พอลีเมอรไรเซชั่น 
(Polymerization)”

ปกติแลวไอน้ํามันที่ไดจากชวงการสลายตัวเมื่อถูกนําไปควบแนนก็จะไดเปนน้ํามันชีวภาพซึ่งมีคุณ
คาความรอนประมาณ 16-19 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (ประมาณรอยละ 40 ของคุณคาความรอนน้ํามัน
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เตา) ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ และปริมาณของน้ําที่มีอยูในน้ํามันชีวภาพเอง (ซ่ึงไมเกินรอยละ 25 
โดยน้ําหนักของน้ํามัน) [5]

3.2.3 เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซิส

เครื่องปฏิกรณเปนสวนที่สําคัญมากอยางหนึ่งในการแปรรูปกากตะกอน (หรือของเสียอินทรีย) ไป
เปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาดวยกระบวนการไพโรไลซิส เนื่องจากวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดนั้น
ดําเนินการโดยใชสภาวะที่จําเพาะเจาะจง ลักษณะสภาวะที่แตกตางกันก็จะใหผลิตภัณฑชนิดตางๆ 
ในเชิงคุณภาพ และปริมาณที่แตกตางกันดวย

โดยทั่วไปแลวเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสมีอยูหลากหลายชนิด ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางชุดเครื่อง
ปฏิกรณไพโรไลซิสที่พัฒนาในระดับนํารอง หรือใชในระดับอุตสาหกรรมปจจุบัน  [7] ซ่ึงโดยภาพ
รวมแลวมีอยูประมาณ 6 ชนิดซึ่งไดแก (1) ชนิดฟลูอิดไดสเบด (2) ชนิด Ablative (3) ชนิดฟลูอิด
ไดสเบดแบบปอนเวียน (CFB) และ (4) ชนิดกรวยหมุน ซ่ึงแตละแบบก็มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
3.2

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดนั้น โดยทั่วไปแลวมักจะใชแกสเฉื่อยปอนเขาทาง
ดานลางของเครื่องปฏิกรณเพื่อสรางสภาวะฟลูอิดไดสใหกับเบด (ซ่ึงเบดโดยมากแลวเปนทราย) 
เมื่อใหความรอนกับเบด และปอนตัวอยางวัตถุดิบมาในระบบ ความรอนก็จะถูกสงผานไปยังวัตถุ
ดิบ พรอมกับเกิดกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่เปนไอ แกส และถานชารเบาจะลอยออกมาทาง
ดานบนของเครื่อง จากนั้นจึงเขาสูเครื่องไซโคลนสําหรับแยกผลิตภัณฑวัฏภาคไอ (และแกส) กับ
วัฏภาคของแข็ง (คือ ถานชาร) ออกจากกัน โดยถานชารจะตกมาดานลางของเครื่อง ในขณะที่ วัฏ
ภาคไอจะลอยออกทางดานบน และเขาสูเครื่องควบแนนไดน้ํามันชีวภาพออกมาตามลําดับ

ชนิดที่สองเปนชนิดที่เรียกวา Ablative ซ่ึงเปนเครื่องที่อาศัยหลักการรีดวัตถุดิบพรอมกับใหความ
รอน กลาวคือ เมื่อปอนวัตถุดิบลงมา วัตถุดิบจะถูกใบมีดกดรีดบนพื้นผิวรอน ทําใหสวนที่ไดรับ
ความรอนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลิตภัณฑสวนที่เปนไอ และแกสจะลอยออกมาเขาสูเครื่อง
ไซโคลน เพื่อแยกไอ กับถานชารออกจากัน จากนั้นไอน้ํามันจะเขาสูหนวยควบแนนตอไป
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ชนิดที่สามเปนเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดชนิดปอนเวียน ซ่ึงมีหลักการทํางานคลายคลึงกับ
เครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดในชนิดที่หนึ่งซึ่งไดกลาวไวแลว จุดที่ตางคือ มีการปอนถานชาร 
และทรายเบาซึ่งไดจากเครื่องไซโคลนกลับไปยังหองเผาไหมซ่ึงอยูดานลางสําหรับใชเปนเชื้อเพลิง 
ในหองเผาไหมนั้นเมื่อเกิดการเผาไหมแลว แกสที่ไดจากการเผาไหม (Flue gas) ซ่ึงมีความรอนสูง
จะทําหนาที่ใหเบดเกิดสภาวะฟลูอิดไดส

อากาศ

ชีวมวลแหง

เคร่ืองปฏกิรณฟลูอิดไดสเบด

ไซโคลน

ถานชาร

ถังบรรจุน้ํามัน
น้ํามันชีวภาพ

แกส

หองเผาไหม

ชีวมวลแหง

ไซโคลน

ถานชารถูกปอนกลับ

เคร่ืองควบแนน

น้ํามันชีวภาพ

เศษไม

ใบมีดปรับมุมได

ถานชาร

แกส N2

ลวดนําความรอน ผลิตภัณฑไอ และแกส

(ก) (ข)

(ค)

ไอ และแกส ข้ีเล่ือย
ทราย

ลวดนําความรอน
กรวยหมุน

มอเตอรขับ

ผนงันําความรอน

(ง)อากาศ

รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางเครื่องปฏิกรณไพโรไซิสแบบตางๆ (ก) แบบฟลูอิดไดสเบด (ข) แบบ 
Ablative (ค) แบบฟลูอิดไดสเบดแบบปอนเวียน และ (ง) แบบกรวยหมุน ตามลําดับ

ชนิดที่ส่ี เปนเตาชนิดใหม โดยเครื่องปฏิกรณนั้นมีลักษณะเปนรูปกรวย และหมุนไดดวยการใช
มอเตอรควบคุมรอบการหมุน พื้นผิวดานในของกรวยติดลวดนําความรอนไว เมื่อกรวยหมุนพรอม
กับปอนวัตถุดิบๆจะกลิ้งไปรอบกรวยโดยอาศัยหลักของแรงหนีศูนยกลาง และเมื่อไดรับความรอน 
ผลิตภัณฑไอ (และแกส) จะลอยออกมาทางดานบนของเครื่อง ในขณะที่สวนที่เปนถานชารซ่ึงมีน้ํา
หนักมากจะตกมาทางดานลางของกรวย อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้มีการประยุกตใชกระบวนการ
ไพโรไลซิสอยางกวางขวาง และมีลักษณะตางๆกันจํานวนมากดังสรุปในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 สรุปกระบวนการผลิตน้ํามันชีวภาพทั่วโลกในป 1998 [7]

สถานที่ติดตั้งระบบ ประเทศ เทคโนโลยี อัตราปอน
(kg/hr)

สถานะการ
ดําเนินระบบใน

ปจจุบัน
(ค.ศ.1998)

Castle Capital

Dynamotive

Interchem

Red Arrow/Ensyn

Red Arrow/Ensyn

ENEL/Ensyn

Alten

BTG/Kara

Union Fenosa /Waterloo

แคนาดา
แคนาดา
อเมริกา
อเมริกา
อเมริกา
อิตาลี
อิตาลี

เนเธอรแลนด
สเปน

เบลเยี่ยม
แคนาดา
แคนาดา
อิตาลี
อเมริกา
แคนาดา
สวิตเซอร
แลนด

Ablative tube
ฟลูอิดไดสเบด

Ablative Vortex

Circulating bed
3

Circulating bed

Circulating bed

Stir/fluid bed
กรวยหมุน

ฟลูอิดไดสเบด

Entrained Flow

2,000
1,500
1,360
1,250
1,000
625
500
200
200
200
125
100
50
50
50
50
50

ปดระบบ
ขั้นออกแบบ
เลิกในป 1994
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
เลิกในป 1992
ขั้นออกแบบ
กําลังดําเนิน

การ
เลิกในป 1992
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน
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Egemin

Red Arrow/Ensyn

Ensyn

Pasquali/ENEL

GTRI

BBC

Bio-Alternative

BTG

University of Hamburg

University of Laval

University of  Shenyang

WWTC

Ensyn

Dynamotive

NREL

เนเธอรแลนด
เยอรมนี
แคนาดา
จีน

แคนาดา
แคนาดา
แคนาดา
อเมริกา
อเมริกา
แคนาดา
ฟนแลนด
กรีซ

Circulating bed

Circulating bed

CFB

Entrained Flow

Ablative tube

เบดนิ่ง
กรวยหมุน

ฟลูอิดไดสเบด
เบดเคลื่อนที่
สุญญากาศ
กรวยหมุน

เตาเผา Augur
Circulating bed
ฟลูอิดไดสเบด

Ablative Vortex

Ablative Vortex
ฟลูอิดไดสเบด
Circulating bed

CFB

50
50
50
42
40
20
30
20
20
20
10

การ
ปดระบบ

เลิกในป 1990
ปดระบบ

เลิกในป 1993
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
ปดระบบ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
ร้ือถอนในป

1997
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
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NREL

RTI

VTT/Ensyl

CRES

ตารางที่ 3.2 สรุปกระบวนการผลิตน้ํามันชีวภาพทั่วโลกในป 1998 (ตอ)

สถานที่ติดตั้งระบบ ประเทศ เทคโนโลยี อัตราปอน
(kg/hr)

สถานะการ
ดําเนินระบบใน

ปจจุบัน
(ค.ศ.1998)

Ensyn

University of Tubingen

University of Twente

BFH/IWC
3

INETI

University of Aston

RTI

University of Aston

แคนาดา
เยอรมนี

เนเธอรแลนด
เยอรมนี
โปรตุเกส

สหราชอาณา
จักร

แคนาดา
สหราชอาณา

จักร
แคนาดา

สหราชอาณา
จักร
กรีซ

เยอรมนี

Circulating bed

เตา Augur
กรวยหมุน

ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
Ablative Plate

ฟลูอิดไดสเบด

Ablative Plate
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด

CFB

10
10
10
5
5
3
3
3

2
1

<1
<1
<1
<1

กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนิน

การ*
กําลังดําเนินการ
กําลังสรางใหม
กําลังดําเนินการ
ร้ือถอนในป

1990
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University of Waterloo

University of Aston

CPERI

BFH(IWC)

Colorado School of Mines

CPERI

NERI

RTI

University of Aston

University of Leeds

University of Oldenburg

University of Technology

University of sandiago

University of Sassari

University of Stuttgart

อเมริกา
กรีซ

อเมริกา
แคนาดา

สหราชอาณา
จักร

สหราชอาณา
จักร

เยอรมนี
มาเลเซีย
สเปน
อิตาลี
เยอรมนี
สเปน

ฟนแลนด

ฟลูอิดไดสเบด

Ablative mill
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

ร้ือถอนแลว
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
ขั้นออกแบบ

กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
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University of Zaragoza

VTI
หมายเหตุ
* ยายรวมกับ RTI ป 1995

3.3 กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนในประเทศไทย

เพื่อใหกระบวนการไพโรไลซิสนี้เกิดประโยชนแกการนํามาประยุกตใชภายในประเทศไทยได รวม
ทั้งจะไดเปนฐานขอมูลสําหรับการศึกษาในอนาคต ดังนั้นทีมผูวิจัยจึงไดดําเนินการศึกษากระบวน
การไพโรไลซิสของกากตะกอนในประเทศไทย ซ่ึงในที่นี้ดําเนินการเก็บตัวอยางกากตะกอนจํานวน 
19 แหง1จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล และโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
ดังที่กลาวไวในบทที่ 2

3.3.1 การศึกษาลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยวิธี TGA

วิธี Thermogravimetric Analysis (TGA) เปนวิธีการหนึ่งในการศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสดวยการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักในระหวางการดําเนินของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ ดังนั้นถา
ดําเนินการศึกษาในชวงเวลาที่ยาวนานก็จะทําใหทราบถึงพฤติกรรมการสลายตัวของวัตถุดิบ อัน
เนื่องจากความรอนที่ใหกับระบบ รวมถึงผลกระทบเนื่องจากอัตราการใหความรอนที่ตางกันดวย

ซ่ึง พบวา กากตะกอนตัวอยางซึ่งไดจากแหลงตางๆกันจะมีลักษณะตางๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3
                                                
1 ตามแผนการเดิมไดวางแผนไววาจะไดดําเนินการทดสอบกากตะกอนจํานวน 20. แหง แตในชวงที่กําลังดําเนิน
การศึกษานั้น โรงบําบัดน้ําเสียชุมชนแหงหนึ่งไมสามารถจัดสงกากตะกอนไดตามกําหนด และขาดหายไป ซึ่งใน
ภายหลังไดรับแจงวา ระบบอุปกรณบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียแหงนั้นเสียหาย ตองหยุดทํางานเปนระยะ
เวลา 7 เดือน ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชกากตะกอนในศึกษาไดเพียง 19 แหงเทานั้น
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะการสลายตัวของกากตะกอนตัวอยางในแบบตางๆ
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะการสลายตัวของกากตะกอนตัวอยางในแบบตางๆ (ตอ)
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(จ)
รูปท่ี 3.3 ลักษณะการสลายตัวของกากตะกอนตัวอยางในแบบตางๆ (ตอ)

รูปที่ 3.3 เปนกราฟซึ่งประกอบดวยแกนตั้งสองเสนในดานซาย และดานขวาโดยที่แกนตั้ง ดานซาย
หมายถึง “น้ําหนัก” ที่เปลี่ยนแปลงไป ณ เวลาใดๆ (TG) ในขณะที่ดานขวาหมายถึง “อัตราการ
เปลี่ยนแปลง” ของน้ําหนัก ณ เวลาใดๆ (DTG) ซ่ึงขอมูลจากกราฟแสดงใหเห็นวา เมื่อกากตะกอน
ตัวอยางไดรับความรอนในสภาวะที่ปราศจากอากาศก็จะมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเกิดขึ้นใน
รูปของโครงราง (Profile) ที่ตางกัน 5 จําพวก ดังรายละเอียดตอไปนี้

กลุมท่ี 1 (รูปที่ 3.3 ก) ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดแก เมื่อกากตะกอนไดรับความ
รอนจนกระทั่งอุณหภูมิเปน 100-200 องศาเซลเซียส น้ําหนักของกากตะกอนจะลดลงจากเดิมเล็ก
นอยประมาณรอยละ 2.5 ของน้ําหนักกากตะกอนโดยน้ําหนัก ซ่ึงน้ําหนักของกากตะกอนที่ลดลงไป
นี้เนื่องจากการระเหยของน้ําอิสระที่ปนอยูกับกากตะกอน หลังจากกระบวนการระเหยของความชื้น
แลวกระบวนการไพโรไลซิสเริ่มเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิประมาณ  200-600 องศาเซลเซียส โดยที่
อัตราการการเปลี่ยนแปลงสูงสุดอยูที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียสซึ่งสามารถสังเกตไดจากยอด
กราฟ (Peak) ซ่ึงเกิดขึ้นที่อุณหภูมินั้น น้ําหนักของกากตะกอนที่ลดลงในชวงนี้มีมากถึงประมาณ 
40% ของน้ําหนักกากตะกอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 600 องศาเซลเซียส เปนตนไป การ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกากตะกอนจะเกิดขึ้นนอยมากคือประมาณไมเกินรอยละ 7 ของน้ําหนัก
กากตะกอน
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กลุมท่ี 2 (รูปที่ 3.3 ข) ลักษณะของการสลายตัวของกากตะกอนตัวอยางนี้ คลายคลึงกับกลุม
ที่1 โดยสังเกตเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกาก
ตะกอนเล็กนอย และในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-600 องศาเซลเซียสเปนชวงที่เกิดการเปลี่ยน
แปลงน้ําหนักมากที่สุด (ประมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักกากตะกอน) และที่อุณหภูมิประมาณ 300 
องศาเซลเซียสเปนจุดซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวา ที่
อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส กากตะกอนในกลุมนี้มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นเปนครั้ง
ที่ 2 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 650-800 องศาเซลเซียส แตเปนการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ ซ่ึงน้ํา
หนักของกากตะกอนที่ลดลงไปอยูที่ประมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนักกากตะกอนเทานั้น

อยางไรก็ตามเปนที่ทราบอยูแลววา กระบวนการไพโรไลซิสนั้นมักจะไมเกินที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียโดยท่ัวไปจะสิ้นสุดที่อุณหภูมินี้ ดังนั้นจึงอาจ
จะสันนิษฐานไดวา การเปลี่ยนแปลงในครั้งที่สองนั้น เปนการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องจากการเปลี่ยน
สภาพของสารอนินทรีย เชน โลหะหนักบางชนิด หรือสารประกอบจําพวกคารบอเนตก็อาจเปนไป
ได ซ่ึงสอดคลองกับขอมูล TG ที่วา การระเหยของสารอินทรียนั้นมีเพียงรอยละ 20 เทานั้น ซ่ึงนอย
กวาในกลุมที่ 1 ถึง 2 เทาโดยประมาณ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารระเหยในกากตะกอนกลุม
นี้มีนอย เมื่อเทียบกับปริมาณเถาที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ

กลุมท่ี 3 (รูปที่ 3.3 ค) ลักษณะการสลายตัวของกากตะกอนในกลุมนี้จะมีลักษณะที่ตางออก
ไปจากสองกลุมแรกอยางชัดเจน โดยสังเกตไดวาในชวงของการระเหยของความชื้น (100-200 
องศาเซลเซียส) จะมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักในปริมาณที่มากกวา 2 กลุมแรก ซ่ึงเปนไปไดวา
ปริมาณความชื้นจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณนั้นมีสูงมาก ที่อุณหภูมิในชวง 200-
600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงปฏิกิริยาไพโรไลซิสหลักเกิดขึ้น พบวา มียอดกราฟ DTG เกิดขึ้นถึง
สองยอดกราฟที่อุณหภูมิประมาณ 250 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การที่มีจุดยอดถึงสองอัน
นี้อาจจะเปนไปไดวาในกระบวนการมีการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขององคประกอบหลักจํานวน
สองชนิดที่แตกตางกัน นอกจากนี้แลวพบวา น้ําหนักของกากตะกอนที่เปลี่ยนแปลงในชวงนี้อยูที่
ประมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักกากตะกอน ซ่ึงแสดงใหเห็นคลายคลึงกับกลุมที่ 2 วา มีปริมาณสาร
ระเหยคอนขางนอยเมื่อเทียบกับปริมาณเถา
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ซ่ึงการที่ปริมาณเถามีคอนขางมากนี้สงผลทําใหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักกากตะกอนยัง
คงเกิดขึ้นแมวาอุณหภูมิของระบบจะสูงกวา 600 องศาเซลเซียสไปแลวก็ตาม โดยสังเกตเห็นแนว
โนมวา มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นอีกครั้งหนึ่งซึ่งเห็นไดชัดเจนในกราฟ TG และ DTG

กลุมท่ี 4 (รูปที่ 3.3 ง) กากตะกอนในกลุมนี้จะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
คลายคลึงกับกลุมที่ 1 กลาวคือ การสลายตัวหลักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 200-600 องศาเซลเซียส 
โดยที่การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดอยูที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามสังเกตดวยวา ที่
อุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส จะมียอดกราฟ DTG เล็กๆ เกิดขึ้นคอนขางชัดเจน ซ่ึงในชวง
ของการเกิดการสลายตัวหลักนี้น้ําหนักของกากตะกอนเปลี่ยนแปลงไปประมาณ 40% โดยน้ําหนัก
กากตะกอน

ที่นาสังเกตอีกจุดหนึ่งของลักษณะกราฟการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกากตะกอนในกลุมที่ 4 นี้คือ มี
ยอดกราฟขนาดเล็กมากเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยทั่วไปแลวอาจจะคาด
วาเปนการเปลี่ยนแปลงของสารอนินทรียนั่นเอง แตในปริมาณที่นอยมาก

กลุมท่ี 5 (รูปที่ 3.3 จ) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกากตะกอนในกลุมนี้ พบวา 
มีรูปแบบโครงรางตางจากแบบอื่นทั้งหมด ในชวงที่มีการระเหยน้ําอิสระภายในเนื้อกากตะกอนนั้น 
(ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส) อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักในชวงนี้จะคอนขางมาก ทําให
ทราบวา ปริมาณความชื้นของน้ําในกากตะกอนตัวอยางกลุมนี้มีคอนขางสูง ในชวงการเกิดกระบวน
การไพโรไลซิส (ประมาณ 200-600 องศาเซลเซียส) ยอดกราฟ DTG พบที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และชวงนี้น้ําหนักกากตะกอนเปลี่ยนแปลงประมาณรอยละ 30 เมื่อเทียบกับน้ําหนักกาก
ตะกอนเริ่มตน

อยางไรก็ตามแมวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกากตะกอนตัวอยางจะแบงออกไดเปน 5 กลุม
ขางตน แตในการศึกษาวิจัยพบวา ในจํานวนตัวอยางทั้งหมด 132 ตัวอยางนั้น เขากันไดกับกลุมที่ 1 
2 และ 4 มากที่สุด (ประมาณรอยละ 90 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด) และถาตัดการเปลี่ยนแปลงน้ํา
หนักในชวงตั้งแตอุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียสออกไป (ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของจําพวก
โลหะหนักบางชนิด) จะพบวา ลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนอาจจะแบงออกได
เปน 2 ขั้นตอนหลัก [8] ไดแก
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I
การกําจัดนํ้าอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซสิ

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

Depolymerization Complete Degradation
(200-500oC) (500-600oC)

ไอนํ้ามัน+แกส ไอนํ้ามัน+แกส

รูปท่ี 3.4 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนตัวอยางดวยขอมูล TGA [8]

. ขั้นตอนการกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 
100-200 องศาเซลเซียส เปนขั้นตอนการดึงโมเลกุลของน้ําที่แทรกอยูในเนื้อกาก
ตะกอนออก ซ่ึงในชวงนี้น้ําหนักของกากตะกอนจะลดลงประมาณ 5% โดยน้ําหนัก
กากตะกอนรวม

