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รายงานสรุปสําหรับผูบริหาร

โครงการแปรรูปกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิส เปน
โครงการที่มีเปาหมายหลักสําหรับศึกษา และพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับกําจัดของเสีย และไดผลิต
ภัณฑที่มีคุณคาในเชิงพลังงาน โดยมีจุดเนนที่การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย
ซ่ึงวิเคราะหไดจากการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM
(American Society for Testing Materials) กับปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิ
ส ซ่ึงทําใหเกิดผลดีคือ สามารถใชตัวอยางกากตะกอนเพียงเล็กนอย (ไมเกิน 5 กรัม) ในการ 
‘ประเมิน’ วากากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียแหลงนั้นๆ จะมีศักยภาพในการผลิตน้ํามันชีวภาพมาก
หรือนอยเพียงใด โดยไมตองทดสอบโดยใชเครื่องปฏิกรณซ่ึงจะเปนการสิ้นเปลืองมากกวา

ในเบื้องตนทีมผูวิจัยไดดําเนินการรวบรวมเก็บกากตะกอนสําหรับใชในงานวิจัยจากโรงบําบัดน้ํา-
เสียจํานวน 20 แหงซึ่งอาจแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้

ก. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนจํานวน 12 แหง ซ่ึงไดแก โรงบําบัดน้ําเสียกองกําจัดสิ่ง
ปฏิกูล โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนคลองเตย โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทุงสองหองที่สอง โรง-
บําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนบางนา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา โรงบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนเมืองภูเก็ต โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนรามอินทรา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
ยานนาวา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทา-
ทราย โรงบําบัดน้ําเสียเทศบาล อําเภอแสนสุข จ.ชลบุรี และโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนออนนุช

ข. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจํานวน 5 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล
ประจําอําเภอเสนา จ. อยุธยา โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซนตหลุยส เขตสาธร กรุงเทพ โรงบําบัด
น้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดปทุมธานี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา             
จ. นนทบุรี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดอยุธยา
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ค. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมจํานวน 3 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียบริษัท  
ยูนิลีเวอรไทยโฮลดิ้ง จํากัด โรงบําบัดน้ําเสียรวมนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และโรงบําบัดน้ําเสีย
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสวนอุตสาหกรรม เครือสหพัฒน จํากัด
อยางไรก็ตามในการนําเสนอผลการศึกษากากตะกอนเหลานี้ จําเปนตองใช “สัญลักษณ” แทนการ
ใชช่ือแหลงของกากตะกอนเหลานั้นโดยตรง เนื่องจากอาจจะสงผลกระทบตอภาพพจนของหนวย
งานนั้นๆ นอกจากนี้แลวสําหรับขอมูลกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียซ่ึงจําเปนตอง
นําเสนอกระบวนการจริง และตองเอยช่ือโรงบําบัดน้ําเสีย ทางทีมงานผูวิจัยไดนําเสนอขอมูลเฉพาะ
โรงบําบัดน้ําเสียที่ไดรับอนุญาตแลวเทานั้น
กากตะกอนที่ถูกจัดเก็บจากโรงบําบัดน้ําเสียแหลงตางๆ นั้นถูกนํามาเตรียมเปนตัวอยางสําหรับการ
วิเคราะหตางๆ ซ่ึงสามารถสรุปการศึกษาเปนหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้

ก. ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
โดยทั่วไปแลวถามองในภาพกวาง จากการศึกษาพบวา องคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน
แตละแหงจะไมคอยตางกันนัก ยกตัวอยางเชน สําหรับปริมาณสารระเหยอยูในชวงประมาณ 30-  
50 % โดยน้ําหนัก ปริมาณเถาประมาณ 40-60 % โดยน้ําหนัก ซ่ึงลักษณะที่มีปริมาณเถามากนี้เปน
จุดเดนของกากตะกอนที่พบในประเทศไทย

รูปท่ี 1 แผนภาพความสัมพันธระหวางดัชนีคุณคาความรอน และดัชนีปริมาณสารระเหยของกาก
ตะกอนตัวอยางทั้ง 20 แหลง (เมื่อ M แทน โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน, H แทน โรงบําบัดน้ําเสียโรง
พยาบาล และ I แทนโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม)
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และเมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางคาขององคประกอบแบบประมาณ (ไดแกปริมาณสาร
ระเหย)  กับคุณคาความรอน (ดังแสดงในรูปที่ 1) จะสามารถแบงกากตะกอนที่พบนี้ไดเปน 3 กลุม
ใหญคือ

กลุมท่ี 1 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนสูง
กากตะกอนที่อยูในกลุมนี้อยูในบริเวณจตุภาคที่ 1 (Quadrant 1) ของรูปที่ 1 ซ่ึงกากตะกอน
ในกลุมนี้มีปริมาณสารระเหยอยูประมาณรอยละ 44-52 โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอน
ประมาณ 2,614-3,295 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกากตะกอน ซ่ึงแหลงกากตะกอนที่อยูใน
กลุมที่ 1 นี้มีจํานวน 9 แหง หรือประมาณรอยละ 45

กลุมท่ี 2 กลุมท่ีมีปริมารณสารระเหย และคุณคาความรอนปานกลาง
กากตะกอนในกลุมนี้มีคุณคาความรอนปานกลาง กลาวคือ มีคุณคาความรอนใกลเคียงกับ
คาเฉลี่ยของกากตะกอนทั้งหมดทุกตัวอยาง โดยมีปริมาณสารระเหยอยูที่ประมาณรอยละ 
32-43 โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 2,023-2,373 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม
กากตะกอน จํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวน 6 แหง คิดเปนรอยละ 30

กลุมท่ี 3 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนคอนขางต่ํา
กากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้ มีปริมาณสารระเหยคอนขางต่ําคืออยูที่ประมาณรอยละ 21-33 
โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 829-1,597 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกาก
ตะกอน และจํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวนทั้งสิ้น 5 แหง หรือคิดเปน
รอยละ 25

ข. ผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (หรือองคประกอบเคมี)
ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวา ปริมาณธาตุองคประกอบแตละชนิดของกากตะกอนเมื่อพิจารณาแบบ
แยกชนิดจะเปนดังตอไปนี้คือ คารบอนอยูในชวงระหวางรอยละ 9-30 โดยประมาณ ไฮโดรเจนอยูที่
ชวงประมาณรอยละ 2-5 ออกซิเจนอยูในชวงประมาณรอยละ 16-28 และปริมาณไนโตรเจนอยูใน
ชวงประมาณรอยละ 1-5 นอกนั้นเปนปริมาณของซัลเฟอรอีกเล็กนอย ซ่ึงขอมูลที่ไดนี้แสดงใหเห็น
วา กากตะกอนมีลักษณะที่เปนสารเชิงอินทรียคอนขางมาก
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางคุณคาความรอน และปริมาณสารระเหยของกากตะกอนแหลงใดๆ
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางคุณคาความรอน และสัดสวนคารบอนกับออกซิเจนของกากตะกอน
แหลงใดๆ



ร า ย ง า น ส รุ ป สํ า ห รั บ ผู บ ริ ห า ร

V

ซ่ึงขอมูลจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ และแบบแยกธาตุนี้ เมื่อนํามาพลอตกราฟ
ความสัมพันธกับคุณคาความรอนดังแสดงในรูปที่ 2 และ3 จะสามารถสรางสหสัมพันธระหวางคุณ
คาความรอนของกากตะกอนกับ องคประกอบของกากตะกอน ซ่ึงสามารถใชวิธีการที่ถดถอยเชิง
เสน (Linear Regression) สรุปในรูปของสมการที่คอนขางแมนยําไดแก

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 ปริมาณคารบอนคงตัว
M     คือ ปริมาณความชื้น
HV  คือ คุณคาความรอน มีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (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 ปริมาณเถา
C  คือ คารบอน
H  คือ ไฮโดรเจน
N  คือ ไนโตรเจน
O  คือ ออกซิเจน
S   คือ ซัลเฟอร

ซ่ึงการใชสมการที่ 1-4 นั้น มีความแมนยําใกลเคียงกัน สามารถเลือกไดตามขอมูลองคประกอบของ
กากตะกอนที่มี ตามความเหมาะสม
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ค. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนตัวอยาง
ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะขึ้นอยูกับแหลงที่มาของกากตะกอน กลาวคือ กากตะกอนจาก
โรงงานบําบัดน้ําเสียทุกแหงมีโลหะหนักประเภท แคดเมียม ทองแดง โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว 
หรือสังกะสี เปนองคประกอบอยูในระดับปริมาณตางๆกันไป (ซ่ึงในภาพรวมแลวไมเกินคามาตร
ฐานของ US EPA) แตอยางไรก็ตามยกเวนโลหะหนักบางชนิดที่เกินจากคามาตรฐาน US EPA บาง
เชน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี และมักพบในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งเปนไป
ไดวามาจากการทิ้งขยะที่มีโลหะหนักจําพวก ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เจือปนสู      ลําคลอง

และเมื่อพิจารณาในแงของฤดูกาลพบวา ปริมาณโลหะหนักที่ตรวจวัดไดนั้น โดยทั่วไปแลวกระจัด
กระจาย ไมสามารถกําหนดเปนแนวโนมที่ชัดเจน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงโลหะหนักบางชนิด 
เชน ตะกั่ว หรือโมลิบดีนัม ก็พบวา จะมีปริมาณความเขมขนคอนขางสูงมากในชวงปลายฤดูรอน 
กับตนฤดูฝน

ง. กลไก และจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ลักษณะกลไก และจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกากตะกอนสามารถแบง
ออกเปน 5 ประเภทเมื่อพิจารณาจากวิธีการ Thermogravimetric Analysis (TGA) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4 
อยางไรก็ตามไมวาจะมีกลไกแบบใดก็ตาม ขั้นตอนหลักของปฏิกิริยาจะอยูที่ประมาณ 300-400 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด และกลไกของกระบวนการไพโรไลซิส
โดยทั่วไปแลวอาจจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยซ่ึงไดแก ขั้นตอนการกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน 
และขั้นตอนปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังแสดงในรูปที่ 5
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กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2
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ประเภทที่ 3 ประเภทท่ี 4
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ประเภทท่ี 5
รูปท่ี 4 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอนตัวอยางตามวิธีการ TGA แบงได 5 ประเภทหลัก
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I
การกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

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

ไอน้ํามัน+แกส ไอน้ํามัน+แกส

รูปท่ี 5 ภาพรวมของกลไกปฏิกิริยาไพโรไลซิสกากตะกอน
ในแงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาซึ่งเริ่มตนจากการพัฒนาแบบจําลองของ Arrhenius มาสูแบบ
จําลอง Pseudo Bi-component Separate State Model (PBSM) ดังแสดงในสมการที่ 5-6

 









<<
−
−

<<
−
−

=
∞

∞

∞

∞
∞

∞

220
2

220

220

110
1

210

110

www
dT
dx

ww
ww

www
dT
dx

ww
ww

dT
dx (5)

และ 
( ) ( )

( ) ( )









<<−=

<<−=

∞

∞

220222
22

110111
11

exp

exp

wwwxfRTEA
dT
dx

wwwxfRTEA
dT
dx

β

β (6)

โดยที่
 wi0 และ wi∞ คือ มวลเริ่มตนและมวลสุดทายขององคประกอบเสมือน
 ตัวหอย i มีความสัมพันธกับองคประกอบเสมือนที่ i (i =1,2,3, …)
 A คือ คา pre-exponential factor
 E คือ พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (kJ/mol)
 R คือ คาคงที่ของแกส
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
 x คือ สัดสวนของมวลสารที่สูญหายไป
 f(x) คือ ฟงกช่ันของสัดสวนมวลสาสรที่สูญหายไป
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จากการศึกษาพบวา คาพลังงานกระตุนในชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ของกากตะกอนทุก
แหลงจะมีคาอยูในชวงประมาณ 65-84 กิโลจูลตอกิโลกรัมในทุกอัตราการใหความรอน ในขณะที่
ชวงอุณหภูมิอ่ืนๆ นั้นคาพลังงานกระตุนจะแปรผันตางกันคอนขางมากสําหรับแตละอัตราการให
ความรอน และแตละแหลงของกากตะกอน ดวยเหตุนี้จึงอาจจะสรุปไดวา ปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนอยูที่ชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงขอมูล
จลนพลศาสตรที่ศึกษาในชวงนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ 
และระบบกระบวนการไพโรไลซิสในระดับตางๆได

จ. ความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย และน้ํามันชีวภาพ
ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่หลังจากผานกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
สามารถสรุปไดวา มีความแปรผันตามกับปริมาณสารระเหยอินทรียที่มีอยูในกากตะกอน ซ่ึงขอมูล
นี้จึงสามารถถูกใชเสมือนเปนเครื่องชี้วัดในเบื้องตนไดถึง แนวโนมของปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ได
ของกากตะกอนแหลงตางๆ โดยมีประโยชนอยางมากในการเปรียบเทียบ โดยไมจําเปนตองใชการ
วัดปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจริง ซ่ึงจะชวยลดภาระการสิ้นเปลืองพลังงาน และชวยยนเวลาในการ
ดําเนินการอีกดวย

โดยที่สหสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหยที่ไดจากการวัดองคประกอบแบบประมาณ และน้ํามัน
ชีวภาพนั้น (ที่อุณหภูมิของระบบประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส) จะไดวา

น้ํามันชีวภาพในรูปของไอน้ํามัน = 0.72 × (ปริมาณสารระเหย) ± 8.5

อยางไรก็ตามผลการคํานวณที่ไดจากสหสัมพันธชุดนี้เปนการประเมินวา ไอน้ํามันชีวภาพถูกดึง
ออกจากสารระเหยที่อยูในกากตะกอนจริงๆเทานั้น ไมใชปริมาณน้ํามันชีวภาพหลังจากผานเครื่อง
ควบแนนแลว เนื่องจากเครื่องควบแนนแตละเครื่อง และแตละชนิดมีขนาด และกําลัง ตลอดจนประ
สิทธิภาพไมเทากัน
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ฉ. การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากเครื่องปฏิกรณแตละชนิด
จากการศึกษาซึ่งในที่นี้ไดใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน ซ่ึงใหเปนตัวแทนของ
ระบบเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch System) และแบบตอเนื่อง (Continuous System) ตามลําดับ ซ่ึง
พบวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ใกลเคียงกัน (เมื่อพิจารณาจากคาของประ
สิทธิภาพการดึงสารระเหย) ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกริยา เปนที่นาสังเกตวาถาอุณหภูมิที่
ใชในกระบวนการไพโรไลซิสต่ําเกินไปจะสงผลใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดมีปริมาณนอยลง
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ แตถาในทางตรงกันขามในกรณีที่ใชในอุณหภูมิที่สูงเกินไป 
ปริมาณน้ํามันชีวภาพจะต่ําลงเนื่องจากการเกิดการแตกตัวของโมเลกุลบางตัวในน้ํามันชีวภาพไป
เปนแกส

ช. ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ช-1 ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสดวย Pyro-GC/MS

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชชุดอุปกรณ
ตรวจวัด Pyro-GC/MS พบวา ผลิตภัณฑที่ไดนั้นประกอบดวยองคประกอบหลัก สามชนิดคือ

1. สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated Compounds) และ สารประกอบ
ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Nitrogenated Compound)

2. สารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกสายโซตรงและวง (Aliphatic and Alicyclic 
Hydrocarbon Compounds)

3. สารประกอบจําพวกเบนซีนและอนุพันธ (Benzene and its derivatives)

ซ่ึงแตละองคประกอบดังกลาวขางตนนี้ ประกอบดวยสารประกอบเคมีตางๆ ดังแสดงในตา
รางที่ 1-4 ดังตอไปนี้
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ตารางที่ 1 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
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 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

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 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรงและวง

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 ถานชาร
เนื่องจากถานชารที่ไดจากการกระบวนการไพโรไลซิส มีคาตัวเลขไอโอดีนคอนขางต่ํา(ประมาณ 
40-300 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน) เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของถานกัมมันต (มีคาตัวเลข
ไอโอดีนประมาณ 900-1,100 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน) ซ่ึงคาตัวเลขไอโอดีนนั้นมีความ
สัมพันธแบบแปรผันตามกับพื้นที่ผิว ดวยเหตุนี้ในกรณีที่ตองการนําถานชารเหลานี้ไปใชจึงจําเปน
ตองนําไปผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชน กระบวนการกระตุนดวยไอน้ํา เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว
เสียกอน

ช-3 แกส
ขอมูลผลิตภัณฑจําพวกแกสที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชเครื่อง 
Coupled Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) ซ่ึงไดไวในตารางที่ 5 
โดยในการศึกษาไดดําเนินการติดตามแกสที่เกิดขึ้นจํานวน 10 ชนิด อาทิเชน ไฮโดรเจน มีเทน น้ํา 
เอธิลีน โพรพิลีน โพรเพน คารบอนไดออกไซด เมทานอล คลอโรมีเทน และบิวเทน เปน-ตน ตั้งแต
อุณหภูมิ100 จนถึง 800 องศาเซลเซียส และแบงแยกตามประเภทของกากตะกอนดังในหัวขอ ค. พบ
วา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แกสจําพวกโพรเพน คารบอนไดออกไซด และเมทา-นอลจะเกิด
ขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภท ในขณะที่ๆอุณหภูมิในชวง 400-500 องศาเซลเซียสนั้น แกสที่
เกิดขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภทไดแก มีเทน และเอทิลีน ซ่ึงเปนโมเลกุลอินทรียขนาดเล็ก 
แสดงใหเห็นวาเริ่มมีการแตกตัวของไอน้ํามันในขั้นทุติยภูมิแลว นอกจากนี้เมื่อระบบมีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส จะพบวา มีแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นดวยสําหรับกากตะกอนทุกแหลงซึ่งอาจจะเปนไป
ไดวา มีการแตกตัวของไฮโดรเจนที่อยูในมีเทน และเอทิลีนออกมา รวมทั้งเกิดสารประกอบอินทรีย
ที่มีขนาดใหญขึ้นอีกครั้งหนึ่ง
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ตารางที่ 5 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง จําแนกตาม
กลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด

ผลิตภัณฑ ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดและกลุมของกากตะกอนที่เกิดแกสชนิดนั้น
(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. การประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร

สําหรับการประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
นั้น เมื่อพิจารณาถึงสวนตางระหวาง อัตราผลตอบแทนโครงการลงทุน กับดอกเบี้ยเงินกูพบวา ไม
วาจะใชกากตะกอนตัวอยางที่สํารวจจาก 20 แหลงในประเทศไทย ที่มีศักยภาพเชิงความรอน (ซ่ึงได
แก ปริมาณสารระเหย หรือคุณคาความรอน) ระดับใดก็ตามจะพบวา สวนตางจะมีคาเปนบวกดัง
แสดงในตารางที่ 6 (อยูในชวงประมาณ 3-23% แปรผันตามศักยภาพกากตะกอน) ซ่ึงแสดงใหเห็น
วา โครงการแปรรูปกากตะกอนใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิสมีความ “คุมทุน” ใน
การดําเนินโครงการในระดับนํารอง (รวมถึงในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ)
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อยางไรก็ตามการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพในเชิงพลังงานสูงกวาจะชวยในการบริหารจัดการโครง
การเพื่อปองกัน “ความเสี่ยง” ของโครงการไดงายกวาการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพเชิงพลังงานต่ํา 
อันเนื่องมาจากความ “ผันผวน” ทางเศรษฐกิจของประเทศที่อาจจะมีขึ้นไดในอนาคตได

ตารางที่ 6 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน
กากตะกอน* ผลตางอัตราผลตอบแทนโครงการ

กับอัตราดอกเบี้ยเงินกู
(IRR � interest rate)

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

ฌ. ขอเสนอแนะเพิ่มเติม

การศึกษา และพัฒนาการแปรรูปกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวน
การไพโรไลซิสนั้น เนื่องจากใชเครื่องปฏิกรณในระดับหองทดลองซึ่งมีขนาดเล็ก ดังนั้นแหลงพลัง
งานที่นํามาใชสําหรับระบบจึงใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก เนื่องจากมีความสะดวกในการติดตั้ง และ
การดําเนินการ รวมทั้งไมส้ินเปลืองมากนัก อยางไรก็ตามสําหรับการประยุกตใชงานจริงอาทิเชน 
ในระดับกึ่งนํารอง ระดับนํารอง หรือระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีขนาดใหญ และ
ซับซอนมากขึ้น การใชพลังงานไฟฟากลับจะมีความยุงยาก และสิ้นเปลืองมาก

แนวคิดที่นาสนใจคือ การนําแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสเองมาใชประโยชนใน
แงที่เปนเชื้อเพลิงของระบบกลาวคือ ในการดําเนินการตองแบงเปนออกเปนสองชวงคือ ชวงแรก
เปนชวงเริ่มตนซึ่งจําเปนตองใชเชื้อเพลิงจากแหลงอื่นเชน น้ํามันเตา หรือแกสปโตรเลียมเหลว 
(LPG) สําหรับสรางพลังงานใหเกิดกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน เมื่อระบบดําเนินไป
จนถึงชวงหนึ่งแลว แกสเชื้อเพลิง (ซ่ึงองคประกอบหลักไดแก CO, H2 และ CH4) ที่ไดจากระบบจะ
มีปริมาณมากขึ้น จากนั้นการดําเนินการจึงเขาสูชวงที่ 2 ซ่ึงเปนการปอนแกสเชื้อเพลิงเหลานี้กลับ
เขาไปยังหองเผาไหมแทนแกส LPG ซ่ึงระบบจะสามารถดําเนินไปไดดวยตัวเองเรื่อยๆ จนกวา
กระบวนการจะสิ้นสุด ดังนั้นตนทุนของพลังงานภายนอกที่ตองใชจึงนาจะต่ํามาก ซ่ึงจะสงผลทําให
ตนทุนของกระบวนการเองต่ําลงดวย
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นอกจากนี้แลวผลการทดลอง จะเห็นไดวารอยละของการดึงสารระเหยของเครื่องปฏิกรณที่ทดสอบ
นั้นอยูในระดับสูง แตปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดโดยท่ัวไปจะนอย ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพของ
เครื่องควบแนนคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาปรับปรุงระบบเครื่องควบแนนสําหรับ
การนําไปใชในระดับที่ใหญ และมีความซับซอนรวมทั้งตองการไดน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก
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Abstract

Project Code: RDG4530004

Project Title: Thermochemical Conversion of Activated Sludge: Sludge to Oil
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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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แบบหมุนของกากตะกอนแหลงสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน              ผ-14
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รูปที่ 24 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมจากเครื่องปฏิกรณ
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บทที่ 1
หลักการ และเหตุผล

ปจจุบัน แนวโนมปริมาณของขยะของเสียในประเทศตางๆนับวันจะทวีมากขึ้น อันเนื่องจากความ
เจริญทางดานเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม และเทคโนโลยีการผลิต สําหรับประเทศไทย, จากขอมูลของ
ธนาคารโลก [1] แสดงใหเห็นวา ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการบริโภคในประเทศนั้น มีแนวโนม
ที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตป พ.ศ. 2537 ดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงแมวาแนวโนมจะลดต่ําลงไปบางใน
ชวงป พ.ศ. 2539-2541 อันเนื่องจากวิกฤติเศรษฐกิจ แตหลังจากที่เศรษฐกิจไดกลับฟนตัวในชวง
ปลาย ป พ.ศ.  2541 แนวโนมก็กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงประมาณวาในปพ.ศ. 2553 ปริมาณของเสีย
ในประเทศไทยอาจจะมากถึง 16 ลานตันตอป (เฉลี่ยวันละประมาณ 45,000 ตันตอวัน) โดยของเสีย
สวนใหญนั้นมาจากระบบบําบัดน้ําเสีย ในรูปของกากตะกอนซึ่งคิดเปนรอยละ 70 [2] ของของเสีย
ทั้งระบบ ปริมาณของเสียทั้งระบบ ปริมาณของเสียทั้งระบบที่ถูกคาดการณไวในป 2544 มีประมาณ 
6 ลานตันตอป และคาดวานาจะสูงยิ่งขึ้นในปจจุบัน ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนอยางมากที่ตองมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีสําหรับกําจัดของเสียเหลานี้
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รูปท่ี 1.1 ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในประเทศไทยในชวง พ.ศ. 2537-2544 และประมาณการจนถึงป
พ.ศ. 2553 [1]
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โดยทั่วไปแลว เทคโนโลยีที่นิยมใชกันไดแก การฝงกลบ ซ่ึงทางคณะผูวิจัยมีความเห็นวาไมใช
เทคโนโลยีที่ใชในการกําจัดของเสียแบบเบ็ดเสร็จ แมวาเทคโนโลยีนี้มีราคาคอนขางถูกเมื่อเปรียบ
เทียบกับการกําจัดแบบอื่นๆ แตถาหลุมฝงกลบไมไดรับการดูแลอยางถูกวิธีอาจกอใหเกิดผลเสียตาม
มาได และแมวาจะดําเนินการอยางถูกตองตามหลักวิธี ก็ใชตนทุนในการดําเนินการสูง

นอกจากปญหาดานมลภาวะจากขยะของเสียแลว วิกฤตการณราคาน้ํามันดิบที่มีแนวโนมที่จะมีราคา
สูงขึ้นทุกวัน สงผลใหการพัฒนาพลังงานทดแทนมีความสําคัญสําหรับประเทศมากขึ้น และเมื่อพิจา
ณาถึงคุณสมบัติของของเสียในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาของเสีย (ซ่ึงโดยทั่วไปแลวหมายถึง กาก
ตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย) มีคุณคาพลังงานใกลเคียงกับถานหินลิกไนต คือประมาณ 10-20 เมกกะ
จูลตอกิโลกรัม แตกระบวนการกําจัดของเสียในปจจุบันยังมิไดเล็งเห็นถึงโอกาสที่จะนําพลังงานที่
อยูในของเสียมาใชใหเปนประโยชน ดังนั้นในขอเสนองานวิจัยนี้ จึงมุงประเด็นไปที่การพัฒนา
กระบวนการกําจัดของเสียที่สามารถนําพลังงานที่มีอยูในของเสียมาใชใหเปนประโยชน

ตารางที่ 1.1 องคประกอบของของเสียโดยทั่วไป เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ (ไมคิดความชื้น)

องคประกอบ
กากตะกอน

ระบบบําบัดน้ําเสีย
ถานหินลิกไนต

[3]
วัสดุการเกษตร

[4]
สาระเหย

คารบอนคงตัว
เถา

50-70 %
2-7 %

42-61 %

36.57 %

23.06 %
40.37 %

60-80 %
15-25 %

0.5-1.0%

คารบอน
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 %

คุณคาความรอน
(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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จากรายงานการศึกษาทางดานเทคโนโลยีไพโรไลซิส [4-8] สําหรับการแปรรูปชีวมวลใหเปนน้ํามัน
ชีวภาพแสดงใหเห็นวาชีวมวล เชน เซลลูโลส ลิกนิน มีศักยภาพในการใชเปนวัตถุดิบสําหรับการ
ผลิตน้ํามันชีวภาพ โดยสามารถผลิตน้ํามันชีวภาพไดสูงถึงรอยละ 70  ของน้ําหนักเริ่มตน ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดที่เราจะนําเทคโนโลยีไพโรไลซิส มาใชในการแปรรูปกากตะกอนจากโรงงานบําบัด
น้ําเสียใหเปนน้ํามันชีวภาพได อยางไรก็ดีองคประกอบของกากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียมี
ขอแตกตางไปจากชีวมวลโดยทั่วไป อีกทั้งองคประกอบในกากตะกอนเองมีความหลากหลาย ดัง
นั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํากากตะกอนมาใชเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตน้ํามันชีวภาพ

จากการศึกษาเบื้องตนของการแปรรูปกากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ําเสียใหเปนเชื้อเพลิง [5-8] 
แสดงใหเห็นวากากตะกอนสามารถนํามาผานกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อผลิตน้ํามันชีวภาพได 
อยางไรก็ดีก็ยังมีคําถามที่วา กากตะกอนทุกชนิดสามารถนํามาผานกระบวนการนี้เพื่อผลิตน้ํามันชีว
ภาพไดหรือไม และปจจัยไดเปนตัวบงบอกชี้ถึงศักยภาพของกากตะกอนแตละชนิดซึ่งมาจากน้ํา-
เสียคนละชนิด

ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ พัฒนาระบบไพโรไลซิสสําหรับการกําจัดกากตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และโรงพยาบาล ในประเทศไทย โดยเปลี่ยนใหเปนเชื้อเพลิง เพื่อลด
การใชเชื้อเพลิงที่นําเขาจากภายนอกประเทศ รวมทั้งใหขอเสนอแนะในการออกแบบ และพิจารณา
ในการนํากระบวนการไพโรไลซิสไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
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บทที่ 2
แหลงที่มาของกากตะกอน และองคประกอบ

2.1 ความนํา

เนื่องจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียมีองคประกอบที่เปนอินทรียสาร (Organics compounds) ดัง
นั้นจึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงสรางภายใตสภาวะที่อุณหภูมิสูง และปราศจาก
ออกซิเจนไดสารประกอบอินทรีย อาทิเชน แกสไฮโดรคารบอนที่มีคุณคาความรอนปานกลาง หรือ
น้ํามันชีวภาพ (Bio-oil) อยางไรก็ตาม เนื่องจากน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียนั้นมี
ลักษณะในเชิงคุณภาพตางกัน ทําใหมีความเปนไปไดวาองคประกอบของกากตะกอนจากโรงบําบัด
น้ําเสียแตละแหลงนั้นตางกันดวย