. ขั้นตอนปฏิกิริยาไพโรไลซิส ซ่ึงอยูในชวง 200-600 องศาเซลเซียส ขั้นตอนนี้อาจจะ
แบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยกลาวคือ ในขั้นตอนนี้เปนการดึงเอาสารระเหยออกมา
จากกากตะกอนดวยการทําใหพันธะระหวางโมเลกุลอินทรียเกิดการขาดออกจากกัน
กลายเปนโมเลกุลสายสั้นๆ (ไอน้ํามันชีวภาพ) หรือจากโมเลกุลสายสั้นอยูแลวใหมี
ขนาดเล็กลงอีก (แกสบางชนิดเชน CO, CO2, H2 และ CH4 เปนตน) เรียกขั้นตอนนี้วา 
Depolymerization ในขณะที่เมื่อกระบวนใกลส้ินสุด (อุณหภูมิประมาณ 500-600 
องศา เซล เซี ยส )  ซ่ึงวั ต ถุดิบ  (คือกากตะกอน )  ถูกใช ในกระบวนการ  
Depolymerization หมดแลว จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง (Complete Degradation) กลาว
คือ ไอน้ํามันบางสวนทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวถานชาร แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักของกากตะกอนมากนัก ดังนั้นขอมูลในกราฟ TG จึงคอนขางคงที่

ซ่ึงลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนี้ สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 3.4
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ขอมูลขางตนสนับสนุนวา องคประกอบแบบประมาณของกากตะกอนนั้นมีความเกี่ยวพันกับกลไก
การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางหนักแนน ดังนั้นถาทราบขอมูลขององคประกอบแบบประมาณ
ของกากตะกอนตัวอยาง ก็จะชวยในการ “ประเมิน” ถึงลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสไดใน
เบื้องตนอีกทางหนึ่ง

3.3.2 จลนพลศาสตรกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน

ขอมูลจาก TGA นอกจากจะใชในการประเมินลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสแลว ยังมี
ประโยชนในการศึกษาจลนพลศาสตรไดอีกทางหนึ่งดวย โดยศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ํา
หนักกากตะกอนในชวงเวลา ซ่ึงการศึกษาจลพลศาสตรกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนี้เปน
ประโยชนอยางมากในการใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการคาดการณถึงสภาวะที่เหมาะสมเชน ชวง
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา (Resident time) เพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก
ที่สุด นอกจากนี้แลวขอมูลจลนพลศาสตรยังสามารถใชเปนตัวแปรเบื้องตนสําหรับการออกแบบ
เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสในระดับนํารอง หรือระดับอุตสาหกรรมได

โดยทั่วไปแลวสมการอัตราการสลายตัวของมวลสาร (หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยา) มักจะถูกเขียนให
อยูในรูป
 ( )xkf

dt
dx

= (3.1)

เมื่อ
 x คือ สัดสวนของมวลสารที่สูญหายไป
f(x) คือ ฟงกช่ันของสัดสวนมวลสารที่สูญหายไป
t คือ เวลาซึ่งอาจจะมีหนวยเปนวินาที หรือนาที
k  คือ คาคงที่ของ Arrhenius
โดยที่
 ( )RTEAk /exp −= (3.2)

เมื่อ
A คือ คา pre-exponential factor
E คือ พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (kJ/mol)
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R คือ คาคงที่ของแกส
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
และ เมื่อกําหนดให β คืออัตราการใหความรอน สมการที่ 3.1 สามารถประยุกตไดวา
 ( ) ( )xfRTEA

dT
dx /exp −=

β
(3.3)

โดยทั่วไปแลวเทอม f(x) จะแสดงถึงสมมุติฐานของกลไกของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอาจสมมุติใหอยู
ในรูปของปฏิกิริยาลําดับ n

 ( )nxxf −= 1)( (3.4)

จากแบบจําลองจลนศาสตรดังกลาว ดังนั้นสําหรับการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
โดยใชขอมูลจากอุปกรณ TGA นั้น จึงจําเปนจะตองแปลงสมการใหอยูในรูปของสมการอินทิกรัล
ดังนี้

 ( )∫∫ −==
T

T

x

o

dTRTEA
xf
dxxg /exp

)(
)(

0 β
(3.5)

ดวยวิธีการประมาณทางคณิตศาสตรสมการที่ 3.5 จึงสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดเปน
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และ
( )
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
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สมการที่ 3.6 และ 3.7 ซ่ึงเปนสมการทั่วไปนี้สามารถใชสําหรับการอธิบายจลนพลศาสตรของ
กระบวนการไพโรไลซิสไดดีสําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนเดียว อยางไรก็ตามสําหรับกาก
ตะกอนแลว เมื่อพิจารณาจากกราฟ DTG จะเห็นไดวา นาจะมีขั้นตอนของปฏิกิริยามากกวาหนึ่งขั้น
ตอน วิธีการสําหรับแกปญหานี้ทําไดโดยใชแบบจําลองของกระบวนการ ซ่ึงอาจจะแบงไดเปนองค
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ประกอบเสมือนเดี่ยว (Pseudo Single Component Overall Model; PSOM) ซ่ึงเปนแบบจําลองโดย
ใชสมมติฐานวา “แตละองคประกอบของวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาไปพรอมๆกันในชวงอุณหภูมิเดียวกัน
ทั้งหมด” ดังรูปที่ 3.5 และแบบจําลองหลายองคประกอบเสมือน (Pseudo Multi-component Overall 
Model, PMOM) ซ่ึงมีสมมติฐานวา “แตละองคประกอบของวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาเปนแตละชวง
อุณหภูมิที่แยกจากกันชัดเจน” ดังรูปที่ 3.6ในที่นี้ยกตัวอยางวาองคประกอบภายในกากตะกอนมี 2 
องคประกอบ และเรียกวาเปน แบบจําลองชนิด 2 องคประกอบเสมือน (Pseudo Bi-component 
Separate State Model, PBSM) [9] สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.8 และ 3.9

วัตถดุิบ

องคประกอบที่ 1

องคประกอบที่ 2

แกส

น้ํามันทาร

เถา

แกส

น้ํามันทาร

เถา
องคประกอบที่ i

อุณหภูมไิพโรไลซสิ

รูปท่ี 3.5 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสตามแบบจําลอง PSOM
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วัตถุดิบ องคประกอบที่ 1 องคประกอบที่ 2 องคประกอบที่ i

แกส น้ํามันทาร เถา แกส น้ํามันทาร เถา แกส น้ํามันทาร เถา

อุณหภูมไิพโรไลซิส
ชวงที่ 1

อุณหภูมไิพโรไลซิส
ชวงที่ 2

อุณหภูมไิพโรไลซิส
ชวงที่ 3

รูปท่ี 3.6 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสตามแบบจําลอง PMOM
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และ
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เมื่อ
 wi0  และ wi∞ คือ มวลเริ่มตนและมวลสุดทายขององคประกอบเสมือน
 ตัวหอย i มีความสัมพันธกับองคประกอบเสมือนที่ i (i =1,2,3, …)

ซ่ึงในการศึกษานี้กําหนดให กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนประกอบดวยปฏิกิริยายอย 2 ขั้น
ตอน ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานโดยใชแบบจําลององคประกอบเสมือน 2 องคประกอบ ซ่ึงเกิดขึ้นใน
ชวงอุณหภูมิที่ตางกัน (ดูที่กราฟ DTG ประกอบ) โดยแบบจําลองจลนพลศาสตรดังกลาวนี้ จะ
สมมุติใหการสลายตัวของมวลสารเกิดจากองคประกอบเสมือน 2 ชนิด ซ่ึงสลายตัวไดในชวง
อุณหภูมิที่ตางกัน (เวนแตในบางกรณีซ่ึงมียอดกราฟมากกวา 2 ตําแหนงดังนั้นตองประยุกตใชแบบ
จําลององคประกอบเสมือนหลายองคประกอบ) ควบคูกับวิธีวิเคราะหความถดถอย (Regression 
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Method) ในการคํานวณหาคาตัวแปรจลนพลศาสตรในแบบจําลอง ซ่ึงคาตัวแปรทางจลนศาสตรที่
คํานวณไดนั้น แสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 แสดงใหเห็นวา ในกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนั้น ไมวาจะแหลงใดสําหรับ
ในชวงอุณหภูมิที่หนึ่ง (100-400 องศาเซลเซียส) ซ่ึงเปนชวงหลักของกากตะกอนทุกแหลง จะมีคา
พลังงานกระตุนที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 65-84 กิโลจูลตอโมล ในทุกอัตราการใหความรอน ใน
ขณะที่ในชวงที่สอง (400-600 องศาเซลเซียส) นั้นพลังงานกระตุนมีความแปรผันคอนขางมากใน
อัตราการใหความรอนที่ตางกัน คืออยูในชวง 79-219 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงแสดงวาใหเห็นวา แมวา
ปฏิกิริยาจะเกิดในชวงอุณหภูมิที่สองเดียวกัน แตชนิดของสวนที่เกิดปฏิกิริยานาจะตางชนิดกัน ซ่ึง
ตรงกันขามกับกรณีในชวงที่หนึ่ง สําหรับชวงที่สามซึ่งอุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียสนั้น โดย
ทั่วไปแลวไมนาสนใจมากนักเนื่องจากเปนชวงที่พนไปจากกระบวนการไพโรไลซิสแลว





บ ท ที่  ก ร ะ บ ว นก า ร ไ พโ ร ไ ล ซิ ส ก า ก ต ะ ก อ น3  

67

3.3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในระบบที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิส

จากการทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิสพบวา ในภาพรวมแลวไมวาจะ
ใชกากตะกอนจากแหลงใดก็ตาม แนวโนมที่เห็นไดชัดคือ “ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่พึงได2” มีแนว
โนมจะเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 3.7

                                                
2 ปริมาณน้ํามันพึงได คือ ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่พึงไดจริงเมื่ออุปกรณเครื่องควบแนนมีประสิทธิภาพในการ
ควบแนนไอน้ํามันระเหยที่ถูกดึงจากวัตถุดิบ (ในที่นี้คือ กากตะกอน) ดวยกระบวนการไพโรไลซิส เปนอุดมคติ
(100%) ดังนั้นตัวเลขในแกนตั้งจึงใชวา “รอยละการดึงสารระเหย” ซึ่งจะอธิบายละเอียดในหอขอ 3.3.4 การศึกษา
กระบวนการไพโรไลซิสในระดับหองปฏิบัติการ
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รูปท่ี 3.7 อิทธิพลของอุณหภูมิของระบบที่มีตอปริมาณน้ํามันพึงได จากตัวแทนของกากตะกอน
แหลงตางๆ (M แหลงชุมชน, I แหลงอุตสาหกรรม, H แหลงโรงพยาบาล)

รูปที่ 3.7 แสดงอยางชัดเจนวา ไมวาจะใชกากตะกอนจากแหลงชุมชน แหลงอุตสาหกรรม หรือ
แหลงโรงพยาบาล เมื่อนําไปผานกระบวนการไพโรไลซิสแลวมีแนวโนมเปนเชนเดียวกันคือ 
ปริมาณน้ํามันชีวภาพพึงได จะมากขึ้นตามอุณหภูมิของระบบ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติจริงแลว 
จะไมใชอุณหภูมิที่สูงเกินกวา 600 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และจะทําให
ไดปริมาณถานชารมากขึ้น (Carbonization) รวมทั้งเปนชวงพนจากกระบวนการไพโรไลซิสแลว
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รูปท่ี 3.8 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการดึงสารระเหยจากกากตะกอนแหลงตางๆ
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (M แหลงชุมชน, I แหลงอุต
สาหกรรม, H แหลงโรงพยาบาล)

นอกจากนี้แลวยังพบอีกวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพพึงไดมีคาใกลเคียงกัน
สําหรับกากตะกอนจากแหลงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซ่ึงพบวา ความสามารถของกระบวนการ
ไพโรไลซิสในการดึงสารระเหยจากกากตะกอน (เพื่อนํามาควบแนนเปนน้ํามันชีวภาพ) จากทุก
แหลงจะมีคาใกลเคียงกัน และอยูที่ประมาณรอยละ 78 เมื่อเทียบกับสารระเหยที่มีอยูในเนื้อกาก
ตะกอน

3.3.4 การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสในระดับหองปฏิบัติการ

การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสในระดับหองปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทราบถึงสภาวะ
ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน โดยตัวแปรตามที่ใชเปนดัชนีช้ีวัดคือ 
“ปริมาณน้ํามันชีวภาพ” ที่ไดมีมากนอยเพียงไรในสภาวะหนึ่ง ซ่ึงในที่นี้จะเนนหนักไปในการศึกษา
อุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรหลัก โดยใชเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน
เปนเครื่องปฏิกรณหลักในการศึกษา
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แมวาไดมีการวิจัยพบวา ขนาดของวัตถุดิบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส [10]
ซ่ึงสรุปไววา เวลาที่ทําปฏิกิริยา (ไพโรไลซิส) จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของวัตถุดิบเพิ่มขึ้น ขอสรุปนี้
หมายความวา ถาขนาดของวัตถุดิบใหญอัตราการถายโอนความรอน และถายโอนมวลจะเขามามี
บทบาทสําคัญในกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจะมีผลทําใหอัตราการเกิดถานชารเพิ่มสูงขึ้น ในขณะ
ที่อัตราการเกิดน้ํามันชีวภาพลดต่ําลง และยังเสนอดวยวาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมไมควรจะมี
ขนาดมากกวา 1 เซนติเมตร

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาอิทธิพลของขนาดกากตะกอนที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิสดวยการ
ใชเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งซึ่งมีขนาดบรรจุกากตะกอนได 15 กิโลกรัมตอกะ พบวา 
ไมเหมาะที่จะใชกากตะกอนเปนวัตถุดิบซึ่งมีขนาดเล็กกวา 1 เซนติเมตรเนื่องจากถากากตะกอนมี
ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของเครื่องปฏิกรณ จะทําใหเกิดเปนเบดที่มีความหนาแนนมาก 
กลับจะทําใหการถายโอนความรอนจากผนังเตาเขาสูภายในกึ่งกลางเครื่องปฏิกรณนอยลงมากตาม
ไปดวย ทําใหเกิดปฏิกิริยาเฉพาะกากตะกอนที่อยูบริเวณที่อยูใกลกับผนังเตาเทานั้น ในขณะที่
บริเวณใกลกับกึ่งกลางเตาไมเกิดปฏิกิริยาขึ้นเลย [11] ดังนั้นสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งจะใช
กากตะกอนขนาดประมาณ 2.5-3.0 เซนติเมตร เปนหลัก

สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุนนั้น ไมสามารถใชกากตะกอนตัวอยางขนาด 2.5-3.0 เซนติเมตร 
เทากับที่ใชในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งได เนื่องจากมีขนาดใหญเกินไป (เมื่อเทียบกับขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในของทอหมุนประมาณ 3.0 เซนติเมตร) ทําเกิดการอุดตันได ในขณะเดียวกันได
มีการทดสอบโดยใชกากตะกอนจากแหลงชุมชนสองแหง ที่มีขนาดเล็กมากๆ (ประมาณ 250 
ไมครอน หรือประมาณ 0.25 มิลลิเมตร) จะทําใหทอนําไอน้ํามันกอนเขาสูหนวยควบแนนเกิดการ
อุดตัน เนื่องจากวา กากตะกอน และถานชารซ่ึงมีขนาดเล็กมากๆเชนนี้จะลอยออกมาพรอมกับไอน้ํา
มันดวย ดังนั้นเมื่อไอน้ํามันไปตกกระทบ และเกาะบนผิวดานในของทอ ผงกากตะกอน และถาน
ชารก็จะไปตก จับตัว และสะสมในบริเวณนั้นดวย ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปการจับเกาะบนผิวดานใน
ของทอนี้ก็จะมากขึ้นไปเรื่อยๆ ทําใหทอนําไอน้ํามันเขาสูหนวยควบแนนเกิดการอุดตันได ดังนั้น
เพื่อปองกันปญหาอุดตันในทอเชนนี้ จึงไดปรับใชกากตะกอนซึ่งมีขนาดใหญขึ้น แตไมเกิน 2.5 
เซนติเมตร โดยพบวาขนาดกากตะกอนที่เหมาะสมอยูที่ประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อเปรียบ
เทียบจากคารอยละการดึงสารระเหยแลวพบวา ขนาดของกากตะกอน 250 ไมครอน และ0.5-1.0 
เซนติเมตร มีคาไมแตกตางกันนักดังแสดงในรูปที่ 3.9 ดวยเหตุนี้จึงอาจสรุปไดวา ขนาดของกาก
ตะกอนแทบไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการไพโรไลซิส
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คาเฉลี่ย (ประมาณ) 78%

รูปท่ี 3.9 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการดึงสารระเหยจากกากตะกอนแหลงตางๆ
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (M แหลงชุมชน, I แหลงอุต
สาหกรรม, H แหลงโรงพยาบาล)

เครื่องปฏิกรณสําหรับในการศึกษานี้แบงออกเปนสองชนิด คือ เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และ
เครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุน ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.810

                   
 (ก)        (ข)

รูปท่ี 3.10 เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสในการศึกษา (ก) เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (ข) เครื่องปฏิกรณ
แบบเตาหมุน
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(ก) เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สําหรับใชในการศึกษานั้นมีขนาด 15 กิโลกรัมตอกะ (1 กะหมาย
ความวา เสร็จสิ้นการทํางานในแตละรอบ ซ่ึงใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง) ไดรับความรอนจากลวด
นําความรอนที่พันอยูรอบๆเครื่องปฏิกรณ สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในได เมื่อระบบทํางาน และ
กากตะกอนไดรับความรอนจนถึงจุดที่เกิดปฏิกิริยา ไอของน้ํามันจะลอยสูดานบนของเครื่องพรอม
กับสวนที่เปนแกส และไหลไปตามทอที่ยื่นออกมา และตอเขากับหนวยควบแนน น้ํามันที่ควบแนน
ไดจะถูกเก็บในภาชนะ และแกสที่ไมสามารถควบแนนไดก็จะถูกจุดไฟทิ้งไป และหลังจากครบ
แปดชั่วโมงแลวจึงปดเครื่อง เมื่อเครื่องเย็นแลวจึงนําถานชารที่อยูในเครื่องปฏิกรณออกมา ในที่นี้
กําหนดใหเครื่องปฏิกรณชนิดนี้เปนตัวแทนเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor)

        (ข) เคร่ืองปฏิกรณแบบเตาหมุน มีลักษณะเปนรูปทอทรงกระบอกวางในแนวทํามุม 15 องศา
กับแนวราบ สามารถหมุนไดโดยใชมอเตอรในการควบคุมความเร็วรอบ ในที่นี้ใชอัตรา
การปอน 380 กรัมตอช่ัวโมง เมื่อปอนกากตะกอนวัตถุดิบลงมา กากตะกอนจะไหลลงตาม
ทางลาดดวยแรงโนมถวงโลก พรอมกับที่เตาก็ใหความรอนกับกากตะกอนๆก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเขาสูกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่เปนไอน้ํามัน และแกสจะออกมาปลาย
ทางอีกดาน และไหลเขาสูหนวยควบแนนเพื่อกล่ันไดน้ํามันชีวภาพ ในขณะเดียวกันถาน
ชารก็จะไหลลงสูภาชนะเก็บ ในที่นี้กําหนดใหเครื่องปฏิกรณชนิดนี้เปนตัวแทนเครื่อง
ปฏิกรณแบบตอเนื่อง (Continuous Reactor)

อยางไรก็ตาม สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเครื่องปฏิกรณแบบกะ (ซ่ึงใชเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งเปนตัวแทน) และเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง (ซ่ึงใชเครื่องปฏิกรณแบบเตา
หมุนเปนตัวแทน) เนื่องจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองชนิดมีขนาดไมเทากัน เพื่อใหเห็นตัวเลขประสิทธิ
ภาพในของแตละระบบเพื่อการเปรียบเทียบที่ชัดเจนขึ้น และหลีกเลี่ยงอิทธิพลของเครื่องควบแนน
ซ่ึงมีขนาด และประสิทธิภาพที่ตางกันดังนั้น จึงไดกําหนดเทอมซึ่งเรียกวา “เปอรเซ็นต-การดึงสาร
ระเหย” (Percent of Devolatilization) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการดึงสารระเหยได
มากนอยเพียงไรเมื่อเทียบตอหนวยน้ําหนักกากตะกอนเดียวกัน ซ่ึงมีสูตรในการคํานวณดังนี้
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( )
equivalentsludgeinvolatile

charinvolatileequivalensludgeinvolatilezationdevolatili 100% ×−
=

เมื่อ
volatile in sludge equivalent = ปริมาณสารระเหยในกากตะกอนตอหนวยน้ําหนักเทียบเทากับ
   ถานชาร

volatile in char                   = ปริมาณสารระเหยในถานชาร

ซ่ึงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงสารระเหยออกจากเนื้อกากตะกอนของเครื่องปฏิกรณ
ทั้งสองชนิดแสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12

ขอมูลดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.12 สามารถสรุปในเบื้องตนไดวา ที่อุณหภูมิของระบบเดียวกัน
ไมวาจะใชเครื่องปฏิกรณแบบกะ หรือแบบตอเนื่องก็ตาม ก็มีประสิทธิภาพไมตางกันเทาไร โดยที่
อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียสประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุนอยู
ที่ประมาณรอยละ 70-75 อยางไรก็ตามสําหรับการนําไปใชจริง จําเปนจะตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืน
ประกอบดวยอาทิเชน ตนทุนในดานตางๆ เชน การจัดสราง การดําเนินการ การดูแลรักษา เปนตน
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รูปท่ี 3.11   เปรียบเทียบรอยละการดึงสารระเหยจากกากตะกอนของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่
อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดึงสารระเหยจากกากตะกอนของเครื่องปฏิกรณแบบเตา
หมุนที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส

นอกจากนี้แลวขอมูลจากรูปที่ 3.1-3.12 ซ่ึงเห็นไดวา ที่อุณหภูมิสูงกวาจะมีรอยละการดึงสารระเหย
สูงกวาดวยนั้นสามารถอธิบายจากขอมูลจลนพลศาสตร (หัวขอ 3.3.2) ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา และที่อุณหภูมิสูงจะไดผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.13 
ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธอัตราการเกิดปฏิกิริยาสัมพัทธที่อุณหภูมิตางๆเปรียบเทียบกับอัตราการ-
เกิดปฏิริยาที่ 400 องศาเซลเซียส กับอุณหภูมิโดยพบวา ที่อุณหภูมิของระบบสูงกวาจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูง ทําใหไอสารระเหยออกมาจากวัตถุดิบเร็วขึ้น ดังนั้นในชวงเวลาที่เทากันจึงได     
รอยละของสารระเหยสูงกวาที่อุณหภูมิของระบบต่ํากวา และลักษณะเชนนี้เหมือนกันทั้งหมดไมวา
กากตะกอนนั้นจะมาจากแหลงใดก็ตาม
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รูปท่ี 3.13 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ สําหรับกากตะกอนทั้ง 5 กลุม

3.3.5 ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน

แกสผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน ถูกวิเคราะหโดยใชอุปกรณ Coupled 
Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) และ Pyro GC/MS โดยในการ
วิเคราะหซ่ึงใช TPP/MS นั้นจะเนนการตรวจวัดองคประกอบของผลิตภัณฑจําพวกแกสที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงขอมูลไดมาจากการสุมตัวอยางกากตะกอนจากแตละกลุมเพื่อทํา
การทดลอง ตัวอยางจะถูกบรรจุในอุปกรณลักษณะคลายปฏิกรณเบดนิ่งที่อยูภายใตสภาวะ
บรรยากาศของไนโตรเจน และถูกใหความรอนดวยอัตราคงที่ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จาก
อุณหภูมิหองจนถึง 800 องศาเซลเซียส และกําหนดใหอุณหภูมิคงที่อีก 10 นาที แกสที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะถูกตรวจสอบดวยอุปกรณ Mass Spectroscopy โดยตรงและรายงานผลสัญญาณเปนคามวล
ตอประจุ (m/z) เทียบกับอุณหภูมิ ซ่ึงคามวลตอประจุนี้จะสัมพันธกับแกสแตละชนิดที่เปนไปไดดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 และผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3.14
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ตารางที่ 3.4 ผลิตภัณฑแกสที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
m/z ผลิตภัณฑ

2 H2 (Hydrogen)

15 CH4 (Methane)

18 H2O (Water)

26 C2H4 (Ethylene)

39 C3H6 (Propylene)

43 C3H8 (Propane)

44 CO2 (Carbon dioxide)

45 CH3OH (Methanol)

50 CH3Cl (Chloromethane)

55 C4H10 (Butane)

60 CH3COOH (Acetic Acid)
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส 
ของกากตะกอน (กลุมท่ี หมายถึง กลุมของกากตะกอนตามลักษณะการวิเคราะหจาก 
TGA ดังแสดงในรูปที่ 3.3 )
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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(ช)

รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)

m/z=55

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
เวลา (นาที)

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

0

200

400

600

800

1000

อุณ
ห
ภ
ูมิ 

(o C
)

กลุมที่ 1
กลุมที่ 2
กลุมที่ 3
กลุมที่ 4
กลุมที่ 5
อุณหภูมิ



บ ท ที่  ก ร ะ บ ว นก า ร ไ พโ ร ไ ล ซิ ส ก า ก ต ะ ก อ น3  

83

(ญ)

m/z=60

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
เวลา (นาที)

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

0

200

400

600

800

1000

อุณ
ห
ภ
ูมิ 

(o C
)

กลุมท่ี 1
กลุมท่ี 2
กลุมท่ี 3
กลุมท่ี 4
กลุมท่ี 5
อุณหภูมิ

(ฌ)

รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)

จากผลการวิเคราะหแกสดังรูปที่ 3.14 พบวาแกสที่เกิดขึ้นภายในระบบไพโรไลซิสของกากตะกอน
ตัวอยางนั้น เกิดขึ้นไดแบงเปน 5 ระยะ (ดูประกอบกับตารางที่ 3.5) แกสที่เกิดขึ้นนี้อาจเปนไดทั้ง
แกสปฐมภูมิที่เกิดขึ้นโดยการสลายตัวของกากตะกอนโดยตรง โดยเฉพาะที่ชวงอุณหภูมิต่ําๆ (ระยะ
ที่ 1-3) และแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาทุติยภูมิของสารผลิตภัณฑ และอาจรวมไปถึงการแตกตัวในสวน
ของน้ํามันที่เกิดขึ้นดวย ชวงอุณหภูมิระยะแรกที่ประมาณ 250 องศา ชวงนี้จะทําใหเกิดแกสมีเทน 
ซ่ึงพบไดเพียงเล็กนอยในกากตะกอนกลุมที่ 1 ตอมาในระยะที่ 2 และ 3 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 
300 และชวงอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียสตามลําดับ ในระยะนี้เรียกไดวาเปนสวนของปฏิกิริยา
หลักทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑหลายชนิดไดแกไฮโดรคารบอน คารบอนไดออกไซด แอลกอฮอล 
และรวมไปถึงแกสคลอโรมีเทนดวย ซ่ึงสําหรับแกสยังเกิดขึ้นอีกครับที่อุณหภูมิสูงกวา 650 องศา-
เซลเซียส เรียกเปนระยะที่ 4 นอกจากนี้แลวที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส จะเกิดแกส
คารบอนไดออกไซดขึ้นสําหรับกากตะกอนกลุมที่ 3 จัดใหเปนระยะที่ 5
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ตารางที่ 3.5 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง จําแนก
ตามกลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด

ผลิตภัณฑ ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดและกลุมของกากตะกอนที่เกิดแกสชนิดนั้น
(องศาเซลเซียส)

m/z ชื่อ 250 300 400-500 650 800
2 H2 (Hydrogen) 5 1,2,3,4,5
15 CH4 (Methane) 1 1,2,3,4,5
18 H2O (Water) 5
26 C2H4 (Ethylene) 1,2,3,4,5
39 C3H6 (Propylene) 1,2,4,5

43 C3H8 (Propane) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
44 CO2 (Carbon dioxide) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
45 CH3OH (Methanol) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
50 CH3Cl

(Chloromethane)
1,2,4,5

55 C4H10 (Butane) 1,2,4,5

เมื่อวิเคราะหจําแนกตามกลุมของกากตะกอน (ตามพฤติกรรมการสลายตัวเชิงความรอน) แลว พบ
วากากตะกอนกลุมที่ 1,2 และ 4 จะใหกลุมของแกสผลิตภัณฑที่คลายกัน ซ่ึงสัมพันธกับพฤติ
กรรมการสลายตัว (TG-DTG) ของแตละกลุม กลาวคือ ปฏิกิริยาหลักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส และประมาณ 450 องศาเซลเซียสตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับแกสผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้น
ในชวงนี้และนอกจากนี้สําหรับกรณีกากตะกอนกลุมที่ 2 ซ่ึงมีการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 700
องศาเซลเซียส จะทําไดแกสที่ m/z = 43, 44 และ 45 เปนหลัก สันนิษฐานไดวา การสลายตัวในชวง
นี้เปนผลมาจากสารจําพวกคารบอเนตใหไดแกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีอิทธิพลตอสัญญาณ MS 
ดังกลาว นอกจากนี้กากตะกอนกลุมที่ 1 ยังใหแกสมีเทนที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียสอีก
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ดวย สําหรับกากตะกอนกลุมที่ 3 และ 5 จะมีลักษณะที่ตางออกไปคือ กลุมที่ 3 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
และสังเกตไดอยางชัดเจน คือโพรเพน คารบอนไดออกไซด และ แอลกอฮอล (m/z = 43, 44, 45) ซ่ึง
มีลักษณะพิเศษคือ จะเกิดขึ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส สวนสารผลิตภัณฑอ่ืนๆ
นั้น ใหสัญญาณ MS ต่ํามาก สําหรับกากตะกอนชวงของการเกิดแกสจะมีลักษณะคลายกลุมแรก แต
มีผลิตภัณฑบางตัวที่ตางออกไป เชน จะเกิดน้ํา (H2O) ที่ประมาณ 600 องศาเซลเซียส และเกิดแกส
ไฮโดรเจนที่ประมาณ 500 องศาเซลเซียส

ในขณะที่การวิเคราะหผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยใช Pyro GC/MS (ชุดอุปกรณ 
PyroJector, TRACE GC and Polaris Q-MS) นั้น ทําการวิเคราะหโดยใชกากตะกอนตัวอยางบดจน
เปนผงละเอียด (ประมาณ 250 ไมโครเมตร) ซ่ึงนําไปใสในถวยขนาดเล็กมาก แลวจึงฉีดเขาสูระบบ
หองไพโรไลซิสที่กําหนดอุณหภูมิไพโรไลซิสตามที่ไดตั้งไว เมื่อกากตะกอนตัวอยางถูกฉีดเขาสู
หองไพโรไลซิสก็จะไดผลิตภัณฑที่เปนไอน้ํามัน และแกสที่ควบแนนไมไดผสมกันเรียกวา “ของ
ผสมในวัฏภาคแกส” จากนั้นของผสมในวัฏภาคแกสก็จะถูกพาไปยังเครื่อง GC/MS เพื่อทําการ
วิเคราะหชนิดของสารตางๆที่อยูภายในวัฏภาคนี้ทั้งหมดซึ่งผลที่ไดแสดงในตารางที่ 3.6-3.9 ตาม
ลําดับ
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ตารางที่3.6 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
Compound Name Formular Molecular 

Weight
Hydrogencyanide HCN 27
Nitrous oxide N2O 44
2-Hydroxyl-propanenitrile C3H5NO 71
1H-Pyrrole-1-methyl C4H4N 66
4-Pyridinamine C5H6N2 94
2-Methyl pyridine C6H7N 93
3-Methyl pyridine C6H7N 93
2-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Phenyl-5(4H)-isoxazolane C7H9NO2 139
Indole C8H7N 117
Benzyl nitrile C8H7N 117
1-Isocyano-4-methyl-benzene C8H8N 118
α-Ethyl benzene acetonitrile C10H11N 145

ตารางที่ 3.7 สารประกอบจําพวกเบนซีน และอนุพันธ
Compound Name Formular Molecular 

Weight
Benzene C6H6 78
Cyclopropabenzene C7H6 90
Toluene C7H8 92
Styrene C8H8 104
Ethyl benzene C8H10 106
o,m,p-Xylene C8H10 106
2,3-Benzo furan C8H6O 118
1,4-Benzodioxin C8H6O2 134
Indene C9H8 116
2-Phenyl-2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione C12H8O2 184
Benzylisopentylether C12H18O 178
Benzeneacetic acid cyclopentylester C13H18O2 206
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ตารางที่ 3.8 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

Acids
Acetic acid C2H4O2 60
Propanoic acid C3H6O2 74
Butanoic acid C4H8O2 88
Pentanoic acid C5H10O2 102
Hexanoic acid C6H12O2 116

Aldehydes and Ketones 
Acetaldehyde
Butanedial C4H6O2 86
3-Hydroxyl butanal C4H9O2 89
3-Methyl butanal C5H10O 86
Pentanedial C5H8O2 100
4-Octan-3-one C8H14O 126

Acohols and Ethers
Oxirane C2H4O 44
Ethyl alcohol C2H6O 46
Cyclobutanol C4H6O 70
Cyclopropyl carbinol C4H8O 72
2-Pentene-1-ol C5H10O 86
5-Hexen-2-ol C6H11O 99
2,4-Hexadiene-1-ol C6H15O 103
Benzyl alcohol C7H8O 108
3-Heptyne-1-ol C7H12O 112

Furan
Furan (Furfural) C4H4O 68
2,3-Dihydro-furan C4H6O 70
Furfural (2-Furaldehyde) C5H4O2 96
Furfural alcohol C5H6O2 98

Phenols and Cresols
Phenol C6H6O 90
o,m,p-Cresol C7H8O 108
2,3-Dimethyl phenol C8H10O 122

Formular Molecular 
WeightProduct Classes Compound Name
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ตารางที่ 3.9 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรงและวง

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Methane CH4 16
Ethene C2H4 28
Ethane C2H6 30
1-Propyne C3H4 40
Propylene C3H6 42
Propane C3H8 44
1,3-Butadiene C4H6 54
Butene C4H8 56
Butane C4H10 58
Hexane C6H14 86
3,3-Dimethyl-1,6-heptadiene C9H16 124
6-Methyl 1-octane C9H18 126
1,2,3-Trimethyl cyclohexane C9H18 126
1-Decyne C10H18 138
7-Methyl-1-nonyl C10H18 138
3,7-Dimethyl-1-octane C10H20 140
2,5,5-Trimethyl heptane C10H22 142
Decane C10H22 142
Undecane C11H24 156
2,4,6-Trimethyl octaene C11H24 156
1-Dodeccane-3-yne C12H20 164
4-Dodecane C12H24 168
5-Dodecane C12H24 168
3-Methyl-3-undecane C12H24 168
2-Propyl-1,3,3-trimethyl cyclohexane C12H24 168
1-Tridecyne C13H24 180
6-Tridecane C13H26 182
6-Ethyl-2-methyl decane C13H28 184
3,7-Dimethyl undecane C13H28 184
1-Tetradecyne C14H26 194
3-Tetradecane C14H28 196
4-Tetradecane C14H28 196
Pentadecane C15H32 212
Hexadecane C16H34 226



บ ท ที่  ก ร ะ บ ว นก า ร ไ พโ ร ไ ล ซิ ส ก า ก ต ะ ก อ น3  

89

3.3.6 การศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันชีวภาพในแงคุณคาความรอน

น้ํามันชีวภาพที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหคุณคาความรอน เพื่อศึกษาถึงศักยภาพในการนําน้ํามันชีว
ภาพไปใชในเชิงพลังงานซึ่งจะมีคุณคาตอไปในเชิงพาณิชย ผลการศึกษาคุณคาความรอนของน้ํามัน
ชีวภาพแสดงในตารางที่ 3.10 อยางไรก็ตามน้ํามันชีวภาพที่นํามาใชศึกษาคุณคาความรอนนี้เปนน้ํา
มันที่ไดจากระบบที่อุณหภูมิ 400 และ 600oC ผสมกัน เนื่องจากปริมาณที่ไดในแตละครั้งไมเพียงพอ
สําหรับวิเคราะห ดวยเหตุนี้คาความรอนที่ไดจึงเปนคาเฉลี่ยจากสองอุณหภูมิ

จากตารางที่ 3.10 จะสามารถเห็นไดวา คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากชุดเครื่องปฏิกรณ
ไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งจะอยูในชวงประมาณ 18-22 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ในขณะที่เครื่องปฏิกรณ
แบบเตาหมุนจะอยูในชวงประมาณ 20-27 เมกกะจูลตอกิโลกรัม การที่คุณคาความรอนของน้ํามัน
ชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองมีความแตกตางกันบางเล็กนอยนั้น อาจจะเปนไปไดวา เนื่อง
จากเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งมีขนาดที่ใหญกวา ดังนั้นประสิทธิภาพจึงอาจจะต่ํากวาบาง

อยางไรก็ตามเมื่อนําน้ํามันชีวภาพเปรียบเทียบกับน้ํามันชนิดอื่นๆ พบวามีคุณคาความรอนปาน
กลางคอนขางนอยเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิงฟอสซิลเชน น้ํามันเบนซิน หรือน้ํามันดีเซล 
(ประมาณ 40 เมกกะจูลตอกิโลกรัม) แตเมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน (ประมาณ 27-30 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม) หรือกระทั่งเทียบกับไบโอ-เอทานอล (ประมาณ 25-27 เมกกะจูลตอกิโลกรัม) [12] แลว
น้ํามันชีวภาพก็มีศักยภาพในแงของพลังงานไมดอยกวาเชื้อเพลิงเหลานี้เลย
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มิเตอรอ่ืนที่อาจจะจําเปนตองใชในอนาคต เชน เครื่องตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก, เครื่อง gas 
chromatograph-Mass spectrometer ฯลฯ

นอกจากการตรวจวิเคราะห และประเมินศักยภาพของกากตะกอนแลว ศูนยฯยังทําหนาที่เปนสื่อ
กลางระหวางองคกรภาครัฐ ภาคเอกชน โดยอาศัยใชพื้นที่เวบไซตของศูนยวิจัยวัสดุประยุกต และ
ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร (http://www.eng.mut.ac.th/Camer/)
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ตารางที่3.10 คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณสองชนิด (น้ํามันชีวภาพผสม
จากอุณหภูมิตางๆ3) เปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพที่มีชีวมวลเปนวัตถุดิบ และน้ํามันเตา

คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพ
(เมกกะจูลตอกิโลกรัม)แหลงกากตะกอน

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุน
1.กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยสูง

I1

H1

H2

M1

M2

M3

H3

H4

M4

18.42
20.84
20.96
21.63
19.06
22.84
23.58
19.81
20.88

4
27.43
24.15
24.68
25.23
25.07
26.23
27.47
24.36
24.49

2. กลุมปริมาณสารระเหยปานกลาง
I2

M5

H5

5
20.05
20.42
20.39
21.27
20.26

23.65
23.42
23.73
22.12
23.01

                                                
3 เหตุที่ใชน้ํามันผสมเนื่องจากวา ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบหมุนเมื่อแยกตามอุณหภูมิแล
วจะมีปริมาณนอยมาก จนไมเพียงพอสําหรับการนํามาใชเปนตัวอยางสําหรับทดสอบหาคุณคาความรอน ดวยเหตุ
นี้น้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งจึงตองเตรียมใหเปนน้ํามันผสมดวยเพื่อใหสะดวกสําหรับการ
เปรียบเทียบ
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I3

M7
3. กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยต่ํา

M8

M9

M10

M11

M12

5
21.91
19.34
19.49
20.50
19.52

5
21.15
19.54
20.03
21.56
20.29

น้ํามันชีวภาพจากชีวมวล [13] 15.6
น้ํามันเตา [14] 42.0

3.4 พื้นท่ีผิวของถานชาร

ถานชารเปนผลิตภัณฑอีกชนิดที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน ซ่ึงถานชารที่ไดนี้เปน
กาก (Residue) ที่เหลือจากการดึงสวนที่เปนสารระเหยออกจากวัตถุดิบ ลักษณะเดนของถานชาร คือ 
มีพื้นที่ผิวมากพอสมควร ซ่ึงเกิดจากการที่สารระเหยที่ถูกดึงออกมานั้นอยูในรูปของไอน้ํามันแลว
พุงทะลุผานพื้นผิวของกากตะกอนออกมา

วิธีทดสอบหาพื้นที่ผิวของถานชารโดยทั่วไปแลวมีหลายวิธี แตวิธีการที่งาย และสะดวกในการ
เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนคือ วิธีการตัวเลขไอโอดีน (Iodine Number) ซ่ึงหลักการคราวๆของวิธีการนี้
คือ นําตัวอยางมาแชอยูในสารละลายไอโอดีนในชวงเวลาหนึ่ง เพื่อดูวาตัวอยางนั้นๆมีความสามารถ
ในการดูดซับไอโอดีนมากหรือนอยเพียงไร โดยมีหลักเกณฑงายๆวา ถาดูดซับไอโอดีนไดมากก็
แสดงวามีพื้นที่ผิวมาก คาตัวเลขไอโอดีนสูง ซ่ึงผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.11

ตารางที่ 3.11 แสดงใหเห็นวา คาตัวเลขไอโอดีนของถานชารซ่ึงไดจากชุดเครื่องปฏิกรณแบบเตา
หมุนนั้นมีคาอยูระหวางประมาณ 40-300 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานชารขึ้นกับแหลงกาก
ตะกอน และอุณหภูมิของระบบ พบวา โดยทั่วไปแลวกากตะกอนที่มีคุณคาความรอนสูงมักจะมีคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงเมื่อเปลี่ยนสภาพเปนถานชารแลว และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาไอโอดีน
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นัมเบอรสูงขึ้นดวย ทั้งนี้เปนเพราะวา เมื่ออุณหภูมิในระบบสูงขึ้นจะทําใหอัตราการดึงสารระเหย
ออกมาในรูปของไอน้ํามันสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงก็จะสงผลทําใหความพรุนของของกากตะกอนเพิ่ม
ขึ้น และสงผลทําใหพื้นที่ผิวของถานชารเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาไอโอดีนนัม-เบอร
กับถานชารซ่ึงไดจากเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส) พบวา คาตัวเลข
ไอโอดีนของถานที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบหมุนมีคาสูงกวาเล็กนอย ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา เปน
เพราะขนาดกากตะกอนในระบบเครื่องแบบเบดนิ่งมีขนาดใหญกวา รวมทั้งความจุของเครื่องก็มี
มากกวา ทําใหอัตราการสงผานความรอนจากผิวเตาไปยังกึ่งกลางเตา และจากผิววัตถุดิบไปยังกึ่ง
กลางวัตถุดิบจึงนอยกวา ทําใหอัตราการดึงสารระเหยนอย และทําใหพื้นที่ผิวนอยกวาดวย
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ตารางที่ 3.11 การประมาณพื้นที่ผิวของถานชารที่ไดจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองชนิดเมื่อพิจารณาจาก
ตัวเลขไอโอดีน