เพื่อใหผลสรุปจากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสโดยใชกากตะกอนระบบบําบัดเปนวัตถุดิบนั้น 
สามารถใชไดในวงกวาง และครอบคลุมมากที่สุด ดังนั้นกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียที่นํามาใช
เปนวัตถุดิบสําหรับการศึกษาครั้งนี้จึงไดนํามาจากโรงบําบัดน้ําเสียจํานวนถึง 20 แหง รวมทั้งมีการ
เก็บตัวอยางมาอยางตอเนื่องเดือนละครั้งจํานวน 12 เดือน ซ่ึงชวยใหติดตามแนวโนมตางๆ ไดชัด
เจนขึ้น

โรงบําบัดน้ําเสียจํานวน 20 แหง ที่ไดดําเนินการจัดเก็บตัวอยางกากตะกอนนั้นสามารถแบงออกเปน 
3 กลุมใหญคือ โรงบําบัดน้ําเสียชุมชน โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล และโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาห
กรรม อยางไรก็ตาม เนื่องจากอาจจะมีขอมูลบางประเภทที่อาจจะสงผลในเชิงลบตอภาพพจนของ
หนวยงานบางแหงโดยมิไดตั้งใจ ซ่ึงมิใชจุดมุงหมายของทีมงานผูวิจัยแตอยางใด ดวยเหตุนี้ ในสวน
ของผลการวิเคราะหตัวอยางกากตะกอนจึงไมไดเอยช่ือของโรงบําบัดน้ําเสียทั้งหมด แตจะใชการ
กําหนดเปนนามสมมติแทน

2.2 โรงบําบัดน้ําเสีย (Wastewater Treatment Plant) [1]

ในภาพรวมแลว โรงบําบัดน้ําเสียเปนหนวย (Unit) ที่ทําหนาที่ในการแปลงสภาพน้ําเสีย ใหเปนน้ําที่
มีคุณภาพใกลเคียงกับน้ําในแหลงธรรมชาติมากที่สุดกอนที่จะปลอยสูลํารางสาธารณะ โดยไมกอ
ใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดวยการนําน้ําเสียนั้นผานกระบวนการบําบัดตางๆ ตามความ
เหมาะสม
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โดยทั่วไปแลวการบําบัดน้ําเสียอาจแบงตามลักษณะขั้นตอนตามลําดับดังตอไปนี้
- การบําบัดเบื้องตน (Pretreatment)
- การบําบัดขั้นตน (Primary Treatment)
- การบําบัดขั้นสอง (Secondary Treatment)
- การบําบัดขั้นสาม (Tertiary Treatment)

ซ่ึงการบําบัดเบื้องตนเปนการปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสมกอนที่จะถูกปอนเขาสูการบําบัดขั้นถัด
ไป เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในระบบบําบัดน้ําเสีย และไมกอปญหาตอระบบซึ่งไดแก การแยก
กากของแข็ง (Screening) การแยกเม็ดทราย การแยกน้ํามัน การเติมอากาศเบื้องตน การปรับสภาพ
น้ําเสียใหคงที่ เชน การปรับคา pH ใหน้ําเสียมีสภาพเปนกลาง เปนตน

การบําบัดขั้นตนเปนการลดมลสาร (Pollutants) ในน้ําเสียใหต่ําลงเปนเบื้องตนดวยวิธีการงายๆ เชน 
การตกตะกอน (Sedimentation) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Precipitation) การกรอง 
(Filtration) การแยกสารลอย (Flotation) และการยอยสลายโดยปราศจากออกซิเจน (Anaerobic 
Fermentation) เปนตน อยางไรก็ตามแมนวาจะผานการบําบัดขั้นตนแลว ในน้ําเสียก็ยังคงมีปริมาณ
สารอินทรียอยูคอนขางมาก ดังนั้นน้ําเสียจึงถูกปอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียขั้นสอง ซ่ึงมักจะใช
กระบวนการทางชีววิทยา (การยอยสลายโดยใชออกซิเจน: Aerobic Digestion)ในการกําจัดมลสาร
อินทรียเหลานี้ หลังจากการบําบัดน้ําเสียในขั้นสองแลว เปนไปไดวาน้ําเสียอาจจะมีความขุน หรือมี
โลหะหนักอยูสูงมากเกินกวาจะปลอยสูส่ิงแวดลอมได จึงตองนํามาเขาสูกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
ขั้นสาม ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการดูดซับสี และโลหะหนัก อาทิเชน การดูดซับดวยการใชถาน
กัมมันต กระบวนการ Ion-Exchange การกรองโดยใชเยื่อเลือกผาน (Membrane Filtration) นอกจาก
นี้แลว ในบางครั้งถาน้ําเสียนั้นมาจากแหลงที่มีเชื้อโรค ก็ตองถูกนําไปผานกระบวนการฆาเชื้อโรค
ดวย

ในระบบการบําบัดน้ําเสียขั้นสองซึ่งเปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยใช
ออกซิเจนนั้น โดยปกติแลวใชหลักการที่ใหแบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียพวกนี้ ซ่ึงหลังจากการ
ยอยสลายแลวแบคทีเรียก็จะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น เมื่อสารอินทรียในน้ําเสียถูกยอยสลายเปนเวลายาว
นานจนมีปริมาณลดลงอยางมาก ทําใหอาหารของแบคทีเรียเหลานี้ลดลงตามไปดวย ทําให
แบคทีเรียเกิดภาวะขาดแคลนอาหาร และตายลงเปนซากของแบคทีเรียซ่ึงแยกออกจากน้ําไดงายกวา
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ที่อยูในรูปสารอินทรีย และตะกอนของซากแบคทีเรียเหลานี้เรียกวา กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสีย 
(Sludge) นั่นเอง

ของเหลว

ของแข็ง
อากาศ

กากตะกอน

ถังยอยสลาย
(Digestion) การกําจัดนํ้า

กากตะกอน

การบําบัดเบ้ืองตน การบําบัดข้ันตน การบําบัดข้ันสอง การบําบัดข้ันสาม

การกําจัดกากตะกอนระบบบําบัดนํ้าเสีย

การบําบัดพิเศษ

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสรุปกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป

จากที่กลาวมาในขางตนดังนั้น กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจึงมีขั้นตอนของการบําบัดระดับ
ตางๆ กันดังที่สรุปไวในรูปที่ 2.1 ซ่ึงเมื่อพิจารณาแลว กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียที่ถูกนํามาใช
นั้นไดมาจาก กากตะกอนที่ผานกระบวนการดึงน้ํา (Dewatering) แลวเปนดานหลัก

อยางไรก็ตาม โรงบําบัดน้ําเสียที่ใชในที่ตางๆ โดยเฉพาะในประเทศไทยนั้นแตละแหงก็มีลักษณะที่
จําเพาะของแตละแหง ดังนั้นเพื่อใหเห็นภาพของกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสีย
ตางๆ ที่ไดเก็บกากตะกอนมานั้นชัดเจนขึ้น จึงไดแบงกลุมของโรงบําบัดน้ําเสียออกเปน 3 กลุมดังนี้

 ก. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนจํานวน 12 แหง ซ่ึงไดแก โรงบําบัดน้ําเสียกองกําจัดสิ่ง
ปฏิกูล โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนคลองเตย โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทุงสองหองที่สอง โรง
บําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนบางนา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา โรงบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนเมืองภูเก็ต โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนรามอินทรา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํา
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ยานนาวา โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร โรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนทา
ทราย โรงบําบัดน้ําเสียเทศบาล อําเภอแสนสุข จ.ชลบุรี และโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนออนนุช

ข. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจํานวน 5 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลประจําอําเภอ
เสนา จ. พระนครศรีอยุธยา โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส เขตสาทร กรุงเทพ โรงบําบัด
น้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดปทุมธานี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา จ. 
นนทบุรี โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลประจําจังหวัดอยุธยา

ค. กลุมโรงบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมจํานวน 3 แหง ไดแก โรงบําบัดน้ําเสียบริษัท   
ยูนิลีเวอรไทยโฮลดิ้ง จํากัด โรงบําบัดน้ําเสียรวมนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และโรงบําบัดน้ําเสีย
โรงควบคุมคุณภาพน้ําสวนอุตสาหกรรม เครือสหพัฒน จํากัด

ลักษณะของโรงบําบัดน้ําเสียแตละแหงมีดังตอไปนี้ (ในที่นี้ยกตัวอยางเฉพาะโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน 
และโรงพยาบาลบางแหงเทานั้น เนื่องจากในบางแหงไมอนุญาตใหมีการเปดเผยขอมูล)

2.2.1 โรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําสี่พระยาเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญโดยจะรวบรวมน้ําเสียจากชุมชน 
เขาสูโรงบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูคูคลอง และแมน้ําเจาพระยา สถานที่ตั้งอยูในบริเวณปากคลอง
ผดุงกรุงเกษม ขนาด 1ไร 3 งาน ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในพื้นที่ประมาณ 2.7 ตาราง
กิโลเมตร อันไดแก เขตปอมปราบศัตรูพาย เขตสัมพันธวงศ และเขตบางรักบางสวนซึ่งมีประชากร 
อาศัยประมาณ 120,000 คน

โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้มีความสามารถบําบัดน้ําเสียจํานวน 30,000 ลูกบาศกเมตร ตอวัน และมีการ
จัดการน้ําเสียดวย กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ที่ประกอบขึ้นจาก ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
(Biological Treatment) ตามดวยกระบวนการแบบสัมผัสและยอยสลาย (Contact Stabilization 
Process) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ดัดแปลงมาจากระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) และมีการควบ
คุมในระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร F/M (kg BOD/kg MLSS.d), pH, BOD INF และ Solid 
Suspension INF ประกอบกับมีการควบคุมคุณภาพน้ําในระบบโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD 
และ Solid Suspension ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขา
จาก  46 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 2.7 มิลลิกรัมตอลิตร
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กระบวนการบําบัดน้ําเสียระบบตะกอนเรง (Activate Sludge) แบบ Contact Stabilization Activated 
Sludge เปนกระบวนการที่มีลักษณะเดนคือ นําน้ําสลัดจที่รวบรวมไดจากถังตกตะกอน สวนหนึ่งจะ
ถูกถายออกจากระบบและอีกสวนหนึ่งจะถูกนํามาทําการเติมอากาศในถังปรับเสถียร (Stabilization 
Tank) ประมาณ 4-6 ชม. แลวจึงนํามาผสมกับน้ําเสียในถังเติมอากาศอีกถังเรียกวา ถังสัมผัส 
(Contact Tank)

รูปท่ี 2.2 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงบําบัดน้ําเสียโรงควบคุมคุณภาพน้ําสี่พระยา

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวากระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้เร่ิมจาก รับน้ําเสียจาก
ทอรวบรวมน้ําเสียส่ีพระยา และทอรวบรวมน้ําเสียถนนกรุงเกษม ผานเครื่องดักขยะขนาดหยาบ 
(Automatic Bar Screen) ทําหนาที่ดักขยะขนาดใหญออกจากน้ําเสีย จากนั้นน้ําเสียจะไหลผาน
เครื่องดักขยะชนิดละเอียด (Fine Screen) ทําหนาที่ดักขยะขนาดเล็ก และผานน้ําเสียไปยัง บอปรับ
สภาพน้ําเสีย (Equalization Tank) ทําหนาที่เก็บกักน้ําเสียและปรับสภาพน้ําเสียใหมีลักษณะเดียวกัน
ทั่วถัง ภายในมีเครื่องกวนผสมน้ําเสีย (Mixer) เพื่อกวนผสมน้ําเสีย และสงตอไปยัง บอดักกรวด
ทราย (Aerated Grit Chamber) ทําหนาที่แยกกรวดทรายออกจากน้ําเสียเปนการปองกันไมใหเครื่อง
จักรเกิดการชํารุดเสียหาย โดยการใช Air Lift Pump แยกกรวดทรายออกไปทิ้ง

หลังจากที่ผานการบําบัดทางกายภาพ ตามที่กลาวมาขางตน น้ําเสียก็จะถูกสงตอมาบําบัดทางชีวภาพ 
โดย บอสัมผัส (Contact Tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศ ใหตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด
สัมผัส จับ หรือดูดซับสารอินทรีย หรือส่ิงสกปรกในน้ําเสียที่ผานเขามาในบอ หลังจากนั้นจะสงตอ
ไปยัง บอตกตะกอน (Clarifier Tank) ทําหนาเปนถังตกตะกอนเพื่อใหตะกอนตกลงสูกนถัง ภายใน
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มีเครื่องกวาดตะกอน (Scraper) ซ่ึงทําหนาที่กวาดตะกอนใหมารวม อยูในกรวย (Hopper) กนถัง น้ํา
ใสสวนบนจะไหลลนผานสันเขื่อน และถูกปลอยสูบอฆาเชื้อโรค (Disinfection) หรือ

บอเติมคลอรีน (Chlorine Contact Tank) ทําหนาที่เปนบอเติมคลอรีนเพื่อทําลายเชื้อโรคในน้ําทิ้งที่
ผานกระบวนการบําบัด กอนปลอยสูแมน้ําสาธารณะ คลอรีนที่ใชอยูในรูปของ NaOCl เขมขน 10% 
จากนั้นจึงปอนเขาสูบอยอยสลาย (Stabilization Tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศใหแกตะกอน
หมุนเวียน กลับมาใชในระบบเพื่อใหตะกอนจุลินทรียมีเวลาในการยอยสารอินทรียที่ดูดซับไวขณะ
อยูในบอสัมผัส

สวนสุดทายเปนระบบกําจัดกากตะกอน ซ่ึงจะประกอบดวย ถังทําใหตะกอนเขมขน (Sludge 
Thickener Tank) ทําหนาที่คลายถังตกตะกอน โดยสูบตะกอนสวนเกินมาในถังทําใหตะกอนเขมขน 
แลวสูบสารพอลีเมอรเขามาผสมเพื่อชวยในการตกตะกอนใหเขมขนขึ้น และสูบเขาสู ถัง 
Flocculation Tank ซ่ึงชวยในการกวนผสม จากนั้นจึงถูกสูบไปยังถังเก็บ และยอยตะกอน (Sludge 
Storage Tank) ทําหนาที่กักเก็บรวบรวมตะกอนสวนเกิน และเกิดการยอยสลายของตะกอนบางสวน 
สุดทายจึงปอนของผสมเขาสูเครื่องรีดตะกอนซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนสถานะของเหลวใหมีลักษณะเปน
ของแข็งกึ่งเหลว โดยมีคาความเขมขนของแข็งประมาณ 20% เพื่อประโยชนในการนํากากตะกอน
ไปกําจัดตอไป

2.2.2 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญโดยระบบจะรวบรวมน้ํา-
เสียจากทอรวบรวมน้ําเสีย 2 เสน เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย โดยต้ังอยูบนพื้นที่ บริเวณตลาดบาน  
พานถม บางลําพู มีพื้นที่โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 6,683 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําใน
เขตพระนคร มีพื้นที่ประมาณ 4.1 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงมีประชากรอยูพักอาศัยประมาณ 70,000 คน 
นอกจากอาคารสถานที่อยูอาศัยแลวยังรวมถึงตลาดสด (ปากคลองตลาด ตลาดบานพานถม เปนตน) 
อาคารรานคา (คลองถม พาหุรัด เปนตน) ฯลฯ ซ่ึงเปนเขตที่เรียกวา เกาะรัตนโกสินทรหรือกรุงรัตน
โกสินทร คือ พื้นที่ลอมรอบดวยแมน้ําเจาพระยาและคลองรอบกรุง (คลองบางลําพู และ คลองโอง
อาง) ประกอบกับพื้นที่ใกลเคียงยังมี คลองคูเมืองเดิม (คลองหลอด) คลองวัดราชนัดดา และคลอง
วัดราชบพิธ
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โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําแหงนี้เปนระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญ สามารถรับน้ําเสียไดวันละ 40,000 
ลูกบาศกเมตรที่ไดผานเขาสูโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา จะไดจากกิจกรรมในเรื่องน้ําเสียของประชาชน
ที่อาศัยอยูในบริเวณ เชน การอาบน้ํา ซักผา การปรุงอาหาร การขับถายของเสีย และกิจกรรมน้ําเสีย
ตลาดสด เชน การลางสิ่งของหรือพื้นที่ ฯลฯ จะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดตะกอนเรงแบบ

สองขั้นตอน โดยมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําเสีย โดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid 
Suspension ซ่ึง BOD ขาเขาระบบเปน 87.9 มิลลิกรัมตอลิตร และหลังจากการบําบัดมีคา BOD ขา
ออกเปน 13.7 มิลลิกรัมตอลิตร

กระบวนการในการบําบัดน้ําแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ กระบวนการขั้นแรก เปนกระบวนการ
ทางกายภาพ ตอดวยกระบวนการทางชีวภาพ และขั้นตอนสุดทายคือ ระบบบําบัดตะกอน

รูปท่ี 2.3 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

จากรูปที่ 2.3 กระบวนการบําบัดน้ําเสียข้ันแรก เปนการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียดวยกระบวน
การทางกายภาพ ไดแก การดักขยะหยาบ การแยกทราย การวัดอัตราการไหลของน้ําเสีย และการ
ควบคุมปริมาณน้ําเสีย ไปยังระบบบําบัดขั้นที่สอง
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การบําบัดขั้นที่สอง เปนการบําบัดทางชีววิทยา เพื่อลดมลพิษซึ่งสวนใหญมีเหลืออยูในรูปของสาร
อินทรียออกจากน้ําเสีย ในขั้นตอนนี้ โรงบําบัดแหงนี้มีจุดเดนคือ ใชกระบวนตะกอนเรงแบบสอง
ขั้นตอน (Two-Stage Activated Sludge Process) เพราะเปนเทคโนโลยีที่พิสูจนแลววามีประสิทธิ
ภาพสูงกวาระบบตะกอนเรงแบบธรรมดา (Convention Activated Sludge) มีความคลองตัวในการ
ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงสภาพการทํางานไดดีที่สุด และมีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสดวย

การบําบัดขั้นตอนสุดทาย ระบบบําบัดตะกอนจะประกอบดวย ถังเพิ่มความเขมขนตะกอน ทําหนา
ที่เพิ่มความเขมขนตะกอนสวนเกินที่จะนําไปทิ้ง จากความเขมขน 1% ใหมีความเขมขนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 5% โดยใชแรงโนมถวงของโลก และเครื่องรีดน้ําออกจากตะกอน ซ่ึงจะทําหนาที่รีดน้ําที่
มีอยูในตะกอนที่จะทิ้งออก โดยใหมีน้ําเหลืออยูไมเกิน 80% โดยเครื่องจักรที่เรียกวา Belt Press ซ่ึง
ตะกอนที่ไดจะถูกนําไปที่ถังพักตะกอนแหงเพื่อรอการขนไปทิ้งตอไป

2.2.3 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี (ยานนาวา)

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี เปนโรงบําบัดน้ําเสียรวมขนาดใหญ จะรวบรวมน้ําเสียไดจาก 
ระบบบอรวบรวมน้ําเสียซ่ึงจะรับทั้งน้ําฝน และน้ําเสียไปบําบัด นอกจากนี้ระบบรวบรวมน้ําเสียยัง
ไดจาก สถานีสูบยอย 3 แหง สถานีสูบน้ําเสียพระราม3 สถานีสูบน้ําเสียสาทร และสถานีสูบน้ําเสีย
เจริญกรุง เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย โดยโรงบําบัดตั้งอยูบนพื้นที่ บริเวณปากคลองชองนนทรี ถนน
พระราม3 มีพื้นที่โรงควบคุมคุณภาพน้ํา 20 ไร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในเขตยานาวา เขต
สาทร เขตบางรัก และเขตบางคอแหลม รวมมีพื้นที่ครอบคลุม 28.5 ตารางกิโลเมตร ซ่ึงมีประชา
กรอยูอาศัยประมาณ 580,000 คน

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี เปนโรงบําบัดน้ําเสียรวม เปนอาคารคอนกรีต 4 ช้ัน ที่มีความ
สามารถบําบัดน้ําเสียไดวันละ 20,000 ลูกบาศกเมตร และมีกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยระบบ
ตะกอนเรงแบบ Cyclic Activated Sludge System (CASSTM) ในแตละชั้นประกอบดวยบอบําบัดน้ํา
เสียขนาด 17.5 X 60.0 เมตร ลึก 4.8 เมตร จํานวน 6 บอ แตละบอสามารถบําบัดไดเบ็ดเสร็จในตัว 
การบําบัดน้ําเสียใน 1 รอบ ใชเวลา 4 ช่ัวโมง นับจากสูบน้ําเขาบอบําบัด เติมอากาศ ตกตะกอน จน
กระทั่งปลอยน้ําที่ไดรับการบําบัดแลวออกสูแมน้ําเจาพระยา โดยมีการตรวจวัดควบคุมคุณภาพน้ํา
คุณภาพน้ําเสีย โดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid Suspension
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ซ่ึงโรงบําบัดแหงนี้สามารถลดขา BOD ของน้ําเสียขาเขา 148 มิลลิกรัมตอลิตรใหมีคา BOD ขาออก
จากระบบเปน 3.6 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.4 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําชองนนทรี

จากรูป 2.4 กระบวนการบําบัดน้ําเสียประกอบดวย หองรับน้ําเขา (Inlet Chamber) น้ําเสียจากทอ
รวบรวมน้ําเสียจะเขามายังหองรับน้ําเขาเปนหนวยแรก และผานตะแกรงดักขยะแบบหยาบ เพื่อแยก
ขยะชิ้นใหญออกจากน้ําเสียที่จะผานตอไปยัง สถานีสูบน้ําเสียสูบเขาระบบ (Inlet Pumping Station) 
จะทําหนาที่สูบน้ําเสียเขาสูกระบวนการบําบัด นอกจากนั้นในกรณีน้ําเสียมีมากเกินไปเนื่องจาก
ปริมาณน้ําฝนจะไหลลนไปรวมกันที่สถานีสูบน้ําฝน (Storm Pumping Station) จากนั้นน้ําเสียจะจะ
ถูกสูบไปผานตะแกรงดักขยะแบบคราดหมุน เพื่อดักขยะออกกอนปลอยลงสูคลองชองนนทรี สวน
น้ําเสียที่ยังอยูในระบบจะถูกสงตอไปยัง ถังแยกกรวดทราย (Dynamic Separator) ทําหนาที่แยก
กรวดทรายและเศษขยะขนาดเล็กออกจากน้ําเสียโดยใชวิธีการหมุนวนจะทําใหกรวดทรายและเศษ
ขยะที่มีน้ําหนักมาตกลงสูกนถัง ตอจากนั้นจะสูบไปยัง Underflow Screen เพื่อแยกขยะ และ Grit 
Classifier เพื่อแยกกรวดทราย แลวน้ําเสียจะผานเขาเสียถังบําบัดน้ําเสีย (CASS Basin) ที่ใชเปน
ระบบ CASS (Cyclic Activated Sludge System) หนาที่หลักของถังบําบัดน้ํา-เสีย คือลดปริมาณสาร
อินทรีย (BOD) สารแขวนลอย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เมื่อน้ําที่ผานการจากถังบําบัดจะถูกสง
ผานไปยัง Outfall Cascade เปนจุดปลอยน้ําที่ผานการบําบัดแลวลงสูแมน้ําเจาพระยา มีลักษณะเปน
ขั้นบันไดเพื่อชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา
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นอกจากระบบบําบัดน้ําเสียแลว โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้ยังมีหนวยบําบัดมูลอุจาระอีกดวยกลาวคือ 
มูลอุจจาระจะถูกปอนมายังถังรับอุจจาระ ซ่ึงประกอบดวย หนวยแยก (Screening) หลายชนิดรวม
ทั้งมีการกวนเพื่อไมใหมีการทับถมและอัดกันแนน เมื่อตะกอนมูลอุจจาระเขากันดีแลวจะถูกสูบไป
ยังหนวยเพ่ิมความเขมขนของกากตะกอน โดยใหมีการตกตะกอน และกวนเปนระยะเพื่อปองการ
รวมตัวจมเปนกอนแข็ง จากนั้นจะถูกนําไปยังเครื่องรีดตะกอนเพื่อรีดเอาน้ําออกใหมากที่สุด จาก
นั้นกากตะกอนที่ไดจะถูกนํามาผสมกับปูนขาวเพื่อปรับคา pH และฆาเชื้อแบคทีเรียที่ทําใหตะกอน
เนาเสีย เกิดกลิ่นเหม็น

2.2.4 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลแสนสุข จ. ชลบุรี

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลแสนสุข เปนโรงปรับปรุงคุณน้ําเสียรวม ตั้งอยูบริเวณ หาดวอนนภา 
เทศบาลแสนสุข มีพื้นที่ประมาณ 20,268 ตารางกิโลเมตร จํานวนบานที่อยูอาศัย 18,019 ครัวเรือน มี
ประชากรทั้งสิ้น 39,094 คน (เมษายน 2544) รับน้ําเสียจากกิจกรรมตางๆ ของประชาชนที่อยูในชุม
ชน เชน จากอาคารบานเรือน โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน รานคา ตลาดสด สํานักงาน และจาก
กิจการทองเที่ยว โดยเทศบาลไดมีทอรวบรวมน้ําเสียรวมสายหลักความยาวทอรวบรวมกวา 30 
กิโลเมตร และทอรวมรวบน้ําเสียจากอาคารตามถนน ตรอกและซอยยาวรวมกวา 100 กิโลเมตร

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียเทศบาลแสนสุขใต มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียไดวันละ 9,000 
ลูกบาศกเมตร ใชกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง ชนิดคลองวนเวียน ซ่ึงเปนระบบการบําบัดน้ํา-
เสียที่นิยมใชกันคอนขางมากในประเทศไทย เพราะเปนระบบที่มีการควบคุมดูแลไมยุงยากและโดย
ปกติจะไดคุณภาพน้ําทิ้งที่ไดมาตรฐานน้ําทิ้งอยางสม่ําเสมอ หลักการ รูปแบบของถังเปนลักษณะ
คลองวนเวียน โดยยังคงเปนถังแบบผสมสมบูรณดี การไหลของน้ําในถังประมาณ 0.25 ถึง 0.35 
เมตรตอวินาที แตตองการเวลาในการเก็บกักนานประมาณ 24 ช่ัวโมง หรือมากกวา และมีอายุสลัดจ 
(Sludge Age) นานเทากับกระบวนการเติมอากาศยืดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.5
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลตําบลแสนสุข

โรงบําบัดน้ําเสียแหงนี้มีขั้นตอนการบําบัดหลักๆ 4 ขั้นตอน ดังนี้
. การบําบัดขั้นตน : ไดแกการดักขยะ ปฏิกูลขนาดใหญ ดวยตะแกรง และมีถังกําจัด

ตะกอนหนัก
. การบําบัดขั้นที่สอง : น้ําเสียที่เขาสูขั้นตอนนี้จะเปนการบําบัดน้ําเสียชีวภาพ ระบบเติม

อากาศในคลองวนเวียนและใชตะกอนยอนกลับ จากนั้นจะสงตอไปยังถังตกตะกอน
. การบําบัดขั้นสูง : ในขั้นตอนนี้น้ําใสจะมีการเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรค กอนระบาย

ลงสูคลองสาธารณะ นอกจากนั้นยังมีการบําบัดขั้นสูงคือ มีระบบกรองทราย และ
ระบบดูดซึมดวยคารบอน เพื่อนําน้ําที่ไดมาใชประโยชน เชน รดน้ําตนไม หลอเย็น
เครื่องจักร ลางรถเปนตน

. การบําบัดตะกอน : การกําจัดตะกอนหลังผานกระบวนการชีวภาพ จากคลองวนเวียน
แลวจะเกิดตะกอนที่มีลักษะเปนของเหลวขน ซ่ึงไปตกตะกอนที่บอตกตะกอน กวาด
ตะกอนที่กนบอออกอยางชาๆ ปลอยน้ําใสออกปากบอ นําตะกอนที่กวาดไดจากบอตก
ตะกอนมารีดน้ําออกที่โรงรีดตะกอน จะไดตะกอนที่สามารถนําไปปรับสภาพเพื่อใช
ทําปุยตอไป
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2.2.5 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย เดิมมีช่ือวา “โรงงานบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนคลองเตย” ซ่ึงตั้งอยู
ในเขตคลองเตย มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 880 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําใน
พื้นที่ประมาณ 33.6 ไร โดยเฉพาะเคหะชุมชนหวยขวาง ซ่ึงมีประชากรอยูพักอาศัยประมาณ 7,200
คน

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย จัดเปนโรงบําบัดน้ําเสียเคหะชุมชนที่มีความสามารถบําบัดน้ําเสีย
จํานวน 1,000-1,200 ลูกบาศกเมตรตอวัน และมีการจัดการน้ําเสียดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ตะกอนเรงแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge) น้ําเสียจะถูกรวบรวมดวยระบบ
Separated Systems ซ่ึงจะแยกน้ําฝนออกไปตางหาก ไมปลอยเขาสูระบบบําบัด สําหรับน้ําเสีย ที่เขา
สูระบบประกอบไปดวย น้ําอุจจาระ น้ําปสสาวะ จากหองสวม น้ําทิ้งจากหองครัวที่ใช ในการทํา
ความสะอาดตางๆ อนึ่งระบบบําบัดในชุมชนแหงนี้ ไมมีบอเกรอะสําหรับบําบัดในขั้นตน และน้ํา
เสียทั้งหมดจะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง (Completely Mixed) โดยมีการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, DO, COD, สารแขวนลอยของแข็ง, สีและ
ความขุน และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 276 
มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 18 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.6 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําคลองเตย
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จากรูปที่ 2.6 ระบบทอสงน้ําเสีย ที่สงมายังโรงบําบัดฯ เปนแบบ Separated System ซ่ึงไดแยกน้ําฝน
ออกไปตางหาก ไมปลอยใหเขาสูระบบบําบัด อนึ่งระบบบําบัดแหงนี้ ไมมีบอเกรอะสําหรับบําบัด
ในขั้นตน จากรูปที่  2.6 จะเห็นวา น้ําเสียไหลเขาสูบอน้ําเสีย ซ่ึงมีตะแกรงหยาบ จะดักขยะขนาด
ใหญ และจะสูบน้ําเสียไปตอยังบอปรับสภาพขั้นตน ซ่ึงจะเปนบอผ่ึงน้ําเสียกลางแจง เพื่อใหกรวด
ทรายตกตะกอนลง ตอจากนั้นจึงสูบน้ําเสียตอไปยังบอเติมอากาศ โดยมีเครื่องเติมอากาศบนผิวน้ํา 
หลังจากเก็บกักในบอเติมอากาศ 4-6 ช่ัวโมง น้ําที่ไดรับการบําบัดจะไหลลน เขาบอกวาดตะกอน 
เพื่อแยกน้ําใสออกจากตะกอน

ระบบกําจัดตะกอนจะประกอบดวย บอกวาดตะกอน (Final Clarifier) มีจํานวน 2 บอเพื่อสงตอไป
ยังบอสูบตะกอนซึ่งมีเครื่องสูบตะกอนแบบแช จํานวน 2 เครื่อง จะสูบตะกอนสวนหนึ่งไปยังบอ
เติมอากาศ เพื่อเติมตะกอนในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย สําหรับสวนตะกอน ที่เกินจะสูบไปเก็บไวใน
บอหมักตะกอนเปนบอเก็บตะกอนสวนที่เกินจากบําบัดไว โดยมีเครื่องเติมอากาศ ชนิดเปาลม(air 
blower) จํานวน 1 เครื่อง ขนาด 10 แรงมา ชวยเติมอากาศใหออกซิเจนกอนที่จะสงไปยัง บอรวม
ตะกอนเขมขนโดยใชแบบน้ําลน เปนถังเก็บตะกอน มีจํานวน 2 บอ ซ่ึงเปนถังขั้นสุดทาย ในการ
รวมตะกอนกอนที่จะสงตะกอนไปยังลานตากตะกอน ใชวิธีสงผานในระบบใชลมดึงจากเครื่องเปา
อากาศ พรอมตะกอนไปยังบอตากตะกอน สําหรับน้ําเสียสวนที่เหลือจะลนไปยังทอระบายสงไปยัง
บอรวบรวมน้ําเสียตอไปลานตากตะกอน (Sludge Drying Bed) มีจํานวน 4 บอ พื้นที่ประมาณ 167 
ตารางเมตร จะตากตะกอนทิ้งไวประมาณ 7-10 วัน ก็จะแหงจากนั้นจะทําการขนไปทิ้ง หรือใสตน
ไมเพื่อเปนปุยตอไป

2.2.6 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําบางนา

โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําแหงนี้ ตั้งอยูที่ กม.4 ถนนบางนา-ตราด มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 
3,524 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในพื้นที่ประมาณ 50 ไร 3 งาน 57 ตารางวา โดย
รับน้ําเสียจากเคหะชุมชนบางนา ซ่ึงมีจํานวนแฟลต 10 หลัง มีจํานวนหองพักรวม 1,656 หอง มี
ประชาชนอาศัยประมาณ 8,280 คน
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น้ําเสียจํานวน 1,300 ลูกบาศกเมตร/วัน จะถูกรวบรวมโดยทอน้ําเสียจากแฟลตโดยทั่วไปแลวจะได
จากการใชภายในชุมชน อาทิเชน การชําระรางกาย การซักเสี้อผา การประกอบปรุงอาหาร การขับ
ถายของเสีย ฯลฯ จะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง ชนิดคลองวนเวียน 
(Oxidation Ditch) โดยมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid 
Suspension และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 189 
มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.7 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําบางนา

จากรูปที่ 2.7 น้ําเสียจะไหลผานมาตามทอน้ําเสียผานตะแกรงดักขยะ กอนที่จะเขาไปรวมในบอพัก
น้ําเสีย โดยน้ําเสียจะถูกสูบสงตอไปยังบอเติมอากาศ ที่มีความจุประมาณ 2,650 ลูกบาศกเมตร ที่มี
การบําบัด โดยใชจุลินทรียพวกใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย น้ําจากบอเติมอากาศจะถูก
สงไปที่บอตกตะกอนซึ่งมีจํานวน 2 บอ ในบอตกตะกอนนี้สวนของน้ําจะถูกแยกออกจากตะกอน   
จุลินทรีย โดยน้ําใสจะไหลลนไปยังบอเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรคกอนที่จะปลอยสูคลองสาธารณะ

ตะกอนจุลินทรียจะตกลงสูกนถังหลังจากนั้นจะถูก ระบายไปยังบอพักตะกอน โดยตะกอนบางสวน
จะถูกสูบหมุนเวียนไปยังบอเติมอากาศ เพื่อรักษาสมดุลระหวางจุลินทรียและสารอินทรียในบอเติม
อากาศใหพอเหมาะ ตะกอนสวนเกินจะถูกสูบไปยังลานตากตะกอนที่มีพื้นที่ 300 ตารางเมตร เปน
เวลาประมาณ 7-10 วัน เมื่อตะกอนแหงสามารถนําไปเปนปุยในการปลูกตนไมหรือถมที่ตอไป
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2.2.7 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช  มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 20,000 ตารางเมตร ดําเนินการปรับ
ปรุงคุณภาพน้ําในเขตประเวศ พื้นที่บริการ 928,000 ตารางเมตร และมีกระบวนการบําบัดน้ํา-เสียที่
แตกตางจาก โรงบําบัดน้ําเสียแหลงอื่นที่กวามา กลาวคือไมไดใชกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรง 
(Activated Sludge) แตใชกระบวนการ Solid Contact Process ซ่ึงเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
(Anaerobic Treatment System) เปนวิธีที่ไมตองเติมออกซิเจนหรือนิยมเรียกวา ระบบไรออกซิเจน
หรือถังหมัก ระบบนี้เร่ิมนิยมใชกันอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะสามารถประหยัดพลังงาน
ในการเติมอากาศ และยังไดพลังงานพลังงานที่เกิดจากระบบไรออกซิเจน ไดแก กาซมีเทนเปนตน 
ในอดีตเขาใจกันวาการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศนั้น จําเปนตองใชน้ําเสียที่มีปริมาณออกซิเจน
นอยมาก (BOD มากๆ) แตปจจุบันนี้ไดมีการพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ จนสามารถบําบัด BOD ต่ําๆ ได เชน 
น้ําเสียจากชุมชนเปนตน

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ เปนการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียไปเปนกาซมีเทน 
กาซคารบอนไดออกไซดและอื่นๆ ระบบนี้มี ปฏิกิริยาชีวเคมีที่ซับซอนกวาระบบใชอากาศมาก โดย
ตองมีการควบคุมปจจัยตางๆ คือ คา BOD, pH หรือความเปนกรดเปนดางในระบบ ที่อยูประมาณ 7-
8 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือตองอยูในชวง 37-40 องศาเซลเซียส และสําหรับโรงบําบัดแหงนี้มี
การตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD, สีและความขุน และประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 279 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขา
ออกเปน 96 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช

จากรูปที่ 2.8 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุชสามารถบําบัดน้ําเสียไดวันละ 2,400 ลูกบาศกเมตร   
น้ําเสียจะถูกสงเขาสูบอรับน้ําเสีย เปนบอดินสําหรับเก็บกักน้ําเสียและดักขยะ จากนั้นจะสูบน้ําเสีย
ตอไปยังบอหมัก (Anaerobic Pond) ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ชนิดไมใช
ออกซิเจน และสงตอน้ําเสียตอไปยัง บอผ่ึง (Facultative Pond) ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียอีก
คร้ังโดยจุลินทรีย ชนิดใชและไมใชออกซิเจน ตอดวยบอปรับความเปนกรด-ดาง (pH-Controller) 
จะมีการเติมสารสม และกรดกํามะถันเพื่อ มีคาความเปนกรด-ดาง ประมาณ 5.7-6 บอ Wet Well ทํา
หนาที่ลดแรงดันน้ํากอนสงตอไปยังถังกวน (Mixing Tank) จํานวน 3 ใบ ทําหนาที่กวนผสมของเสีย
รวมตัวเขากับสารเคมี เพื่อใหตะกอนจับตัวเร็วข้ึน และในขั้นตอนตอไปก็เปนบอตกตะกอน

บอตกตะกอน (Sedimentation Tank) ตะกอนหนักจะตกลงสูกนถังและถูกกวาดและถูกสูบไปรวม
กันที่บอสูบตะกอน สวนน้ําใสสวนบนจะไหลลนไปยังบอน้ําใสตอไปกอนปลอยลงสูคลอง
สาธารณะ ตะกอนที่ไดจากบอตกตะกอนจะถูกสูบไปยังลานทรายตากตะกอน ที่ตากแดดใหแหง
แลวน้ําตะกอนที่แหงไปถมปรับแตงพื้นที่ หรือน้ําไปทําปุยตอไป

2.2.8 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย เปนโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียชุมชน ตั้งอยูบริเวณชุมชนทาทราย
เขตหลักสี่ มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 2,600 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณภาพน้ําในเขต
หลักสี่ พื้นที่ 233 ไร มีประชาชนอาศัยประมาณ 7,095 คน

น้ําเสียจํานวน 1,200 ลูกบาศกเมตร/วัน จากการใชภายในชุมชน อาทิเชน การชําระรางกาย การซัก
เสื้อผา การประกอบปรุงอาหาร การขับถายของเสีย ฯลฯ โดยไดรับน้ําเสียจากระบบทอรวบรวมน้ํา
เสียในบริเวณพื้นที่เคหะชุมชนทาทราย เปนระบบทอระบายน้ําเสียรวม (Combine System) โดยจะ
รวมระบบระบายน้ําเสียและระบบระบายน้ําฝนเขาดวยกันเขาสูระบบบําบัด น้ําเสียในสวนของ
ปริมาณที่มากเกินจะลน (Over Flow) ลงสูคลองสาธารณะดานหลังของระบบบําบัดน้ําเสีย สวน น้ํา
เสียที่เหลือจะถูกนําไปผานกระบวนการบําบัดแบบตะกอนเรงแบบธรรมดา คือประกอบดวยบอเติม
อากาศ และบอตกตะกอนเปนหลัก และไมมีการใชสารเคมีในกระบวนการบําบัด  โดยมีการตรวจ
วัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid Suspension และประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 73  มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขา
ออกเปน 16 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย

จากรูปที่ 2.9 โรงบําบัดแหงนี้มีขั้นตอนการบําบัดหลักๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้
. การบําบัดขั้นแรก : เปนการกําจัดสารมลพิษออกจากน้ําเสียดวยระบบทางกายภาพ ได

แก การตักขยะ ดวยตะแกรงหยาบ (Coarse Screen) บริเวณบอรับน้ําเสีย
. การบําบัดขั้นตอนที่สอง : เปนการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีววิทยา โดยน้ํา-

เสียจากบอเติมอากาศจะไหลไปยัง ถังตกตะกอน เพื่อแยกน้ําใสออกจากตะกอน          
จุลินทรีย สวนน้ําใสที่ผานการบําบัดแลวจะปลอยลงสูแมน้ําลําคลองตอไป

. ระบบการกําจัดตะกอน : มีความคลายคลึงกับ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช คือเปน
ระบบลานทรายตากตะกอน รวมทั้งการนํากากตะกอนไปถมปรับแตงพื้นที่ หรือนําไป
ทําปุยตอไป

2.2.9 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหอง 2

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหอง 2 เปนโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียเคหะชุมชนรองรับน้ําเสียจาก
เคหะชุมชนทุงสองหอง เขตดอนเมือง มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 1,240 ตารางเมตร ดําเนินการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําในเขตดอนเมือง พื้นที่ 29.82 ไร มีประชาชนอาศัยประมาณ 5,555 คน โดยใช
ระบบตะกอนเรงแบบหมุนเวียน (Septic Tank & Activated Sludge) โดยกอนที่น้ําเสียจะไหลเขาสู
ระบบการกําจัดน้ําเสียรวมจะมีการผานบอเกรอะกอน (Septic Tank) น้ําเสียจํานวน 474 ลูกบาศก
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เมตรตอวัน จะไดรับจากการใชภายในเคหะ อาทิเชน การชําระรางกาย การซักเสื้อผา การประกอบ
ปรุงอาหาร การขับถายของเสีย ฯลฯ โดยจะรับน้ําเสียจากระบบทอรวบรวมน้ําเสียในบริเวณพื้นที่
เคหะชุมชน เปนระบบทอระบายน้ําเสียรวม (Combine System) ซ่ึงทําหนาที่รวมเอา

ระบบระบายน้ําเสีย และระบบระบายน้ําฝนเขาดวยกันเขาสูระบบบําบัดแบบตะกอนเรง โดยมีการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารามิเตอร pH, BOD, COD และ Solid Suspension และประสิทธิ
ภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD ของน้ําเสียขาเขาจาก 273  มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา 
BOD ขาออกเปน 21 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนั้นยังมีการเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรค หลังจากน้ํา
เสียผานการบําบัดแลว ซ่ึงตางจาก โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทาทราย ซ่ึงมีลักษณะแสดงไวในรูปที่ 
2.10

รูปท่ี 2.10 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหองแหงที่ 2

เมื่อน้ําเสียและน้ําฝน จากชุมชนถูกรวบรวมผานระบบทอรวมมายังบอรับน้ําเสียที่มีตะแกรงดักขยะ
ขนาดใหญ และถูกสูบตอไปยังบอเติมอากาศ เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย ในน้ําเสีย ตอ
จากนั้นน้ําเสียจะไหลลนเขาสูบอตกตะกอนขั้นที่ 1 (Primary Settling Tank) เพื่อใหตะกอน        จุลิ
นทรียตกลงกนบอ สวนน้ําใสจะไหลลนลงสูบอเติมคลอรีน เพื่อฆาจุลินทรียที่ยังหลงเหลือในน้ํา
แลวปลอยลงสูคลองสาธารณะ

ตะกอนจากบอตกตะกอนขั้นที่ 1 จะถูกสูบมายังถังหมักตะกอน (Sludge Digestion Tank) เพื่อเพิ่ม
ความเขมขนของกากตะกอน โดยตะกอนสวนหนึ่งจะถูกเวียนกลับไปยังบอเติมอากาศเพื่อเพิ่ม
ปริมาณจุลินทรีย ตะกอนเมื่อผานจากถังหมักตะกอนซึ่งมีความเขมขนมากขึ้น จะถูกสูบมายังบอตก
ตะกอนขั้นที่ 2 (Secondary Settling Tank) แลวสูบน้ําใส ปลอยลงสูคลองสาธารณะ สวนตะกอนที่
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กนถังตกตะกอนขั้นที่ 2 นี้ จะถูกสูบมายังลานทรายตากตะกอน เพื่อทําใหตะกอนแหงแลวนําไปถม
ตอไป
2.2.10 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารามอินทรา

โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารามอินทรา เปนโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียเคหะชุมชนรองรับน้ําเสียจาก
เคหะชุมชนรามอินทรา มีขนาดพื้นที่โรงบําบัดน้ําเสีย 2,106 ตารางเมตร ดําเนินการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ําในเขตบางเขน พื้นที่ 52 ไร มีประชาชนอาศัยประมาณ 4,056 คน

น้ําเสียจํานวน 600-700 ลูกบาศกเมตรตอวัน จะไดรับจากแฟลตที่อยูอาศัยในชุมชนโดยน้ําเสีย กอน
ที่จะไหลเขาสูระบบกําจัดน้ําเสียรวม จะผานบอเกรอะกอนซึ่งจะมีอยูตามแฟลตตางๆกอนจะเขาสู
ระบบรวม และผานเขาสูระบบตะกอนเรงแบบการเติมอากาศยืดเวลา (Extended Aeration Process) 
ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียและอายุสลัดจนานกวาระบบตะกอนเรงอื่นๆ ดัง
นั้นขนาดถังเติมอากาศจะมีขนาดใหญกวาระบบอื่นๆ และใหตะกอนนอย นอกจากนั้นกอนน้ําเสีย 
หรือน้ําโสโครก จะไหลเขาสูบอรวบรวมน้ําเสียจะตองผานบอเกรอะเพื่อบําบัดมูลอุจจาระกอน ซ่ึง
คลายคลึงกับ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุงสองหอง 2 โดยมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําเสียโดยใชพารา
มิเตอร pH, BOD และ Solid Suspension และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสามารถลดคา BOD 
ของน้ําเสียขาเขาจาก 138 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคา BOD ขาออกเปน 15 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 2.11 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารามอินทรา

จากรูปที่ 2.11 เมื่อน้ําเสียไดผานบอเกรอะแลวจะเขาสูบอรับน้ําเสียรวมที่มีตะแกรงดักขยะ กอนที่จะ
เขาสูบอเติมอากาศที่มีการเติมอากาศบนพื้นผิวน้ํา เพื่อใหออกซิเจนแกจุลินทรียในการยอยสลายสาร
อินทรีย น้ําเสียจะไหลลนมายังบอตกตะกอน เพื่อใหตะกอนจุลินทรียตกลงสูกนถังและปลอยน้ําลง
สูคลองสาธารณะตอไป
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ตะกอนจากบอตกตะกอนบางสวนจะถูกสูบกลับ (Return Sludge) มายังบอเติมอากาศเพื่อรักษา
ปริมาณจุลินทรียในบอเติมอากาศเพื่อรักษาปริมาณจุลินทรียในบอเติมอากาศ สวนตะกอนปริมาณ
สวนเกินจะถูกสูบไปยังลานตากตะกอน แลวนําตะกอนแหงไปทําปุย

2.2.11 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

โรงบําบัดแหงนี้มีระบบบําบัดแบบตะกอนเรง แบบธรรมดา และมีการเติมคลอรีนใหแก น้ําใสที่
ผานจากถังตกตะกอน กอนปลอยลงสูคลองสาธารณะ ทางโรงพยาบาลไดใหบริษัทเอกชนเขา
ดําเนินการ ในการควบคุมพารามิเตอรในการตรวจวัดคุณภาพของน้ํา เชน คา BOD, COD, pH, SS 
และความทึบแสง ประกอบกับตรวจประสิทธิภาพของระบบบําบัด และสําหรับประเภทของน้ํา-เสีย
ที่เขาสูระบบจะไดจาก กิจกรรมการทําความสะอาด การขับถาย จากหองตางๆในโรงพยาบาล และ
หอพักของพนักงานที่อาศัยอยูในบริเวณของโรงพยาบาล

รูปท่ี 2.12 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา

จากรูปที่ 2.12 น้ําเสียที่รวบรวมจะถูกสงผานมายังทอรวบรวมน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด โดยผาน
ตะแกรงละเอียดเพื่อดัก ขยะ ส่ิงปฏิกูล และหินกรวด ทรายละเอียด เพื่อปองกันไมใหเขาสูระบบ 
จากนั้นจะถูกสงตอมาบอเติมอากาศ เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรียที่มากับน้ําเสีย และมีการ
เติมอากาศในถังตลอดเวลา โดยจะมีผูดูแลระบบเปนผูตรวจปริมาณจุลินทรียใหพอเหมาะ เมื่อผาน
บอเติมอากาศ ก็จะสงน้ําเสียตอไปยังบอตกตะกอนซึ่งโรงบําบัดแหงนี้มีบอตกตะกอน 2 หนวยเพื่อ
ใหระบบมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว เมื่อผานมาขั้นตอนของบอตกตะกอนจะไดน้ําใสออกมา และ
จะถูกสงตอไปยัง บอสัมผัสคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคและปลอยน้ําลงสูคลองสาธารณะ
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ตะกอนจากระบบตกตะกอนจะถูกรวบรวมไวใน บอรวบรวมตะกอน ที่ทําหนาที่ใหตะกอนสวน
หนึ่งกลับไปยังบอเติมอากาศเพื่อรักษาปริมาณจุลินทรียในบอเติมอากาศ และสวนหนึ่งจะถูกสงไป
ยังบอเพิ่มความเขมขนตะกอน ตะกอนที่ไดจะมีลักษณะเหลวขนและมีกล่ิน จากนั้นตะกอนจะถูกสง
ไปยังหนวยรีดตะกอนเพื่อรีดน้ําออกจากตะกอนเพื่อใหไดตะกอนที่มีลักษณะแหงออกมา

2.2.12 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

โรงบําบัดแหงนี้ มีความคลายคลึงกับโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา คือมีบริษัท
เอกชนเปนผูตรวจคุณภาพน้ํา และดูแลประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย และประเภทของน้ําเสีย
ก็จะไดจากการทําความสะอาดของการใชหองพัก หองปฏิบัติการ ในโรงพยาบาล และหองพักใน
บริเวณโรงพยาบาล ทางโรงพยาบาลจะไมมีการเทของเหลวจากสารเคมีลงในทอระบายน้ํา และได
แยกระบบเทของเสียจากสารเคมีออกจากระบบรวบรวมน้ําเสีย โรงบําบัดแหงนี้มีระบบบําบัดแบบ
ตะกอนเรง ชนิดคลองวนเวียน และมีการเติมคลอรีนใหแก น้ําใสที่ผานจากถังตกตะกอน กอน
ปลอยลงสูคลองสาธารณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.13

รูปท่ี 2.13 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล อ.เสนา จ.
พระ-นครอยุธยา

น้ําเสียจะถูกรวบรวมมายังบอรวบรวมน้ําเสีย ที่มีตะแกรงละเอียดดักขยะ ไมใหเขาสูระบบบําบัด ใน
บอสูบน้ําเสียเขาระบบจะมีลูกลอยที่ทําหนาที่บอกระบบ ที่จะสูบน้ําเสียเขาระบบ ใหเขาสูคลองวน
เวียน ที่มีการเติมอากาศบนผิวน้ํา และสงน้ําเสียตอไปยังบอตกตะกอน ที่ทําหนาที่ตกตะกอน และ
ใหตะกอนสวนหนึ่งยอนกลับสูบอเติมอากาศ หลังจากน้ําเสียผานบอตกตะกอนจะไดน้ําใสที่ลนสง
ตอไปยังบอรับน้ําใส และตอไปยังบอสัมผัสคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค กอนปลอยลงสูลงคลอง
สาธารณะ สําหรับตะกอนที่ตกลงสูกนถังบอตกตะกอน จะถูกสูบตอไปยังลานตากตะกอนตอไป
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2.2.13 โรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัดปทุมธานี

โรงบําบัดแหงนี้ มีกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่เหมือนกับโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาลอําเภอ
เสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เพราะบริษัทเอกชนที่ออกแบบการกอสราง เปน บริษัทเดียวกัน 
นอกจากนั้น การตรวจสอบคุณภาพน้ํา และประสิทธิภาพของระบบบําบัด ทางโรงพยาบาลไดจาง
บริษัทเอกชนเขามารับผิดชอบ เชนกัน ประกอบกับประเภทของน้ําเสียที่เขาสูระบบจะมีความ
คลายคลึงกับ โรงพยาบาล เสนา คือ ไมมีการบําบัดน้ําเสียที่เปนสารเคมี เพราะทางโรงพยาบาลไมเท
สารเคมีในทอบําบัดน้ําเสียรวมของโรงพยาบาล ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนการบําบัดทางชีว
ภาพเทานั้น

รูปท่ี 2.13 กระบวนการบําบัดตะกอนเรงที่ใชในโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําโรงพยาบาล จังหวัด
ปทุมธานี

จากที่ไดนําเสนอตัวอยางโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําขางตนจะสังเกตเห็นไดวา โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ทุกที่ใชวิธีการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตะกอนเรงแทบทั้งสิ้น เนื่องจากระบวนการบําบัดน้ํา-
เสียที่มีประสิทธิภาพสูง และแตละที่มีเทคนิคในการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันตามลักษณะของน้ํา-
เสียที่เขาสูระบบ

ถึงแมวาโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําทุกที่จะมีกระบวนการที่คลายกัน แตกากตะกอนที่ไดของแตละที่ก็
มีลักษณะความแตกตางกัน จากการศึกษาดวยวิธีหาคาความรอนที่ไดกลาวมาขางตน แตละแหลง 
ใหผลคาความรอนที่กระจัดกระจาย แตก็สามารถแบงออกได 3 กลุม คือ กากตะกอนกลุมที่มี
ปริมาณสารระเหย และคุณคาเชิงความรอนสูง, กากตะกอนที่มีปริมาณสารระเหย และคุณคาเชิง
ความรอนคอนขางต่ํา, กากตะกอนที่มีปริมาณสารระเหย และคุณคาเชิงความรอนต่ํา
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2.3 องคประกอบของกากตะกอน

เนื่องจากลักษณะ และองคประกอบของกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียมีความแตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยู
กับลักษณะของน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบ และกระบวนการบําบัด ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวา 
กากตะกอนที่นํามาศึกษานี้อาจมีความแตกตางกัน ดวยเหตุนี้จึงไดทําการศึกษาองคประกอบที่สําคัญ
ของกากตะกอนจากแตละแหลงวาเปนอยางไร และสามารถนําขอมูลองคประกอบของกากตะกอน
นี้ไปใชในลักษณะใด

องคประกอบของกากตะกอนที่ทําการศึกษานั้นประกอบไปดวย การศึกษาองคประกอบแบบ
ประมาณ (Proximate Analysis) การศึกษาองคประกอบแบบวิเคราะหธาตุ (Ultimate Analysis) และ
การวิเคราะหโลหะหนักบางชนิดที่สําคัญในกากตะกอน ซ่ึงการวิเคราะหทั้งสามชนิดนี้ ไดทําการ
วิเคราะหตัวอยางกากตะกอนที่เก็บมาทั้ง 20 แหง เดือนละหนึ่งครั้ง จนครบ 12 เดือน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนในการตรวจสอบดูแนวโนมของลักษณะกากตะกอนที่ผันแปรไปในแตละเดือนตางๆ

2.3.1 การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ

การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ (Proximate Analysis of Sludge) นั้น เปน
การวิเคราะหองคประกอบหลักในเชิงคุณสมบัติของกลุมสารประกอบซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถ
แบงออกไดเปน ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter Content) ปริมาณเถา (Ash Content) ปริมาณ
ความชื้น (Moisture Content) และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) ซ่ึงขอมูลของแตละชนิดมี
ประโยชนดังตอไปนี้

- สารระเหย: ปริมาณสารระเหยเปนดัชนีช้ีใหเห็นถึงความเหมาะสมของกากตะกอนตัว
อยางในฐานะที่เปนวัตถุดิบของกระบวนการไพโรไลซิสวาจะสามารถไดผลิตภัณฑที่
เปนของเหลว (หรือ น้ํามันชีวภาพ) ไดมากหรือนอยเพียงใด ดวยเหตุนี้การหาปริมาณ
สารระเหยในกากตะกอนจึงมีความจําเปนอยางมาก

- คารบอนคงตัว: คารบอนคงตัวคือ คารบอนองคประกอบซึ่งไมไดอยูในรูปของสาร
ประกอบอินทรีย ดังนั้นโดยทั่วไปแลวเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสซึ่งไมมีการ
ออกซิไดส คารบอนกลุมนี้จะรวมอยูในถานชาร (Char Coal) ดวยเหตุนี้จึงสามารถใช
เปนดัชนีอยางหนึ่งในการชี้ถึงปริมาณถานชารที่ได
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- เถา: เนื่องจากในกากตะกอนมีโลหะหนักเปนองคประกอบอยู โดยมีหลักการคิดวา ถา
นําสารประกอบเหลานี้ไปเผาไหมอยางสมบูรณจะไดสวนที่ เปนเถาซึ่งเปนสาร
ประกอบออกไซดของโลหะเหลานี้ อยางไรก็ตามเนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิส
นั้นใชอุณหภูมิไมสูงมากเมื่อเทียบกับการเผาไหม โลหะหนักเหลานี้จึงคอนขางเสถียร 
และรวมอยูในถานชารได ดวยเหตุนี้ปริมาณเถาจึงอาจจะใชเปนอีกดัชนีในการชี้ถึง
ระดับปริมาณของถานชารที่ไดดวย นอกจากนี้แลวเนื่องจากปริมาณเถาเปนสวนที่ไมมี
คุณคาในเชิงความรอน ดังนั้นถากากตะกอนมีปริมาณเถามากก็ยอมจะมีคุณคาในเชิง
ความรอนต่ําดวย