ตัวเลขไอโอดีน
(มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานชาร)

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุนแหลงกากตะกอน

450oC 550oC 400 oC 600 oC
1.กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยสูง

I1

H1

H2

M1

M2

M3

H3

H4

M4

2. กลุมปริมาณสารระเหยปานกลาง
I2

M5

H5

I3

M7

87
84
81
74
73
78
81
81
83

72.61
72.88
67.37
67.72
81.68

143
143
141
132
129
143
140
135
140

123.82
127.38
120.76
118.47
140.09

80
98
154
62
113
50
82
188
168

40
70
78
43
132

153
153
238
163
210
257
251
272
339

130
210
210
127
177

3. กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยต่ํา
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M8

M9

M10

M11

M12

72.19
73.06
67.77
64.60
64.75

132.22
129.55
119.88
118.65
119.00

29
88
90
41
99

154
169
170
99
182

ถานกัมมันต [14] 900-1,100

3.5 การสรางโปรแกรมสําหรับคํานวณสมดุลมวสสาร และพลังงานเบื้องตนของกระบวนการ
ไพโรไลซิส (PyrSim)

จากขอมูลที่ไดในขางตน สามารถใชเปนเครื่องมือใชสําหรับวิเคราะห และตัดสินใจในการนํากาก
ตะกอนจากแหลงใดๆ มาเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสเมื่อพิจารณาในแงของปริมาณกากตะกอนที่
ปอนเขา ปริมาณผลิตภัณฑที่ได และใชพลังงานในกระบวนการนั้นๆมากหรือนอยเพียงใด โดย
อาศัยรูปแบบที่ทําใหเห็นภาพชัดเจน รวมทั้งงาย และรวดเร็วในการคํานวณในเชิงตัวเลข ซ่ึงทั่วไป
แลวมักจะอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับชวยคํานวณ

3.5.1 ลักษณะของโปรแกรม

โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ถูกออกแบบโดยถือหลักวา “งายสําหรับผูใช” เปนหลักสําคัญ โดยผูใชจะ
ตองปอนขอมูลเบื้องตนของกากตะกอนไดแก ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ และ/
หรือ คาความรอนของกากตะกอน และปอนคาสภาวะที่ตางๆที่ใชสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส 
อาทิเชน อุณหภูมิที่ใช อัตราการปอนกากตะกอน ฯลฯ เปนตน จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณ
และรายงานผล โดยท่ีจะสามารถคํานวณถึง

• ปริมาณผลิตภัณฑสวนที่เปนกาซ น้ํามันชีวภาพ หรือถานชาร
• องคประกอบตางๆ ในกาซผลิตภัณฑ
• คุณคาความรอนของผลิตภัณฑ
• ปริมาณความรอนที่จําเปนตองใหกับกระบวนการ

นอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถคํานวณถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ และสามารถนําผลที่ไดนี้
ไปคํานวณวิเคราะหกระบวนการในเชิงเศรษฐศาสตรตอไปได
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3.5.2 หลักการคํานวณที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม

โดยทั่วไปแลว เนื่องจากองคประกอบของระบบเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสสามารถแบงระบบออก
เปน 2 สวนคือ สวนของถังปฏิกิริยา (Pyrolysis Reactor) และ สวนของหองเผาไหม (Burner) เพื่อ
ถายเทความรอนใหถังปฏิกิริยาโดย ในสองสวนนี้จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนกันโดยไมมีการถาย
เทมวลซึ่งกันและกัน โดยในถังปฏิกิริยา กากตะกอนที่ปอนเขาไปจะถูกควบคุมสภาวะใหเกิด
ปฏิกิริยาและสลายตัวใหผลิตภัณฑที่เปนไอระเหยออกไปทางดานบน จากนั้นไอระเหยที่ไดจะถูก
ควบแนนแยกเปนของเหลว (Bio-Oil) บางสวน และคงเหลือสวนของกาซที่ไมควบแนน 
(Uncondensed Gas)สําหรับสวนของหองเผาไหม จะทําการปอนเชื้อเพลิงซึ่งอาจจะเปนกาซหรือน้ํา
มันรวมกับอากาศซึ่งจะเกิดการเผาไหมของเชื้อเพลิงและถายเทความรอนใหกับถังปฏิกิริยาหลัก 
ระบบที่ใชในการคํานวณสมดุลมวลและพลังงานสําหรับระบบไพโรไลซิสของกากตะกอนสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.15

รูปท่ี 3.15 ระบบที่ใชในการคํานวณสมดุลมวลและพลังงานรอบกระบวนการไพโรไลซิส

เชื่อเพลิง และอากาศ

แกสรอน

แกส
Gas

น้ํามันชีวภาพ

ชาร

เ ค ร่ื อ ง
ถังปฏิกรณ

ห อ ง

กากตะกอน
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3.5.3 หลักการคํานวณสมดุลมวลในถังปฏิกิริยา

โปรแกรมนี้ถูกสรางขึ้นโดยอางอิงจากผลการทดลองหาปริมาณและคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ได
จากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนซึ่งศึกษาโดย Inguanzo และคณะ [16] ตัวอยางปริมาณ
และคุณภาพของสารผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสแสดงไดดังรูปที่ 3.16

โปรแกรมนี้จะถูกสรางโดยอางอิงกับผลการทดลองดังกลาวบนสมมุติฐานที่วา ปริมาณผลิตภัณฑที่
ไดจะสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณดังรายละเอียดตอไปนี้

• เถา และคารบอนคงตัว (อยูในรูปของถานชาร) จะหลงเหลืออยูในของแข็งเสมอ
• ปริมาณความชื้นในกากตะกอนเมื่อผานกระบวนการแลวจะไมทําปฏิกิริยา และสุดทาย

จะควบแนนกลายเปนน้ําติดไปกับผลิตภัณฑสวนที่เปนของเหลว
• องคประกอบสวนที่เปนสารระเหยเทานั้นที่จะเกิดปฏิกิริยาสลายตัวใหสารผลิตภัณฑ

สวนที่เปนกาซเบา สวนที่เปนไฮโดรคารบอนที่โมเลกุลใหญขึ้นจะควบแนนกลายเปน
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (หรือน้ํามันชีวภาพ) และยังคงมีสารระเหยไดสวนหนึ่งที่ไม
สลายตัวหลงเหลืออยูในสวนที่เปนของแข็ง

 (ก)
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                                    (ข) (ค)

 (ง)
รูปท่ี 3.16 ปริมาณและคุณภาพผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน ณ ชวง
อุณหภูมิตางๆ [16]

สมมุติฐานของการเปลี่ยนแปลงเชิงมวลของกากตะกอนเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสนี้แสดงได
ดังรูปที่ 3.17
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รูปท่ี 3.17 แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงมวลสารกากตะกอนเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิส

3.5.4 หลักการคํานวณสมดุลพลังงาน

ในการคํานวณสมดุลพลังงานนั้น โปรแกรมจําเปนจะตองคํานวณหาปริมาณพลังงานที่ตองใหแก
ระบบเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน) โดยพลังงานที่ใชในกระบวน
การไพโรไลซิส (Hp) จะเปนไปตามสมการ

Hp = Sensible Heat + Enthalpy of Reaction (Hrxn)

โดย Hp = พลังงานรวมที่ตองใชในกระบวนการไพโรไลซิส
Sensible heat = พลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิกากตะกอนจาก

อุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิไพโรไลซิส
Hrxn = พลังงานในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส

อุ ณ ห ภู
ิ

สารระเหยได

คารบอนคงตัว
เถา

ความชื้น แกส

น้ํามันชีวภาพ

ถานชาร
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จากสมการจะเห็นวา พลังงานที่จําเปนตองใหแกระบบขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ (จาก 
Sensible Heat) และลักษณะ (หรือธรรมชาติ) ของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสของกากตะกอน (จาก 
Hrxn) จากการศึกษาพบวา พลังงานที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสนี้จะอยูในชวงประมาณ 0.7-1.7
เมกกะจูลตอกิโลกรัม สําหรับวัสดุปอนประเภทชีวมวลโดยคิดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 500
องศาเซลเซียส [17] สําหรับกากตะกอนนั้นยังไมมีผูศึกษาอยางจริงจัง คาที่ใชในโปรแกรมจึงเปน
คาที่สมมติขึ้นในชวงนี้ (อยางไรก็ตามคาพลังงานในการไพโรไลซิสของกากตะกอนนั้นขณะนี้กําลัง
ศึกษาอยู) จากคาพลังงานที่คํานวณไดนี้ สามารถนําไปใชหาปริมาณเชื้อเพลิงที่จําเปนตองใชปอน
เขาสูกระบวนการได

3.5.5 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรม

โปรแกรม ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic) มีการแสดงผลที่สวย
งามและสะดวกตอการใชงานบนระบบปฏิบัติการวินโดวซ่ึงสามารถใชไดกับคอมพิวเตอรทั่วไป ตัว
อยางหนาจอแสดงผลของโปรแกรมแสดงไดดังรูปที่ 3.18

(ก)

รูปท่ี 3.18 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรมสมดุลมวลและพลังงานในกระบวนการไพโรไรซิส 
กากตะกอน
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(ข)

(ค)
รูปท่ี 3.18 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรมสมดุลมวลและพลังงานในกระบวนการไพโรไรซิส 

กากตะกอน (ตอ)



บ ท ที่  ก ร ะ บ ว นก า ร ไ พโ ร ไ ล ซิ ส ก า ก ต ะ ก อ น3  

101

3.6 สรุป

จากขอมูลที่ไดนําเสนอมาทั้งหมดนั้นเพื่อแสดงใหเห็นวา กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนโรง
บําบัดน้ําเสียในประเทศไทย เพื่อแปรรูปเปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาในเชิงพลังงาน และในเชิง
เศรษฐกิจนั้นมีความเปนไปได โดยไมจํากัดวาเปนกากตะกอนจากแหลงใดเชน จากโรงบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน โรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม หรือโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลก็ตาม

อยางไรก็ตาม สําหรับการประเมินปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกาก
ตะกอน หรือตนทุนพลังงานของกระบวนการนั้น ในทางปฏิบัติแลวสามารถทําไดดวยวิธีงายๆโดย
ไมจําเปนตองทดสอบดวยการสรางเครื่องปฏิกรณไมวาระดับใดๆเลย เพียงแตทราบขอมูลองค
ประกอบแบบประมาณของกากตะกอนเทานั้น ก็สามารถประเมินทั้งปริมาณของผลิตภัณฑ และตน
ทุนพลังงานเบื้องตนไดดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหทราบความเปนไปไดเบื้องตน
สําหรับการ “ลงทุน” พัฒนากระบวนการนี้ตอไปได
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บทที่ 4
การวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการในเชิงเศรษฐศาสตร

4.1 นิยามและรูปแบบการดําเนินงานของโครงการ

สําหรับการศึกษาในครั้งนี้กําหนดใหโครงการมีรูปแบบการดําเนินงานดังตอไปนี้ คือ ลงทุนสราง
เตาปฏิกรณไพโรไลซิสสําหรับกากตะกอน และรับบําบัดกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียตางๆ เพื่อ
ผลิตเปนน้ํามันชีวภาพ และถานชาร โดยมีรายไดจาก 3 ทาง คือ การรับบําบัดกากตะกอน, การขาย
น้ํามันชีวภาพ และถานชาร สวนผลิตภัณฑแกสอาจปอนกลับเพื่อใหความรอนกับกระบวนการ

4.2 ขอมูลดานเทคนิค

ขอมูลทางดานเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรนํามาจาก ขอมูลจริงที่
ไดทําการทดลองและวิเคราะหปฏิกรณไพโรไลซิสของกากตะกอนขนาดนํารอง โดยมีรายละเอียด
แสดงดังตารางที่ 4.1 ในการวิเคราะหจะใชขอมูลกากตะกอนที่มีคุณภาพปานกลางเปนกรณีศึกษา
เร่ิมตน (Base Case) และจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับการใชกากตะกอนคุณภาพต่ําและสูงตาม
ลําดับ คุณสมบัติของกากตะกอนที่ใชศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงกากตะกอนที่ยกมาศึกษานี้
ครอบคลุมชวงของกากตะกอนที่สํารวจพบสําหรับประเทศไทย

ตารางที่ 4.1 ขอมูลเตาปฏิกรณไพโรไลซิส
คุณสมบัติ

เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซิส เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ดําเนินการแบบกะ
อุณหภูมิปฏิบัติงาน 600 องศาเซลเซียส
ขนาดความจุเคร่ืองปฏิกรณ 300 กิโลกรัม (เดินระบบ 2 กะตอหนึ่งวัน)
ชั่วโมงปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง/วัน, 300 วัน/ป
พลังงานปอน - เชื้อเพลิงแกส LPG 50 กิโลกรัม/วัน (คาความรอน 50 เมกกะจูล/

กิโลกรัม)
- พลังงานไฟฟา 80 หนวย/วัน
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลคุณสมบัติของกากตะกอนที่ใชในการศึกษาและปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

กากตะกอน
คุณภาพต่ํา คุณภาพปานกลาง คุณภาพสูง

คุณสมบัติ
  - ความชื้น* 7.84 % 5.32 % 5.82 %
  - สารระเหย* 24.82 % 40.10 % 54.70 %
  - เถา* 65.40 % 50.47 % 32.78 %
  - คารบอนคงตัว* 1.94% 4.11% 6.70 %
  - คุณคาความรอน* 3.39MJ/kg 9.69 MJ/kg 15.0 MJ/kg
ผลิตภัณฑ
  - แกสรวมความชื้น* 13.70 % 14.79 % 18.74 %
  - น้ํามันชีวภาพ* 15.86 % 25.62 % 34.95 %
  - ถานชาร* 70.44 % 59.59 % 46.31 %
หมายเหตุ * คาเฉลี่ยสําหรับกากตะกอนตัวอยางที่นํามาใชจํานวน 20 แหงในประเทศไทย

คุณภาพของกากตะกอนใชปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนเปนตัวกําหนด

4.3 การประเมินมูลคาการลงทุนและสมมติฐาน

4.3.1 มูลคาการลงทุน

มูลคาการลงทุน (Capital Investment) คํานวณจากการทดลองติดตั้งเตาปฏิกรณนํารองขนาด 600
กิโลกรัม ซ่ึงมีคาใชจายในการลงทุนเบื้องตนที่ประมาณ 2,000,000 บาท โดยแยกเปน

- คากอสรางและดําเนินการติดตั้งเตาปฏิกรณ 1,787,000 บาท
- อุปกรณสําหรับหนวยควบแนน     35,000 บาท
- วัสดุอ่ืนๆ เชนทอ, วาลว และฟตติ้ง     35,000 บาท
- คาออกแบบและจัดจางที่ปรึกษา     71,500 บาท
- อ่ืนๆ     71,500 บาท
- รวม 2,000,000 บาท
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4.3.2 สมมติฐานดานราคาและตนทุนการผลิต

สําหรับสมมุติฐานดานราคาและตนทุนการผลิตมีดังตอไปนี้ คือ ตนทุนการผลิตหลักของระบบไพ-
โรไลซิสจะอยูที่น้ํามันเชื้อเพลิงและพลังงานไฟฟาที่ใชสําหรับเตาปฏิกรณ สวนคาใชจายอื่นๆ จะ
เปนคาใชจายทั่วไปจากการปฏิบัติงานและการบริหารจัดการซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 3 จากการ
คํานวณตนทุนการผลิตทั้งหมดจะมีราคาอยูที่ประมาณ 3.33 บาทตอกากตะกอน 1 กิโลกรัม (ไมรวม
มูลคาการลงทุน) สําหรับสมมติฐานดานราคาสิ่งอุปกรณอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 โดยเปรียบเทียบ
กับราคาทองตลาดในปจจุบัน

ตารางที่ 4.3 ตนทุนการผลิต
ปริมาณ ราคาตอหนวย หมายเหตุ

ตนทุนการผลิตหลัก
  - แกส LPG 50 กิโลกรัม/วัน 17บาท/กิโลกรัม ระบบอาจถูกออกแบบใหใชได

กับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได
  - ไฟฟา 80 หนวย/วัน 3 บาท/หนวย

อ่ืนๆ
  - คาสาธารณูปโภค 20,000 บาทตอป
  - คาซอมบํารุง 20,000 บาทตอป
  - คาบริหารจัดการ 20,000 บาทตอป

ตารางที่ 4.4 สมมติฐานราคาวัสดุอ่ืน
วัสดุ ราคา ราคาวัสดุเปรียบเทียบ*

น้ํามันชีวภาพ 9 บาท/ลิตร - น้ํามันเตา 7.99 บาท/ลิตร
- น้ํามันดีเซล 11.89 บาท/ลิตร

ถานชาร 500 บาท/ตัน - ลิกไนต 569.7 บาท/ตัน
กากตะกอน 3 บาท/กิโลกรัม (ราคารับกําจัด)
หมายเหตุ * ราคาตนทุน (EPPO, 5 ส.ค.47)
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4.3.3 ระยะเวลาคืนทุน

ในการประเมินระยะเวลาคืนทุนสําหรับโครงการนี้ โดยตั้งสมมติฐานในแงที่ประสิทธิภาพของ
กระบวนการต่ําคือ ไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพประมาณ 50% โดยน้ําหนักเมื่อเทียบกับปริมาณน้ํามัน
ชีวภาพพึงไดที่มีอยูเนื้อของกากตะกอนวัตถุดิบเทานั้น และตั้งสมมติฐานตามหัวขอที่ 4.3 ซ่ึงจาก
การทําแบบจําลองพบวา ระยะเวลาคืนทุนของโครงการจะอยูที่ประมาณ 5ป ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
และตารางที่ 4.5
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รูปท่ี 4.1 กราฟการไหลเวียนของกระแสเงินของโครงการ
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ตารางที่ 4.5 การไหลเวียนของกระแสเงินสดของโครงการ
ปที่
(หนวยเงิน x 1000 บาท)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ราคาขาย
      น้ํามันชีวภาพ
      ถานชาร
รายไดอื่น
      คารับกําจัดกากตะกอน

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270

330
27.2

270
รวมรายได 0 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2 627.2
เงินลงทุนในการกอสราง 2,000 - - - - - - - - - - - - - - -
คาใชจาย
      คาเชื้อเพลิง
      คาไฟฟา
      คาสาธารณูปโภค
      คาบํารุงรักษา
      คาการจัดการ

204
36

153
36
20
20
20

153
36

20.4
20
21

153
36

20.8
20

22.1

153
36

21.2
20

23.1

153
36

21.6
20

24.3

153
36

22.1
20

25.5

153
36

22.5
20

26.8

153
36

23.0
20

28.1

153
36

23.4
20

29.5

153
36
24
20
31

153
36

24.4
20

32.6

153
36

24.9
20

34.2

153
36

25.4
20

35.9

153
36

25.9
20

37.7

153
36

26.4
20

39.6
รวมตนทุน และคาใชจาย 2,000 249 250.4 251.9 253.4 255 256.6 258.3 260.1 262 263.9 266 268.1 270.3 272.6 275
กําไร 378.2 376.8 375.4 373.8 372.3 370.6 368.9 367.1 365.2 363.3 361.3 359.2 356.9 354.6 352.2
กําไรสะสม -2,000 -1,622 -1,245 -869.6 -495.7 -123.5 247.1 616 983.2 1,348 1,712 2,073 2,432 2,789 3,144 3,496
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4.3.4 การคํานวณผลตอบแทนโครงการ

การคํานวณผลตอบแทนจะทําการวิเคราะหถึงมูลคาปจจุบัน (Net Present Value: NPV) ของโครง
การโดยเทียบกับอัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารที่ 7 % และทําการเปรียบเทียบผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return: IRR) ของโครงการโดยใหระยะเวลาดําเนินงาน 15 ป จากการคํานวณทาง
เศรษฐศาสตร มูลคาทางบัญชี (Project Cash Flow) ของโครงการแสดงไดดังตารางที่ 4.5 หากกลไก
ราคาเปนไปตามสมมติฐานดังที่ไดกลาวขางตนจะทําใหโครงการมีผลตอบแทนภายในประมาณ 
14.9 % และมีมูลคาปจจุบันของโครงการเทากับ 1,029,000 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราดอกเบี้ย
เงินกูธนาคารปจจุบันที่รอยละ 7 แลวจะเห็นวาอยูในระดับที่นาพอใจ

4.3.5 การวิเคราะหความไวตอการเปล่ียนแปลง

การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ตอการเปลี่ยนแปลงจะวิเคราะหโดยสมมติใหตัวแปร
ตางๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุดเปน 30 % ของกรณีเร่ิมตน (base case) และสังเกตผลที่ทําใหอัตรา
ผลตอบแทนจากโครงการลงทุน (IRR) ของโครงการเปลี่ยนแปลงไป โดยตัวแปรที่ศึกษาแยกเปน 2
ประเภทคือ

• ตัวแปรทั่วไปไดแก คาไฟฟา เงินลงทุน และคาบําบัดกากตะกอน และ
• ตัวแปรที่เกี่ยวของกับพลังงาน ไดแก ราคาแกส LPG และราคาน้ํามันชีวภาพ

ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของโครงการแสดงไดดังรูปที่ 4.2 สําหรับตัวแปรทั่วไป ส่ิงที่มีอิทธิพล
ตอผลตอบแทนของโครงการสูงคือมูลคาการลงทุนและ ราคาคาบําบัดกากตะกอน แตอยางไรก็ตาม
ถึงแมวาตัวแปรเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปถึง 30 % แตยังใหผลตอบแทนที่ดี คือ ในกรณีที่แยที่สุดยัง
ใหผลตอบแทนที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับดอกเบี้ยธนาคารที่ 7 % สําหรับตัวแปรอื่นๆนั้นจะมี
อิทธิพลตอโครงการคอนขางนอย