- ความชื้น: ในที่นี้หมายถึง น้ําอิสระ (Free Water) ที่มีอยูในเนื้อกากตะกอน ดังนั้นถามี
ปริมาณความชื้นมากก็จะทําใหน้ําที่ระเหยออกไปนี้ไปผสมกับน้ํามันชีวภาพมาก ขอดี
คือ ชวยลดความหนืดของน้ํามันชีวภาพ แตขอดอยคือ จะทําใหคุณคาความรอน และ
คุณลักษณะความเปนน้ํามันจะลดลงดวย นอกจากนี้แลวถากากตะกอนมีความชื้นมากก็
ยอมจะตองใชพลังงานที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงก็ทําใหตนทุนในการดําเนินกระบวนการ
สูงขึ้นดวย

- คุณคาความรอน (Heating Value): แมวาการวิเคราะหหาคุณคาความรอนจะไมไดอยู
ในหมวดการวิเคราะหแบบประมาณตามวิธีการมาตรฐาน ASTM (American Society 
for Testing Materials) 5865 03a แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหคุณคาความรอนของ
กากตะกอนควบคูกับการวิเคราะหแบบประมาณ (หรือแบบวิเคราะหธาตุ) นาจะมี
ประโยชนมากการสรางสหสัมพันธ (Correlation) สําหรับใชประเมินคุณคาความรอน
ของกากตะกอนได

การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน และคุณคาความรอนสําหรับการศึกษาวิจัย
นี้ ดําเนินการตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3172-3175 และ ASTM D 5865 รวมกับ D 3177 ตาม
ลําดับ [3-4] ซ่ึงผลการศึกษาแสดงไวในตารางที่ 2.1
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ขอมูลในตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อพิจารณาถึงคุณคาความรอนของกากตะกอน ซ่ึงเปรียบ
เทียบกับคุณคาความรอนของถานหินลิกไนต (ประมาณ 2,700 kcal/kg) เปนหลักแลว จะสามารถ
แบงกลุมของกากตะกอนไดเปน 3 กลุมใหญๆ คือ กลุมที่มีคุณคาความรอนสูง (ประมาณ 2,600-
3,300 kcal/kg) กลุมที่มีคุณคาความรอนปานกลาง (ประมาณ 2,000-2,400 kcal/kg) และกลุมที่มีคุณ
คาความรอนต่ํา (ประมาณ 800-1,600 kcal/kg) เมื่อทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนี
คุณคาความรอน (= คุณคาความรอนของกากตะกอน/คุณคาความรอนเฉลี่ยของกากตะกอนทั้งหมด:
F2) กับคาดัชนีปริมาณสารระเหย (= ปริมาณสารระเหยของกากตะกอน/ปริมาณสารระเหยเฉลี่ยของ
กากตะกอนทั้งหมด: F1) เพื่อดูแนวโนมความสัมพันธกันระหวางปริมาณสารระเหย และคุณคา
ความรอนของกากตะกอนแตละแหลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.15 แผนภาพความสัมพันธระหวางดัชนีคุณคาความรอน และดัชนีปริมาณสารระเหยของกาก
ตะกอนตัวอยางทั้ง 20 แหลง

ขอมูลที่แสดงในรูปที่ 2.2 ชวยยืนยันไดวา คุณคาความรอนของกากตะกอนนั้น มีความสัมพันธกับ
ปริมาณสารระเหยที่มีอยูในกากตะกอนดวยในลักษณะที่แปรผันตามกัน นอกจากนี้แลวขอมูลที่ได
จากรูปที่ 2.2 นั้น ยังสามารถชวยกําหนดกลุมของกากตะกอนตามลักษณะปริมาณสารระเหย และ
คุณคาความรอนไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดชัดเจนขึ้น คือ
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กลุมท่ี 1 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนสูง
กากตะกอนที่อยูในกลุมนี้อยูในบริเวณจตุภาคที่ 1 (Quadrant 1) ของรูปที่ 2.2 ซ่ึงกาก
ตะกอนในกลุมนี้มีปริมาณสารระเหยอยูประมาณรอยละ 44-52 โดยน้ําหนัก และมีคุณคา
ความรอนประมาณ 2,614-3,295 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกากตะกอน ซ่ึงแหลงกากตะกอน
ที่อยูในกลุมที่ 1 นี้มีจํานวน 9 แหง หรือประมาณรอยละ 45

กลุมท่ี 2 กลุมท่ีมีปริมารณสารระเหย และคุณคาความรอนปานกลาง
กากตะกอนในกลุมนี้มีคุณคาความรอนปานกลาง กลาวคือ มีคุณคาความรอนใกลเคียงกับ
คาเฉลี่ยของกากตะกอนทั้งหมดทุกตัวอยาง โดยมีปริมาณสารระเหยอยูที่ประมาณรอยละ 
32-43 โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 2,023-2,373 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม
กากตะกอน จํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวน 6 แหง คิดเปนรอยละ 30

กลุมท่ี 3 กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนคอนขางต่ํา
กากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้ มีปริมาณสารระเหยคอนขางต่ําคืออยูที่ประมาณรอยละ 21-33 
โดยน้ําหนัก และมีคุณคาความรอนประมาณ 829-1,597 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัมกาก
ตะกอน และจํานวนแหลงกากตะกอนที่จัดอยูในกลุมนี้มีจํานวนทั้งสิ้น 5 แหง หรือคิดเปน
รอยละ 25

ซ่ึงเมื่อสังเกตผลการศึกษาในหัวขอนี้พบวา กากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปแลวมีคุณคา
ความรอนคอนขางสูงในระดับหนึ่ง ประมาณใกลเคียงกับถานหินลิกไนต ซ่ึงมีศักยภาพในการนํามา
ใชเปนเชื้อเพลิงที่สําคัญอยางหนึ่งที่สําคัญได

2.3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอน [5]

การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนโดยวิเคราะหแบบนี้ ตางจากการวิเคราะหแบบประมาณตรง
ที่ การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีนั้น จะเปนการวิเคราะหธาตุหลักของกากตะกอน อาทิเชน 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 2.2
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ซ่ึงผลจากการศึกษาจากตารางที่ 2.2 พบวา ปริมาณธาตุองคประกอบแตละชนิดของกากตะกอนเมื่อ
พิจารณาแบบแยกชนิดจะเปนดังตอไปนี้คือ คารบอนอยูในชวงระหวางรอยละ 9-30 โดยประมาณ 
ไฮโดรเจนอยูที่ชวงประมาณรอยละ 2-5 ออกซิเจนอยูในชวงประมาณรอยละ 16-28 และปริมาณ
ไนโตรเจนอยูในชวงประมาณรอยละ 1-5 นอกนั้นเปนปริมาณของซัลเฟอรอีกเล็กนอย ซ่ึงขอมูลที่
ไดนี้แสดงใหเห็นวา กากตะกอนมีลักษณะที่เปนสารเชิงอินทรียคอนขางมาก ดังนั้นขอมูลการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจึงชวยสนับสนุนแนวความคิดในการแปรรูปกาก
ตะกอนเปนน้ํามันชีวภาพอีกทางหนึ่ง

2.3.3 สหสัมพันธระหวางองคประกอบแบบประมาณ และคุณคาความรอนของกากตะกอน

เมื่อนําผลศึกษาองคประกอบแบบประมาณ และองคประกอบเชิงเคมีมาพลอตกับ ขอมูลคุณคาความ
รอนพบวา ตัวแปรตางๆ เหลานี้นาจะมีความสัมพันธในเชิงคณิตศาสตรซ่ึงกันและกัน ดังแสดง
แสดงในรูปที่ 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ
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ในรูปที่ 2.17 ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางองคประกอบเชิงเคมีของกากตะกอนบางชนิดกับคุณคา
ความรอนก็พบในลักษณะเชนเดียวกับรูปที่ 2.16 กลาวคือ องคประกอบของกากตะกอน และคุณคา
ความรอนมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสนซึ่งกันและกัน นอกจากนี้แลวมีขอสังเกตดวยวา ความ
สัมพันธเชิงเสนนี้เปนในลักษณะที่แปรผันตามกันทั้งสิ้น

จากขอมูลในที่ไดเหลานี้ ทําใหเกิดแนวความคิดวา ถาสรางสหสัมพันธระหวางองคประกอบของ
กากตะกอน และคุณคาความรอนได จะชวยลดความสิ้นเปลืองในการทดสอบหาคุณคาความรอน
สําหรับกากตะกอนตัวอยางได ซ่ึงในที่นี้จะใชตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย 20 แหง 
จํานวน 254 ตัวอยาง โดยใชวิธีการสรางสหสัมพันธดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear-
Regression) ซ่ึงมีเงื่อนไขใหคาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด (Least Square Error Method)
[6] เปนเกณฑ ซ่ึงผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนจากขอมูลกากตะกอนแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 สมการทํานายคาความรอนของกากตะกอนที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย
สมการ* R2 หนวย

สมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหแบบประมาณ
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

สมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหธาตุองคประกอบ
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
* สภาวะไมรวมความชื้น
∆ สภาวะสมดุลในบรรยากาศ
เมื่อ V  คือ ปริมาณสารระเหย

F  คือ ปริมาณคารบอนคงตัว
M  คือ ปริมาณความชื้น
A  คือ ปริมาณเถา
C  คือ คารบอน
H  คือ ไฮโดรเจน
N  คือ ไนโตรเจน
O  คือ ออกซิเจน
S  คือ ซัลเฟอร
HV  คือ คุณคาความรอน มีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg)
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ซ่ึงเกณฑในการตัดสินใจเลือกใชสมการใดนั้นใชคาของ R2 เปนหลัก ซ่ึงถาคาของ R2 มีคาเขาใกล 
1.0 มากเพียงไหนความแมนยําของสหสัมพันธนั้นก็ถือวามากขึ้นเพียงนั้น จะเห็นวามีสมการหลายๆ 
สมการที่ใหคา R2 สูง นั้นคือมีขนาดที่ยอมรับได ซ่ึงจากตารางที่ 2.3 พบวา คา R2 ของแตละสมการ 
มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 0.881-0.901 สําหรับสมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหแบบ
ประมาณ และอยูในชวง 0.883-0.905 สําหรับสมการบนพื้นฐานของผลวิเคราะหธาตุองคประกอบ

2.3.4 ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน [7]

โลหะหนักในกากตะกอนเปนองคประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งที่ไดดําเนินการตรวจสอบ เนื่องจากวา
โดยทั่วไปแลวกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดนั้น ไดจากกระบวนการบําบัดขั้นที่สองซึ่งยังไมผาน
กระบวนการบําบัดโลหะหนัก ดังนั้นโลหะหนักที่มีในน้ําเสียก็จะเขามารวมอยูในเนื้อของกาก
ตะกอนดวย

โลหะหนักที่มีอยูในกากตะกอนที่ไดทําการวิเคราะหไดแก แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) 
โมลิบดีนัม (Mo) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) โดยเปรียบเทียบคาที่ไดกับคามาตรฐาน 
US EPA โดยใชเครื่องอะตอมมิกแอดซอรปชั่น (Atomic Adsorption: AAS) ซ่ึงมีความแมนยําใน
การตรวจวัดสูง

ซ่ึงภาพรวมของโลหะหนักในกากตะกอนดังแสดงในรูปที่ 36-41ในภาคผนวก ค และมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ (นอกจากโลหะหนักที่เสนอไวขางตนจํานวน 6 ชนิดแลว โลหะหนักจําพวกปรอท (Hg) 
หรือสารหนู (As) ที่มีอยูในกากตะกอนก็ไดดําเนินการตรวจวัดดวย อยางไรก็ตามจากการตรวจวัด
แลวไมพบโลหะหนักทั้งสองชนิดนี้ ซ่ึงอาจจะเปนเพราะวาปริมาณของโลหะหนักทั้งสองชนิดนี้มี
นอยมากจนต่ํากวาความสามารถของเครื่องอะตอมมิกแอดซอรปชั่นจะตรวจวัดได)

2.3.4.1 แคดเมียม

จากการศึกษาพบวา ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนนั้นมีปริมาณนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐาน (ประมาณ 85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ดังแสดงในรูปที่ 36 ซ่ึงปริมาณแคดเมียมที่พบในกาก
ตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียทุกแหงจะอยูในชวง 0.00-8.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
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2.3.4.2 ทองแดง

รูปที่ 37 แสดงใหเห็นวาปริมาณทองแดงในกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มี
สูงกวาแหลงอื่นๆ และมีคาเกินกวาคามาตรฐาน (ประมาณ 4,300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซ่ึงพบวา
ปริมาณทองแดงในกากตะกอนโรงงานอุตสาหกรรมจะอยูในชวง 3,000-26,000 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมทีเดียว ในขณะที่ปริมาณทองแดงในกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน และโรงพยาบาล
จะอยูในชวงประมาณ 100-1,100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ0-23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ

2.3.4.3 โมลิบดีนัม

จากากรศึกษาพบวาปริมาณโมลิบดีนัมในกากตะกอนมีคานอยกวาคามาตรฐานมาก ซ่ึงคามาตรฐาน
ที่กําหนดไวอยูที่ 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กลาวคือ โดยท่ัวไปแลวปริมาณโมลิบดีนัมในกากตะกอน
จากโรงบําบัดน้ําเสียแหงตางๆจะอยูในชวงประมาณ 0-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมเทานั้น

2.3.4.4 นิกเกิล

ปริมาณนิกเกิลในกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียจากแหลงตางๆ แสดงไวในรูปที่ 39 พบกวา 
ปริมาณนิกเกิลนั้นมีลักษณะที่คอนขางผันผวนคือ มีแนวโนมที่ไมแนนอน โดยกากตะกอนโรง
บําบัดน้ําเสียชุมชนพบวามีปริมาณนิกเกิลในชวงประมาณ 13-320 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในขณะที่
กากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม และโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจะอยูที่ประมาณ 9-210 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 14-82 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ

2.3.4.5 ตะกั่ว

แนวโนมปริมาณตะกั่วที่มีอยูในกากตะกอนจากแหลงโรงบําบัดน้ําเสียตางๆ นั้นจากการวิเคราะห
พบวา มีปริมาณของตะกั่วอยูต่ํากวาคามาตรฐาน (คามาตรฐาน 840 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) โดยพบวา
ในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมีประมาณ 1.3-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม กากตะกอน
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล 10-69 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียอุต
สาหกรรมอยูที่ประมาณ 2.7-590 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
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2.3.4.6 สังกะสี

แนวโนมโดยทั่วไปของปริมาณสังกะสีที่ตรวจพบในกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียทุกแหงพบวา มี
คาต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดที่ 7,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ยกเวนบางแหงซึ่งพบวามีคาเกินมาตร
ฐาน โดยคาสูงสุดที่ตรวจพบคืออยูที่ประมาณ 12,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

2.4 สรุป

จากที่กลาวมาขางตนสามารถกลาวโดยสรุปไดวา กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียในการวิจัยซ่ึง
แบงเปนระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล และระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาห
กรรมนั้น โดยภาพรวมแลวมีความแตกตางกันไมมากนักเมื่อพิจารณาจากองคประกอบแบบ
ประมาณ และการวิเคราะหธาตุ แมวากากตะกอนเหลานี้จะผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ตางกัน
ขึ้นกับลักษณะของโรงบําบัดน้ําเสียแตละที่ กลาวคือ องคประกอบสวนที่เกี่ยวของกับพลังงานอาทิ
เชน ปริมาณสารระเหยอยูในชวงประมาณรอยละ 20-50 ทําใหกากตะกอนเหลานี้มีคุณคาความรอน
สูงในระดับหนึ่ง และมีคาสัดสวนระหวาง C/O เฉลี่ยที่ประมาณ 1.03 ซ่ึงถือวามีศักยภาพในเชิง
ความรอนคอนขางสูง

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ และแบบวิเคราะหธาตุ มีความสัมพันธกับ
ขอมูลคุณคาความรอนของกากตะกอนในลักษณะเชิงเสน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่สรางสห
สัมพันธ (Correlation) ในรูปของสมการสําหรับคํานวณหาคุณคาความรอนเมื่อทราบขอมูลตัวแปร
องคประกอบ ซ่ึงจากการวิเคราะหขอมูลนี้พบวา สมการมีความแมนยําในระดับหนึ่งซึ่งสามารถใช
เปนสมการเบื้องตนในการทํานายคุณคาความรอนของกากตะกอนได

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแตละแหงนั้น ที่ทําการ
วิเคราะหไดแก แคดเมียม ทองแดง โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี ซ่ึงจากการศึกษาพบวามี
ปริมาณอยูในระดับต่ํากวาคามาตรฐาน US EPA โดยสวนใหญ อยางไรก็ตามในบางครั้งพบวา ใน
ตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหง (2-3 แหง) มีโลหะหนักบางชนิดที่เกินกวาคามาตร
ฐานเชน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี
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บทที่ 3
กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน

3.1 ความนํา

ดังที่กลาวในบทที่แลววากากตะกอนเปนสวนที่เปนของเสียที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงโดยสวน
ใหญแลวมักจะถูกนําไปกําจัดดวยการฝงกลบ อยางไรก็ตามปริมาณกากตะกอนมีแนวโนมมากขึ้น
ในทุกขณะ ซ่ึงแนวโนมนี้เปนไปในทํานองเดียวกันทั่วโลก Werther และ Ogada [1] ไดสังเกตแนว
โนมปริมาณของกากตะกอนที่เกิดขึ้นในประเทศกลุมสหภาพยุโรป และไดทํานายปริมาณกาก
ตะกอนในปค.ศ. 2005 (พ.ศ. 2548) ดังแสดงในรูปที่ 3.1

0

2

4

6

8

10

12

1980 1985 1990 1995 2000 2005

ป ค.ศ.

ป
ริม
าณ
ก
าก
ต
ะก
อน

 (
ล
าน
ตั
น
ต
อป
)

รูปท่ี 3.1 ปริมาณกากตะกอนที่เกิดขึ้นในสหภาพยุโรปชวงปค.ศ. 1984-2005

ทั้งสองไดใหขอสังเกต [1] ดวยวา ในป ค.ศ. 1991 นั้น สหภาพยุโรปมีจํานวนประชากรราว 345 
ลานคน โดยมีจํานวนหนวยบําบัดน้ําเสียประมาณ 40,300 หนวย ทําใหเกิดกากตะกอนมากถึง 6.5 
ลานตันตอปซ่ึงเพิ่มมากขึ้นถึงรอยละ 18 จากปค.ศ. 1987 และพบวา รอยละ 84 ของปริมาณกาก
ตะกอนทั้งหมดเปนกากตะกอนที่ไดจากประเทศที่มีความเจริญทางอุตสาหกรรมไดแก อังกฤษ ฝร่ัง
เศส เยอรมนี และอิตาลี นอกจากนี้แลวสําหรับในประเทศอุตสาหกรรมนอกสหภาพยุโรป อาทิ-เชน 
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สหรัฐอเมริกา และญี่ปุนก็กําลังประสบปญหาเกี่ยวกับปริมาณของกากตะกอนที่เพิ่มสูงเชนเดียวกัน 
[1]
สําหรับประเทศไทยนั้นแมวาจะไมมีหนวยงานใดที่เปนแหลงขอมูลสําหรับปริมาณกากตะกอนที่
เกิดขึ้นในแตละปที่ชัดเจน และเปนทางการ แตเมื่อพิจารณาถึงอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
[2] และการขยายตัวของเมืองใหญ และอุตสาหกรรม [3] แลว ก็อาจจะคาดการไดวาปริมาณกาก
ตะกอนในประเทศไทยยอมจะมีมากดวย อยางไรก็ตามในปพ.ศ. 2532 คณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติไดตั้งคณะอนุกรรมการศึกษาเพื่อสรางแผนการการจัดการของเสียอันตราย (Waste 
Management) โดยอนุกรรมการชุดนี้พบวา ปริมาณของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีประมาณ 
1.16 ลานตันตอป และประมาณรอยละ 71 ของจํานวนนี้เปนกากตะกอน [4] และไดทําการประเมิน
วาปริมาณกากตะกอนในปพ.ศ. 2544 อาจจะมีถึง 4.5 ลานตันตอป ในขณะเดียวกันกรมควบคุมมล
พิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม (ในขณะนั้น) ก็ไดใหกระทรวงอุตสาหกรรม
ทําการทบทวนขอมูลนี้อีกครั้งหนึ่ง (เนื่องจากวา ฐานการประเมินของคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาตินั้นใชขอมูลการเพิ่มขึ้นของของเสียในประเทศสหรัฐอเมริกาเปนพื้นฐาน อาจจะทําใหตัว
เลขสูงเกินกวาความเปนจริง) ซ่ึงพบวา ปริมาณของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอยูที่ประมาณ 0.53 
ลานตันตอป และประมาณรอยละ 57 ของจํานวนนี้เปนกากตะกอน รวมทั้งประเมินวาในป พ.ศ. 
2544 จะมีปริมาณกากตะกอนเกิดขึ้นประมาณ 1.7 ลานตันตอป [4] ดังนั้นจึงอาจจะประเมินได
คราวๆ วาปริมาณกากตอนในชวงทศวรรษนี้จะมีปริมาณกากตะกอนเกิดขึ้นระหวาง 1.7-4.5 ลาน
ตันตอป ซ่ึงจําเปนจะตองหาวิธีการในการกําจัดตอไป

การกําจัดกากตะกอน (หรือของเสีย)โดยท่ัวไปมีอยูหลายวิธีแตที่นิยมใชกันมากไดแก การฝงกลบ 
การเผาในเตาเผาความรอนสูง ซ่ึงทั้งสองวิธีนี้ในภายหลังพบวามักกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม 
กลาวคือ การฝงกลบนั้นมักพบปญหาการชะละลายโลหะหนักในกากตะกอน (รวมทั้งเชื้อโรค) เขา
สูทางน้ําใตดิน และเกิดแกสมีเทนแพรออกสูบรรยากาศ ในขณะที่การเผาในเตาเผาความรอนสูงนั้น
ก็จะเกิดการแพรของแกสมลพิษอาทิเชน ซัลเฟอรออกไซดตางๆ (SOX) หรือแกสไนโตรเจน
ออกไซดตางๆ (NOX) เปนตน เขาสูบรรยากาศ หรือถามีการเพิ่มหนวยปรับปรุงคุณภาพเพื่อทําให
ผลิตภัณฑเหลานี้บริสุทธิ์กอนที่จะปลอยออกสูส่ิงแวดลอมก็จะเปนการเพิ่มตนทุนในการสราง และ
เดินระบบของการกําจัดดวย ดังนั้นจึงมีความพยายามหาวิธีการ “ทางเลือก” ในการกําจัดกากตะกอน 
(หรือของเสีย) เหลานี้โดยท่ีมีหลักอยูวา ใชตนทุนต่ําที่สุด และกอใหเกิดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม
นอยที่สุด
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หนึ่งในวิธีการกําจัดกากตะกอนทางเลือกหลายๆ วิธีนั้น วิธีการหนึ่งที่สนใจศึกษากันมากขึ้นโดย
เฉพาะในสหภาพยุโรป และออสเตรเลีย คือกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Process) ซ่ึง
กระบวนการนี้เปนการเปลี่ยนรูปกากตะกอน หรือของเสียอินทรียใหกลายเปนผลิตภัณฑที่มีคุณคา
ในแงของเชื้อเพลิง ซ่ึงทําใหมี “มูลคา” ในเชิงเศรษฐกิจไดอาทิเชน น้ํามันชีวภาพ และกอผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีการกําจัดกากตะกอนทั้งสองวิธีขางตน

เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการเปลี่ยนสภาพกากตะกอน หรือของเสียอินทรีย
ดังนั้นการวิจัยนี้จึงพยายามศึกษาถึง “ความสัมพันธ” ระหวางองคประกอบของกากตะกอนกับ
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจะทําใหไดขอมูลพื้นฐานเพิ่มเติมสําหรับการประเมินสําหรับการ
ประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสสําหรับกําจัดของเสียในประเทศไทยอีกอันหนึ่ง

3.2 ทฤษฎีกระบวนการไพโรไลซิส

3.2.1 นิยามของกระบวนการไพโรไลซิส

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัววัสดุโดยใชความรอนซึ่งเกิดขึ้นในระบบที่
ปราศจากอากาศ (หรือออกซิเจน) กระบวนการนี้อาจจะแบงไดเปน 3 กระบวนการยอยข้ึนกับ
อุณหภูมิ และเวลาที่ใช [5] เปนปจจัยสําคัญ กลาวคือ ถาเปนกระบวนการซึ่งใชอุณหภูมิปานกลาง 
(ประมาณ 500 องศาเซลเซียส) เวลาที่ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (ถึงสั้นมากๆ) เรียกวา 
“กระบวนการไพโรไลซิสเร็ว (Fast pyrolysis)” ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันชีวภาพในปริมาณ
มาก ถาเปนกระบวนการซึ่งใชอุณหภูมิต่ําลง และใหเวลาที่ไออยูในระบบนานขึ้นมากกวากระบวน
การไพโรไลซิสเร็ว ทําใหผลิตภัณฑที่ไดก็จะเปน ถานชาร (Charcoal) ในปริมาณมากจึง เรียก
กระบวนการนี้วา “กระบวนการไพโรไลซิสชา (Slow Pyrolysis)” หรือบางครั้งเรียกวา ‘กระบวน
การคารบอไนเซชั่น (Carbonization)’ ในขณะที่กระบวนการสุดทายเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิ
ภายในระบบสูงมาก โดยที่เวลาที่ไออยูในระบบนานซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑจําพวกแกสมากกวา
ทั้งสองกระบวนการขางตน และเรียกวา “กระบวนการแกสิฟเคชั่น (Gasification)” [5] ซ่ึงสภาวะ 
และผลิตภัณฑที่ไดจากแตละกระบวนการถูกสรุปอยูในตารางที่ 3.1
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กระบวนการไพโรไลซิสเร็วนั้นโดยทั่วไปแลวมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลาไมกี่วินาที ซ่ึงลักษณะที่
สําคัญของกระบวนการไพโรไลซิสเร็วเนนการผลิตน้ํามันชีวภาพประกอบดวย

- มีอัตราการใหความรอน และอัตราการถายโอนความรอนสูงมากที่บริเวณพื้นผิว
ระหวางวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยา

- มีการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางระมัดระวังใหอยูที่ประมาณ 500 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของวัฏภาคไออยูในชวง 400-450 องศาเซลเซียส

- ระยะเวลาที่ไอซึ่งระเหยออกมาจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้นมาก และโดยทั่วไปแลวไม
ควรจะเกิน 2 วินาที

- มีการทําใหไอนั้นเย็นตัวลงอยางรวดเร็วเพื่อใหผลิตภันฑน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงถามีการควบ
คุมสภาวะตางๆใหดีแลวจะไดปริมาณน้ํามันชีวภาพถึงประมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 3.1 สรุปลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสที่สําคัญโดยใชวัตถุดิบจําพวกไม [5]

ผลิตภัณฑท่ีได
(%น้ําหนักสารปอน)

กระบวนการ สภาวะของระบบ น้ํามัน
ชีว
ภาพ

ถาน
ชาร

แกส

ไพโรไลซิสเร็ว
อุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 400-500oC), เวลาที่
ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (นอย
กวา 2 วินาที)

75 12 13

คารบอไนเซชั่น อุณหภูมิต่ํากวาไพโรไลซิสเร็ว, แตเวลาที่ไออยู
ในระบบนานขึ้นกวา 30 35 35

แกสิฟเคชั่น อุณหภูมิสูงกวาไพโรไลซิสเร็ว, และเวลาที่ไออยู
ในระบบนานกวาคารบอไนเซชั่น

5 10 85
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3.2.2 กลไกของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วไป

แมวากลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิสคอนขางจะซับซอนขึ้นกับปจจัยหลายอยาง แตในภาพรวมแลว
สามารถแบงออกเปน 2 ชวงที่สําคัญ [6] คือ

- ชวงกอนไพโรไลซิส (Pre-Pyrolysis): ชวงนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 120-200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจะเกิดการจัดเรียงตัวข้ึนมาใหม กลาวคือ 
สวนที่เปนน้ําอิสระ (Free water) จะระเหยออกมา และเกิดการทําลายพันธะเคมีใน
โมเลกุลของวัตถุดิบบางสวน รวมทั้งเริ่มมีอนุมูลอิสระ (Free radical) ขึ้น นอกจากนี้
แลวหมูฟงกช่ันคารบอนิล (Carbonyl group) หมูฟงกช่ันคารบอกซิล (Carboxyl group) 
และหมูไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide group) จะเริ่มหลุดออกจากโมเลกุล แลว
ทําปฏิกิริยาไดน้ํา (H2O) คารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) 
ออกมาจากเนื้อวัตถุดิบบางสวน และการระเหยของน้ําอิสระ CO2 และ CO นี้ทําใหน้ํา
หนักของวัตถุดิบลดลงเล็กนอย (ประมาณรอยละ 5-10 ของน้ําหนักวัตถุดิบทั้งหมด)