สําหรับตัวแปรดานพลังงาน ซ่ึงไดแก ราคาแกส LPG และราคาน้ํามันชีวภาพนั้น เมื่อพิจารณาแยก
กันจะเห็นวาแตละตัวแปรจะมีอิทธิพลตอผลตอบแทนโครงการสูง อยางไรก็ตามในสภาวะหนึ่งๆ 
ตัวแปรเหลานี้นาจะมีการเคลื่อนไหวไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถาหากราคาแกส LPG สูงขึ้น 
ราคาน้ํามันชีวภาพนาจะสูงขึ้นตามไปดวย ในการวิเคราะหความไวจึงกําหนดใหการเปลี่ยนแปลง
ตัวแปรเหลานี้เกิดขึ้นควบคูกันไป เมื่อพิจารณารวมกันแลว จากรูปจะเห็นวาตัวแปร



บ ท ที่  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ค ว า ม เ ป น ไ ป ไ ด4  
ข อ ง โ ค ร ง ก า ร ใ น เ ชิ ง เ ศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร

100

ดานพลังงานจะมีผลตอผลตอบแทนโครงการนอย นอกจากนี้อาจลดคาใชจายดานพลังงานออกไป
ไดอีกดวยการออกแบบใหระบบใชกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ซ่ึงมีราคาถูกกวาในทองตลาดได
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงราคาวัสดุตอผลตอบแทนโครงการ
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() ตัวแปรทั่วไป
() ตัวแปรที่เกี่ยวของกับพลังงาน

นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลกระทบตอโครงการเมื่อเปลี่ยนแปลงคุณภาพกากตะกอนที่ปอนเขาสู
กระบวนการ ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวาแมวาจะใชกากตะกอนคุณภาพต่ํา 
แตโครงการยังใหอัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน เทากับ 3.6 % ซ่ึงมากกวาดอกเบี้ยเงินกู
ธนาคาร แตอยางไรก็ตามผลตอบแทนนี้อาจทําใหโครงการไมนาสนใจเนื่องจากวาความตาง
ระหวางผลตอบแทนโครงการ และดอกเบี้ยเงินกู (7 %) หางกันไมมากนัก ในอนาคตอาจสามารถ
เกิดความผันผวนในดานปจจัยตนทุนหลายๆอยาง อาทิเชน ราคาแกส LPG ราคาไฟฟา เงินเฟอ ฯลฯ 
ซ่ึงอาจจะทําใหผลตอบแทนโครงการต่ําลง หรือติดลบได ซ่ึงจะทําใหการบริหารโครงการใหไดรับ
กําไร (หรืออยางนอยที่สุดใหถึงจุดคุมทุน) เปนไปไดยากมากขึ้น ดวยเหตุนี้ในการตัดสินใจสําหรับ
ตัดสินใจโครงการนั้น จะตองกําหนดใหคาดอกเบี้ย และผลตอบแทนโครงการมีความหางกันให
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงจะชวยรับรองวาโครงการที่ตัดสินใจนั้น มีความคุมทุน และกอให
เกิดกําไรคอนขางแนนอน สําหรับกรณีตรงขาม ถาหากกากตะกอนมีคุณภาพสูงขึ้น จะใหผลตอบ
แทนโครงการที่สูงขึ้นในลักษณะที่แปรผันตามกัน

ตารางที่ 4.6 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน
กากตะกอน* ผลตางอัตราผลตอบแทนโครงการ

กับอัตราดอกเบี้ยเงินกู
(IRR � interest rate)

กากตะกอนคุณภาพต่ํา (สารระเหย≅  25 %) 3.6 %
กากตะกอนคุณภาพปานกลาง(สารระเหย≅  40 %) 14.9 %
กากตะกอนคุณภาพสูง (สารระเหย≅ 55%) 23.8 %

* คุณภาพของกากตะกอนแสดงในตารางที่ 4.2
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4.4 กรณีเงื่อนไขอ่ืน

ดังแสดงในการวิเคราะหตนทุนแลววา ในที่นี้สมมติฐานพื้นฐานสําหรับการประเมินทางเศรษฐ
ศาสตรนั้นพิจารณาวา กากตะกอนวัตถุดิบซึ่งจัดแบงออกเปนสามกลุมนั้น มีความชื้นอยูในชวงรอย
ละ 5-9 ขึ้นกับชนิดของกากตะกอนที่นํามาใช ซ่ึงอาจจะมีการตั้งคําถามถึงตนทุนจะเปนอยางไรถา
กากตะกอนนั้นมีรอยละความชื้นอยูสูงมาก

คําตอบคือ ตนทุนของกระบวนการอาจจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญนัก ในกรณีที่กาก
ตะกอนมีความชื้นสูงกวาที่กําหนดไวเมื่อเทียบกับตัวแปรตัวอ่ืน เนื่องจากหองเผาไหมสําหรับเปน
แหลงความรอนใหกับเครื่องปฏิกรณนั้น อุณหภูมิในหองเผาไหมอาจจะอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 
600-800 องศาเซลเซียส แกสที่ไดจากหองเผาไหมนี้ จะถูกนําออกจากหองเผาไหมทางปลอง ใน
ขณะที่แกสจากหองเผาไหมผานปลองอุณหภูมิของแกสนี้จะอยูในชวงระหวาง 400-600 องศา
เซลเซียส พลังงานความรอนของแกสนี้สามารถนํามาใชในการระเหยไลความชื้นออกจากกาก
ตะกอนไดหรือ ถาพลังงานไมเพียงพอ ก็สามารถนํามาจากน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดจากกระบวนการ

ในการประเมินความคุมทุนในดานการลงทุนนั้น ในรายงานไดตั้งสมมติฐานวา กากตะกอนที่ได
จากโรงบําบัดน้ําเสียนั้นถูกทําใหแหงแลวโดยสวนใหญดวยการตากแดดจนกระทั่งความชื้นของ
กากตะกอนเหลืออยูประมาณไมเกินรอยละ 10 จากนั้นจึงนํากากตะกอนที่แหงแลวนี้ไปใชใน
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงรายละเอียดไวแลวในหัวขอ 4.2 การวิเคราะหความเปนไปไดของโครง
การเชิงเศรษฐศาสตร

อยางไรก็ตาม การใชแหลงความรอนแหลงอื่นเพื่อชวยในการระเหยน้ําที่มีอยูในกากตะกอน อาจจะ
เปนการ ‘เพิ่ม’ ตนทุนของกระบวนการหรือไม? เพียงไร? เปนสิ่งที่ตองนํามาพิจารณาในที่นี้
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กรณีศึกษา การศึกษาความเปนไปไดในการนําพลังงานความรอนที่ไดจากกระบวนการสําหรับ
ระเหยความชื้นกากตะกอน

กําหนดให กากตะกอน 300 กิโลกรัม มีความชื้น 10% โดยน้ําหนักถูกปอนเขาสูกระบวนการไพโร
ไลซิส ถาอุณหภูมิเร่ิมตนเปน 25 องศาเซลเซียส

ปริมาณความชื้นกากตะกอนเริ่มตน 50 %
(โดยน้ําหนัก)

40 %
(โดยน้ําหนัก)

30 %
(โดยน้ําหนัก)

ปริมาณน้ําที่ตองระเหย (กิโลกรัม) 120 90 60
พลังงานความรอนที่ตองใชทั้งหมด (MJ) 309 232 155

หมายเหตุ
ความจุความรอนของน้ํา 4.2 kJ/kg K
ความรอนแฝงของน้ํา 2,260 kJ/kg

จะเห็นไดวา ปริมาณความรอนที่ตองการ ในการทําแหงกากตะกอนอยูในชวงระหวาง 155-309 เมก
กะจูล ซ่ึงสามารถไดมาจากพลังงานที่มีอยูในแกสปลอง

องคประกอบของแกสปลอง N2                                   63.3 % โดยน้ําหนัก
O2                                     4.9 % โดยน้ําหนัก
CO2                               21.9 %  โดยน้ําหนัก
H2O                                 9.8 %  โดยน้ําหนัก

ความจุความรอนของแกสปลอง (kJ/kg)
น้ําหนักโมเลกุลของแกสปลองเฉลี่ย (kg/kgmole)
โมลรวมของแกสปลอง
น้ําหนักรวมของแกสปลองโดยประมาณ (kg)
อุณหภูมิของแกสปลอง (oC)
คุณคาความรอนที่ไดจากแกสปลอง (MJ)

0.94
30.3
23.4
759
500
339
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อยางไรก็ตาม กระบวนการนําความรอนกลับมาใชนี้มีประสิทธิภาพโดยประมาณ 30% ซ่ึงทําให
พลังงานจากแกสปลองที่จะนําไปใชในการทําแหงกากตะกอนนี้มีไมเพียงพอ (คือ ไดเพียงประมาณ 
102 เมกกะจูล) ซ่ึงพลังงานที่ขาดไปนั้น (ประมาณสูงสุด 207 เมกกะจูล) สามารถนํามาจากน้ํามันชีว
ภาพที่ผลิตไดจากกระบวนการ

จากการศึกษาพบวา คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพอยูที่ประมาณ 12 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ดวย
เหตุนี้จึงตองใชน้ํามันชีวภาพประมาณ 17.25 กิโลกรัม เพื่อชดเชยพลังงานที่ขาดหายไปจากการทํา
แหง ซ่ึงน้ํามันชีวภาพจํานวนนี้ คิดเปนเพียงรอยละ 16 ของปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดทั้งหมด
เทานั้น

จากรูปที่ 4.2 การที่น้ํามันชีวภาพหายไปในปริมาณรอยละ 16 นี้ จะมีผลกระทบตอผลตอบแทนภาย
ใน (IRR) จากเดิมรอยละ 15 เปนรอยละ 10 อยางไรก็ตาม ถากากตะกอนวัตถุดิบที่ไดจากโรงบําบัด
น้ําเสียยิ่งมีความชื้นต่ําลงไปเพียงใด ผลกระทบที่มีตอผลตอบแทนภายในจะยิ่งนอยลงไปตามลําดับ 
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลวการใชพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในการทําแหงกากตะกอน
เปนสิ่งที่สะดวก และประหยัดมากกวา ทั้งในแงของตนทุน และการควบคุมสภาวะ
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บทที่ 5
สรุป

งานวิจัยช้ินนี้ใหความสําคัญถึงการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ํา
เสีย มาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงโดยเนนไปที่ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกาก
ตะกอนที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

ก. โลหะหนัก
ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะขึ้นอยูกับแหลงที่มาของกากตะกอน กลาวคือ กากตะกอนจาก
โรงงานบําบัดน้ําเสียทุกแหงมีโลหะหนักประเภท แคดเมียม ทองแดง โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว 
หรือสังกะสี เปนองคประกอบอยูในระดับปริมาณตางๆกันไป (ซ่ึงในภาพรวมแลวไมเกินคามาตร
ฐานของ US EPA) แตอยางไรก็ตามยกเวนโลหะหนักบางชนิดที่เกินจากคามาตรฐาน US EPA บาง
เชน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี และมักพบในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งเปนไป
ไดวามาจากการทิ้งขยะที่มีโลหะหนักจําพวก ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เจือปนสูลําคลอง

ข. คุณคาความรอนของกากตะกอน
คุณคาความรอนของกากตะกอนขึ้นอยูกับปริมาณสารระเหยเปนหลักโดยที่พบวา คุณคาความรอน
ของกากตะกอนจะแปรผันตรงกับปริมาณสารระเหย ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากสารระเหย
นั้นเปนของผสมสารอินทรียตางๆ (ซ่ึงเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสแลวจะถูกเปลี่ยนสภาพเปน
น้ํามันชีวภาพ) ที่มีคุณคาความรอนสูง ดวยเหตุนี้เกณฑในการประเมินคุณคาความรอนของกาก
ตะกอนจึงขึ้นกับปริมาณสารระเหยเปนหลัก

นอกจากสารระเหยแลว การประเมินคุณคาความรอนของกากตะกอนยังขึ้นอยูกับองคประกอบสวน
อ่ืนดวยไดแก ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณความชื้นในกากตะกอน เปนตนซึ่งความสําคัญ
ขององคประกอบทั้งสองนี้คือ คารบอนคงตัว เปนสวนที่มีคุณคาความรอนในตัวเอง ในขณะที่
ความชื้นเปนสวนที่ดึงใหคุณคาความรอนของกากตะกอนลดต่ําลง ดังนั้นเมื่อนําองคประกอบทั้ง
สามสวนนี้มาพิจารณา จะสามารถสรางสหสัมพันธ (Correlation) สําหรับประเมินคุณคาความรอน
ไดดังแสดงในสมการ
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HV∆ = 276.04V + 289.70F - 51.45M - 2847.53 และ
HV∆ = 278.07(V + F) - 50.44M - 2875.52

โดยที่  V  คือ ปริมาณสารระเหย
F  คือ ปริมาณคารบอนคงตัว
M  คือ ปริมาณความชื้น
HV  คือ คุณคาความรอน มีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg)

ซ่ึงสมการทั้งสองนี้มีคาความแมนยําใกลเคียงกัน จึงสามารถเลือกใชสมการใดก็ไดในการพิจารณา
ตามความเหมาะสม

ค. กลไก และจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ลักษณะกลไก และจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกากตะกอนสามารถแบง
ออกเปน 5 ประเภทเมื่อพิจารณาจากวิธีการ Thermogravimetric Analysis ซ่ึงแสดงในรูปที่ 5.1 อยาง
ไรก็ตามไมวาจะมีกลไกแบบใดก็ตาม ขั้นตอนหลักของปฏิกิริยาจะอยูที่ประมาณ 300-400 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด และกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่ว
ไปแลวอาจจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยซ่ึงไดแก ขั้นตอนการกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน และ
ขั้นตอนปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังแสดงในรูปที่ 5.2
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กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2
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ประเภทที่ 3 ประเภทท่ี 4
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ประเภทท่ี 5
รูปท่ี 5.1 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอนตัวอยางตามวิธีการ TGA แบงได 5 ประเภท

หลัก
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I
การกําจัดนํ้าอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซสิ

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

Depolymerization Complete Degradation
(200-500oC) (500-600oC)

ไอนํ้ามัน+แกส ไอนํ้ามัน+แกส
รูปท่ี 5.2 ภาพรวมของกลไกปฏิกิริยาไพโรไลซิสกากตะกอน
ในแงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาซึ่งเริ่มตนจากการพัฒนาแบบจําลองของ Arrhenius มาสูแบบ
จําลอง Pseudo Bi-component Separate State Model (PBSM) ดังแสดงในสมการที่ 5.1
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เมื่อ
 wi0 และ wi∞ คือ มวลเริ่มตนและมวลสุดทายขององคประกอบเสมือน
 ตัวหอย i มีความสัมพันธกับองคประกอบเสมือนที่ i (i =1,2,3, …)
 A คือ คา pre-exponential factor
 E คือ พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (kJ/mol)
 R คือ คาคงที่ของแกส
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
 x คือ สัดสวนของมวลสารที่สูญหายไป
 f(x) คือ ฟงกช่ันของสัดสวนมวลสาสรที่สูญหายไป
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จากการศึกษาพบวา คาพลังงานกระตุนในชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ของกากตะกอนทุก
แหลงจะมีคาอยูในชวงประมาณ 65-84 กิโลจูลตอกิโลกรัมในทุกอัตราการใหความรอน ในขณะที่
ชวงอุณหภูมิอ่ืนๆ นั้นคาพลังงานกระตุนจะแปรผันตางกันคอนขางมากสําหรับแตละอัตราการให
ความรอน และแตละแหลงของกากตะกอน ดวยเหตุนี้จึงอาจจะสรุปไดวา ปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนอยูที่ชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงขอมูล
จลนพลศาสตรที่ศึกษาในชวงนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ 
และระบบกระบวนการไพโรไลซิสในระดับตางๆได

ง. ความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย และน้ํามันชีวภาพ
ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่หลังจากผานกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
สามารถสรุปไดวา มีความแปรผันตามกับปริมาณสารระเหยอินทรียที่มีอยูในกากตะกอน ซ่ึง
สามารถสังเกตเห็นได ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และขอมูลการดึงสารระเหยดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตาม
ลําดับ ซ่ึงขอมูลนี้จึงสามารถถูกใชเสมือนเครื่องชี้วัดในเบื้องตนไดถึง แนวโนมของปริมาณน้ํามัน
ชีวภาพที่ไดของกากตะกอนแหลงตางๆ โดยมีประโยชนอยางมากในการเปรียบเทียบ โดยไมจําเปน
ตองใชการวัดปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจริง ซ่ึงจะชวยลดภาระการสิ้นเปลืองพลังงาน และชวยยน
เวลาในการดําเนินการอีกดวย

โดยที่สหสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหยที่ไดจากการวัดองคประกอบแบบประมาณ และน้ํามัน
ชีวภาพนั้น (ที่อุณหภูมิของระบบประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส) เมื่อใชขอมูลที่ไดจากตารางที่ 
2.1 และรูปที่ 3.5 ดังกลาวขางตนจะไดวา

น้ํามันชีวภาพในรูปของไอน้ํามัน = 0.72 × (รอยละปริมาณสารระเหย) ± 8.5

อยางไรก็ตามผลการคํานวณที่ไดจากสหสัมพันธชุดนี้เปนการประเมินวา ไอน้ํามันชีวภาพถูกดึง
ออกจากสารระเหยที่อยูในกากตะกอนจริงๆเทานั้น ไมใชปริมาณน้ํามันชีวภาพหลังจากผานเครื่อง
ควบแนนแลว เนื่องจากเครื่องควบแนนแตละเครื่อง และแตละชนิดมีขนาด และกําลัง ตลอดจนประ
สิทธิภาพไมเทากัน

อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย กับปริมาณน้ํามันที่ถูกดึงออกมาจากกาก
ตะกอนไดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1



บ ท ที่  ส รุ ป5  

114

ตารางที่ 5.1 ลักษณะความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส กับองค
ประกอบแบบประมาณของกากตะกอน

คุณสมบัติ
(รอยละของคาเฉล่ีย)

รอยละการดึงน้ํามันจาก
กากตะกอนกลุมกากตะกอน

สารระเหย เถา

คุณคาความ
รอนของกาก
ตะกอน
(MJ/kg) 400oC 600oC

1. ปริมาณสารระเหยสูง 48.24 40.31 12.45 53.76 80.07

2. ปริมาณสารระเหย
ปานกลาง 37.77 54.18 9.24 46.34 75.11

3. ปริมาณสารระเหยต่ํา 29.68 65.08 5.35 37.28 67.20

ขอมูลจากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา คุณคาความรอนของกากตะกอน และปริมาณ
ผลิตภัณฑ (น้ํามันชีวภาพ) มีลักษณะแปรผันโดยตรงกับปริมาณสารระเหย และแปรผันผกผันกับ
ปริมาณเถา ที่มีอยูในกากตะกอนตัวอยาง

นอกจากนี้ขอมูลจากตารางที่ 5.1 ยังแสดงใหเห็นอีกดวยวา แมวาปริมาณสารระเหยในกากตะกอน
คอนขางต่ํา (ดูกลุมกากตะกอนที่มีปริมาณสารระเหยต่ํา) แตก็สามารถมีความสามารถในการดึงน้ํา
มันไดถึงรอยละ 67.20 ในขณะที่ที่อุณหภูมิต่ํากวาก็จะทําใหไดปริมาณลดต่ําลง ดวยเหตุนี้จึงอาจจะ
สรุปในเบื้องตนไดวา แมวากากตะกอนตัวอยางภายหลังจากการทําการวิเคราะหแบบประมาณแล
วจะถูกจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณสารระเหยต่ําก็ตาม ก็อาจจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑมากขึ้นได
จากการปรับอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น

จ. การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากเครื่องปฏิกรณแตละชนิด
จากการศึกษาซึ่งในที่นี้ไดใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน ซ่ึงใหเปนตัวแทนของ
ระบบเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch System) และแบบตอเนื่อง (Continuous System) ตามลําดับ ซ่ึง
พบวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ใกลเคียงกัน (เมื่อพิจารณา
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จากคาของประสิทธิภาพการดึงสารระเหย) ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกริยา เปนที่นาสังเกต
วาถาอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสต่ําเกินไปจะสงผลใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดมี
ปริมาณนอยลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ แตถาในทางตรงกันขามในกรณีที่ใชใน
อุณหภูมิที่สูงเกินไป ปริมาณน้ํามันชีวภาพจะต่ําลงเนื่องจากการเกิดการแตกตัวของโมเลกุลบางตัว
ในน้ํามันชีวภาพไปเปนแกส

ฉ. ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสดวย Pyro-GC/MS

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชชุดอุปกรณ
ตรวจวัด Pyro-GC/MS พบวา ผลิตภัณฑที่ไดนั้นประกอบดวยองคประกอบหลักๆ สามชนิดคือ

1. สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated Compounds) และ สาร
ประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Nitrogenated Compound)

2. สารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกโซตรงและวง (Aliphatic and Alicyclic 
Hydrocarbon Compounds)

3. เบนซินและอนุพันธ ( Benzene and its derivatives)

ซ่ึงแตละองคประกอบดังกลาวขางตนนี้ ประกอบดวยสารประกอบเคมีตางดังแสดงในตา
รางที่ 5.2-5.5 ดังตอไปนี้

ตารางที่ 5.2 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
Compound Name Formular Molecular 

Weight
Hydrogencyanide HCN 27
Nitrous oxide N2O 44
2-Hydroxyl-propanenitrile C3H5NO 71
1H-Pyrrole-1-methyl C4H4N 66
4-Pyridinamine C5H6N2 94
2-Methyl pyridine C6H7N 93
3-Methyl pyridine C6H7N 93
2-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Phenyl-5(4H)-isoxazolane C7H9NO2 139
Indole C8H7N 117
Benzyl nitrile C8H7N 117
1-Isocyano-4-methyl-benzene C8H8N 118
α-Ethyl benzene acetonitrile C10H11N 145
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ตารางที่ 5.3 สารประกอบจําพวกเบนซีน และอนุพันธ

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Benzene C6H6 78
Cyclopropabenzene C7H6 90
Toluene C7H8 92
Styrene C8H8 104
Ethyl benzene C8H10 106
o,m,p-Xylene C8H10 106
2,3-Benzo furan C8H6O 118
1,4-Benzodioxin C8H6O2 134
Indene C9H8 116
2-Phenyl-2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione C12H8O2 184
Benzylisopentylether C12H18O 178
Benzeneacetic acid cyclopentylester C13H18O2 206
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ตารางที่ 5.4 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

Acids
Acetic acid C2H4O2 60
Propanoic acid C3H6O2 74
Butanoic acid C4H8O2 88
Pentanoic acid C5H10O2 102
Hexanoic acid C6H12O2 116

Aldehydes and Ketones 
Acetaldehyde
Butanedial C4H6O2 86
3-Hydroxyl butanal C4H9O2 89
3-Methyl butanal C5H10O 86
Pentanedial C5H8O2 100
4-Octan-3-one C8H14O 126

Acohols and Ethers
Oxirane C2H4O 44
Ethyl alcohol C2H6O 46
Cyclobutanol C4H6O 70
Cyclopropyl carbinol C4H8O 72
2-Pentene-1-ol C5H10O 86
5-Hexen-2-ol C6H11O 99
2,4-Hexadiene-1-ol C6H15O 103
Benzyl alcohol C7H8O 108
3-Heptyne-1-ol C7H12O 112

Furan
Furan (Furfural) C4H4O 68
2,3-Dihydro-furan C4H6O 70
Furfural (2-Furaldehyde) C5H4O2 96
Furfural alcohol C5H6O2 98

Phenols and Cresols
Phenol C6H6O 90
o,m,p-Cresol C7H8O 108
2,3-Dimethyl phenol C8H10O 122

Formular Molecular 
WeightProduct Classes Compound Name
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ตารางที่ 5.5 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรงและวง

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Methane CH4 16
Ethene C2H4 28
Ethane C2H6 30
1-Propyne C3H4 40
Propylene C3H6 42
Propane C3H8 44
1,3-Butadiene C4H6 54
Butene C4H8 56
Butane C4H10 58
Hexane C6H14 86
3,3-Dimethyl-1,6-heptadiene C9H16 124
6-Methyl 1-octane C9H18 126
1,2,3-Trimethyl cyclohexane C9H18 126
1-Decyne C10H18 138
7-Methyl-1-nonyl C10H18 138
3,7-Dimethyl-1-octane C10H20 140
2,5,5-Trimethyl heptane C10H22 142
Decane C10H22 142
Undecane C11H24 156
2,4,6-Trimethyl octaene C11H24 156
1-Dodeccane-3-yne C12H20 164
4-Dodecane C12H24 168
5-Dodecane C12H24 168
3-Methyl-3-undecane C12H24 168
2-Propyl-1,3,3-trimethyl cyclohexane C12H24 168
1-Tridecyne C13H24 180
6-Tridecane C13H26 182
6-Ethyl-2-methyl decane C13H28 184
3,7-Dimethyl undecane C13H28 184
1-Tetradecyne C14H26 194
3-Tetradecane C14H28 196
4-Tetradecane C14H28 196
Pentadecane C15H32 212
Hexadecane C16H34 226
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ฉ.-1 ถานชาร
 ถานชารที่ไดจากการกระบวนการไพโรไลซิส มีคาตัวเลขไอโอดีนคอนขางสูง (ประมาณ 800-900 
มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน) โดยคาตัวเลขไอโอดีนนั้นมีความสัมพันธแบบแปรผันตามกับพื้นที่
ผิว ดวยเหตุนี้จึงสามารถนําถานชารที่ไดไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับแทนถานกัมมันต (มีคาตัวเลข
ไอโอดีนประมาณ 900-1,100 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน)ได อาทิเชน การนําถานชารที่ไดไปดูด
ซับสีออกจากน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม เปนตน

ฉ-2 แกส
 ผลิตภัณฑจําพวกแกสที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชเครื่อง Coupled 
Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) ซ่ึงไดติดตามแกสที่เกิดขึ้นจํานวน 
10 ชนิดอาทิเชน ไฮโดรเจน มีเทน น้ํา เอธิลีน โพรพิลีน โพรเพน คารบอนไดออกไซด เม-ทานอล 
คลอโรมีเทน และบิวเทนเปนตน ตั้งแตอุณหภูมิ100 จนถึง 800 องศาเซลเซียส และแบงแยกตาม
ประเภทของกากตะกอนดังในหัวขอ ค. พบวา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แกสจําพวก      โพร
เพน คารบอนไดออกไซด และเมทานอลจะเกิดขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภท ในขณะที่ๆ
อุณหภูมิในชวง 400-500 องศาเซลเซียสนั้น แกสที่เกิดขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภทไดแก 
มีเทน และเอทิลีน ซ่ึงเปนโมเลกุลอินทรียขนาดเล็ก แสดงใหเห็นวาเริ่มมีการแตกตัวของไอน้ํามัน
ในขั้นทุติยภูมิแลว นอกจากนี้เมื่อระบบมีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสจะพบวา มีแกสไฮโดรเจนเกิด
ขึ้นดวยสําหรับกากตะกอนทุกแหลงซึ่งอาจจะเปนไปไดวา มีการแตกตัวของไฮโดรเจนที่อยูใน
มีเทน และเอทิลีนออกมา รวมทั้งเกิดสารประกอบอินทรียที่มีขนาดใหญขึ้นอีกครั้งหนึ่ง
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ตารางที่ 5.6 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง จําแนก
ตามกลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด

ผลิตภัณฑ ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดและกลุมของกากตะกอนที่เกิดแกสชนิดนั้น
(องศาเซลเซียส)

ชื่อ 250 300 400-500 650 800
H2 (Hydrogen) 5 1,2,3,4,5
CH4 (Methane) 1 1,2,3,4,5
H2O (Water) 5
C2H4 (Ethylene) 1,2,3,4,5
C3H6 (Propylene) 1,2,4,5

C3H8 (Propane) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
CO2 (Carbon dioxide) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
CH3OH (Methanol) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3
CH3Cl (Chloromethane) 1,2,4,5
C4H10 (Butane) 1,2,4,5

ช. การประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร

สําหรับการประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
นั้น เมื่อพิจารณาถึงสวนตางระหวาง อัตราผลตอบแทนโครงการลงทุน กับดอกเบี้ยเงินกูพบวา ไม
วาจะใชกากตะกอนตัวอยางที่สํารวจจาก 20 แหลงในประเทศไทย ที่มีศักยภาพเชิงความรอน (ซ่ึงได
แก ปริมาณสารระเหย หรือคุณคาความรอน) ระดับใดก็ตามจะพบวา สวนตางจะมีคาเปนบวกดัง
แสดงในตารางที่ 5.6 (อยูในชวงประมาณ 3-23 % แปรผันตามศักยภาพกากตะกอน) ซ่ึงแสดงให
เห็นวา โครงการแปรรูปกากตะกอนใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิสมีความ ‘คุมทุน’
ในการดําเนินโครงการในระดับนํารอง (รวมถึงในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ)
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อยางไรก็ตามการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพในเชิงพลังงานสูงกวาจะชวยในการบริหารจัดการโครง
การเพื่อปองกัน ‘ความเสี่ยง’ ของโครงการไดงายกวาการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพเชิงพลังงานต่ํา 
อันเนื่องมาจากความ ‘ผันผวน’ ทางเศรษฐกิจของประเทศที่อาจจะมีขึ้นไดในอนาคตได

ตารางที่ 5.7 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน
กากตะกอน* ผลตางอัตราผลตอบแทนโครงการ

กับอัตราดอกเบี้ยเงินกู
(IRR � interest rate)

กากตะกอนคุณภาพต่ํา (สารระเหย≅  25 %) 3.6 %
กากตะกอนคุณภาพปานกลาง(สารระเหย≅  40 %) 14.9 %
กากตะกอนคุณภาพสูง (สารระเหย≅ 55%) 23.8 %

ซ. ขอเสนอแนะเพิ่มเติม

การศึกษา และพัฒนาการแปรรูปกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวน
การไพโรไลซิสนั้น เนื่องจากใชเครื่องปฏิกรณในระดับหองทดลองซึ่งมีขนาดเล็ก ดังนั้นแหลงพลัง
งานที่นํามาใชสําหรับระบบจึงใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก เนื่องจากมีความสะดวกในการติดตั้ง และ
การดําเนินการ รวมทั้งไมส้ินเปลืองมากนัก อยางไรก็ตามสําหรับการประยุกตใชงานจริงอาทิเชน 
ในระดับกึ่งนํารอง ระดับนํารอง หรือระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีขนาดใหญ และ
ซับซอนมากขึ้น การใชพลังงานไฟฟากลับจะมีความยุงยาก และสิ้นเปลืองมาก

แนวคิดที่นาสนใจคือ การนําแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสเองมาใชประโยชนใน
แงที่เปนเชื้อเพลิงของระบบกลาวคือ ในการดําเนินการตองแบงเปนออกเปนสองชวงคือ ชวงแรก
เปนชวงเริ่มตนซึ่งจําเปนตองใชเชื้อเพลิงจากแหลงอื่นเชน น้ํามันเตา หรือแกสปโตรเลียมเหลว 
(LPG) สําหรับสรางพลังงานใหเกิดกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน เมื่อระบบดําเนินไป
จนถึงชวงหนึ่งแลว แกสเชื้อเพลิง (ซ่ึงองคประกอบหลักไดแก CO, H2 และ CH4) ที่ไดจากระบบจะ
มีปริมาณมากขึ้น จากนั้นการดําเนินการจึงเขาสูชวงที่ 2 ซ่ึงเปนการปอนแกสเชื้อเพลิงเหลานี้กลับ
เขาไปยังหองเผาไหมแทนแกส LPG ซ่ึงระบบจะสามารถดําเนินไปไดดวยตัวเองเรื่อยๆจนกวา
กระบวนการจะสิ้นสุด ดังนั้นตนทุนของพลังงานภายนอกที่ตองใชจึงนาจะต่ํามาก ซ่ึงจะสงผลทําให
ตนทุนของกระบวนการเองต่ําลงดวย
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นอกจากนี้แลวผลการทดลอง จะเห็นไดวารอยละของการดึงสารระเหยของเครื่องปฏิกรณที่ทดสอบ
นั้นอยูในระดับสูง แตปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดโดยท่ัวไปจะนอย ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพของ
เครื่องควบแนนคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาปรับปรุงระบบเครื่องควบแนนสําหรับ
การนําไปใชในระดับที่ใหญ และมีความซับซอนรวมทั้งตองการไดน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก

สําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมนั้น อาศัยขอดีดานหนึ่งคือ กระบวนการไพโรไลซิสเปนการ
แปรรูปกากตะกอนของเสียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมมาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑที่มีคุณคาเพิ่มสูงขึ้นดังนั้นจึงเปนการลดคากําจัดกากของเสีย และนําผลิตภัณฑที่ไดไปใช
ประโยชนทั้งการนํากลับมาใชใหม หรือนําไปใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมอื่นได (คือ สามารถ
นําไปขายเปนวัตถุดิบไดนั่นเอง) ตัวอยางหนึ่งของการประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสในอุต
สาหกรรมแสดงในรูปที่ 5.3

กากตะกอนจากระบบ-
บําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรม

หนวยไลความชื้น

ความรอนจากแกสปลอง
หองเผาไหม

เคร่ืองปฏิกรณ
ไพโรไลซิส

หนวยควบแนน

CH4, H2, CO, CO2

หนวยเก็บถานชาร

นํ้ามันชีวภาพ

ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง ใชเปนสารต้ังตนใน
อุตสาหกรรม

ถานชาร
หองเผาไหม

รูปท่ี 5.3 ตัวอยางแผนภาพการประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสในโรงงานอุตสาหกรรม

จากรูปที่ 1 แสดงใหเห็นวา น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังจากผานกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
แลว จะไดกากตะกอนออกมาเปนผลิตภัณฑซ่ึงปกติแลวมักจะกําจัดดวยการนําไปฝง ซ่ึงตองเสียคา
บริการในการกําจัด
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เมื่อไดมีการประกอบชุดอุปกรณกระบวนการไพโรไลซิสเขาไปดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็นไดวา 
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียนั้นจะถูกไลความชื้นออกภายในหนวยไลความชื้น ดวยความ
รอนที่ไดจากแกสปลอง (Stack gas) เมื่อออกจากหนวยนี้แลวกากตะกอนจะมีความชื้นนอยมาก 
และถูกปอนเขาสูชุดเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิส ซ่ึงไดรับความรอนจากหองเผาไหม หลังจาก
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยสมบูรณแลว จะไดผลิตภัณฑออกมา 2 สวน คือ ไอน้ํามันที่ผสมอยูกับแกส 
CH4, H2, CO และ CO2 ที่เรียกรวมๆวา ‘วัฏภาคไอ’และถานชาร

วัฏภาคไอถูกปอนเขาสูหนวยควบแนนไดสวนที่เปนแกส และน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงแกสนี้สามารถติด
ไฟได และมีคุณคาความรอนปานกลางจึงถูกใชเปนเชื้อเพลิงในหองเผาไหม ในขณะที่น้ํามันชีวภาพ
อาจจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง หรืออาจจะถูกนําไปผานกระบวนการทางเคมีอ่ืนๆเชน 
กระบวนการไฮโดรแครกกิ้ง เปนตน ไดเปนสารประกอบจําพวกโอลีฟนส ซ่ึงสามารถใชเปนสาร
ตั้งตนในอุตสาหกรรมอื่นๆไดอีก

นอกจากนี้แลว การประชาสัมพันธ การเผยแพรขอมูล ตลอดจนการใหคําปรึกษาก็เปนสวนที่มี
ความสําคัญอยางหนึ่งเชนกัน เนื่องจากทําใหเปนสื่อกลางระหวางทีมผูวิจัย กับผูสนใจตอกระบวน
การไพโรไลซิสทั้งภาครัฐ และเอกชน ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความคิด และทัศนะกันไดอยาง
กวางขวาง และรอบดานมากที่สุด ซ่ึงทําใหเกิดการพัฒนากระบวนการนี้ในระดับอุตสาหกรรม ให
เปนจริงขึ้นไดในประเทศไทย

นอกจากใหคําปรึกษา แลกเปลี่ยนความรูแลว แนวทางการจัดตั้งศูนยบริการใหคําปรึกษาควรมีหอง
ปฏิบัติการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณขึ้น ดวยเหตุที่วา ขอมูลที่ไดจาก
ผลการวิเคราะหนี้ รวมกับการใชโปรแกรมสําเร็จรูป PyrSim (ดูการใชงานในภาคผนวก จ 
ประกอบ) สามารถไดขอมูลเบื้องตนการประเมินศักยภาพของกากตะกอนในการนําเขามาจัดการ
ดวยกระบวนการไพโรไลซิส (ขั้นตอนการประเมินศักยภาพกากตะกอนดูภาคผนวก ง ประกอบ)

ซ่ึงศูนยสําหรับรับวิเคราะหตัวอยางกากตะกอนนี้ประกอบดวยเครื่องมือ และอุปกรณสําหรับการ
วิเคราะหองคประกอบแบบประมาณครบถวนตามมาตรฐาน ASTM อาทิเชน ตูอบ, เตาเผาแบบทอ 
และแบบหองสี่เหล่ียมที่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเตาได, ครูซิเบิลแบบทองเหลือง และแบบ
กระเบื้อง เปนตน

นอกจากอุปกรณการวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณแลว ศูนยฯยังมีอุปกรณที่
เกี่ยวของกับการศึกษาวิจัยกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อรองรับถึงงานวิจัย หรือการตรวจวัดพารา
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ภาคผนวก ก.
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอคติเวตสลัดจ
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ลักษณะสําคัญของระบบแอคติเวตสลัดจ (Activated Sludge process)

จากการศึกษา วิจัยระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในประเทศไทย สวนใหญจะใชระบบบําบัดแบบ           
แอคติเวตสลัดจ (Activated Sludge process) ซ่ึงเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงระดับหนึ่ง คือประมาณ 85-90% จึงเปนที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในการบําบัดน้ําเสียจากอาคารและอุตสาหกรรมผลิตอาหาร โดยปกติน้ําเสียจะ
ตองผานตะแกรง บอดักไขมัน บอดักกรวดทรายเพื่อแยกเอาเศษวัสดุและตะกอนที่มีขนากใหญออก
ขั้นหนึ่งกอนจากนั้นน้ําเสียจะเขาสูระบบแอคติเวตสลัดจ ซ่ึงประกอบดวยเครื่องเติมอากาศที่ติดตั้ง
อยูในถังเติมอากาศจะเพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําเสีย เพื่อทําใหจุลินทรียน้ําออกซิเจนไปใชในการยอย
สลายสิ่งสกปรกในน้ําเสีย และการเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนตอไป น้ําตะกอนจากถังเติมอากาศจะนํา
เขาสูถังตกตะกอน เพื่อแยกจุลินทรียออกจากน้ําที่บําบัดแลวน้ําใสสวนที่ไหลลนออกจากถังตก
ตะกอนจะนําไปฆาเชื้อโรคกอนระบายลงคูคลอง สําหรับตะกอนจุลินทรียที่อยูกนถังตกตะกอน 
สวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปยังถังเติมอากาศเพื่อรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใหเหมาะสม อีกสวน
หนึ่งซึ่งเปนตะกอนสวนเกินจะตองนําไปกําจัดทิ้งดวยระบบกําจัดตะกอนตอไป

หัวใจสําคัญของระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้คือ อาศัยจุลินทรียทั้งหลายที่มีอยูในถังเติมอากาศของ
ระบบเปนตัวยอยสลายส่ิงสกปรกที่มีอยูในน้ําเสียใหหมดไป หรือจนมีความสะอาดพอที่จะระบาย
ทิ้งได โดยไมกอใหน้ําคูคลองเนาเสียอีก ส่ิงสกปรกในน้ําเสียที่จุลินทรียยอยสลายได สวนใหญเปน
พวกสารอินทรีย ทั้งในรูปที่สามารถละลายน้ําได และในรูปของคอลลอยดผลผลิตสุดทายที่ไดจาก
การยอยไดแก กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา เซลจุลินทรียตัวใหม และพลัง

จากรูปที่ 1 แสดงถังเติมอากาศแบบเครื่องเติมอากาศใตน้ํา ของโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตน
โกสินทร ซ่ึงเปนโรงบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและใชระบบตะกอนเรงแบบสองขั้นตอน (Two-stage 

activated sludge)ในการบําบัดน้ําเสีย โดยถังเติมอากาศขั้นแรกจะเปนแบบ High rate aeration

และถังที่สองเปน Extended เพื่อควบคุมกระบวนการใหเปนแบบ Anoxic ใหมีการกําจัด
ไนโตรเจนและในถังเติมอากาศขั้นที่สองจะมีการเติมเกลืออลูมิเนียมเพื่อกําจัดฟอสฟอรัสสําหรับ
ระบบตกตะกอน โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร น้ําเสียที่ไหลเขาผานระบบตกตะกอนจะมี
การเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 แสดงเครื่องรีดน้ําออกจากตะกอน
(Sludge Dewatering Machine) ทําหนาที่รีดน้ําที่มีอยูในตะกอนที่จะทิ้งออก โดยทําใหมีน้ํา
เหลืออยูไมเกิน 80% เครื่องจักรที่ใชเปนชนิด Belt Press และตะกอนจะถูกสงตอไปยังถังพัก
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ตะกอนแหง (Sludge Hopper) ที่ทําหนาที่เก็บรวบรวมตะกอนที่ทิ้งจากเครื่องรีดน้ําออกจากตะกอนดัง
แสดงในรูปที่ 4

รูปท่ี 1  ถังเติมอากาศ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

รูปท่ี 2  ระบบตกตะกอน โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร
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รูปท่ี 3 เครื่องรีดน้ําออกจากตะกอนแบบสายพาน(Belt Press) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

รูปท่ี 4   ถังพักตะกอนแหง (Sludge Hopper) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร
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โรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา ก็เปนอีกแหงที่มีการบําบัดน้ําเสียแบบแอคติเวตสลัดจ 
(Activated Sludge process) แตเนื่องจากเปนการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นการใชจากอาคารของโรง
พยาบาลและที่พักอาศัยในบริเวณโรงพยาบาล โรงบําบัดน้ําเสียจึงมีขนาดเล็กและขั้นตอนในการ
บําบัดที่ไมซับซอนเทากับโรงบําบัดน้ําเสียรัตนโกสินทร สําหรับโรงบําบัดแหงนี้จะประกอบไป
ดวย ตะแกรงดักขยะแบบหยาบ กอนน้ําเสียเขาสูระบบบอเติมอากาศใตน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2 หลัง
จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังบอตกตะกอน (รูปที่ 2) ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําใสที่ไดจากบอ
ตกตะกอนจะสงตอไปยังบอเติมคลอรีน(รูปที่ 10) เพื่อฆาเชื้อโรคกอนบอลงสูคูคลอง สําหรับ
ตะกอนที่ไดจากบอตกตะกอนที่ 1 และ 2 สวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปยังบอเติมอากาศ และอีกสวน
หนึ่งจะถูกสงไปยังบอรวบรวมตะกอน(รูปที่ 8) จากบอตกตะกอนที่ 1 และ2 กอนสงตอไปบอเพิ่ม
ความเขมขน(รูปที่ 9) กอนจะนําตะกอนที่มีตะกอนเขมขนสูโรงรีดตะกอนแบบ Filter Press