- ชวงการสลายตัว(Decomposition): เปนขั้นตอนหลักของกระบวนการไพโรไลซิส 
เนื่องจากเปนชวงที่เกิดปฏิกิริยามากที่สุด และเกิดผลิตภัณฑมากที่สุด โดยทั่วไปแลว
พบวา น้ําหนักของวัตถุดิบกวารอยละ 85 ของน้ําหนักทั้งหมดจะสูญหายไปในชวงนี้ 
ซ่ึงในชวงการสลายตัวนี้จะเกิดการแตกตัวออกของสายโซโมเลกุลที่มีขนาดยาว ณ 
ตําแหนงพันธะของ C-O, C-S และ C-C ออกเปนโมเลกุลที่มีสายโซที่ส้ันลง หรือมี
ขนาดเล็กลง ไดสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) เปนจํานวนมาก ซ่ึงสาร
ผลิตผลระหวางปฏิกิริยาเหลานี้ก็จะดึงโมเลกุลของไฮโดรเจนจากสารประกอบอื่นมา 
และเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่องไปเรื่อยๆ บางครั้งเรียกปฏิกิริยานี้วา “พอลีเมอรไรเซชั่น 
(Polymerization)”

ปกติแลวไอน้ํามันที่ไดจากชวงการสลายตัวเมื่อถูกนําไปควบแนนก็จะไดเปนน้ํามันชีวภาพซึ่งมีคุณ
คาความรอนประมาณ 16-19 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (ประมาณรอยละ 40 ของคุณคาความรอนน้ํามัน
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เตา) ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ และปริมาณของน้ําที่มีอยูในน้ํามันชีวภาพเอง (ซ่ึงไมเกินรอยละ 25 
โดยน้ําหนักของน้ํามัน) [5]

3.2.3 เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซิส

เครื่องปฏิกรณเปนสวนที่สําคัญมากอยางหนึ่งในการแปรรูปกากตะกอน (หรือของเสียอินทรีย) ไป
เปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาดวยกระบวนการไพโรไลซิส เนื่องจากวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดนั้น
ดําเนินการโดยใชสภาวะที่จําเพาะเจาะจง ลักษณะสภาวะที่แตกตางกันก็จะใหผลิตภัณฑชนิดตางๆ 
ในเชิงคุณภาพ และปริมาณที่แตกตางกันดวย

โดยทั่วไปแลวเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสมีอยูหลากหลายชนิด ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางชุดเครื่อง
ปฏิกรณไพโรไลซิสที่พัฒนาในระดับนํารอง หรือใชในระดับอุตสาหกรรมปจจุบัน  [7] ซ่ึงโดยภาพ
รวมแลวมีอยูประมาณ 6 ชนิดซึ่งไดแก (1) ชนิดฟลูอิดไดสเบด (2) ชนิด Ablative (3) ชนิดฟลูอิด
ไดสเบดแบบปอนเวียน (CFB) และ (4) ชนิดกรวยหมุน ซ่ึงแตละแบบก็มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
3.2

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดนั้น โดยทั่วไปแลวมักจะใชแกสเฉื่อยปอนเขาทาง
ดานลางของเครื่องปฏิกรณเพื่อสรางสภาวะฟลูอิดไดสใหกับเบด (ซ่ึงเบดโดยมากแลวเปนทราย) 
เมื่อใหความรอนกับเบด และปอนตัวอยางวัตถุดิบมาในระบบ ความรอนก็จะถูกสงผานไปยังวัตถุ
ดิบ พรอมกับเกิดกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่เปนไอ แกส และถานชารเบาจะลอยออกมาทาง
ดานบนของเครื่อง จากนั้นจึงเขาสูเครื่องไซโคลนสําหรับแยกผลิตภัณฑวัฏภาคไอ (และแกส) กับ
วัฏภาคของแข็ง (คือ ถานชาร) ออกจากกัน โดยถานชารจะตกมาดานลางของเครื่อง ในขณะที่ วัฏ
ภาคไอจะลอยออกทางดานบน และเขาสูเครื่องควบแนนไดน้ํามันชีวภาพออกมาตามลําดับ

ชนิดที่สองเปนชนิดที่เรียกวา Ablative ซ่ึงเปนเครื่องที่อาศัยหลักการรีดวัตถุดิบพรอมกับใหความ
รอน กลาวคือ เมื่อปอนวัตถุดิบลงมา วัตถุดิบจะถูกใบมีดกดรีดบนพื้นผิวรอน ทําใหสวนที่ไดรับ
ความรอนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลิตภัณฑสวนที่เปนไอ และแกสจะลอยออกมาเขาสูเครื่อง
ไซโคลน เพื่อแยกไอ กับถานชารออกจากัน จากนั้นไอน้ํามันจะเขาสูหนวยควบแนนตอไป
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ชนิดที่สามเปนเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดชนิดปอนเวียน ซ่ึงมีหลักการทํางานคลายคลึงกับ
เครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดในชนิดที่หนึ่งซึ่งไดกลาวไวแลว จุดที่ตางคือ มีการปอนถานชาร 
และทรายเบาซึ่งไดจากเครื่องไซโคลนกลับไปยังหองเผาไหมซ่ึงอยูดานลางสําหรับใชเปนเชื้อเพลิง 
ในหองเผาไหมนั้นเมื่อเกิดการเผาไหมแลว แกสที่ไดจากการเผาไหม (Flue gas) ซ่ึงมีความรอนสูง
จะทําหนาที่ใหเบดเกิดสภาวะฟลูอิดไดส

อากาศ

ชีวมวลแหง

เคร่ืองปฏกิรณฟลูอิดไดสเบด

ไซโคลน

ถานชาร

ถังบรรจุน้ํามัน
น้ํามันชีวภาพ

แกส

หองเผาไหม

ชีวมวลแหง

ไซโคลน

ถานชารถูกปอนกลับ

เคร่ืองควบแนน

น้ํามันชีวภาพ

เศษไม

ใบมีดปรับมุมได

ถานชาร

แกส N2

ลวดนําความรอน ผลิตภัณฑไอ และแกส

(ก) (ข)

(ค)

ไอ และแกส ข้ีเล่ือย
ทราย

ลวดนําความรอน
กรวยหมุน

มอเตอรขับ

ผนงันําความรอน

(ง)อากาศ

รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางเครื่องปฏิกรณไพโรไซิสแบบตางๆ (ก) แบบฟลูอิดไดสเบด (ข) แบบ 
Ablative (ค) แบบฟลูอิดไดสเบดแบบปอนเวียน และ (ง) แบบกรวยหมุน ตามลําดับ

ชนิดที่ส่ี เปนเตาชนิดใหม โดยเครื่องปฏิกรณนั้นมีลักษณะเปนรูปกรวย และหมุนไดดวยการใช
มอเตอรควบคุมรอบการหมุน พื้นผิวดานในของกรวยติดลวดนําความรอนไว เมื่อกรวยหมุนพรอม
กับปอนวัตถุดิบๆจะกลิ้งไปรอบกรวยโดยอาศัยหลักของแรงหนีศูนยกลาง และเมื่อไดรับความรอน 
ผลิตภัณฑไอ (และแกส) จะลอยออกมาทางดานบนของเครื่อง ในขณะที่สวนที่เปนถานชารซ่ึงมีน้ํา
หนักมากจะตกมาทางดานลางของกรวย อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้มีการประยุกตใชกระบวนการ
ไพโรไลซิสอยางกวางขวาง และมีลักษณะตางๆกันจํานวนมากดังสรุปในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 สรุปกระบวนการผลิตน้ํามันชีวภาพทั่วโลกในป 1998 [7]

สถานที่ติดตั้งระบบ ประเทศ เทคโนโลยี อัตราปอน
(kg/hr)

สถานะการ
ดําเนินระบบใน

ปจจุบัน
(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

เนเธอรแลนด
สเปน

เบลเยี่ยม
แคนาดา
แคนาดา
อิตาลี
อเมริกา
แคนาดา
สวิตเซอร
แลนด

Ablative tube
ฟลูอิดไดสเบด

Ablative Vortex

Circulating bed
3

Circulating bed

Circulating bed

Stir/fluid bed
กรวยหมุน

ฟลูอิดไดสเบด

Entrained Flow

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

ปดระบบ
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

เนเธอรแลนด
เยอรมนี
แคนาดา
จีน

แคนาดา
แคนาดา
แคนาดา
อเมริกา
อเมริกา
แคนาดา
ฟนแลนด
กรีซ

Circulating bed

Circulating bed

CFB

Entrained Flow

Ablative tube

เบดนิ่ง
กรวยหมุน

ฟลูอิดไดสเบด
เบดเคลื่อนที่
สุญญากาศ
กรวยหมุน

เตาเผา Augur
Circulating bed
ฟลูอิดไดสเบด

Ablative Vortex

Ablative Vortex
ฟลูอิดไดสเบด
Circulating bed

CFB

50
50
50
42
40
20
30
20
20
20
10

การ
ปดระบบ

เลิกในป 1990
ปดระบบ

เลิกในป 1993
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
กําลังดําเนิน

การ
ปดระบบ
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 (ตอ)

สถานที่ติดตั้งระบบ ประเทศ เทคโนโลยี อัตราปอน
(kg/hr)

สถานะการ
ดําเนินระบบใน

ปจจุบัน
(ค.ศ.1998)

Ensyn

University of Tubingen

University of Twente

BFH/IWC
3

INETI

University of Aston

RTI

University of Aston

แคนาดา
เยอรมนี

เนเธอรแลนด
เยอรมนี
โปรตุเกส

สหราชอาณา
จักร

แคนาดา
สหราชอาณา

จักร
แคนาดา

สหราชอาณา
จักร
กรีซ

เยอรมนี

Circulating bed

เตา Augur
กรวยหมุน

ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
Ablative Plate

ฟลูอิดไดสเบด

Ablative Plate
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด

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
กําลังสรางใหม
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

ฟนแลนด

ฟลูอิดไดสเบด

Ablative mill
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด
ฟลูอิดไดสเบด

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

ร้ือถอนแลว
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
ขั้นออกแบบ

กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
กําลังดําเนินการ
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University of Zaragoza

VTI
หมายเหตุ
* ยายรวมกับ RTI ป 1995

3.3 กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนในประเทศไทย

เพื่อใหกระบวนการไพโรไลซิสนี้เกิดประโยชนแกการนํามาประยุกตใชภายในประเทศไทยได รวม
ทั้งจะไดเปนฐานขอมูลสําหรับการศึกษาในอนาคต ดังนั้นทีมผูวิจัยจึงไดดําเนินการศึกษากระบวน
การไพโรไลซิสของกากตะกอนในประเทศไทย ซ่ึงในที่นี้ดําเนินการเก็บตัวอยางกากตะกอนจํานวน 
19 แหง1จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน โรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล และโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
ดังที่กลาวไวในบทที่ 2

3.3.1 การศึกษาลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยวิธี TGA

วิธี Thermogravimetric Analysis (TGA) เปนวิธีการหนึ่งในการศึกษาปฏิกิริยาไพโรไลซิสดวยการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักในระหวางการดําเนินของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆ ดังนั้นถา
ดําเนินการศึกษาในชวงเวลาที่ยาวนานก็จะทําใหทราบถึงพฤติกรรมการสลายตัวของวัตถุดิบ อัน
เนื่องจากความรอนที่ใหกับระบบ รวมถึงผลกระทบเนื่องจากอัตราการใหความรอนที่ตางกันดวย

ซ่ึง พบวา กากตะกอนตัวอยางซึ่งไดจากแหลงตางๆกันจะมีลักษณะตางๆกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3
                                                
1 ตามแผนการเดิมไดวางแผนไววาจะไดดําเนินการทดสอบกากตะกอนจํานวน 20. แหง แตในชวงที่กําลังดําเนิน
การศึกษานั้น โรงบําบัดน้ําเสียชุมชนแหงหนึ่งไมสามารถจัดสงกากตะกอนไดตามกําหนด และขาดหายไป ซึ่งใน
ภายหลังไดรับแจงวา ระบบอุปกรณบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียแหงนั้นเสียหาย ตองหยุดทํางานเปนระยะ
เวลา 7 เดือน ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชกากตะกอนในศึกษาไดเพียง 19 แหงเทานั้น
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะการสลายตัวของกากตะกอนตัวอยางในแบบตางๆ (ตอ)

รูปที่ 3.3 เปนกราฟซึ่งประกอบดวยแกนตั้งสองเสนในดานซาย และดานขวาโดยที่แกนตั้ง ดานซาย
หมายถึง “น้ําหนัก” ที่เปลี่ยนแปลงไป ณ เวลาใดๆ (TG) ในขณะที่ดานขวาหมายถึง “อัตราการ
เปลี่ยนแปลง” ของน้ําหนัก ณ เวลาใดๆ (DTG) ซ่ึงขอมูลจากกราฟแสดงใหเห็นวา เมื่อกากตะกอน
ตัวอยางไดรับความรอนในสภาวะที่ปราศจากอากาศก็จะมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักเกิดขึ้นใน
รูปของโครงราง (Profile) ที่ตางกัน 5 จําพวก ดังรายละเอียดตอไปนี้

กลุมท่ี 1 (รูปที่ 3.3 ก) ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดแก เมื่อกากตะกอนไดรับความ
รอนจนกระทั่งอุณหภูมิเปน 100-200 องศาเซลเซียส น้ําหนักของกากตะกอนจะลดลงจากเดิมเล็ก
นอยประมาณรอยละ 2.5 ของน้ําหนักกากตะกอนโดยน้ําหนัก ซ่ึงน้ําหนักของกากตะกอนที่ลดลงไป
นี้เนื่องจากการระเหยของน้ําอิสระที่ปนอยูกับกากตะกอน หลังจากกระบวนการระเหยของความชื้น
แลวกระบวนการไพโรไลซิสเริ่มเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิประมาณ  200-600 องศาเซลเซียส โดยที่
อัตราการการเปลี่ยนแปลงสูงสุดอยูที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียสซึ่งสามารถสังเกตไดจากยอด
กราฟ (Peak) ซ่ึงเกิดขึ้นที่อุณหภูมินั้น น้ําหนักของกากตะกอนที่ลดลงในชวงนี้มีมากถึงประมาณ 
40% ของน้ําหนักกากตะกอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 600 องศาเซลเซียส เปนตนไป การ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกากตะกอนจะเกิดขึ้นนอยมากคือประมาณไมเกินรอยละ 7 ของน้ําหนัก
กากตะกอน
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กลุมท่ี 2 (รูปที่ 3.3 ข) ลักษณะของการสลายตัวของกากตะกอนตัวอยางนี้ คลายคลึงกับกลุม
ที่1 โดยสังเกตเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกาก
ตะกอนเล็กนอย และในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-600 องศาเซลเซียสเปนชวงที่เกิดการเปลี่ยน
แปลงน้ําหนักมากที่สุด (ประมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักกากตะกอน) และที่อุณหภูมิประมาณ 300 
องศาเซลเซียสเปนจุดซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวา ที่
อุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส กากตะกอนในกลุมนี้มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นเปนครั้ง
ที่ 2 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 650-800 องศาเซลเซียส แตเปนการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ ซ่ึงน้ํา
หนักของกากตะกอนที่ลดลงไปอยูที่ประมาณรอยละ 5 โดยน้ําหนักกากตะกอนเทานั้น

อยางไรก็ตามเปนที่ทราบอยูแลววา กระบวนการไพโรไลซิสนั้นมักจะไมเกินที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียโดยท่ัวไปจะสิ้นสุดที่อุณหภูมินี้ ดังนั้นจึงอาจ
จะสันนิษฐานไดวา การเปลี่ยนแปลงในครั้งที่สองนั้น เปนการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องจากการเปลี่ยน
สภาพของสารอนินทรีย เชน โลหะหนักบางชนิด หรือสารประกอบจําพวกคารบอเนตก็อาจเปนไป
ได ซ่ึงสอดคลองกับขอมูล TG ที่วา การระเหยของสารอินทรียนั้นมีเพียงรอยละ 20 เทานั้น ซ่ึงนอย
กวาในกลุมที่ 1 ถึง 2 เทาโดยประมาณ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารระเหยในกากตะกอนกลุม
นี้มีนอย เมื่อเทียบกับปริมาณเถาที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ

กลุมท่ี 3 (รูปที่ 3.3 ค) ลักษณะการสลายตัวของกากตะกอนในกลุมนี้จะมีลักษณะที่ตางออก
ไปจากสองกลุมแรกอยางชัดเจน โดยสังเกตไดวาในชวงของการระเหยของความชื้น (100-200 
องศาเซลเซียส) จะมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักในปริมาณที่มากกวา 2 กลุมแรก ซ่ึงเปนไปไดวา
ปริมาณความชื้นจากการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณนั้นมีสูงมาก ที่อุณหภูมิในชวง 200-
600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงปฏิกิริยาไพโรไลซิสหลักเกิดขึ้น พบวา มียอดกราฟ DTG เกิดขึ้นถึง
สองยอดกราฟที่อุณหภูมิประมาณ 250 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การที่มีจุดยอดถึงสองอัน
นี้อาจจะเปนไปไดวาในกระบวนการมีการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขององคประกอบหลักจํานวน
สองชนิดที่แตกตางกัน นอกจากนี้แลวพบวา น้ําหนักของกากตะกอนที่เปลี่ยนแปลงในชวงนี้อยูที่
ประมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักกากตะกอน ซ่ึงแสดงใหเห็นคลายคลึงกับกลุมที่ 2 วา มีปริมาณสาร
ระเหยคอนขางนอยเมื่อเทียบกับปริมาณเถา
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ซ่ึงการที่ปริมาณเถามีคอนขางมากนี้สงผลทําใหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักกากตะกอนยัง
คงเกิดขึ้นแมวาอุณหภูมิของระบบจะสูงกวา 600 องศาเซลเซียสไปแลวก็ตาม โดยสังเกตเห็นแนว
โนมวา มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเกิดขึ้นอีกครั้งหนึ่งซึ่งเห็นไดชัดเจนในกราฟ TG และ DTG

กลุมท่ี 4 (รูปที่ 3.3 ง) กากตะกอนในกลุมนี้จะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
คลายคลึงกับกลุมที่ 1 กลาวคือ การสลายตัวหลักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 200-600 องศาเซลเซียส 
โดยที่การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดอยูที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามสังเกตดวยวา ที่
อุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส จะมียอดกราฟ DTG เล็กๆ เกิดขึ้นคอนขางชัดเจน ซ่ึงในชวง
ของการเกิดการสลายตัวหลักนี้น้ําหนักของกากตะกอนเปลี่ยนแปลงไปประมาณ 40% โดยน้ําหนัก
กากตะกอน

ที่นาสังเกตอีกจุดหนึ่งของลักษณะกราฟการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกากตะกอนในกลุมที่ 4 นี้คือ มี
ยอดกราฟขนาดเล็กมากเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงโดยทั่วไปแลวอาจจะคาด
วาเปนการเปลี่ยนแปลงของสารอนินทรียนั่นเอง แตในปริมาณที่นอยมาก

กลุมท่ี 5 (รูปที่ 3.3 จ) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกากตะกอนในกลุมนี้ พบวา 
มีรูปแบบโครงรางตางจากแบบอื่นทั้งหมด ในชวงที่มีการระเหยน้ําอิสระภายในเนื้อกากตะกอนนั้น 
(ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส) อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักในชวงนี้จะคอนขางมาก ทําให
ทราบวา ปริมาณความชื้นของน้ําในกากตะกอนตัวอยางกลุมนี้มีคอนขางสูง ในชวงการเกิดกระบวน
การไพโรไลซิส (ประมาณ 200-600 องศาเซลเซียส) ยอดกราฟ DTG พบที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และชวงนี้น้ําหนักกากตะกอนเปลี่ยนแปลงประมาณรอยละ 30 เมื่อเทียบกับน้ําหนักกาก
ตะกอนเริ่มตน

อยางไรก็ตามแมวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกากตะกอนตัวอยางจะแบงออกไดเปน 5 กลุม
ขางตน แตในการศึกษาวิจัยพบวา ในจํานวนตัวอยางทั้งหมด 132 ตัวอยางนั้น เขากันไดกับกลุมที่ 1 
2 และ 4 มากที่สุด (ประมาณรอยละ 90 ของจํานวนตัวอยางทั้งหมด) และถาตัดการเปลี่ยนแปลงน้ํา
หนักในชวงตั้งแตอุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียสออกไป (ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของจําพวก
โลหะหนักบางชนิด) จะพบวา ลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนอาจจะแบงออกได
เปน 2 ขั้นตอนหลัก [8] ไดแก
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I
การกําจัดนํ้าอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซสิ

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

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

ไอนํ้ามัน+แกส ไอนํ้ามัน+แกส

รูปท่ี 3.4 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนตัวอยางดวยขอมูล TGA [8]

. ขั้นตอนการกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 
100-200 องศาเซลเซียส เปนขั้นตอนการดึงโมเลกุลของน้ําที่แทรกอยูในเนื้อกาก
ตะกอนออก ซ่ึงในชวงนี้น้ําหนักของกากตะกอนจะลดลงประมาณ 5% โดยน้ําหนัก
กากตะกอนรวม

. ขั้นตอนปฏิกิริยาไพโรไลซิส ซ่ึงอยูในชวง 200-600 องศาเซลเซียส ขั้นตอนนี้อาจจะ
แบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยกลาวคือ ในขั้นตอนนี้เปนการดึงเอาสารระเหยออกมา
จากกากตะกอนดวยการทําใหพันธะระหวางโมเลกุลอินทรียเกิดการขาดออกจากกัน
กลายเปนโมเลกุลสายสั้นๆ (ไอน้ํามันชีวภาพ) หรือจากโมเลกุลสายสั้นอยูแลวใหมี
ขนาดเล็กลงอีก (แกสบางชนิดเชน CO, CO2, H2 และ CH4 เปนตน) เรียกขั้นตอนนี้วา 
Depolymerization ในขณะที่เมื่อกระบวนใกลส้ินสุด (อุณหภูมิประมาณ 500-600 
องศา เซล เซี ยส )  ซ่ึงวั ต ถุดิบ  (คือกากตะกอน )  ถูกใช ในกระบวนการ  
Depolymerization หมดแลว จะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง (Complete Degradation) กลาว
คือ ไอน้ํามันบางสวนทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวถานชาร แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักของกากตะกอนมากนัก ดังนั้นขอมูลในกราฟ TG จึงคอนขางคงที่

ซ่ึงลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนี้ สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 3.4
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ขอมูลขางตนสนับสนุนวา องคประกอบแบบประมาณของกากตะกอนนั้นมีความเกี่ยวพันกับกลไก
การเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางหนักแนน ดังนั้นถาทราบขอมูลขององคประกอบแบบประมาณ
ของกากตะกอนตัวอยาง ก็จะชวยในการ “ประเมิน” ถึงลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสไดใน
เบื้องตนอีกทางหนึ่ง

3.3.2 จลนพลศาสตรกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน

ขอมูลจาก TGA นอกจากจะใชในการประเมินลักษณะของกระบวนการไพโรไลซิสแลว ยังมี
ประโยชนในการศึกษาจลนพลศาสตรไดอีกทางหนึ่งดวย โดยศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ํา
หนักกากตะกอนในชวงเวลา ซ่ึงการศึกษาจลพลศาสตรกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนี้เปน
ประโยชนอยางมากในการใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการคาดการณถึงสภาวะที่เหมาะสมเชน ชวง
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา (Resident time) เพื่อใหไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก
ที่สุด นอกจากนี้แลวขอมูลจลนพลศาสตรยังสามารถใชเปนตัวแปรเบื้องตนสําหรับการออกแบบ
เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสในระดับนํารอง หรือระดับอุตสาหกรรมได

โดยทั่วไปแลวสมการอัตราการสลายตัวของมวลสาร (หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยา) มักจะถูกเขียนให
อยูในรูป
 ( )xkf

dt
dx

= (3.1)

เมื่อ
 x คือ สัดสวนของมวลสารที่สูญหายไป
f(x) คือ ฟงกช่ันของสัดสวนมวลสารที่สูญหายไป
t คือ เวลาซึ่งอาจจะมีหนวยเปนวินาที หรือนาที
k  คือ คาคงที่ของ Arrhenius
โดยที่
 ( )RTEAk /exp −= (3.2)

เมื่อ
A คือ คา pre-exponential factor
E คือ พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (kJ/mol)
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R คือ คาคงที่ของแกส
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
และ เมื่อกําหนดให β คืออัตราการใหความรอน สมการที่ 3.1 สามารถประยุกตไดวา
 ( ) ( )xfRTEA

dT
dx /exp −=

β
(3.3)

โดยทั่วไปแลวเทอม f(x) จะแสดงถึงสมมุติฐานของกลไกของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอาจสมมุติใหอยู
ในรูปของปฏิกิริยาลําดับ n

 ( )nxxf −= 1)( (3.4)

จากแบบจําลองจลนศาสตรดังกลาว ดังนั้นสําหรับการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
โดยใชขอมูลจากอุปกรณ TGA นั้น จึงจําเปนจะตองแปลงสมการใหอยูในรูปของสมการอินทิกรัล
ดังนี้

 ( )∫∫ −==
T

T

x

o

dTRTEA
xf
dxxg /exp

)(
)(

0 β
(3.5)

ดวยวิธีการประมาณทางคณิตศาสตรสมการที่ 3.5 จึงสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดเปน
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สมการที่ 3.6 และ 3.7 ซ่ึงเปนสมการทั่วไปนี้สามารถใชสําหรับการอธิบายจลนพลศาสตรของ
กระบวนการไพโรไลซิสไดดีสําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนเดียว อยางไรก็ตามสําหรับกาก
ตะกอนแลว เมื่อพิจารณาจากกราฟ DTG จะเห็นไดวา นาจะมีขั้นตอนของปฏิกิริยามากกวาหนึ่งขั้น
ตอน วิธีการสําหรับแกปญหานี้ทําไดโดยใชแบบจําลองของกระบวนการ ซ่ึงอาจจะแบงไดเปนองค
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ประกอบเสมือนเดี่ยว (Pseudo Single Component Overall Model; PSOM) ซ่ึงเปนแบบจําลองโดย
ใชสมมติฐานวา “แตละองคประกอบของวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาไปพรอมๆกันในชวงอุณหภูมิเดียวกัน
ทั้งหมด” ดังรูปที่ 3.5 และแบบจําลองหลายองคประกอบเสมือน (Pseudo Multi-component Overall 
Model, PMOM) ซ่ึงมีสมมติฐานวา “แตละองคประกอบของวัตถุดิบเกิดปฏิกิริยาเปนแตละชวง
อุณหภูมิที่แยกจากกันชัดเจน” ดังรูปที่ 3.6ในที่นี้ยกตัวอยางวาองคประกอบภายในกากตะกอนมี 2 
องคประกอบ และเรียกวาเปน แบบจําลองชนิด 2 องคประกอบเสมือน (Pseudo Bi-component 
Separate State Model, PBSM) [9] สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.8 และ 3.9

วัตถดุิบ

องคประกอบที่ 1

องคประกอบที่ 2

แกส

น้ํามันทาร

เถา

แกส

น้ํามันทาร

เถา
องคประกอบที่ i

อุณหภูมไิพโรไลซสิ

รูปท่ี 3.5 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสตามแบบจําลอง PSOM
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วัตถุดิบ องคประกอบที่ 1 องคประกอบที่ 2 องคประกอบที่ i

แกส น้ํามันทาร เถา แกส น้ํามันทาร เถา แกส น้ํามันทาร เถา

อุณหภูมไิพโรไลซิส
ชวงที่ 1

อุณหภูมไิพโรไลซิส
ชวงที่ 2

อุณหภูมไิพโรไลซิส
ชวงที่ 3

รูปท่ี 3.6 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสตามแบบจําลอง PMOM
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เมื่อ
 wi0  และ wi∞ คือ มวลเริ่มตนและมวลสุดทายขององคประกอบเสมือน
 ตัวหอย i มีความสัมพันธกับองคประกอบเสมือนที่ i (i =1,2,3, …)

ซ่ึงในการศึกษานี้กําหนดให กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนประกอบดวยปฏิกิริยายอย 2 ขั้น
ตอน ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานโดยใชแบบจําลององคประกอบเสมือน 2 องคประกอบ ซ่ึงเกิดขึ้นใน
ชวงอุณหภูมิที่ตางกัน (ดูที่กราฟ DTG ประกอบ) โดยแบบจําลองจลนพลศาสตรดังกลาวนี้ จะ
สมมุติใหการสลายตัวของมวลสารเกิดจากองคประกอบเสมือน 2 ชนิด ซ่ึงสลายตัวไดในชวง
อุณหภูมิที่ตางกัน (เวนแตในบางกรณีซ่ึงมียอดกราฟมากกวา 2 ตําแหนงดังนั้นตองประยุกตใชแบบ
จําลององคประกอบเสมือนหลายองคประกอบ) ควบคูกับวิธีวิเคราะหความถดถอย (Regression 
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Method) ในการคํานวณหาคาตัวแปรจลนพลศาสตรในแบบจําลอง ซ่ึงคาตัวแปรทางจลนศาสตรที่
คํานวณไดนั้น แสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 แสดงใหเห็นวา ในกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนนั้น ไมวาจะแหลงใดสําหรับ
ในชวงอุณหภูมิที่หนึ่ง (100-400 องศาเซลเซียส) ซ่ึงเปนชวงหลักของกากตะกอนทุกแหลง จะมีคา
พลังงานกระตุนที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 65-84 กิโลจูลตอโมล ในทุกอัตราการใหความรอน ใน
ขณะที่ในชวงที่สอง (400-600 องศาเซลเซียส) นั้นพลังงานกระตุนมีความแปรผันคอนขางมากใน
อัตราการใหความรอนที่ตางกัน คืออยูในชวง 79-219 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงแสดงวาใหเห็นวา แมวา
ปฏิกิริยาจะเกิดในชวงอุณหภูมิที่สองเดียวกัน แตชนิดของสวนที่เกิดปฏิกิริยานาจะตางชนิดกัน ซ่ึง
ตรงกันขามกับกรณีในชวงที่หนึ่ง สําหรับชวงที่สามซึ่งอุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียสนั้น โดย
ทั่วไปแลวไมนาสนใจมากนักเนื่องจากเปนชวงที่พนไปจากกระบวนการไพโรไลซิสแลว
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3.3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิในระบบที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิส

จากการทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิสพบวา ในภาพรวมแลวไมวาจะ
ใชกากตะกอนจากแหลงใดก็ตาม แนวโนมที่เห็นไดชัดคือ “ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่พึงได2” มีแนว
โนมจะเพิ่มมากขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 3.7

                                                
2 ปริมาณน้ํามันพึงได คือ ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่พึงไดจริงเมื่ออุปกรณเครื่องควบแนนมีประสิทธิภาพในการ
ควบแนนไอน้ํามันระเหยที่ถูกดึงจากวัตถุดิบ (ในที่นี้คือ กากตะกอน) ดวยกระบวนการไพโรไลซิส เปนอุดมคติ
(100%) ดังนั้นตัวเลขในแกนตั้งจึงใชวา “รอยละการดึงสารระเหย” ซึ่งจะอธิบายละเอียดในหอขอ 3.3.4 การศึกษา
กระบวนการไพโรไลซิสในระดับหองปฏิบัติการ
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รูปท่ี 3.7 อิทธิพลของอุณหภูมิของระบบที่มีตอปริมาณน้ํามันพึงได จากตัวแทนของกากตะกอน
แหลงตางๆ (M แหลงชุมชน, I แหลงอุตสาหกรรม, H แหลงโรงพยาบาล)

รูปที่ 3.7 แสดงอยางชัดเจนวา ไมวาจะใชกากตะกอนจากแหลงชุมชน แหลงอุตสาหกรรม หรือ
แหลงโรงพยาบาล เมื่อนําไปผานกระบวนการไพโรไลซิสแลวมีแนวโนมเปนเชนเดียวกันคือ 
ปริมาณน้ํามันชีวภาพพึงได จะมากขึ้นตามอุณหภูมิของระบบ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติจริงแลว 
จะไมใชอุณหภูมิที่สูงเกินกวา 600 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และจะทําให
ไดปริมาณถานชารมากขึ้น (Carbonization) รวมทั้งเปนชวงพนจากกระบวนการไพโรไลซิสแลว
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รูปท่ี 3.8 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการดึงสารระเหยจากกากตะกอนแหลงตางๆ
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (M แหลงชุมชน, I แหลงอุต
สาหกรรม, H แหลงโรงพยาบาล)

นอกจากนี้แลวยังพบอีกวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพพึงไดมีคาใกลเคียงกัน
สําหรับกากตะกอนจากแหลงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซ่ึงพบวา ความสามารถของกระบวนการ
ไพโรไลซิสในการดึงสารระเหยจากกากตะกอน (เพื่อนํามาควบแนนเปนน้ํามันชีวภาพ) จากทุก
แหลงจะมีคาใกลเคียงกัน และอยูที่ประมาณรอยละ 78 เมื่อเทียบกับสารระเหยที่มีอยูในเนื้อกาก
ตะกอน

3.3.4 การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสในระดับหองปฏิบัติการ

การศึกษากระบวนการไพโรไลซิสในระดับหองปฏิบัติการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะทราบถึงสภาวะ
ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน โดยตัวแปรตามที่ใชเปนดัชนีช้ีวัดคือ 
“ปริมาณน้ํามันชีวภาพ” ที่ไดมีมากนอยเพียงไรในสภาวะหนึ่ง ซ่ึงในที่นี้จะเนนหนักไปในการศึกษา
อุณหภูมิของระบบเปนตัวแปรหลัก โดยใชเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน
เปนเครื่องปฏิกรณหลักในการศึกษา
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แมวาไดมีการวิจัยพบวา ขนาดของวัตถุดิบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส [10]
ซ่ึงสรุปไววา เวลาที่ทําปฏิกิริยา (ไพโรไลซิส) จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของวัตถุดิบเพิ่มขึ้น ขอสรุปนี้
หมายความวา ถาขนาดของวัตถุดิบใหญอัตราการถายโอนความรอน และถายโอนมวลจะเขามามี
บทบาทสําคัญในกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจะมีผลทําใหอัตราการเกิดถานชารเพิ่มสูงขึ้น ในขณะ
ที่อัตราการเกิดน้ํามันชีวภาพลดต่ําลง และยังเสนอดวยวาขนาดของวัตถุดิบที่เหมาะสมไมควรจะมี
ขนาดมากกวา 1 เซนติเมตร

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาอิทธิพลของขนาดกากตะกอนที่มีตอกระบวนการไพโรไลซิสดวยการ
ใชเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งซึ่งมีขนาดบรรจุกากตะกอนได 15 กิโลกรัมตอกะ พบวา 
ไมเหมาะที่จะใชกากตะกอนเปนวัตถุดิบซึ่งมีขนาดเล็กกวา 1 เซนติเมตรเนื่องจากถากากตะกอนมี
ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของเครื่องปฏิกรณ จะทําใหเกิดเปนเบดที่มีความหนาแนนมาก 
กลับจะทําใหการถายโอนความรอนจากผนังเตาเขาสูภายในกึ่งกลางเครื่องปฏิกรณนอยลงมากตาม
ไปดวย ทําใหเกิดปฏิกิริยาเฉพาะกากตะกอนที่อยูบริเวณที่อยูใกลกับผนังเตาเทานั้น ในขณะที่
บริเวณใกลกับกึ่งกลางเตาไมเกิดปฏิกิริยาขึ้นเลย [11] ดังนั้นสําหรับเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งจะใช
กากตะกอนขนาดประมาณ 2.5-3.0 เซนติเมตร เปนหลัก

สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุนนั้น ไมสามารถใชกากตะกอนตัวอยางขนาด 2.5-3.0 เซนติเมตร 
เทากับที่ใชในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งได เนื่องจากมีขนาดใหญเกินไป (เมื่อเทียบกับขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในของทอหมุนประมาณ 3.0 เซนติเมตร) ทําเกิดการอุดตันได ในขณะเดียวกันได
มีการทดสอบโดยใชกากตะกอนจากแหลงชุมชนสองแหง ที่มีขนาดเล็กมากๆ (ประมาณ 250 
ไมครอน หรือประมาณ 0.25 มิลลิเมตร) จะทําใหทอนําไอน้ํามันกอนเขาสูหนวยควบแนนเกิดการ
อุดตัน เนื่องจากวา กากตะกอน และถานชารซ่ึงมีขนาดเล็กมากๆเชนนี้จะลอยออกมาพรอมกับไอน้ํา
มันดวย ดังนั้นเมื่อไอน้ํามันไปตกกระทบ และเกาะบนผิวดานในของทอ ผงกากตะกอน และถาน
ชารก็จะไปตก จับตัว และสะสมในบริเวณนั้นดวย ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปการจับเกาะบนผิวดานใน
ของทอนี้ก็จะมากขึ้นไปเรื่อยๆ ทําใหทอนําไอน้ํามันเขาสูหนวยควบแนนเกิดการอุดตันได ดังนั้น
เพื่อปองกันปญหาอุดตันในทอเชนนี้ จึงไดปรับใชกากตะกอนซึ่งมีขนาดใหญขึ้น แตไมเกิน 2.5 
เซนติเมตร โดยพบวาขนาดกากตะกอนที่เหมาะสมอยูที่ประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อเปรียบ
เทียบจากคารอยละการดึงสารระเหยแลวพบวา ขนาดของกากตะกอน 250 ไมครอน และ0.5-1.0 
เซนติเมตร มีคาไมแตกตางกันนักดังแสดงในรูปที่ 3.9 ดวยเหตุนี้จึงอาจสรุปไดวา ขนาดของกาก
ตะกอนแทบไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการไพโรไลซิส
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รูปท่ี 3.9 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการดึงสารระเหยจากกากตะกอนแหลงตางๆ
ดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (M แหลงชุมชน, I แหลงอุต
สาหกรรม, H แหลงโรงพยาบาล)

เครื่องปฏิกรณสําหรับในการศึกษานี้แบงออกเปนสองชนิด คือ เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และ
เครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุน ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.810

                   
 (ก)        (ข)

รูปท่ี 3.10 เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสในการศึกษา (ก) เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (ข) เครื่องปฏิกรณ
แบบเตาหมุน
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(ก) เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง สําหรับใชในการศึกษานั้นมีขนาด 15 กิโลกรัมตอกะ (1 กะหมาย
ความวา เสร็จสิ้นการทํางานในแตละรอบ ซ่ึงใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง) ไดรับความรอนจากลวด
นําความรอนที่พันอยูรอบๆเครื่องปฏิกรณ สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในได เมื่อระบบทํางาน และ
กากตะกอนไดรับความรอนจนถึงจุดที่เกิดปฏิกิริยา ไอของน้ํามันจะลอยสูดานบนของเครื่องพรอม
กับสวนที่เปนแกส และไหลไปตามทอที่ยื่นออกมา และตอเขากับหนวยควบแนน น้ํามันที่ควบแนน
ไดจะถูกเก็บในภาชนะ และแกสที่ไมสามารถควบแนนไดก็จะถูกจุดไฟทิ้งไป และหลังจากครบ
แปดชั่วโมงแลวจึงปดเครื่อง เมื่อเครื่องเย็นแลวจึงนําถานชารที่อยูในเครื่องปฏิกรณออกมา ในที่นี้
กําหนดใหเครื่องปฏิกรณชนิดนี้เปนตัวแทนเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor)

        (ข) เคร่ืองปฏิกรณแบบเตาหมุน มีลักษณะเปนรูปทอทรงกระบอกวางในแนวทํามุม 15 องศา
กับแนวราบ สามารถหมุนไดโดยใชมอเตอรในการควบคุมความเร็วรอบ ในที่นี้ใชอัตรา
การปอน 380 กรัมตอช่ัวโมง เมื่อปอนกากตะกอนวัตถุดิบลงมา กากตะกอนจะไหลลงตาม
ทางลาดดวยแรงโนมถวงโลก พรอมกับที่เตาก็ใหความรอนกับกากตะกอนๆก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเขาสูกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่เปนไอน้ํามัน และแกสจะออกมาปลาย
ทางอีกดาน และไหลเขาสูหนวยควบแนนเพื่อกล่ันไดน้ํามันชีวภาพ ในขณะเดียวกันถาน
ชารก็จะไหลลงสูภาชนะเก็บ ในที่นี้กําหนดใหเครื่องปฏิกรณชนิดนี้เปนตัวแทนเครื่อง
ปฏิกรณแบบตอเนื่อง (Continuous Reactor)

อยางไรก็ตาม สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเครื่องปฏิกรณแบบกะ (ซ่ึงใชเครื่อง
ปฏิกรณแบบเบดนิ่งเปนตัวแทน) และเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่อง (ซ่ึงใชเครื่องปฏิกรณแบบเตา
หมุนเปนตัวแทน) เนื่องจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองชนิดมีขนาดไมเทากัน เพื่อใหเห็นตัวเลขประสิทธิ
ภาพในของแตละระบบเพื่อการเปรียบเทียบที่ชัดเจนขึ้น และหลีกเลี่ยงอิทธิพลของเครื่องควบแนน
ซ่ึงมีขนาด และประสิทธิภาพที่ตางกันดังนั้น จึงไดกําหนดเทอมซึ่งเรียกวา “เปอรเซ็นต-การดึงสาร
ระเหย” (Percent of Devolatilization) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการดึงสารระเหยได
มากนอยเพียงไรเมื่อเทียบตอหนวยน้ําหนักกากตะกอนเดียวกัน ซ่ึงมีสูตรในการคํานวณดังนี้
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( )
equivalentsludgeinvolatile

charinvolatileequivalensludgeinvolatilezationdevolatili 100% ×−
=

เมื่อ
volatile in sludge equivalent = ปริมาณสารระเหยในกากตะกอนตอหนวยน้ําหนักเทียบเทากับ
   ถานชาร

volatile in char                   = ปริมาณสารระเหยในถานชาร

ซ่ึงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงสารระเหยออกจากเนื้อกากตะกอนของเครื่องปฏิกรณ
ทั้งสองชนิดแสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12

ขอมูลดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.12 สามารถสรุปในเบื้องตนไดวา ที่อุณหภูมิของระบบเดียวกัน
ไมวาจะใชเครื่องปฏิกรณแบบกะ หรือแบบตอเนื่องก็ตาม ก็มีประสิทธิภาพไมตางกันเทาไร โดยที่
อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียสประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุนอยู
ที่ประมาณรอยละ 70-75 อยางไรก็ตามสําหรับการนําไปใชจริง จําเปนจะตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืน
ประกอบดวยอาทิเชน ตนทุนในดานตางๆ เชน การจัดสราง การดําเนินการ การดูแลรักษา เปนตน
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รูปท่ี 3.11   เปรียบเทียบรอยละการดึงสารระเหยจากกากตะกอนของเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่
อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดึงสารระเหยจากกากตะกอนของเครื่องปฏิกรณแบบเตา
หมุนที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส

นอกจากนี้แลวขอมูลจากรูปที่ 3.1-3.12 ซ่ึงเห็นไดวา ที่อุณหภูมิสูงกวาจะมีรอยละการดึงสารระเหย
สูงกวาดวยนั้นสามารถอธิบายจากขอมูลจลนพลศาสตร (หัวขอ 3.3.2) ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา และที่อุณหภูมิสูงจะไดผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.13 
ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธอัตราการเกิดปฏิกิริยาสัมพัทธที่อุณหภูมิตางๆเปรียบเทียบกับอัตราการ-
เกิดปฏิริยาที่ 400 องศาเซลเซียส กับอุณหภูมิโดยพบวา ที่อุณหภูมิของระบบสูงกวาจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูง ทําใหไอสารระเหยออกมาจากวัตถุดิบเร็วขึ้น ดังนั้นในชวงเวลาที่เทากันจึงได     
รอยละของสารระเหยสูงกวาที่อุณหภูมิของระบบต่ํากวา และลักษณะเชนนี้เหมือนกันทั้งหมดไมวา
กากตะกอนนั้นจะมาจากแหลงใดก็ตาม
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รูปท่ี 3.13 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ สําหรับกากตะกอนทั้ง 5 กลุม

3.3.5 ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน

แกสผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน ถูกวิเคราะหโดยใชอุปกรณ Coupled 
Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) และ Pyro GC/MS โดยในการ
วิเคราะหซ่ึงใช TPP/MS นั้นจะเนนการตรวจวัดองคประกอบของผลิตภัณฑจําพวกแกสที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงขอมูลไดมาจากการสุมตัวอยางกากตะกอนจากแตละกลุมเพื่อทํา
การทดลอง ตัวอยางจะถูกบรรจุในอุปกรณลักษณะคลายปฏิกรณเบดนิ่งที่อยูภายใตสภาวะ
บรรยากาศของไนโตรเจน และถูกใหความรอนดวยอัตราคงที่ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จาก
อุณหภูมิหองจนถึง 800 องศาเซลเซียส และกําหนดใหอุณหภูมิคงที่อีก 10 นาที แกสที่เกิดขึ้นใน
ระบบจะถูกตรวจสอบดวยอุปกรณ Mass Spectroscopy โดยตรงและรายงานผลสัญญาณเปนคามวล
ตอประจุ (m/z) เทียบกับอุณหภูมิ ซ่ึงคามวลตอประจุนี้จะสัมพันธกับแกสแตละชนิดที่เปนไปไดดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 และผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3.14
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ตารางที่ 3.4 ผลิตภัณฑแกสที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
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 แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส 
ของกากตะกอน (กลุมท่ี หมายถึง กลุมของกากตะกอนตามลักษณะการวิเคราะหจาก 
TGA ดังแสดงในรูปที่ 3.3 )

m/z=15

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

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
)

กลุมท่ี 1
กลุมท่ี 2
กลุมท่ี 3
กลุมท่ี 4
กลุมท่ี 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  

78

(ข)

m/z=18

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

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
)

กลุมที่ 1
กลุมที่ 2
กลุมที่ 3
กลุมที่ 4
กลุมที่ 5
อุณหภูมิ

(ค)

รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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(ช)

รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)
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(ฌ)

รูปท่ี 3.14 สัญญาณ MS แสดงการเกิดแกสผลิตภัณฑที่อุณหภูมิตางๆจากกระบวนการไพโรไลซิส

ของกากตะกอน (ตอ)

จากผลการวิเคราะหแกสดังรูปที่ 3.14 พบวาแกสที่เกิดขึ้นภายในระบบไพโรไลซิสของกากตะกอน
ตัวอยางนั้น เกิดขึ้นไดแบงเปน 5 ระยะ (ดูประกอบกับตารางที่ 3.5) แกสที่เกิดขึ้นนี้อาจเปนไดทั้ง
แกสปฐมภูมิที่เกิดขึ้นโดยการสลายตัวของกากตะกอนโดยตรง โดยเฉพาะที่ชวงอุณหภูมิต่ําๆ (ระยะ
ที่ 1-3) และแกสที่เกิดจากปฏิกิริยาทุติยภูมิของสารผลิตภัณฑ และอาจรวมไปถึงการแตกตัวในสวน
ของน้ํามันที่เกิดขึ้นดวย ชวงอุณหภูมิระยะแรกที่ประมาณ 250 องศา ชวงนี้จะทําใหเกิดแกสมีเทน 
ซ่ึงพบไดเพียงเล็กนอยในกากตะกอนกลุมที่ 1 ตอมาในระยะที่ 2 และ 3 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 
300 และชวงอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียสตามลําดับ ในระยะนี้เรียกไดวาเปนสวนของปฏิกิริยา
หลักทําใหเกิดแกสผลิตภัณฑหลายชนิดไดแกไฮโดรคารบอน คารบอนไดออกไซด แอลกอฮอล 
และรวมไปถึงแกสคลอโรมีเทนดวย ซ่ึงสําหรับแกสยังเกิดขึ้นอีกครับที่อุณหภูมิสูงกวา 650 องศา-
เซลเซียส เรียกเปนระยะที่ 4 นอกจากนี้แลวที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส จะเกิดแกส
คารบอนไดออกไซดขึ้นสําหรับกากตะกอนกลุมที่ 3 จัดใหเปนระยะที่ 5
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ตารางที่ 3.5 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง จําแนก
ตามกลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด

ผลิตภัณฑ ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดและกลุมของกากตะกอนที่เกิดแกสชนิดนั้น
(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

เมื่อวิเคราะหจําแนกตามกลุมของกากตะกอน (ตามพฤติกรรมการสลายตัวเชิงความรอน) แลว พบ
วากากตะกอนกลุมที่ 1,2 และ 4 จะใหกลุมของแกสผลิตภัณฑที่คลายกัน ซ่ึงสัมพันธกับพฤติ
กรรมการสลายตัว (TG-DTG) ของแตละกลุม กลาวคือ ปฏิกิริยาหลักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส และประมาณ 450 องศาเซลเซียสตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับแกสผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้น
ในชวงนี้และนอกจากนี้สําหรับกรณีกากตะกอนกลุมที่ 2 ซ่ึงมีการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 700
องศาเซลเซียส จะทําไดแกสที่ m/z = 43, 44 และ 45 เปนหลัก สันนิษฐานไดวา การสลายตัวในชวง
นี้เปนผลมาจากสารจําพวกคารบอเนตใหไดแกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีอิทธิพลตอสัญญาณ MS 
ดังกลาว นอกจากนี้กากตะกอนกลุมที่ 1 ยังใหแกสมีเทนที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียสอีก
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ดวย สําหรับกากตะกอนกลุมที่ 3 และ 5 จะมีลักษณะที่ตางออกไปคือ กลุมที่ 3 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
และสังเกตไดอยางชัดเจน คือโพรเพน คารบอนไดออกไซด และ แอลกอฮอล (m/z = 43, 44, 45) ซ่ึง
มีลักษณะพิเศษคือ จะเกิดขึ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส สวนสารผลิตภัณฑอ่ืนๆ
นั้น ใหสัญญาณ MS ต่ํามาก สําหรับกากตะกอนชวงของการเกิดแกสจะมีลักษณะคลายกลุมแรก แต
มีผลิตภัณฑบางตัวที่ตางออกไป เชน จะเกิดน้ํา (H2O) ที่ประมาณ 600 องศาเซลเซียส และเกิดแกส
ไฮโดรเจนที่ประมาณ 500 องศาเซลเซียส

ในขณะที่การวิเคราะหผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยใช Pyro GC/MS (ชุดอุปกรณ 
PyroJector, TRACE GC and Polaris Q-MS) นั้น ทําการวิเคราะหโดยใชกากตะกอนตัวอยางบดจน
เปนผงละเอียด (ประมาณ 250 ไมโครเมตร) ซ่ึงนําไปใสในถวยขนาดเล็กมาก แลวจึงฉีดเขาสูระบบ
หองไพโรไลซิสที่กําหนดอุณหภูมิไพโรไลซิสตามที่ไดตั้งไว เมื่อกากตะกอนตัวอยางถูกฉีดเขาสู
หองไพโรไลซิสก็จะไดผลิตภัณฑที่เปนไอน้ํามัน และแกสที่ควบแนนไมไดผสมกันเรียกวา “ของ
ผสมในวัฏภาคแกส” จากนั้นของผสมในวัฏภาคแกสก็จะถูกพาไปยังเครื่อง GC/MS เพื่อทําการ
วิเคราะหชนิดของสารตางๆที่อยูภายในวัฏภาคนี้ทั้งหมดซึ่งผลที่ไดแสดงในตารางที่ 3.6-3.9 ตาม
ลําดับ
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ตารางที่3.6 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
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 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

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



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  

88

ตารางที่ 3.9 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรงและวง

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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3.3.6 การศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันชีวภาพในแงคุณคาความรอน

น้ํามันชีวภาพที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหคุณคาความรอน เพื่อศึกษาถึงศักยภาพในการนําน้ํามันชีว
ภาพไปใชในเชิงพลังงานซึ่งจะมีคุณคาตอไปในเชิงพาณิชย ผลการศึกษาคุณคาความรอนของน้ํามัน
ชีวภาพแสดงในตารางที่ 3.10 อยางไรก็ตามน้ํามันชีวภาพที่นํามาใชศึกษาคุณคาความรอนนี้เปนน้ํา
มันที่ไดจากระบบที่อุณหภูมิ 400 และ 600oC ผสมกัน เนื่องจากปริมาณที่ไดในแตละครั้งไมเพียงพอ
สําหรับวิเคราะห ดวยเหตุนี้คาความรอนที่ไดจึงเปนคาเฉลี่ยจากสองอุณหภูมิ

จากตารางที่ 3.10 จะสามารถเห็นไดวา คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากชุดเครื่องปฏิกรณ
ไพโรไลซิสแบบเบดนิ่งจะอยูในชวงประมาณ 18-22 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ในขณะที่เครื่องปฏิกรณ
แบบเตาหมุนจะอยูในชวงประมาณ 20-27 เมกกะจูลตอกิโลกรัม การที่คุณคาความรอนของน้ํามัน
ชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองมีความแตกตางกันบางเล็กนอยนั้น อาจจะเปนไปไดวา เนื่อง
จากเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งมีขนาดที่ใหญกวา ดังนั้นประสิทธิภาพจึงอาจจะต่ํากวาบาง

อยางไรก็ตามเมื่อนําน้ํามันชีวภาพเปรียบเทียบกับน้ํามันชนิดอื่นๆ พบวามีคุณคาความรอนปาน
กลางคอนขางนอยเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิงฟอสซิลเชน น้ํามันเบนซิน หรือน้ํามันดีเซล 
(ประมาณ 40 เมกกะจูลตอกิโลกรัม) แตเมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน (ประมาณ 27-30 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัม) หรือกระทั่งเทียบกับไบโอ-เอทานอล (ประมาณ 25-27 เมกกะจูลตอกิโลกรัม) [12] แลว
น้ํามันชีวภาพก็มีศักยภาพในแงของพลังงานไมดอยกวาเชื้อเพลิงเหลานี้เลย
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มิเตอรอ่ืนที่อาจจะจําเปนตองใชในอนาคต เชน เครื่องตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก, เครื่อง gas 
chromatograph-Mass spectrometer ฯลฯ

นอกจากการตรวจวิเคราะห และประเมินศักยภาพของกากตะกอนแลว ศูนยฯยังทําหนาที่เปนสื่อ
กลางระหวางองคกรภาครัฐ ภาคเอกชน โดยอาศัยใชพื้นที่เวบไซตของศูนยวิจัยวัสดุประยุกต และ
ส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร (http://www.eng.mut.ac.th/Camer/)
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ตารางที่3.10 คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณสองชนิด (น้ํามันชีวภาพผสม
จากอุณหภูมิตางๆ3) เปรียบเทียบกับน้ํามันชีวภาพที่มีชีวมวลเปนวัตถุดิบ และน้ํามันเตา

คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพ
(เมกกะจูลตอกิโลกรัม)แหลงกากตะกอน

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุน
1.กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยสูง

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. กลุมปริมาณสารระเหยปานกลาง
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 เหตุที่ใชน้ํามันผสมเนื่องจากวา ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบหมุนเมื่อแยกตามอุณหภูมิแล
วจะมีปริมาณนอยมาก จนไมเพียงพอสําหรับการนํามาใชเปนตัวอยางสําหรับทดสอบหาคุณคาความรอน ดวยเหตุ
นี้น้ํามันชีวภาพที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งจึงตองเตรียมใหเปนน้ํามันผสมดวยเพื่อใหสะดวกสําหรับการ
เปรียบเทียบ
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I3

M7
3. กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยต่ํา

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 พื้นท่ีผิวของถานชาร

ถานชารเปนผลิตภัณฑอีกชนิดที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน ซ่ึงถานชารที่ไดนี้เปน
กาก (Residue) ที่เหลือจากการดึงสวนที่เปนสารระเหยออกจากวัตถุดิบ ลักษณะเดนของถานชาร คือ 
มีพื้นที่ผิวมากพอสมควร ซ่ึงเกิดจากการที่สารระเหยที่ถูกดึงออกมานั้นอยูในรูปของไอน้ํามันแลว
พุงทะลุผานพื้นผิวของกากตะกอนออกมา

วิธีทดสอบหาพื้นที่ผิวของถานชารโดยทั่วไปแลวมีหลายวิธี แตวิธีการที่งาย และสะดวกในการ
เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนคือ วิธีการตัวเลขไอโอดีน (Iodine Number) ซ่ึงหลักการคราวๆของวิธีการนี้
คือ นําตัวอยางมาแชอยูในสารละลายไอโอดีนในชวงเวลาหนึ่ง เพื่อดูวาตัวอยางนั้นๆมีความสามารถ
ในการดูดซับไอโอดีนมากหรือนอยเพียงไร โดยมีหลักเกณฑงายๆวา ถาดูดซับไอโอดีนไดมากก็
แสดงวามีพื้นที่ผิวมาก คาตัวเลขไอโอดีนสูง ซ่ึงผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.11

ตารางที่ 3.11 แสดงใหเห็นวา คาตัวเลขไอโอดีนของถานชารซ่ึงไดจากชุดเครื่องปฏิกรณแบบเตา
หมุนนั้นมีคาอยูระหวางประมาณ 40-300 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานชารขึ้นกับแหลงกาก
ตะกอน และอุณหภูมิของระบบ พบวา โดยทั่วไปแลวกากตะกอนที่มีคุณคาความรอนสูงมักจะมีคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงเมื่อเปลี่ยนสภาพเปนถานชารแลว และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาไอโอดีน
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นัมเบอรสูงขึ้นดวย ทั้งนี้เปนเพราะวา เมื่ออุณหภูมิในระบบสูงขึ้นจะทําใหอัตราการดึงสารระเหย
ออกมาในรูปของไอน้ํามันสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงก็จะสงผลทําใหความพรุนของของกากตะกอนเพิ่ม
ขึ้น และสงผลทําใหพื้นที่ผิวของถานชารเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคาไอโอดีนนัม-เบอร
กับถานชารซ่ึงไดจากเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส) พบวา คาตัวเลข
ไอโอดีนของถานที่ไดจากเครื่องปฏิกรณแบบหมุนมีคาสูงกวาเล็กนอย ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา เปน
เพราะขนาดกากตะกอนในระบบเครื่องแบบเบดนิ่งมีขนาดใหญกวา รวมทั้งความจุของเครื่องก็มี
มากกวา ทําใหอัตราการสงผานความรอนจากผิวเตาไปยังกึ่งกลางเตา และจากผิววัตถุดิบไปยังกึ่ง
กลางวัตถุดิบจึงนอยกวา ทําใหอัตราการดึงสารระเหยนอย และทําใหพื้นที่ผิวนอยกวาดวย
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ตารางที่ 3.11 การประมาณพื้นที่ผิวของถานชารที่ไดจากเครื่องปฏิกรณทั้งสองชนิดเมื่อพิจารณาจาก
ตัวเลขไอโอดีน