รูปท่ี 5  รูปภาพโดยรวมระบบบําบัดน้ําเสีย โรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา
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รูปท่ี 6 บอเติมอากาศ ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา

รูปท่ี 7  บอตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา
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รูปท่ี 8  บอรวบรวมตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา

รูปท่ี 9  บอเพิ่มความเขมขน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา
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รูปท่ี 10  บอสัมผัสคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา

จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเปนการบําบัดแบบบอเติมอากาศโดยระบบเติมอากาศใตน้ําหรือ 
แบบฟู (Diffused-air Aeration Systems)  โดยท่ีจะนําเสนอตอไปนี้จะเปนระบบแอคติเวตสลัดจ (Activated 

Sludge process) แบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch Process) โดยมีเครื่องเติมอากาศบนผิวน้ํา(Surface 
Aeration Systems)  เปนกระบวนการที่มีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียและอายุสลัดจยาวนานกวาระบบ
อ่ืนๆ แตมีขอดี ที่งายตอการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงอาจไมจําเปนตองถายน้ําสลัดจ
ทิ้งออกไปจากระบบเหมือนระบบอื่นๆ เนื่องจากในทางทฤษฏีแลวจะไมมีมวลจุลชีพสวนเกินเกิด
ขึ้นมา รูปแบบของถังเปนลักษณะคลองวนเวียนดังแสดงในรูป 11 การไหลของน้ําในถังแบบคลอง
วนเวียนมีความเร็วประมาณ 0.25 ถึง 0.35 เมตรตอวินาที ตองการเก็บกักน้ําเสียประมาณ 24 ช่ัวโมง 
และกระบวนการดังกลาวเปนที่นิยมใชกันคอนขางมากในประเทศไทย เพราะเปนระบบที่ มี
การควบคุมดูแลไมยุงยากและโดยปกติมาตรฐานน้ําทิ้งจะมีคุณภาพสม่ําเสมอ ถังเติมอากาศจะมี
ความลึกประมาณ 60 เมตร ถึง 150 เมตร มีพื้นที่หนาตัดนอยเหมือนเปนลักษณะทอดิ่งในแนวตั้ง 
ระบบคลองวนเวียนนี้ตองใชพลังงานมากในการเติมอากาศซึ่งมีน้ําลึกมากๆ แตจะมีประสิทธิภาพ
สูงในการใหออกซิเจนแกน้ําเสียในถัง หลังจากน้ําเสียที่มีการเติมอากาศแลว จะถูกสงไปยังถังตก
ตะกอน (รูปที่ 12) โดยปกติถังตกตะกอนนี้จะมีน้ําไหลเขาและออก และจะมีสลัดจที่กนถัง ถูกสูบ
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กลับไปยังถังเติมอากาศอีกครั้ง และบางสวนถูกถายทิ้งออกไปยังลานตากตะกอน น้ําใสที่ลนออก
จากถังตกตะกอนจะถูกสงตอไปยัง บอสัมผัสคลอรีน ดังรูปที่ 13 เพื่อฆาเชื้อโรคในน้ํา ซ่ึงจะหมาย
ถึงการกําจัดเชื้อจุลชีพตางๆ ที่เปนสื่อใหเกิดโรคติดตอ แตจะมีจุลชีพบางสวนอาจหลงเหลืออยูใน
น้ํา สําหรับพวกจุลชีพที่จําเปนตองกําจัดไดแก พวกแบคทีเรีย พวกโปรโตซัว และพวกไวรัส 
เปนตน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล อ. เสนาแหงนี้ ไดใชสารคลอรีน ที่มีสูตรทาง
เคมี แคลเซียมไฮโปคลอริก (Ca(OCl)2) ที่อยูในรูปของสารละลาย บรรจุในถัง ดังรูปที่ 14  สําหรับสาร
เคมี คลอรีนจะเปนที่นิยมใชในการฆาเชื้อทั้งในน้ําประปา และน้ําทิ้งหลังจากการผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม เปนการชวยในการกําจัดคา BOD และกําจัดกลิ่นไดดวย

รูปท่ี 11  บอเติมอากาศแบบคลองวนเวียน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา
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รูปท่ี 12  บอตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา

รูปท่ี 13  บอสัมผัสคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา
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รูปท่ี 14  บอเติมสารคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา

สําหรับในการตัดสินใจเลือกวิธีบําบัดน้ําเสีย ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ผูออกแบบระบบบําบัดน้ํา
เสียตองใหความสนใจเชนกัน จากที่กลาวมาดานตนจะเห็นวา ขนาดพื้นที่ที่ตองการใชสําหรับโรง
บําบัดน้ําเสียก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง ที่โรงบําบัดน้ําเสียในพื้นที่ตางจังหวัดสามารถใชระบบแบบคลอง
วนเวียนได เนื่องจากระบบดังกลาวตองใชพื้นที่ในการติดตั้งระบบมาก ดังนั้น โรงบําบัดน้ําในใน
พื้นที่กรุงเทพ จึงตองเลือกใชระบบบําบัดแบบถังเติมอากาศ ที่ใชพื้นที่นอย ดังแสดงในรูปที่ 15 บอ
เติมอากาศใตน้ํา ของระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส ซ่ึงจะติดตั้งระบบบําบัดไวหองใต
อาคารโรงพยาบาล และมีระบบการทํางานคลายกับ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร แตขนาด
เล็กกวาและจํานวนถังเติมอากาศนอยกวา เนื่องจากปริมานน้ําเสียในการบําบัดแตกตางกัน ซ่ึงน้ําเสีย
ที่โรงบําบัดแหงนี้จะรับน้ําเสียที่เกิดขึ้นในพื้นที่ของโรงพยาบาลเทานั้น หลังจากน้ําเสียที่ผานการ
เติมอากาศแลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน โดยการออกแบบจะออกตามแนวยาว (รูปที่ 16) เพื่อ
เกิดการตกตะกอนและไดน้ําใสที่ลนออกทางดานขาง ซ่ึงจะเปนรางน้ําใส ตอเขาสูระบบคาเชื้อตอ
ไป



ผ -12

รูปท่ี 15  บอเติมอากาศ ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส

รูปท่ี 16 ระบบตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส



ภาคผนวก ข.

ปริมาณถานชาร และน้ํามันจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเตาหมุนของกาก
ตะกอนจากแหลงตางๆ
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รูปท่ี 17 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงรามอินทรา ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 18 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน ในชวง
เวลาใดๆ
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รูปท่ี 19 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 20 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียรัตนโกสินทร ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 21 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงเทศบาลอําเภอแสนสุข จ. ชลบุรี ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 22 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงอุตสาหกรรม บ. ยูนิลีเวอร จํากัด ในชวง
เวลาใดๆ
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รูปท่ี 23 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ทุงสองหอง 2 ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 24 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียคลองเตยในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 25 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล อ. เสนา จ. พระนครศรีอยุธยา
ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 26 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล อ. เมือง จ. พระนครศรีอยุธยา
ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 27 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงกองกําจัดสิ่งปฏิกูล ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 28 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล จ.ปทุมธานี ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 29 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ยานนาวา ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 30 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ส่ีพระยาในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 31 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ทาทรายในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 32 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย บางนาในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 33 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 34 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลง โรงบําบัดน้ําเสียออนนุชในชวงเวลาใดๆ

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70เวลา (นาที)

ปริ
มา
ณถ

าน
ชาร

สะ
สม

 (ก
รัม

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

ปริมาณน้ํามันสะสม (มิลลิลิตร)

400 C

600 C

400 C

600 C

รูปท่ี 35 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส ในชวงเวลาใดๆ



ภาคผนวก  ค.
ปริมาณโลหะหนักของกากตะกอน
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รูปที่ 41 ปริมาณสังกะสีของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 840 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 40 ปริมาณตะกั่วของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน



0

150

300

450

600

750

900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

เดือนที่

ปริ
มา
ณโ

ลห
ะห

นัก
 (ม

ิลล
ิกรั
ม/กิ

โลก
รัม

)

M 9
M 8
H 2
I 3
I 2

คามาตรฐาน 420 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 39 ปริมาณนิกเกิลของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 75 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 38 ปริมาณโมลิบดีนัมของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 4,300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 37 ปริมาณทองแดงของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 85 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 36 ปริมาณแคดเมียมของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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ภาคผนวก ง.
คูมือกระบวนการไพโรไลซิส
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บทที่ 1
ทฤษฎีเบื้องตนของกระบวนการไพโรไลซิส

เพื่อใหสามารถเขาใจถึงกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนมากขึ้นนั้น จําเปนจะตองทําความเขาใจถึง
ภาพรวมของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วๆไปเสียกอน ดังที่แสดงไวในหัวขอที่ 1.1

1.1 นิยามของกระบวนการไพโรไลซิส

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัววัสดุโดยใชความรอนซึ่งเกิดขึ้นในระบบที่ปราศจาก
อากาศ (หรือออกซิเจน) กระบวนการนี้อาจจะแบงไดเปน 3 กระบวนการยอยข้ึนกับอุณหภูมิ และเวลาที่
ใช  เปนปจจัยสําคัญ กลาวคือ ถาเปนกระบวนการซึ่งใชอุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 500 องศา
เซลเซียส) เวลาที่ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (ถึงสั้นมากๆ) เรียกวา ‘กระบวนการไพโรไล
ซิสเร็ว (Fast pyrolysis)’ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก ถาเปนกระบวนการซึ่ง
ใชอุณหภูมิต่ําลง และใหเวลาที่ไออยูในระบบนานขึ้นมากกวากระบวนการไพโรไลซิสเร็ว ทําใหผลิต
ภัณฑที่ไดก็จะเปน ถานชาร (Charcoal) ในปริมาณมากจึง เรียกกระบวนการนี้วา ‘กระบวนการ ไพโรไล
ซิสชา (Slow Pyrolysis)’ซ่ึงบางครั้งเรียกวา ‘กระบวนการคารบอไนเซชั่น (Carbonization)’ ในขณะที่
กระบวนการสุดทายเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิภายในระบบสูงมาก โดยที่เวลาที่ไออยูในระบบนาน
ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑจําพวกแกสมากกวาทั้งสองกระบวนการขางตน และเรียกวา ‘กระบวนการแกสิ
ฟเคชั่น (Gasification)’ ซ่ึงสภาวะ และผลิตภัณฑที่ไดจากแตละกระบวนการถูกสรุปอยูในตารางที่ 1.1

กระบวนการไพโรไลซิสเร็วนั้นโดยทั่วไปแลวมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลาไมกี่วินาที ซ่ึงลักษณะที่สําคัญ
ของกระบวนการไพโรไลซิสเร็วเนนการผลิตน้ํามันชีวภาพประกอบดวย

- มีอัตราการใหความรอน และอัตราการถายโอนความรอนสูงมากที่บริเวณพื้นผิวระหวางวัฏ
ภาคที่เกิดปฏิกิริยา

- มีการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางระมัดระวังใหอยูที่ประมาณ 500 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิของวัฏภาคไออยูในชวง 400-450 องศาเซลเซียส

- ระยะเวลาที่ไอซึ่งระเหยออกมาจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้นมาก และโดยทั่วไปแลวไมควร
จะเกิน 2 วินาที
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- มีการทําใหไอนั้นเย็นตัวลงอยางรวดเร็วเพื่อใหผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงถามีการควบคุม
สภาวะตางๆใหดีแลวจะไดปริมาณน้ํามันชีวภาพถึงประมาณ 75% โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 1 สรุปลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสที่สําคัญโดยใชวัตถุดิบจําพวกไม

ผลิตภัณฑท่ีได
(%น้ําหนักสารปอน)

กระบวนการ สภาวะของระบบ น้ํามัน
ชีว
ภาพ

ถาน
ชาร

แกส

ไพโรไลซิสเร็ว
อุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 400-500oC), เวลาที่
ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (นอย
กวา 2 วินาที)

75 12 13

คารบอไนเซชั่น อุณหภูมิต่ํากวาไพโรไลซิสเร็ว, แตเวลาที่ไออยู
ในระบบนานขึ้นกวา 30 35 35

แกสิฟเคชั่น อุณหภูมิสูงกวาไพโรไลซิสเร็ว, และเวลาที่ไออยู
ในระบบนานกวาคารบอไนเซชั่น

5 10 85

1.2 กลไกของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วไป

แมวากลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิสคอนขางจะซับซอนขึ้นกับปจจัยหลายอยาง แตในภาพรวมแลว
สามารถแบงออกเปน 2 ชวงที่สําคัญ คือ

- ชวงกอนไพโรไลซิส (Pre-Pyrolysis): ชวงนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 120-200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจะเกิดการจัดเรียงตัวขึ้นมาใหม กลาวคือ 
สวนที่เปนน้ําอิสระ (Free water) จะระเหยออกมา และเกิดการทําลายพันธะเคมีในโมเลกุล
ของวัตถุดิบบางสวน รวมทั้งเริ่มมีอนุมูลอิสระ (Free radical) ขึ้น นอกจากนี้แลวหมูฟงก
ช่ันคารบอนิล (Carbonyl group) หมูฟงกช่ันคารบอกซิล (Carboxyl group) และหมูไฮโดร
เปอรออกไซด (Hydroperoxide group) จะเริ่มหลุดออกจากโมเลกุล แลวทําปฏิกิริยาไดน้ํา 



ผ-34

(H2O) คารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) ออกมาจากเนื้อวัตถุดิบ
บางสวน และการระเหยของน้ําอิสระ CO2 และ CO นี้ทําใหน้ําหนักของวัตถุดิบลดลงเล็ก
นอย (ประมาณ 5-10% ของน้ําหนักวัตถุดิบทั้งหมด)

- ชวงการสลายตัว(Decomposition): เปนขั้นตอนหลักของกระบวนการไพโรไลซิส เนื่อง
จากเปนชวงที่เกิดปฏิกิริยามากที่สุด และเกิดผลิตภัณฑมากที่สุด โดยทั่วไปแลวพบวา น้ํา
หนักของวัตถุดิบกวา 85% ของน้ําหนักทั้งหมดจะสูญหายไปในชวงนี้ ซ่ึงในชวงการสลาย
ตัวนี้จะเกิดการแตกตัวออกของสายโซโมเลกุลที่มีขนาดยาว ณ ตําแหนงพันธะของ C-O, 
C-S และ C-C ออกเปนโมเลกุลที่มีสายโซที่ส้ันลง หรือมีขนาดเล็กลง ไดสารผลิตผล
ระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) เปนจํานวนมาก ซ่ึงสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาเหลานี้ก็
จะดึงโมเลกุลของไฮโดรเจนจากสารประกอบอื่นมา และเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่องไปเรื่อยๆ 
บางครั้งเรียกปฏิกิริยานี้วา ‘ดีพอลีเมอรไรเซชั่น (Depolymerization)’

โดยลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสนี้สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 42

I
การกําจัดนํ้าอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซสิ

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

Depolymerization Complete Degradation
(200-500oC) (500-600oC)

ไอนํ้ามัน+แกส ไอนํ้ามัน+แกส
รูปท่ี 42 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิส
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ปกติแลวไอน้ํามันที่ไดจากชวงการสลายตัวเมื่อถูกนําไปควบแนนก็จะไดเปนน้ํามันชีวภาพซึ่งมีคุณคา
ความรอนประมาณ 16-19 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (ประมาณ 40% ของคุณคาความรอนน้ํามันเตา) ขึ้นกับ
ชนิดของวัตถุดิบ และปริมาณของน้ําที่มีอยูในน้ํามันชีวภาพเอง (ซ่ึงไมเกิน 25% โดยน้ําหนักของน้ํามัน)

1.3 เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซิส

เครื่องปฏิกรณเปนสวนที่สําคัญมากอยางหนึ่งในการแปรรูปกากตะกอน (หรือของเสียอินทรีย) ไปเปน
ผลิตภัณฑที่มีคุณคาดวยกระบวนการไพโรไลซิส เนื่องจากวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดนั้นดําเนินการ
โดยใชสภาวะที่จําเพาะเจาะจง ลักษณะสภาวะที่แตกตางกันก็จะใหผลิตภัณฑชนิดตางๆ ในเชิงคุณภาพ 
และปริมาณที่แตกตางกันดวย

โดยทั่วไปแลวเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสมีอยูหลากหลายชนิด ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางชุดเครื่องปฏิกรณ
ไพโรไลซิสที่พัฒนาในระดับนํารอง หรือใชในระดับอุตสาหกรรมปจจุบันซึ่งโดยภาพรวมแลวมีอยู
ประมาณ 6 ชนิดซึ่งไดแก (ก) ชนิดฟลูอิดไดสเบด (ข) ชนิด Ablative (ค) ชนิดฟลูอิดไดสเบดแบบปอน
เวียน (CFB) และ (ง) ชนิดกรวยหมุน ซ่ึงแตละแบบก็มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.2

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดนั้น โดยท่ัวไปแลวมักจะใชแกสเฉื่อยปอนเขาทางดาน
ลางของเครื่องปฏิกรณเพื่อสรางสภาวะฟลูอิดไดสใหกับเบด (ซ่ึงเบดโดยมากแลวเปนทราย) เมื่อให
ความรอนกับเบด และปอนตัวอยางวัตถุดิบมาในระบบ ความรอนก็จะถูกสงผานไปยังวัตถุดิบ พรอมกับ
เกิดกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่เปนไอ แกส และถานชารเบาจะลอยออกมาทางดานบนของเครื่อง 
จากนั้นจึงเขาสูเครื่องไซโคลนสําหรับแยกผลิตภัณฑวัฏภาคไอ (และแกส) กับวัฏภาคของแข็ง (คือ ถาน
ชาร) ออกจากกัน โดยถานชารจะตกมาดานลางของเครื่อง ในขณะที่ วัฏภาคไอจะลอยออกทางดานบน 
และเขาสูเครื่องควบแนนไดน้ํามันชีวภาพออกมาตามลําดับ

ชนิดที่สองเปนชนิดที่เรียกวา Ablative (รูป 1.2 ข) ซ่ึงเปนเครื่องที่อาศัยหลักการรีดวัตถุดิบพรอมกับให
ความรอน กลาวคือ เมื่อปอนวัตถุดิบลงมา วัตถุดิบจะถูกใบมีดกดรีดบนพื้นผิวรอน ทําใหสวนที่ไดรับ
ความรอนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลิตภัณฑสวนที่เปนไอ และแกสจะลอยออกมาเขาสูเครื่องไซโคลน 
เพื่อแยกไอ กับถานชารออกจากัน จากนั้นไอน้ํามันจะเขาสูหนวยควบแนนตอไป
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ชนิดที่สาม (รูป 1.2 ค) เปนเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดชนิดปอนเวียน ซ่ึงมีหลักการทํางาน
คลายคลึงกับเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดในชนิดที่หนึ่งซึ่งไดกลาวไวแลว จุดที่ตางคือ มีการปอน
ถานชาร และทรายเบาซึ่งไดจากเครื่องไซโคลนกลับไปยังหองเผาไหมซ่ึงอยูดานลางสําหรับใชเปนเชื้อ
เพลิง ในหองเผาไหมนั้นเมื่อเกิดการเผาไหมแลว แกสที่ไดจากการเผาไหม (Flue gas) ซ่ึงมีความรอนสูง
จะทําหนาที่ใหเบดเกิดสภาวะฟลูอิดไดส

อากาศ

ชีวมวลแหง

เคร่ืองปฏกิรณฟลูอิดไดสเบด

ไซโคลน

ถานชาร

ถังบรรจุน้ํามัน
น้ํามันชีวภาพ

แกส

หองเผาไหม

ชีวมวลแหง

ไซโคลน

ถานชารถูกปอนกลับ

เคร่ืองควบแนน

น้ํามันชีวภาพ

เศษไม

ใบมีดปรับมุมได

ถานชาร

แกส N2

ลวดนําความรอน ผลิตภัณฑไอ และแกส

(ก) (ข)

(ค)

ไอ และแกส ข้ีเล่ือย
ทราย

ลวดนําความรอน
กรวยหมุน

มอเตอรขับ

ผนงันําความรอน

(ง)อากาศ

รูปท่ี 43 แสดงตัวอยางเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบตางๆ (ก) แบบฟลูอิดไดสเบด (ข) แบบ Ablative
(ค) แบบฟลูอิดไดสเบดแบบปอนเวียน และ (ง) แบบกรวยหมุน ตามลําดับ

ชนิดที่ส่ี (รูป 1.2 ง) เปนเตาชนิดใหม โดยเครื่องปฏิกรณนั้นมีลักษณะเปนรูปกรวย และหมุนไดดวยการ
ใชมอเตอรควบคุมรอบการหมุน พื้นผิวดานในของกรวยติดลวดนําความรอนไว เมื่อกรวยหมุนพรอม
กับปอนวัตถุดิบๆจะกลิ้งไปรอบกรวยโดยอาศัยหลักของแรงหนีศูนยกลาง และเมื่อไดรับความรอน
ผลิตภัณฑไอ (และแกส) จะลอยออกมาทางดานบนของเครื่อง ในขณะที่สวนที่เปนถานชารซ่ึงมีน้ําหนัก
มากจะตกมาทางดานลางของกรวย