ตัวเลขไอโอดีน
(มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานชาร)

เคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เครื่องปฏิกรณแบบเตาหมุนแหลงกากตะกอน

450oC 550oC 400 oC 600 oC
1.กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยสูง

I1

H1

H2

M1

M2

M3

H3

H4

M4

2. กลุมปริมาณสารระเหยปานกลาง
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. กลุมท่ีมีปริมาณสารระเหยต่ํา
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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

ถานกัมมันต [14] 900-1,100

3.5 การสรางโปรแกรมสําหรับคํานวณสมดุลมวสสาร และพลังงานเบื้องตนของกระบวนการ
ไพโรไลซิส (PyrSim)

จากขอมูลที่ไดในขางตน สามารถใชเปนเครื่องมือใชสําหรับวิเคราะห และตัดสินใจในการนํากาก
ตะกอนจากแหลงใดๆ มาเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสเมื่อพิจารณาในแงของปริมาณกากตะกอนที่
ปอนเขา ปริมาณผลิตภัณฑที่ได และใชพลังงานในกระบวนการนั้นๆมากหรือนอยเพียงใด โดย
อาศัยรูปแบบที่ทําใหเห็นภาพชัดเจน รวมทั้งงาย และรวดเร็วในการคํานวณในเชิงตัวเลข ซ่ึงทั่วไป
แลวมักจะอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับชวยคํานวณ

3.5.1 ลักษณะของโปรแกรม

โปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ถูกออกแบบโดยถือหลักวา “งายสําหรับผูใช” เปนหลักสําคัญ โดยผูใชจะ
ตองปอนขอมูลเบื้องตนของกากตะกอนไดแก ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ และ/
หรือ คาความรอนของกากตะกอน และปอนคาสภาวะที่ตางๆที่ใชสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส 
อาทิเชน อุณหภูมิที่ใช อัตราการปอนกากตะกอน ฯลฯ เปนตน จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณ
และรายงานผล โดยท่ีจะสามารถคํานวณถึง

• ปริมาณผลิตภัณฑสวนที่เปนกาซ น้ํามันชีวภาพ หรือถานชาร
• องคประกอบตางๆ ในกาซผลิตภัณฑ
• คุณคาความรอนของผลิตภัณฑ
• ปริมาณความรอนที่จําเปนตองใหกับกระบวนการ

นอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถคํานวณถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ และสามารถนําผลที่ไดนี้
ไปคํานวณวิเคราะหกระบวนการในเชิงเศรษฐศาสตรตอไปได
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3.5.2 หลักการคํานวณที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม

โดยทั่วไปแลว เนื่องจากองคประกอบของระบบเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสสามารถแบงระบบออก
เปน 2 สวนคือ สวนของถังปฏิกิริยา (Pyrolysis Reactor) และ สวนของหองเผาไหม (Burner) เพื่อ
ถายเทความรอนใหถังปฏิกิริยาโดย ในสองสวนนี้จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนกันโดยไมมีการถาย
เทมวลซึ่งกันและกัน โดยในถังปฏิกิริยา กากตะกอนที่ปอนเขาไปจะถูกควบคุมสภาวะใหเกิด
ปฏิกิริยาและสลายตัวใหผลิตภัณฑที่เปนไอระเหยออกไปทางดานบน จากนั้นไอระเหยที่ไดจะถูก
ควบแนนแยกเปนของเหลว (Bio-Oil) บางสวน และคงเหลือสวนของกาซที่ไมควบแนน 
(Uncondensed Gas)สําหรับสวนของหองเผาไหม จะทําการปอนเชื้อเพลิงซึ่งอาจจะเปนกาซหรือน้ํา
มันรวมกับอากาศซึ่งจะเกิดการเผาไหมของเชื้อเพลิงและถายเทความรอนใหกับถังปฏิกิริยาหลัก 
ระบบที่ใชในการคํานวณสมดุลมวลและพลังงานสําหรับระบบไพโรไลซิสของกากตะกอนสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.15

รูปท่ี 3.15 ระบบที่ใชในการคํานวณสมดุลมวลและพลังงานรอบกระบวนการไพโรไลซิส

เชื่อเพลิง และอากาศ

แกสรอน

แกส
Gas

น้ํามันชีวภาพ

ชาร

เ ค ร่ื อ ง
ถังปฏิกรณ

ห อ ง

กากตะกอน
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3.5.3 หลักการคํานวณสมดุลมวลในถังปฏิกิริยา

โปรแกรมนี้ถูกสรางขึ้นโดยอางอิงจากผลการทดลองหาปริมาณและคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ได
จากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนซึ่งศึกษาโดย Inguanzo และคณะ [16] ตัวอยางปริมาณ
และคุณภาพของสารผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสแสดงไดดังรูปที่ 3.16

โปรแกรมนี้จะถูกสรางโดยอางอิงกับผลการทดลองดังกลาวบนสมมุติฐานที่วา ปริมาณผลิตภัณฑที่
ไดจะสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณดังรายละเอียดตอไปนี้

• เถา และคารบอนคงตัว (อยูในรูปของถานชาร) จะหลงเหลืออยูในของแข็งเสมอ
• ปริมาณความชื้นในกากตะกอนเมื่อผานกระบวนการแลวจะไมทําปฏิกิริยา และสุดทาย

จะควบแนนกลายเปนน้ําติดไปกับผลิตภัณฑสวนที่เปนของเหลว
• องคประกอบสวนที่เปนสารระเหยเทานั้นที่จะเกิดปฏิกิริยาสลายตัวใหสารผลิตภัณฑ

สวนที่เปนกาซเบา สวนที่เปนไฮโดรคารบอนที่โมเลกุลใหญขึ้นจะควบแนนกลายเปน
ผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (หรือน้ํามันชีวภาพ) และยังคงมีสารระเหยไดสวนหนึ่งที่ไม
สลายตัวหลงเหลืออยูในสวนที่เปนของแข็ง

 (ก)
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                                    (ข) (ค)

 (ง)
รูปท่ี 3.16 ปริมาณและคุณภาพผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน ณ ชวง
อุณหภูมิตางๆ [16]

สมมุติฐานของการเปลี่ยนแปลงเชิงมวลของกากตะกอนเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสนี้แสดงได
ดังรูปที่ 3.17
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รูปท่ี 3.17 แบบจําลองการเปลี่ยนแปลงมวลสารกากตะกอนเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิส

3.5.4 หลักการคํานวณสมดุลพลังงาน

ในการคํานวณสมดุลพลังงานนั้น โปรแกรมจําเปนจะตองคํานวณหาปริมาณพลังงานที่ตองใหแก
ระบบเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดูดความรอน) โดยพลังงานที่ใชในกระบวน
การไพโรไลซิส (Hp) จะเปนไปตามสมการ

Hp = Sensible Heat + Enthalpy of Reaction (Hrxn)

โดย Hp = พลังงานรวมที่ตองใชในกระบวนการไพโรไลซิส
Sensible heat = พลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิกากตะกอนจาก

อุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิไพโรไลซิส
Hrxn = พลังงานในการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส

อุ ณ ห ภู
ิ

สารระเหยได

คารบอนคงตัว
เถา

ความชื้น แกส

น้ํามันชีวภาพ

ถานชาร
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จากสมการจะเห็นวา พลังงานที่จําเปนตองใหแกระบบขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ (จาก 
Sensible Heat) และลักษณะ (หรือธรรมชาติ) ของปฏิกิริยาการไพโรไลซิสของกากตะกอน (จาก 
Hrxn) จากการศึกษาพบวา พลังงานที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสนี้จะอยูในชวงประมาณ 0.7-1.7
เมกกะจูลตอกิโลกรัม สําหรับวัสดุปอนประเภทชีวมวลโดยคิดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 500
องศาเซลเซียส [17] สําหรับกากตะกอนนั้นยังไมมีผูศึกษาอยางจริงจัง คาที่ใชในโปรแกรมจึงเปน
คาที่สมมติขึ้นในชวงนี้ (อยางไรก็ตามคาพลังงานในการไพโรไลซิสของกากตะกอนนั้นขณะนี้กําลัง
ศึกษาอยู) จากคาพลังงานที่คํานวณไดนี้ สามารถนําไปใชหาปริมาณเชื้อเพลิงที่จําเปนตองใชปอน
เขาสูกระบวนการได

3.5.5 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรม

โปรแกรม ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic) มีการแสดงผลที่สวย
งามและสะดวกตอการใชงานบนระบบปฏิบัติการวินโดวซ่ึงสามารถใชไดกับคอมพิวเตอรทั่วไป ตัว
อยางหนาจอแสดงผลของโปรแกรมแสดงไดดังรูปที่ 3.18

(ก)

รูปท่ี 3.18 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรมสมดุลมวลและพลังงานในกระบวนการไพโรไรซิส 
กากตะกอน
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(ข)

(ค)
รูปท่ี 3.18 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรมสมดุลมวลและพลังงานในกระบวนการไพโรไรซิส 

กากตะกอน (ตอ)
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3.6 สรุป

จากขอมูลที่ไดนําเสนอมาทั้งหมดนั้นเพื่อแสดงใหเห็นวา กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนโรง
บําบัดน้ําเสียในประเทศไทย เพื่อแปรรูปเปนผลิตภัณฑที่มีคุณคาในเชิงพลังงาน และในเชิง
เศรษฐกิจนั้นมีความเปนไปได โดยไมจํากัดวาเปนกากตะกอนจากแหลงใดเชน จากโรงบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน โรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม หรือโรงบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลก็ตาม

อยางไรก็ตาม สําหรับการประเมินปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกาก
ตะกอน หรือตนทุนพลังงานของกระบวนการนั้น ในทางปฏิบัติแลวสามารถทําไดดวยวิธีงายๆโดย
ไมจําเปนตองทดสอบดวยการสรางเครื่องปฏิกรณไมวาระดับใดๆเลย เพียงแตทราบขอมูลองค
ประกอบแบบประมาณของกากตะกอนเทานั้น ก็สามารถประเมินทั้งปริมาณของผลิตภัณฑ และตน
ทุนพลังงานเบื้องตนไดดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหทราบความเปนไปไดเบื้องตน
สําหรับการ “ลงทุน” พัฒนากระบวนการนี้ตอไปได
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บทที่ 4
การวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการในเชิงเศรษฐศาสตร

4.1 นิยามและรูปแบบการดําเนินงานของโครงการ

สําหรับการศึกษาในครั้งนี้กําหนดใหโครงการมีรูปแบบการดําเนินงานดังตอไปนี้ คือ ลงทุนสราง
เตาปฏิกรณไพโรไลซิสสําหรับกากตะกอน และรับบําบัดกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียตางๆ เพื่อ
ผลิตเปนน้ํามันชีวภาพ และถานชาร โดยมีรายไดจาก 3 ทาง คือ การรับบําบัดกากตะกอน, การขาย
น้ํามันชีวภาพ และถานชาร สวนผลิตภัณฑแกสอาจปอนกลับเพื่อใหความรอนกับกระบวนการ

4.2 ขอมูลดานเทคนิค

ขอมูลทางดานเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรนํามาจาก ขอมูลจริงที่
ไดทําการทดลองและวิเคราะหปฏิกรณไพโรไลซิสของกากตะกอนขนาดนํารอง โดยมีรายละเอียด
แสดงดังตารางที่ 4.1 ในการวิเคราะหจะใชขอมูลกากตะกอนที่มีคุณภาพปานกลางเปนกรณีศึกษา
เร่ิมตน (Base Case) และจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับการใชกากตะกอนคุณภาพต่ําและสูงตาม
ลําดับ คุณสมบัติของกากตะกอนที่ใชศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงกากตะกอนที่ยกมาศึกษานี้
ครอบคลุมชวงของกากตะกอนที่สํารวจพบสําหรับประเทศไทย

ตารางที่ 4.1 ขอมูลเตาปฏิกรณไพโรไลซิส
คุณสมบัติ

เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซิส เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ดําเนินการแบบกะ
อุณหภูมิปฏิบัติงาน 600 องศาเซลเซียส
ขนาดความจุเคร่ืองปฏิกรณ 300 กิโลกรัม (เดินระบบ 2 กะตอหนึ่งวัน)
ชั่วโมงปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมง/วัน, 300 วัน/ป
พลังงานปอน - เชื้อเพลิงแกส LPG 50 กิโลกรัม/วัน (คาความรอน 50 เมกกะจูล/

กิโลกรัม)
- พลังงานไฟฟา 80 หนวย/วัน
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลคุณสมบัติของกากตะกอนที่ใชในการศึกษาและปริมาณผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

กากตะกอน
คุณภาพต่ํา คุณภาพปานกลาง คุณภาพสูง

คุณสมบัติ
  - ความชื้น* 7.84 % 5.32 % 5.82 %
  - สารระเหย* 24.82 % 40.10 % 54.70 %
  - เถา* 65.40 % 50.47 % 32.78 %
  - คารบอนคงตัว* 1.94% 4.11% 6.70 %
  - คุณคาความรอน* 3.39MJ/kg 9.69 MJ/kg 15.0 MJ/kg
ผลิตภัณฑ
  - แกสรวมความชื้น* 13.70 % 14.79 % 18.74 %
  - น้ํามันชีวภาพ* 15.86 % 25.62 % 34.95 %
  - ถานชาร* 70.44 % 59.59 % 46.31 %
หมายเหตุ * คาเฉลี่ยสําหรับกากตะกอนตัวอยางที่นํามาใชจํานวน 20 แหงในประเทศไทย

คุณภาพของกากตะกอนใชปริมาณสารระเหย และคุณคาความรอนเปนตัวกําหนด

4.3 การประเมินมูลคาการลงทุนและสมมติฐาน

4.3.1 มูลคาการลงทุน

มูลคาการลงทุน (Capital Investment) คํานวณจากการทดลองติดตั้งเตาปฏิกรณนํารองขนาด 600
กิโลกรัม ซ่ึงมีคาใชจายในการลงทุนเบื้องตนที่ประมาณ 2,000,000 บาท โดยแยกเปน

- คากอสรางและดําเนินการติดตั้งเตาปฏิกรณ 1,787,000 บาท
- อุปกรณสําหรับหนวยควบแนน     35,000 บาท
- วัสดุอ่ืนๆ เชนทอ, วาลว และฟตติ้ง     35,000 บาท
- คาออกแบบและจัดจางที่ปรึกษา     71,500 บาท
- อ่ืนๆ     71,500 บาท
- รวม 2,000,000 บาท
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4.3.2 สมมติฐานดานราคาและตนทุนการผลิต

สําหรับสมมุติฐานดานราคาและตนทุนการผลิตมีดังตอไปนี้ คือ ตนทุนการผลิตหลักของระบบไพ-
โรไลซิสจะอยูที่น้ํามันเชื้อเพลิงและพลังงานไฟฟาที่ใชสําหรับเตาปฏิกรณ สวนคาใชจายอื่นๆ จะ
เปนคาใชจายทั่วไปจากการปฏิบัติงานและการบริหารจัดการซึ่งแสดงไดดังตารางที่ 3 จากการ
คํานวณตนทุนการผลิตทั้งหมดจะมีราคาอยูที่ประมาณ 3.33 บาทตอกากตะกอน 1 กิโลกรัม (ไมรวม
มูลคาการลงทุน) สําหรับสมมติฐานดานราคาสิ่งอุปกรณอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 โดยเปรียบเทียบ
กับราคาทองตลาดในปจจุบัน

ตารางที่ 4.3 ตนทุนการผลิต
ปริมาณ ราคาตอหนวย หมายเหตุ

ตนทุนการผลิตหลัก
  - แกส LPG 50 กิโลกรัม/วัน 17บาท/กิโลกรัม ระบบอาจถูกออกแบบใหใชได

กับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได
  - ไฟฟา 80 หนวย/วัน 3 บาท/หนวย

อ่ืนๆ
  - คาสาธารณูปโภค 20,000 บาทตอป
  - คาซอมบํารุง 20,000 บาทตอป
  - คาบริหารจัดการ 20,000 บาทตอป

ตารางที่ 4.4 สมมติฐานราคาวัสดุอ่ืน
วัสดุ ราคา ราคาวัสดุเปรียบเทียบ*

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

ถานชาร 500 บาท/ตัน - ลิกไนต 569.7 บาท/ตัน
กากตะกอน 3 บาท/กิโลกรัม (ราคารับกําจัด)
หมายเหตุ * ราคาตนทุน (EPPO, 5 ส.ค.47)
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4.3.3 ระยะเวลาคืนทุน

ในการประเมินระยะเวลาคืนทุนสําหรับโครงการนี้ โดยตั้งสมมติฐานในแงที่ประสิทธิภาพของ
กระบวนการต่ําคือ ไดผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพประมาณ 50% โดยน้ําหนักเมื่อเทียบกับปริมาณน้ํามัน
ชีวภาพพึงไดที่มีอยูเนื้อของกากตะกอนวัตถุดิบเทานั้น และตั้งสมมติฐานตามหัวขอที่ 4.3 ซ่ึงจาก
การทําแบบจําลองพบวา ระยะเวลาคืนทุนของโครงการจะอยูที่ประมาณ 5ป ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
และตารางที่ 4.5

3,000

2,000

1,000

0

1,000

2,000

3,000

4,000

0 5 10 15
ป

เงิ
น
ส
ด
ไห
ล
เว
ีย
น

 (
x1

,0
00

 บ
าท

)

รูปท่ี 4.1 กราฟการไหลเวียนของกระแสเงินของโครงการ
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ตารางที่ 4.5 การไหลเวียนของกระแสเงินสดของโครงการ
ปที่
(หนวยเงิน x 1000 บาท)

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

ราคาขาย
      น้ํามันชีวภาพ
      ถานชาร
รายไดอื่น
      คารับกําจัดกากตะกอน

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
เงินลงทุนในการกอสราง 2,000 - - - - - - - - - - - - - - -
คาใชจาย
      คาเชื้อเพลิง
      คาไฟฟา
      คาสาธารณูปโภค
      คาบํารุงรักษา
      คาการจัดการ

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
รวมตนทุน และคาใชจาย 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

การคํานวณผลตอบแทนจะทําการวิเคราะหถึงมูลคาปจจุบัน (Net Present Value: NPV) ของโครง
การโดยเทียบกับอัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารที่ 7 % และทําการเปรียบเทียบผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return: IRR) ของโครงการโดยใหระยะเวลาดําเนินงาน 15 ป จากการคํานวณทาง
เศรษฐศาสตร มูลคาทางบัญชี (Project Cash Flow) ของโครงการแสดงไดดังตารางที่ 4.5 หากกลไก
ราคาเปนไปตามสมมติฐานดังที่ไดกลาวขางตนจะทําใหโครงการมีผลตอบแทนภายในประมาณ 
14.9 % และมีมูลคาปจจุบันของโครงการเทากับ 1,029,000 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราดอกเบี้ย
เงินกูธนาคารปจจุบันที่รอยละ 7 แลวจะเห็นวาอยูในระดับที่นาพอใจ

4.3.5 การวิเคราะหความไวตอการเปล่ียนแปลง

การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ตอการเปลี่ยนแปลงจะวิเคราะหโดยสมมติใหตัวแปร
ตางๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุดเปน 30 % ของกรณีเร่ิมตน (base case) และสังเกตผลที่ทําใหอัตรา
ผลตอบแทนจากโครงการลงทุน (IRR) ของโครงการเปลี่ยนแปลงไป โดยตัวแปรที่ศึกษาแยกเปน 2
ประเภทคือ

• ตัวแปรทั่วไปไดแก คาไฟฟา เงินลงทุน และคาบําบัดกากตะกอน และ
• ตัวแปรที่เกี่ยวของกับพลังงาน ไดแก ราคาแกส LPG และราคาน้ํามันชีวภาพ

ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของโครงการแสดงไดดังรูปที่ 4.2 สําหรับตัวแปรทั่วไป ส่ิงที่มีอิทธิพล
ตอผลตอบแทนของโครงการสูงคือมูลคาการลงทุนและ ราคาคาบําบัดกากตะกอน แตอยางไรก็ตาม
ถึงแมวาตัวแปรเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปถึง 30 % แตยังใหผลตอบแทนที่ดี คือ ในกรณีที่แยที่สุดยัง
ใหผลตอบแทนที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับดอกเบี้ยธนาคารที่ 7 % สําหรับตัวแปรอื่นๆนั้นจะมี
อิทธิพลตอโครงการคอนขางนอย

สําหรับตัวแปรดานพลังงาน ซ่ึงไดแก ราคาแกส LPG และราคาน้ํามันชีวภาพนั้น เมื่อพิจารณาแยก
กันจะเห็นวาแตละตัวแปรจะมีอิทธิพลตอผลตอบแทนโครงการสูง อยางไรก็ตามในสภาวะหนึ่งๆ 
ตัวแปรเหลานี้นาจะมีการเคลื่อนไหวไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ถาหากราคาแกส LPG สูงขึ้น 
ราคาน้ํามันชีวภาพนาจะสูงขึ้นตามไปดวย ในการวิเคราะหความไวจึงกําหนดใหการเปลี่ยนแปลง
ตัวแปรเหลานี้เกิดขึ้นควบคูกันไป เมื่อพิจารณารวมกันแลว จากรูปจะเห็นวาตัวแปร
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ดานพลังงานจะมีผลตอผลตอบแทนโครงการนอย นอกจากนี้อาจลดคาใชจายดานพลังงานออกไป
ไดอีกดวยการออกแบบใหระบบใชกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ซ่ึงมีราคาถูกกวาในทองตลาดได
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงราคาวัสดุตอผลตอบแทนโครงการ
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() ตัวแปรทั่วไป
() ตัวแปรที่เกี่ยวของกับพลังงาน

นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลกระทบตอโครงการเมื่อเปลี่ยนแปลงคุณภาพกากตะกอนที่ปอนเขาสู
กระบวนการ ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 4.6 จะเห็นวาแมวาจะใชกากตะกอนคุณภาพต่ํา 
แตโครงการยังใหอัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน เทากับ 3.6 % ซ่ึงมากกวาดอกเบี้ยเงินกู
ธนาคาร แตอยางไรก็ตามผลตอบแทนนี้อาจทําใหโครงการไมนาสนใจเนื่องจากวาความตาง
ระหวางผลตอบแทนโครงการ และดอกเบี้ยเงินกู (7 %) หางกันไมมากนัก ในอนาคตอาจสามารถ
เกิดความผันผวนในดานปจจัยตนทุนหลายๆอยาง อาทิเชน ราคาแกส LPG ราคาไฟฟา เงินเฟอ ฯลฯ 
ซ่ึงอาจจะทําใหผลตอบแทนโครงการต่ําลง หรือติดลบได ซ่ึงจะทําใหการบริหารโครงการใหไดรับ
กําไร (หรืออยางนอยที่สุดใหถึงจุดคุมทุน) เปนไปไดยากมากขึ้น ดวยเหตุนี้ในการตัดสินใจสําหรับ
ตัดสินใจโครงการนั้น จะตองกําหนดใหคาดอกเบี้ย และผลตอบแทนโครงการมีความหางกันให
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงจะชวยรับรองวาโครงการที่ตัดสินใจนั้น มีความคุมทุน และกอให
เกิดกําไรคอนขางแนนอน สําหรับกรณีตรงขาม ถาหากกากตะกอนมีคุณภาพสูงขึ้น จะใหผลตอบ
แทนโครงการที่สูงขึ้นในลักษณะที่แปรผันตามกัน

ตารางที่ 4.6 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน
กากตะกอน* ผลตางอัตราผลตอบแทนโครงการ

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

ดังแสดงในการวิเคราะหตนทุนแลววา ในที่นี้สมมติฐานพื้นฐานสําหรับการประเมินทางเศรษฐ
ศาสตรนั้นพิจารณาวา กากตะกอนวัตถุดิบซึ่งจัดแบงออกเปนสามกลุมนั้น มีความชื้นอยูในชวงรอย
ละ 5-9 ขึ้นกับชนิดของกากตะกอนที่นํามาใช ซ่ึงอาจจะมีการตั้งคําถามถึงตนทุนจะเปนอยางไรถา
กากตะกอนนั้นมีรอยละความชื้นอยูสูงมาก

คําตอบคือ ตนทุนของกระบวนการอาจจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญนัก ในกรณีที่กาก
ตะกอนมีความชื้นสูงกวาที่กําหนดไวเมื่อเทียบกับตัวแปรตัวอ่ืน เนื่องจากหองเผาไหมสําหรับเปน
แหลงความรอนใหกับเครื่องปฏิกรณนั้น อุณหภูมิในหองเผาไหมอาจจะอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 
600-800 องศาเซลเซียส แกสที่ไดจากหองเผาไหมนี้ จะถูกนําออกจากหองเผาไหมทางปลอง ใน
ขณะที่แกสจากหองเผาไหมผานปลองอุณหภูมิของแกสนี้จะอยูในชวงระหวาง 400-600 องศา
เซลเซียส พลังงานความรอนของแกสนี้สามารถนํามาใชในการระเหยไลความชื้นออกจากกาก
ตะกอนไดหรือ ถาพลังงานไมเพียงพอ ก็สามารถนํามาจากน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดจากกระบวนการ

ในการประเมินความคุมทุนในดานการลงทุนนั้น ในรายงานไดตั้งสมมติฐานวา กากตะกอนที่ได
จากโรงบําบัดน้ําเสียนั้นถูกทําใหแหงแลวโดยสวนใหญดวยการตากแดดจนกระทั่งความชื้นของ
กากตะกอนเหลืออยูประมาณไมเกินรอยละ 10 จากนั้นจึงนํากากตะกอนที่แหงแลวนี้ไปใชใน
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงรายละเอียดไวแลวในหัวขอ 4.2 การวิเคราะหความเปนไปไดของโครง
การเชิงเศรษฐศาสตร

อยางไรก็ตาม การใชแหลงความรอนแหลงอื่นเพื่อชวยในการระเหยน้ําที่มีอยูในกากตะกอน อาจจะ
เปนการ ‘เพิ่ม’ ตนทุนของกระบวนการหรือไม? เพียงไร? เปนสิ่งที่ตองนํามาพิจารณาในที่นี้
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กรณีศึกษา การศึกษาความเปนไปไดในการนําพลังงานความรอนที่ไดจากกระบวนการสําหรับ
ระเหยความชื้นกากตะกอน

กําหนดให กากตะกอน 300 กิโลกรัม มีความชื้น 10% โดยน้ําหนักถูกปอนเขาสูกระบวนการไพโร
ไลซิส ถาอุณหภูมิเร่ิมตนเปน 25 องศาเซลเซียส

ปริมาณความชื้นกากตะกอนเริ่มตน 50 %
(โดยน้ําหนัก)

40 %
(โดยน้ําหนัก)

30 %
(โดยน้ําหนัก)

ปริมาณน้ําที่ตองระเหย (กิโลกรัม) 120 90 60
พลังงานความรอนที่ตองใชทั้งหมด (MJ) 309 232 155

หมายเหตุ
ความจุความรอนของน้ํา 4.2 kJ/kg K
ความรอนแฝงของน้ํา 2,260 kJ/kg

จะเห็นไดวา ปริมาณความรอนที่ตองการ ในการทําแหงกากตะกอนอยูในชวงระหวาง 155-309 เมก
กะจูล ซ่ึงสามารถไดมาจากพลังงานที่มีอยูในแกสปลอง

องคประกอบของแกสปลอง N2                                   63.3 % โดยน้ําหนัก
O2                                     4.9 % โดยน้ําหนัก
CO2                               21.9 %  โดยน้ําหนัก
H2O                                 9.8 %  โดยน้ําหนัก

ความจุความรอนของแกสปลอง (kJ/kg)
น้ําหนักโมเลกุลของแกสปลองเฉลี่ย (kg/kgmole)
โมลรวมของแกสปลอง
น้ําหนักรวมของแกสปลองโดยประมาณ (kg)
อุณหภูมิของแกสปลอง (oC)
คุณคาความรอนที่ไดจากแกสปลอง (MJ)

0.94
30.3
23.4
759
500
339
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อยางไรก็ตาม กระบวนการนําความรอนกลับมาใชนี้มีประสิทธิภาพโดยประมาณ 30% ซ่ึงทําให
พลังงานจากแกสปลองที่จะนําไปใชในการทําแหงกากตะกอนนี้มีไมเพียงพอ (คือ ไดเพียงประมาณ 
102 เมกกะจูล) ซ่ึงพลังงานที่ขาดไปนั้น (ประมาณสูงสุด 207 เมกกะจูล) สามารถนํามาจากน้ํามันชีว
ภาพที่ผลิตไดจากกระบวนการ

จากการศึกษาพบวา คุณคาความรอนของน้ํามันชีวภาพอยูที่ประมาณ 12 เมกกะจูลตอกิโลกรัม ดวย
เหตุนี้จึงตองใชน้ํามันชีวภาพประมาณ 17.25 กิโลกรัม เพื่อชดเชยพลังงานที่ขาดหายไปจากการทํา
แหง ซ่ึงน้ํามันชีวภาพจํานวนนี้ คิดเปนเพียงรอยละ 16 ของปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ผลิตไดทั้งหมด
เทานั้น