หลังจากที่ไดเห็นภาพรวมของกระบวนการไพโรไลซิสแลว ในบทถัดๆไปจะไดนําเสนอถึงขั้นตอนใน
การนํากากตะกอนเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสอยางรอบดาน
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บทท่ี 2
การคัดเลือกกากตะกอนสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส

กากตะกอนเปนของเสีย (Waste) อยางหนึ่งที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียทั่วไป มีลักษณะเปนซาก
ของจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสารมลพิษที่มีในน้ําเสีย ดังนั้นสิ่งที่เปนองคประกอบของกากตะกอน
จึงมักเปนสารอินทรีย โลหะหนัก หรือเชื้อโรค ฯลฯ ซ่ึงจําเปนตองกําจัดดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง เพื่อ
ลดผลกระทบเนื่องจากกากตะกอนเหลานี้ที่จะมีตอส่ิงแวดลอม และสงผลกับมนุษยทั้งทางตรง และทาง
ออม

เนื่องจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียมีองคประกอบที่เปนอินทรียสาร (Organics compounds) ดังนั้น
จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงสรางภายใตสภาวะที่อุณหภูมิสูง และปราศจากออกซิเจนได 
(คือ สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการไพโรไลซิส) ผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบอินทรีย
อาทิเชน แกสไฮโดรคารบอนที่มีคุณคาความรอนปานกลาง หรือน้ํามันชีวภาพ (Bio-oil) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียนั้นมีลักษณะในเชิงคุณภาพตางกัน ทําใหมีความเปน
ไปไดวาองคประกอบของกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียแตละแหลงนั้นตางกันดวย

ดวยเหตุนี้การคัดเลือกกากตะกอนจึงจําเปนตองพิจารณาถึงคุณภาพของกากตะกอนดวย กลาวคือ กาก
ตะกอนจากบางแหงมีคุณภาพต่ํา (มีปริมาณเถาเปนองคประกอบคอนขางมาก) ทําใหตองใชพลังงานใน
กระบวนการมาก เปนการเพิ่มตนทุนใหกับระบบ ดังนั้นสําหรับกากตะกอนเหลานี้อาจจะใชวิธีการอื่น
ในการกําจัดนาจะเหมาะสมกวา และในหัวขอถัดจากนี้จึงเปนการแนะนํา และนําเสนอถึงขั้นตอนใน
การพิจารณาคุณภาพของกากตะกอน

2.1 การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ (Proximate Analysis)
การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ (Proximate Analysis of Sludge) นั้น เปนการ
วิเคราะหองคประกอบหลักในเชิงคุณสมบัติของกลุมสารประกอบซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถแบงออกได
เปน ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter Content) ปริมาณเถา (Ash Content) ปริมาณความชื้น 
(Moisture Content) และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) ซ่ึงขอมูลของแตละชนิดมีประโยชนดัง
ตอไปนี้
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- สารระเหย: ปริมาณสารระเหยเปนดัชนีช้ีใหเห็นถึงความเหมาะสมของกากตะกอนตัวอยาง
ในฐานะที่เปนวัตถุดิบของกระบวนการไพโรไลซิสวาจะสามารถไดผลิตภัณฑที่เปนของ
เหลว (หรือ น้ํามันชีวภาพ) ไดมากหรือนอยเพียงใด ดวยเหตุนี้การหาปริมาณสารระเหยใน
กากตะกอนจึงมีความจําเปนอยางมาก

- คารบอนคงตัว: คารบอนคงตัวคือ คารบอนองคประกอบซึ่งไมไดอยูในรูปของสาร
ประกอบอินทรีย ดังนั้นโดยทั่วไปแลวเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสซึ่งไมมีการออกซิ
ไดส คารบอนกลุมนี้จะรวมอยูในถานชาร (Char) ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชเปนดัชนีอยาง
หนึ่งในการชี้ถึงปริมาณถานชารที่ได

- เถา: เนื่องจากในกากตะกอนมีโลหะหนักเปนองคประกอบอยู โดยมีหลักการคิดวา ถานํา
สารประกอบเหลานี้ไปเผาไหมอยางสมบูรณจะไดสวนที่เปนเถาซึ่งเปนสารประกอบ
ออกไซดของโลหะเหลานี้ อยางไรก็ตามเนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นใชอุณหภูมิ
ไมสูงมากเมื่อเทียบกับการเผาไหม โลหะหนักเหลานี้จึงคอนขางเสถียร และรวมอยูในถาน
ชารได ดวยเหตุนี้ปริมาณเถาจึงอาจจะใชเปนอีกดัชนีในการชี้ถึงระดับปริมาณของถานชาร
ที่ไดดวย นอกจากนี้แลวเนื่องจากปริมาณเถาเปนสวนที่ไมมีคุณคาในเชิงความรอน ดังนั้น
ถากากตะกอนมีปริมาณเถามากก็ยอมจะมีคุณคาในเชิงความรอนต่ําดวย

- ความชื้น: ในที่นี้หมายถึง น้ําอิสระ (Free Water) ที่มีอยูในเนื้อกากตะกอน ดังนั้นถามี
ปริมาณความชื้นมากก็จะทําใหน้ําที่ระเหยออกไปนี้ไปผสมกับน้ํามันชีวภาพมาก ขอดีคือ 
ชวยลดความหนืดของน้ํามันชีวภาพ แตขอดอยคือ จะทําใหคุณคาความรอน และคุณ
ลักษณะความเปนน้ํามันจะลดลงดวย นอกจากนี้แลวถากากตะกอนมีความชื้นมากก็ยอมจะ
ตองใชพลังงานที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงก็ทําใหตนทุนในการดําเนินกระบวนการสูงขึ้นดวย

- คุณคาความรอน (Heating Value): แมวาการวิเคราะหหาคุณคาความรอนจะไมไดอยูใน
หมวดการวิเคราะหแบบประมาณตามวิธีการมาตรฐาน ASTM (American Society for 
Testing Materials) 5865 03 a แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ 
(หรือแบบวิเคราะหธาตุ) สามารถนําไปแทนคาในสหสัมพันธ (Correlation) สําหรับใช
ประเมินคุณคาความรอนของกากตะกอนได
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2.1.1 ขั้นตอนในการหาองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอนตามวิธีมาตรฐาน ASTM
วิธีมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) เปนวิธีการวิเคราะหสมบัติของวัสดุ
ตางๆ ที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ซ่ึงสําหรับการหาองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอนนั้นดําเนิน
ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM D 3172-3175 และ ASTM D 5865 ซ่ึงมีดังตอไปนี้

การหาความชื้นในกากตะกอน
. เตรียมกากตะกอนที่ผานการบด และคัดขนาดแลวจํานวน 1.0 กรัม (A)
. ใสกากตะกอนตัวอยางลงในถาดสังกะสีมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักแลว
. นําถาดสังกะสีนี้ไปใสในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัว

โมง
. จากนั้นจึงนํามาใสในอุปกรณกันความชื้น และทิ้งไวใหเย็น
. ช่ังน้ําหนักกากตะกอนตัวอยางหลังจากที่ผานการอบแลว (B)
. คํานวณหาความชื้นตามสูตร

 ( ) 100% ×



 −

=
A
BAmoisture

การหาปริมาณเถาในกากตะกอน
. เตรียมกากตะกอนตัวอยางที่บด และคัดขนาดแลวจํานวน 1.0 กรัม (A)
. ใสตัวอยางลงในแคปซูลกระเบื้อง ซ่ึงทราบน้ําหนักพรอมฝาแลว (B) แลวปดฝา
. นําแคปซูลที่ใสตัวอยางกากตะกอนพรอมปดฝาแลวใสในเตาเผา และตั้งอุณหภูมิไวที่ 450-

500 องศาเซลเซียส ภายในเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง
. จากนั้นตั้งอัตราการเผาที่ทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผาเปน 700-750 องศาเซลเซียส เมื่อส้ิน

สุดชั่วโมงที่สอง
. รักษาอุณหภูมิของเตาเผาที่ 700-750 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง
. นําแคปซูลออกจากเตาเผา เปดฝา ทิ้งใหเย็นภายในอุปกรณกันความชื้น
. ช่ังน้ําหนักแคปซูลพรอมฝา และเถาที่เหลือภายในแคปซูลทั้งหมด (C)
. คํานวณตามสูตร
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 ( ) 100% ×



 −

=
A
BCash

การหาปริมาณสารระเหย
. นําตัวอยางกากตะกอนที่บด และคัดขนาดแลวจํานวน 1.0 กรัมใสในครูซิเบิล (Platinum 

crucible) ปดฝา และชั่งน้ําหนักทั้งหมด (A)
. นําครูซิเบิล ใสในเตาเผาแบบทอที่ตําแหนงกึ่งกลางเตา (อุณหภูมิที่กึ่งกลางเตาอยูที่ 950 

องศาเซลเซียส)
. ในชวงนี้จะสังเกตเห็นเปลวไฟลูกขึ้นอยางรวดเร็วเปนเวลา 2-3 นาที
. เมื่อเปลวไฟดับลงใหยกครูซิเบิลไวที่ปากเตา แลวหยอนครูซิเบิลไวที่กลางเตาไวที่กลางอีก

คร้ังหนึ่ง
. ทําซ้ําๆจนกระทั่งเวลาที่ใชโดยรวมเปน 7 นาที นําครูซิเบิลออกจากเตา และทิ้งไวใหเย็น
. ช่ังน้ําหนักตัวอยางที่อยูในครูซิเบิล (B)
. คํานวณน้ําหนักที่หายไป (C) และสารระเหยไดดังสูตร

 ( ) 100% ×



 −

=
A
BAC และ

DCVolatile −=%

เมื่อ D คือ % ความชื้น

การหาคารบอนคงตัว
การคํานวณหาปริมาณคารบอนคงตัวนั้นสามารถทําไดโดยใชสูตร

VolatileAshmoisturecarbonFixed %%%100% −−−=

ซ่ึงขอมูลองคประกอบแบบประมาณที่ไดสามารถนําไปคํานวณหา คุณคาความรอนของกากตะกอนได
ตามสหสัมพันธ

HV∆ = 276.04V + 289.70F - 51.45M + 2847.53
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ซ่ึง
HV� คือ คุณคาความรอน (กิโลจูลตอกิโลกรัม)
V คือ ปริมาณสารระเหย
F คือ ปริมาณคารบอนคงตัว
M คือ ปริมาณความชื้นในกากตะกอนที่วัดไดจากวิธี ASTM
ขอมูลที่ไดคุณคาความรอนที่ไดสามารถจัดแบงกากตะกอนออกเปน 3 กลุมคือ กลุมที่มีคุณภาพสูง กลุม
ที่มีคุณภาพปานกลาง และกลุมที่มีคุณภาพต่ํา ไดตามตารางที่ 2.1 ซ่ึงขอมูลในตารางนี้ไดจากการ
ทดสอบจากกากตะกอนจํานวน 20 แหงทั่วประเทศจํานวนกวา 200 ตัวอยาง
ตารางที่ 2 องคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน และการจัดแบงคุณภาพ

กากตะกอน
คุณภาพต่ํา คุณภาพปานกลาง คุณภาพสูง

คุณสมบัติ
  - ความชื้น 7.84 % 5.32 % 5.82 %
  - สารระเหย 24.82 % 40.10 % 54.70 %
  - เถา 65.40 % 50.47 % 32.78 %
  - คารบอนคงตัว 1.94% 4.11% 6.70 %
  - คุณคาความรอน 3.39MJ/kg 9.69 MJ/kg 15.0 MJ/kg

ตัวอยาง
การคํานวณหาคุณคาความรอนของกากตะกอนเมื่อทราบขอมูลองคประกอบโดยประมาณ

สมมติใหกากตะกอนตัวอยางเมื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณพบวามี ปริมาณสารระเหย 
20% ความชื้น 5% เถา 70% และคารบอนคงตัว 5%

จากสหสัมพันธระหวางคุณคาความรอน และองคประกอบกากตะกอน

HV∆ = 276.04V + 289.70F - 51.45M + 2847.53

แทนคาตางๆลงไปจะไดวา
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( ) ( ) ( ) 53.284705.045.5105.07.2892.004.276 +−+=HV

              65.2914=  กิโลจูลตอกิโลกรัมกากตะกอน
              91.2=  เมกกะจูลตอกิโลกรัม

ซ่ึงจะเห็นไดวากากตะกอนนี้เปนกากตะกอนที่มีคุณภาพต่ําไมเหมาะกับการนํามาใชเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการไพโรไลซิส
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บทท่ี 3
สรุป

จากที่กลาวมา แสดงใหเห็นวา ปจจัยหลักในการพิจารณาโครงการแปรรูปกากตะกอนใหเปนผลิตภัณฑ
ที่มีคุณคาเพิ่มขึ้นนั้นคือ การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ ซ่ึงเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการ
ดําเนินการในขั้นตอนตางๆ (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ)

ขอมูลองคประกอบแบบประมาณ (ประกอบดวย ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น และ
ปริมาณคารบอนคงตัว) สามารถนําไปใชในการคํานวณหาคุณคาความรอนของกากตะกอนเพื่อจัดคุณ
ภาพ ทําใหตัดสินใจในเบื้องตนไดวากากตะกอนแหลงใดสมควรใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการ   ไพโร
ไลซิสหรือไม

เมื่อเลือกกากตะกอนที่เหมาะสมไดแลวสามารถนําขอมูลองคประกอบแบบประมาณ และคุณคาความ
รอนที่ไดในไปประเมินปริมาณผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป PyrSim ทําใหไดขอมูลสําหรับการประเมินรายรับของโครงการได

ดังนั้น ถาสามารถสุมเลือกตัวอยางกากตะกอนไดอยางถูกตองตามหลักวิชาการจนไดตัวแทนของกาก
ตะกอน แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณในปริมาณเพียงเล็กนอย (ประมาณไมเกิน 20 
กรัม) จากกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียหนึ่งๆ ก็สามารถใชในการประเมินเบื้องตนวา ถามีการดําเนิน
โครงการแปรรูปกากตะกอนดวยกระบวนการไพโรไลซิสจะมีคุมคาตอการลงทุนไม? เพียงไร? ซ่ึงทํา
ใหการศึกษาความเปนไปไดของโครงการใชตนทุนต่ํา และสามารถใชวิธีการนี้ในการประเมินความ
สามารถของกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียในจํานวนมากได
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กากตะกอนจาก
โรงบําบัดนํ้าเสีย

นํากากตะกอนตาก
แดดอีก 2 วัน

บด และคัดขนาดใหมี
ขนาดประมาณ 250 ไมครอน

หลังจากตากแดดแลว
กากตะกอนจะมีลักษณะ
เปนแผนที่แข็ง แตเปราะ

วิเคราะหแบบประมาณ
ตามวิธี ASTM

% ความช้ืน % สารระเหย % คารบอนคงตัว % เถา

โปรแกรมสําเร็จรูป PyrSim

ขอมูลปริมาณผลิตภัณฑ

คํานวนคุณคาความรอน
กากตะกอน

เลือกกากตะกอน
น้ันหรือไม?เลือกใช ไมเลือกใช

การวิเคราะหเชิง
เศรษฐศาสตร

การประเมินตนทุน
คงตัว และแปรผัน

คุมทุนหรือไม?

คุมทุน

ดําเนินโครงการ

ไมคุมทุน

การประเมินรายรับ
ที่คาดวาจะได

รูปท่ี 44 แผนภาพคูมือประกอบสําหรับการตัดสินใจกระบวนการไพโรไลซิสขั้นตอนตางๆ
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ภาคผนวก จ.

คูมือการใชงาน
โปรแกรมสมดุลมวลสารพลังงานปฏิกรณไพโรไลซิสของกากตะกอน

PyrSim

โดย  โครงการการศึกษาและพัฒนาการแปรรูปกากตะกอนใหเปนเชื้อเพลิง
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PyrSim คืออะไร?

PyrSim คือโปรแกรมใชสําหรับคํานวณสมดุลมวลสารและพลังงานรอบปฏิกรณไพโรไลซิสของ
วัสดุประเภทกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียตางๆ โดยที่เราปอนขอมูลคุณสมบัติของกาก
ตะกอนที่จะทําไพโรไลซิสและเขาไป โปรแกรมจะทําการคํานวณและจะแสดงผลใหเราทราบถึง
ปริมาณผลิตภัณฑที่จะเกิดขึ้น และปริมาณพลังงานที่ตองปอนใหกับกระบวนการดวย ซ่ึงผูใช
สามารถนําไปประกอบการพิจารณานําระบบไพโรไลซิสมาใชในเชิงปฏิบัติได

ระบบไพโรไลซิสใน PyrSim เปนอยางไร?

ระบบไพโรไลซิสใน PyrSim แสดงไดดังรูปที่ 42 โดยมีสารปอนเปนกากตะกอนแหง และ
เมื่อผานกระบวนการจะไดผลิตภัณฑเปนไอระเหยออกทางดานบน และสวนของของแข็ง (ถาน
ชาร) เหลืออยูในระบบ สวนที่เปนไอระเหยจะผานหนวยควบแนน และไอบางสวนจะถูกควบแนน
กลายเปนของเหลวเรียกวาน้ํามันชีวภาพ (Bio oil) สวนพลังงานที่ปอนจะแบงเปนสองสวน คือ พลัง
งานความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อปอนเขาสูปฏิกรณหลัก และพลังงานไฟฟาในสวน
งานกลเชนการปอนกากตะกอน หรือเครื่องควบแนนเปนตน

รูปท่ี 45 ระบบไพโรไลซิส

กากตะกอน น้ํามันชีวภาพ

กาซ

ถานชาร
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PyrSim ตองการขอมูลอะไรบาง?

ขอมูล PyrSim ตองการแบงเปน 2 ประเภท คือ ขอมูลสวนที่จําเปนและสวนที่เปน option
ซ่ึงสวนหลังนี้ผูใชอาจเลือกใหโปรแกรมทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ หรือจะปอนคาเองก็ได
โดย PyrSim ไดถูกออกแบบใหทําการคํานวณในสวนนี้ได โดยจะอางอิงจากฐานขอมูลของ
โปรแกรมที่มีอยู แตทั้งนี้หากผูใชมีขอมูลของตัวเองจากการทดลองและตองการปอนขอมูลที่ไดทํา
การทดลองมาแลวก็สามารถทําได ขอมูลทั้งหมดที่ตองปอนมีดังตอไปนี้

. คุณสมบัติของกากตะกอน ซ่ึงไดแก
• ผลวิเคราะหแบบประมาณของกากตะกอน ไดแก ปริมาณรอยละความชื้น สาร

ระเหย คารบอนคงตัว และเถา
• คาความรอนของกากตะกอน

. คาตัวแปรของกระบวนการผลิต ไดแก
• คาพลังงานปอนของระบบ
• อุณหภูมิในปฏิกรณไพโรไลซิส
• ประสิทธิภาพการถายโอนความรอนของระบบ (สมมติฐาน)

. คุณสมบัติของกาซผลิตภัณฑ
• องคประกอบของกาซผลิตภัณฑ
• คาความรอนของกาซผลิตภัณฑ
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การใชโปรแกรม PyrSim

ขั้นตอนการใชโปรแกรม
1. เมื่อเร่ิมตนโปรแกรม PyrSim จะปรากฏหนาจอเริ่มตนดังรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดสวน

ประกอบตางๆ ดังที่ไดแสดงไว

1  หนาจอแสดงแผนภาพระบบไพโรไลซิส
2  คลิกเพื่อปอนขอมูลของสารปอน (รูปที่ 3)
3  คลิกเพื่อปอนขอมูลพลังงานปอน (รูปที่ 4)
4  คลิกเพื่อปอนขอมูลกาซผลิตภัณฑ  (รูปที่ 5)
5  ภาพไฟจราจรแสดงสถานะระบบ
6  คลิกเพื่อทําการคํานวณและแสดงผล (รูปที่ 6)
7  คลิกเพื่อ reset ขอมูลทั้งหมด
8  คลิกเพื่อออกจากโปรแกรม

รูปท่ี 46 หนาจอ interface เร่ิมตนของ PyrSim

1

2

4

3

5

6
7
8
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2. ปอนขอมูลเกี่ยวกับสารปอน (รูปที่ 44) พลังงาน (รูปที่ 45) และกาซผลิตภัณฑ (รูปที่ 46) หาก
ปอนขอมูลไมครบโปรแกรมจะไมสามารถคํานวณผลได (สังเกตจากไฟจราจร)

รูปท่ี 47 Dialog เพื่อปอนขอมูลสารปอน

รูปท่ี 48 Dialog เพื่อปอนขอมูลพลังงานปอน
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รูปท่ี 49 Dialog เพื่อปอนขอมูลกาซผลิตภัณฑ

3. เมื่อปอนขอมูลครบถวน คลิก Simulate เพื่อทําการคํานวณผลโปรแกรมจะทําการ
คํานวณและแสดงผลการทําสมดุลดานมวลสารและพลังงานดังรูปที่ 6 และหากตองการแกไขขอมูล
สามารถคลิกปุม Back เพื่อแกไขขอมูลและทําการคํานวณใหมได

รูปท่ี 50 (ก) หนาจอ interface แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสาร
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รูปท่ี 50 (ข) หนาจอ interface แสดงผลการคํานวณสมดุลพลังงาน

ตัวอยางขอมูลปอนเขาโปรแกรม PyrSim
ประเภท ประเภทยอย คาปอน

Feed Feed rate -
Composition
   Moisture 2-15 %
   Volatile Matters 20-70 %
   Fixed Carbon 2-15 %
Heating Value 2,000 - 18,000 kJ/kg
Feed Temperature -

Energy Requirement Total energy input 400 - 600 kJ/kg SS
Operating temperature 300 - 800 °C
Heat efficient 40-70 %

Gas Product Gas composition -
Gas temperature -
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