จากรูปที่ 4.2 การที่น้ํามันชีวภาพหายไปในปริมาณรอยละ 16 นี้ จะมีผลกระทบตอผลตอบแทนภาย
ใน (IRR) จากเดิมรอยละ 15 เปนรอยละ 10 อยางไรก็ตาม ถากากตะกอนวัตถุดิบที่ไดจากโรงบําบัด
น้ําเสียยิ่งมีความชื้นต่ําลงไปเพียงใด ผลกระทบที่มีตอผลตอบแทนภายในจะยิ่งนอยลงไปตามลําดับ 
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลวการใชพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในการทําแหงกากตะกอน
เปนสิ่งที่สะดวก และประหยัดมากกวา ทั้งในแงของตนทุน และการควบคุมสภาวะ
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บทที่ 5
สรุป

งานวิจัยช้ินนี้ใหความสําคัญถึงการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากโรงงานบําบัดน้ํา
เสีย มาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงโดยเนนไปที่ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกาก
ตะกอนที่มีผลตอกระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

ก. โลหะหนัก
ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะขึ้นอยูกับแหลงที่มาของกากตะกอน กลาวคือ กากตะกอนจาก
โรงงานบําบัดน้ําเสียทุกแหงมีโลหะหนักประเภท แคดเมียม ทองแดง โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว 
หรือสังกะสี เปนองคประกอบอยูในระดับปริมาณตางๆกันไป (ซ่ึงในภาพรวมแลวไมเกินคามาตร
ฐานของ US EPA) แตอยางไรก็ตามยกเวนโลหะหนักบางชนิดที่เกินจากคามาตรฐาน US EPA บาง
เชน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี และมักพบในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งเปนไป
ไดวามาจากการทิ้งขยะที่มีโลหะหนักจําพวก ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เจือปนสูลําคลอง

ข. คุณคาความรอนของกากตะกอน
คุณคาความรอนของกากตะกอนขึ้นอยูกับปริมาณสารระเหยเปนหลักโดยที่พบวา คุณคาความรอน
ของกากตะกอนจะแปรผันตรงกับปริมาณสารระเหย ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากสารระเหย
นั้นเปนของผสมสารอินทรียตางๆ (ซ่ึงเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสแลวจะถูกเปลี่ยนสภาพเปน
น้ํามันชีวภาพ) ที่มีคุณคาความรอนสูง ดวยเหตุนี้เกณฑในการประเมินคุณคาความรอนของกาก
ตะกอนจึงขึ้นกับปริมาณสารระเหยเปนหลัก

นอกจากสารระเหยแลว การประเมินคุณคาความรอนของกากตะกอนยังขึ้นอยูกับองคประกอบสวน
อ่ืนดวยไดแก ปริมาณคารบอนคงตัว และปริมาณความชื้นในกากตะกอน เปนตนซึ่งความสําคัญ
ขององคประกอบทั้งสองนี้คือ คารบอนคงตัว เปนสวนที่มีคุณคาความรอนในตัวเอง ในขณะที่
ความชื้นเปนสวนที่ดึงใหคุณคาความรอนของกากตะกอนลดต่ําลง ดังนั้นเมื่อนําองคประกอบทั้ง
สามสวนนี้มาพิจารณา จะสามารถสรางสหสัมพันธ (Correlation) สําหรับประเมินคุณคาความรอน
ไดดังแสดงในสมการ
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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 ปริมาณคารบอนคงตัว
M  คือ ปริมาณความชื้น
HV  คือ คุณคาความรอน มีหนวยเปน กิโลจูลตอกิโลกรัม (kJ/kg)

ซ่ึงสมการทั้งสองนี้มีคาความแมนยําใกลเคียงกัน จึงสามารถเลือกใชสมการใดก็ไดในการพิจารณา
ตามความเหมาะสม

ค. กลไก และจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ลักษณะกลไก และจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของกากตะกอนสามารถแบง
ออกเปน 5 ประเภทเมื่อพิจารณาจากวิธีการ Thermogravimetric Analysis ซ่ึงแสดงในรูปที่ 5.1 อยาง
ไรก็ตามไมวาจะมีกลไกแบบใดก็ตาม ขั้นตอนหลักของปฏิกิริยาจะอยูที่ประมาณ 300-400 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด และกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่ว
ไปแลวอาจจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยซ่ึงไดแก ขั้นตอนการกําจัดน้ําอิสระในกากตะกอน และ
ขั้นตอนปฏิกิริยาไพโรไลซิส ดังแสดงในรูปที่ 5.2
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ประเภทท่ี 5
รูปท่ี 5.1 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงของกากตะกอนตัวอยางตามวิธีการ TGA แบงได 5 ประเภท

หลัก
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I
การกําจัดนํ้าอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซสิ

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

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

ไอนํ้ามัน+แกส ไอนํ้ามัน+แกส
รูปท่ี 5.2 ภาพรวมของกลไกปฏิกิริยาไพโรไลซิสกากตะกอน
ในแงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาซึ่งเริ่มตนจากการพัฒนาแบบจําลองของ Arrhenius มาสูแบบ
จําลอง Pseudo Bi-component Separate State Model (PBSM) ดังแสดงในสมการที่ 5.1
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เมื่อ
 wi0 และ wi∞ คือ มวลเริ่มตนและมวลสุดทายขององคประกอบเสมือน
 ตัวหอย i มีความสัมพันธกับองคประกอบเสมือนที่ i (i =1,2,3, …)
 A คือ คา pre-exponential factor
 E คือ พลังงานกระตุนของปฏิกิริยา (kJ/mol)
 R คือ คาคงที่ของแกส
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)
 x คือ สัดสวนของมวลสารที่สูญหายไป
 f(x) คือ ฟงกช่ันของสัดสวนมวลสาสรที่สูญหายไป
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จากการศึกษาพบวา คาพลังงานกระตุนในชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ของกากตะกอนทุก
แหลงจะมีคาอยูในชวงประมาณ 65-84 กิโลจูลตอกิโลกรัมในทุกอัตราการใหความรอน ในขณะที่
ชวงอุณหภูมิอ่ืนๆ นั้นคาพลังงานกระตุนจะแปรผันตางกันคอนขางมากสําหรับแตละอัตราการให
ความรอน และแตละแหลงของกากตะกอน ดวยเหตุนี้จึงอาจจะสรุปไดวา ปฏิกิริยาหลักของ
กระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนอยูที่ชวงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงขอมูล
จลนพลศาสตรที่ศึกษาในชวงนี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ 
และระบบกระบวนการไพโรไลซิสในระดับตางๆได

ง. ความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย และน้ํามันชีวภาพ
ปริมาณน้ํามันชีวภาพที่หลังจากผานกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนจากแหลงตางๆ
สามารถสรุปไดวา มีความแปรผันตามกับปริมาณสารระเหยอินทรียที่มีอยูในกากตะกอน ซ่ึง
สามารถสังเกตเห็นได ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และขอมูลการดึงสารระเหยดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตาม
ลําดับ ซ่ึงขอมูลนี้จึงสามารถถูกใชเสมือนเครื่องชี้วัดในเบื้องตนไดถึง แนวโนมของปริมาณน้ํามัน
ชีวภาพที่ไดของกากตะกอนแหลงตางๆ โดยมีประโยชนอยางมากในการเปรียบเทียบ โดยไมจําเปน
ตองใชการวัดปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดจริง ซ่ึงจะชวยลดภาระการสิ้นเปลืองพลังงาน และชวยยน
เวลาในการดําเนินการอีกดวย

โดยที่สหสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหยที่ไดจากการวัดองคประกอบแบบประมาณ และน้ํามัน
ชีวภาพนั้น (ที่อุณหภูมิของระบบประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส) เมื่อใชขอมูลที่ไดจากตารางที่ 
2.1 และรูปที่ 3.5 ดังกลาวขางตนจะไดวา

น้ํามันชีวภาพในรูปของไอน้ํามัน = 0.72 × (รอยละปริมาณสารระเหย) ± 8.5

อยางไรก็ตามผลการคํานวณที่ไดจากสหสัมพันธชุดนี้เปนการประเมินวา ไอน้ํามันชีวภาพถูกดึง
ออกจากสารระเหยที่อยูในกากตะกอนจริงๆเทานั้น ไมใชปริมาณน้ํามันชีวภาพหลังจากผานเครื่อง
ควบแนนแลว เนื่องจากเครื่องควบแนนแตละเครื่อง และแตละชนิดมีขนาด และกําลัง ตลอดจนประ
สิทธิภาพไมเทากัน

อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางปริมาณสารระเหย กับปริมาณน้ํามันที่ถูกดึงออกมาจากกาก
ตะกอนไดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 ลักษณะความสัมพันธระหวางปริมาณผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิส กับองค
ประกอบแบบประมาณของกากตะกอน

คุณสมบัติ
(รอยละของคาเฉล่ีย)

รอยละการดึงน้ํามันจาก
กากตะกอนกลุมกากตะกอน

สารระเหย เถา

คุณคาความ
รอนของกาก
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

ขอมูลจากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา คุณคาความรอนของกากตะกอน และปริมาณ
ผลิตภัณฑ (น้ํามันชีวภาพ) มีลักษณะแปรผันโดยตรงกับปริมาณสารระเหย และแปรผันผกผันกับ
ปริมาณเถา ที่มีอยูในกากตะกอนตัวอยาง

นอกจากนี้ขอมูลจากตารางที่ 5.1 ยังแสดงใหเห็นอีกดวยวา แมวาปริมาณสารระเหยในกากตะกอน
คอนขางต่ํา (ดูกลุมกากตะกอนที่มีปริมาณสารระเหยต่ํา) แตก็สามารถมีความสามารถในการดึงน้ํา
มันไดถึงรอยละ 67.20 ในขณะที่ที่อุณหภูมิต่ํากวาก็จะทําใหไดปริมาณลดต่ําลง ดวยเหตุนี้จึงอาจจะ
สรุปในเบื้องตนไดวา แมวากากตะกอนตัวอยางภายหลังจากการทําการวิเคราะหแบบประมาณแล
วจะถูกจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณสารระเหยต่ําก็ตาม ก็อาจจะทําใหไดปริมาณผลิตภัณฑมากขึ้นได
จากการปรับอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น

จ. การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากเครื่องปฏิกรณแตละชนิด
จากการศึกษาซึ่งในที่นี้ไดใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง และแบบเตาหมุน ซ่ึงใหเปนตัวแทนของ
ระบบเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch System) และแบบตอเนื่อง (Continuous System) ตามลําดับ ซ่ึง
พบวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ใกลเคียงกัน (เมื่อพิจารณา
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จากคาของประสิทธิภาพการดึงสารระเหย) ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกริยา เปนที่นาสังเกต
วาถาอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิสต่ําเกินไปจะสงผลใหปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดมี
ปริมาณนอยลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ แตถาในทางตรงกันขามในกรณีที่ใชใน
อุณหภูมิที่สูงเกินไป ปริมาณน้ํามันชีวภาพจะต่ําลงเนื่องจากการเกิดการแตกตัวของโมเลกุลบางตัว
ในน้ํามันชีวภาพไปเปนแกส

ฉ. ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสดวย Pyro-GC/MS

เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชชุดอุปกรณ
ตรวจวัด Pyro-GC/MS พบวา ผลิตภัณฑที่ไดนั้นประกอบดวยองคประกอบหลักๆ สามชนิดคือ

1. สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated Compounds) และ สาร
ประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Nitrogenated Compound)

2. สารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกโซตรงและวง (Aliphatic and Alicyclic 
Hydrocarbon Compounds)

3. เบนซินและอนุพันธ ( Benzene and its derivatives)

ซ่ึงแตละองคประกอบดังกลาวขางตนนี้ ประกอบดวยสารประกอบเคมีตางดังแสดงในตา
รางที่ 5.2-5.5 ดังตอไปนี้

ตารางที่ 5.2 สารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
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 สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

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 สารประกอบไฮโดรคารบอนที่เปนโซตรงและวง

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 ถานชาร
 ถานชารที่ไดจากการกระบวนการไพโรไลซิส มีคาตัวเลขไอโอดีนคอนขางสูง (ประมาณ 800-900 
มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน) โดยคาตัวเลขไอโอดีนนั้นมีความสัมพันธแบบแปรผันตามกับพื้นที่
ผิว ดวยเหตุนี้จึงสามารถนําถานชารที่ไดไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับแทนถานกัมมันต (มีคาตัวเลข
ไอโอดีนประมาณ 900-1,100 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน)ได อาทิเชน การนําถานชารที่ไดไปดูด
ซับสีออกจากน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม เปนตน

ฉ-2 แกส
 ผลิตภัณฑจําพวกแกสที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนดวยการใชเครื่อง Coupled 
Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) ซ่ึงไดติดตามแกสที่เกิดขึ้นจํานวน 
10 ชนิดอาทิเชน ไฮโดรเจน มีเทน น้ํา เอธิลีน โพรพิลีน โพรเพน คารบอนไดออกไซด เม-ทานอล 
คลอโรมีเทน และบิวเทนเปนตน ตั้งแตอุณหภูมิ100 จนถึง 800 องศาเซลเซียส และแบงแยกตาม
ประเภทของกากตะกอนดังในหัวขอ ค. พบวา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แกสจําพวก      โพร
เพน คารบอนไดออกไซด และเมทานอลจะเกิดขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภท ในขณะที่ๆ
อุณหภูมิในชวง 400-500 องศาเซลเซียสนั้น แกสที่เกิดขึ้นสําหรับกากตะกอนทุกประเภทไดแก 
มีเทน และเอทิลีน ซ่ึงเปนโมเลกุลอินทรียขนาดเล็ก แสดงใหเห็นวาเริ่มมีการแตกตัวของไอน้ํามัน
ในขั้นทุติยภูมิแลว นอกจากนี้เมื่อระบบมีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสจะพบวา มีแกสไฮโดรเจนเกิด
ขึ้นดวยสําหรับกากตะกอนทุกแหลงซึ่งอาจจะเปนไปไดวา มีการแตกตัวของไฮโดรเจนที่อยูใน
มีเทน และเอทิลีนออกมา รวมทั้งเกิดสารประกอบอินทรียที่มีขนาดใหญขึ้นอีกครั้งหนึ่ง
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ตารางที่ 5.6 แกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอนตัวอยาง จําแนก
ตามกลุมของกากตะกอน และชวงอุณหภูมิที่เกิด

ผลิตภัณฑ ชวงอุณหภูมิท่ีเกิดและกลุมของกากตะกอนที่เกิดแกสชนิดนั้น
(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. การประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร

สําหรับการประเมินความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอน
นั้น เมื่อพิจารณาถึงสวนตางระหวาง อัตราผลตอบแทนโครงการลงทุน กับดอกเบี้ยเงินกูพบวา ไม
วาจะใชกากตะกอนตัวอยางที่สํารวจจาก 20 แหลงในประเทศไทย ที่มีศักยภาพเชิงความรอน (ซ่ึงได
แก ปริมาณสารระเหย หรือคุณคาความรอน) ระดับใดก็ตามจะพบวา สวนตางจะมีคาเปนบวกดัง
แสดงในตารางที่ 5.6 (อยูในชวงประมาณ 3-23 % แปรผันตามศักยภาพกากตะกอน) ซ่ึงแสดงให
เห็นวา โครงการแปรรูปกากตะกอนใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวนการไพโรไลซิสมีความ ‘คุมทุน’
ในการดําเนินโครงการในระดับนํารอง (รวมถึงในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ)



บ ท ที่  ส รุ ป5  

121

อยางไรก็ตามการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพในเชิงพลังงานสูงกวาจะชวยในการบริหารจัดการโครง
การเพื่อปองกัน ‘ความเสี่ยง’ ของโครงการไดงายกวาการใชกากตะกอนที่มีศักยภาพเชิงพลังงานต่ํา 
อันเนื่องมาจากความ ‘ผันผวน’ ทางเศรษฐกิจของประเทศที่อาจจะมีขึ้นไดในอนาคตได

ตารางที่ 5.7 ผลตอบแทนโครงการเมื่อเปลี่ยนคุณภาพกากตะกอนที่ปอน
กากตะกอน* ผลตางอัตราผลตอบแทนโครงการ

กับอัตราดอกเบี้ยเงินกู
(IRR � interest rate)

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

ซ. ขอเสนอแนะเพิ่มเติม

การศึกษา และพัฒนาการแปรรูปกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียใหเปนเชื้อเพลิงดวยกระบวน
การไพโรไลซิสนั้น เนื่องจากใชเครื่องปฏิกรณในระดับหองทดลองซึ่งมีขนาดเล็ก ดังนั้นแหลงพลัง
งานที่นํามาใชสําหรับระบบจึงใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก เนื่องจากมีความสะดวกในการติดตั้ง และ
การดําเนินการ รวมทั้งไมส้ินเปลืองมากนัก อยางไรก็ตามสําหรับการประยุกตใชงานจริงอาทิเชน 
ในระดับกึ่งนํารอง ระดับนํารอง หรือระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีขนาดใหญ และ
ซับซอนมากขึ้น การใชพลังงานไฟฟากลับจะมีความยุงยาก และสิ้นเปลืองมาก

แนวคิดที่นาสนใจคือ การนําแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสเองมาใชประโยชนใน
แงที่เปนเชื้อเพลิงของระบบกลาวคือ ในการดําเนินการตองแบงเปนออกเปนสองชวงคือ ชวงแรก
เปนชวงเริ่มตนซึ่งจําเปนตองใชเชื้อเพลิงจากแหลงอื่นเชน น้ํามันเตา หรือแกสปโตรเลียมเหลว 
(LPG) สําหรับสรางพลังงานใหเกิดกระบวนการไพโรไลซิสของกากตะกอน เมื่อระบบดําเนินไป
จนถึงชวงหนึ่งแลว แกสเชื้อเพลิง (ซ่ึงองคประกอบหลักไดแก CO, H2 และ CH4) ที่ไดจากระบบจะ
มีปริมาณมากขึ้น จากนั้นการดําเนินการจึงเขาสูชวงที่ 2 ซ่ึงเปนการปอนแกสเชื้อเพลิงเหลานี้กลับ
เขาไปยังหองเผาไหมแทนแกส LPG ซ่ึงระบบจะสามารถดําเนินไปไดดวยตัวเองเรื่อยๆจนกวา
กระบวนการจะสิ้นสุด ดังนั้นตนทุนของพลังงานภายนอกที่ตองใชจึงนาจะต่ํามาก ซ่ึงจะสงผลทําให
ตนทุนของกระบวนการเองต่ําลงดวย
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นอกจากนี้แลวผลการทดลอง จะเห็นไดวารอยละของการดึงสารระเหยของเครื่องปฏิกรณที่ทดสอบ
นั้นอยูในระดับสูง แตปริมาณน้ํามันชีวภาพที่ไดโดยท่ัวไปจะนอย ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพของ
เครื่องควบแนนคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาปรับปรุงระบบเครื่องควบแนนสําหรับ
การนําไปใชในระดับที่ใหญ และมีความซับซอนรวมทั้งตองการไดน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก

สําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมนั้น อาศัยขอดีดานหนึ่งคือ กระบวนการไพโรไลซิสเปนการ
แปรรูปกากตะกอนของเสียจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมมาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑที่มีคุณคาเพิ่มสูงขึ้นดังนั้นจึงเปนการลดคากําจัดกากของเสีย และนําผลิตภัณฑที่ไดไปใช
ประโยชนทั้งการนํากลับมาใชใหม หรือนําไปใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมอื่นได (คือ สามารถ
นําไปขายเปนวัตถุดิบไดนั่นเอง) ตัวอยางหนึ่งของการประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสในอุต
สาหกรรมแสดงในรูปที่ 5.3

กากตะกอนจากระบบ-
บําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรม

หนวยไลความชื้น

ความรอนจากแกสปลอง
หองเผาไหม

เคร่ืองปฏิกรณ
ไพโรไลซิส

หนวยควบแนน

CH4, H2, CO, CO2

หนวยเก็บถานชาร

นํ้ามันชีวภาพ

ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรง ใชเปนสารต้ังตนใน
อุตสาหกรรม

ถานชาร
หองเผาไหม

รูปท่ี 5.3 ตัวอยางแผนภาพการประยุกตใชกระบวนการไพโรไลซิสในโรงงานอุตสาหกรรม

จากรูปที่ 1 แสดงใหเห็นวา น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังจากผานกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
แลว จะไดกากตะกอนออกมาเปนผลิตภัณฑซ่ึงปกติแลวมักจะกําจัดดวยการนําไปฝง ซ่ึงตองเสียคา
บริการในการกําจัด
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เมื่อไดมีการประกอบชุดอุปกรณกระบวนการไพโรไลซิสเขาไปดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็นไดวา 
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียนั้นจะถูกไลความชื้นออกภายในหนวยไลความชื้น ดวยความ
รอนที่ไดจากแกสปลอง (Stack gas) เมื่อออกจากหนวยนี้แลวกากตะกอนจะมีความชื้นนอยมาก 
และถูกปอนเขาสูชุดเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิส ซ่ึงไดรับความรอนจากหองเผาไหม หลังจาก
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยสมบูรณแลว จะไดผลิตภัณฑออกมา 2 สวน คือ ไอน้ํามันที่ผสมอยูกับแกส 
CH4, H2, CO และ CO2 ที่เรียกรวมๆวา ‘วัฏภาคไอ’และถานชาร

วัฏภาคไอถูกปอนเขาสูหนวยควบแนนไดสวนที่เปนแกส และน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงแกสนี้สามารถติด
ไฟได และมีคุณคาความรอนปานกลางจึงถูกใชเปนเชื้อเพลิงในหองเผาไหม ในขณะที่น้ํามันชีวภาพ
อาจจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง หรืออาจจะถูกนําไปผานกระบวนการทางเคมีอ่ืนๆเชน 
กระบวนการไฮโดรแครกกิ้ง เปนตน ไดเปนสารประกอบจําพวกโอลีฟนส ซ่ึงสามารถใชเปนสาร
ตั้งตนในอุตสาหกรรมอื่นๆไดอีก

นอกจากนี้แลว การประชาสัมพันธ การเผยแพรขอมูล ตลอดจนการใหคําปรึกษาก็เปนสวนที่มี
ความสําคัญอยางหนึ่งเชนกัน เนื่องจากทําใหเปนสื่อกลางระหวางทีมผูวิจัย กับผูสนใจตอกระบวน
การไพโรไลซิสทั้งภาครัฐ และเอกชน ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความคิด และทัศนะกันไดอยาง
กวางขวาง และรอบดานมากที่สุด ซ่ึงทําใหเกิดการพัฒนากระบวนการนี้ในระดับอุตสาหกรรม ให
เปนจริงขึ้นไดในประเทศไทย

นอกจากใหคําปรึกษา แลกเปลี่ยนความรูแลว แนวทางการจัดตั้งศูนยบริการใหคําปรึกษาควรมีหอง
ปฏิบัติการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณขึ้น ดวยเหตุที่วา ขอมูลที่ไดจาก
ผลการวิเคราะหนี้ รวมกับการใชโปรแกรมสําเร็จรูป PyrSim (ดูการใชงานในภาคผนวก จ 
ประกอบ) สามารถไดขอมูลเบื้องตนการประเมินศักยภาพของกากตะกอนในการนําเขามาจัดการ
ดวยกระบวนการไพโรไลซิส (ขั้นตอนการประเมินศักยภาพกากตะกอนดูภาคผนวก ง ประกอบ)

ซ่ึงศูนยสําหรับรับวิเคราะหตัวอยางกากตะกอนนี้ประกอบดวยเครื่องมือ และอุปกรณสําหรับการ
วิเคราะหองคประกอบแบบประมาณครบถวนตามมาตรฐาน ASTM อาทิเชน ตูอบ, เตาเผาแบบทอ 
และแบบหองสี่เหล่ียมที่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในเตาได, ครูซิเบิลแบบทองเหลือง และแบบ
กระเบื้อง เปนตน

นอกจากอุปกรณการวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณแลว ศูนยฯยังมีอุปกรณที่
เกี่ยวของกับการศึกษาวิจัยกระบวนการไพโรไลซิสเพื่อรองรับถึงงานวิจัย หรือการตรวจวัดพารา



ผ -1

ภาคผนวก ก.
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอคติเวตสลัดจ
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ลักษณะสําคัญของระบบแอคติเวตสลัดจ (Activated Sludge process)

จากการศึกษา วิจัยระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในประเทศไทย สวนใหญจะใชระบบบําบัดแบบ           
แอคติเวตสลัดจ (Activated Sludge process) ซ่ึงเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงระดับหนึ่ง คือประมาณ 85-90% จึงเปนที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในการบําบัดน้ําเสียจากอาคารและอุตสาหกรรมผลิตอาหาร โดยปกติน้ําเสียจะ
ตองผานตะแกรง บอดักไขมัน บอดักกรวดทรายเพื่อแยกเอาเศษวัสดุและตะกอนที่มีขนากใหญออก
ขั้นหนึ่งกอนจากนั้นน้ําเสียจะเขาสูระบบแอคติเวตสลัดจ ซ่ึงประกอบดวยเครื่องเติมอากาศที่ติดตั้ง
อยูในถังเติมอากาศจะเพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําเสีย เพื่อทําใหจุลินทรียน้ําออกซิเจนไปใชในการยอย
สลายสิ่งสกปรกในน้ําเสีย และการเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนตอไป น้ําตะกอนจากถังเติมอากาศจะนํา
เขาสูถังตกตะกอน เพื่อแยกจุลินทรียออกจากน้ําที่บําบัดแลวน้ําใสสวนที่ไหลลนออกจากถังตก
ตะกอนจะนําไปฆาเชื้อโรคกอนระบายลงคูคลอง สําหรับตะกอนจุลินทรียที่อยูกนถังตกตะกอน 
สวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปยังถังเติมอากาศเพื่อรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใหเหมาะสม อีกสวน
หนึ่งซึ่งเปนตะกอนสวนเกินจะตองนําไปกําจัดทิ้งดวยระบบกําจัดตะกอนตอไป

หัวใจสําคัญของระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้คือ อาศัยจุลินทรียทั้งหลายที่มีอยูในถังเติมอากาศของ
ระบบเปนตัวยอยสลายส่ิงสกปรกที่มีอยูในน้ําเสียใหหมดไป หรือจนมีความสะอาดพอที่จะระบาย
ทิ้งได โดยไมกอใหน้ําคูคลองเนาเสียอีก ส่ิงสกปรกในน้ําเสียที่จุลินทรียยอยสลายได สวนใหญเปน
พวกสารอินทรีย ทั้งในรูปที่สามารถละลายน้ําได และในรูปของคอลลอยดผลผลิตสุดทายที่ไดจาก
การยอยไดแก กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา เซลจุลินทรียตัวใหม และพลัง

จากรูปที่ 1 แสดงถังเติมอากาศแบบเครื่องเติมอากาศใตน้ํา ของโรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตน
โกสินทร ซ่ึงเปนโรงบําบัดน้ําเสียขนาดใหญและใชระบบตะกอนเรงแบบสองขั้นตอน (Two-stage 

activated sludge)ในการบําบัดน้ําเสีย โดยถังเติมอากาศขั้นแรกจะเปนแบบ High rate aeration

และถังที่สองเปน Extended เพื่อควบคุมกระบวนการใหเปนแบบ Anoxic ใหมีการกําจัด
ไนโตรเจนและในถังเติมอากาศขั้นที่สองจะมีการเติมเกลืออลูมิเนียมเพื่อกําจัดฟอสฟอรัสสําหรับ
ระบบตกตะกอน โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร น้ําเสียที่ไหลเขาผานระบบตกตะกอนจะมี
การเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค ดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 แสดงเครื่องรีดน้ําออกจากตะกอน
(Sludge Dewatering Machine) ทําหนาที่รีดน้ําที่มีอยูในตะกอนที่จะทิ้งออก โดยทําใหมีน้ํา
เหลืออยูไมเกิน 80% เครื่องจักรที่ใชเปนชนิด Belt Press และตะกอนจะถูกสงตอไปยังถังพัก
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ตะกอนแหง (Sludge Hopper) ที่ทําหนาที่เก็บรวบรวมตะกอนที่ทิ้งจากเครื่องรีดน้ําออกจากตะกอนดัง
แสดงในรูปที่ 4

รูปท่ี 1  ถังเติมอากาศ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร

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

รูปท่ี 4   ถังพักตะกอนแหง (Sludge Hopper) โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร
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โรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา ก็เปนอีกแหงที่มีการบําบัดน้ําเสียแบบแอคติเวตสลัดจ 
(Activated Sludge process) แตเนื่องจากเปนการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นการใชจากอาคารของโรง
พยาบาลและที่พักอาศัยในบริเวณโรงพยาบาล โรงบําบัดน้ําเสียจึงมีขนาดเล็กและขั้นตอนในการ
บําบัดที่ไมซับซอนเทากับโรงบําบัดน้ําเสียรัตนโกสินทร สําหรับโรงบําบัดแหงนี้จะประกอบไป
ดวย ตะแกรงดักขยะแบบหยาบ กอนน้ําเสียเขาสูระบบบอเติมอากาศใตน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2 หลัง
จากนั้นน้ําเสียจะถูกสงตอไปยังบอตกตะกอน (รูปที่ 2) ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําใสที่ไดจากบอ
ตกตะกอนจะสงตอไปยังบอเติมคลอรีน(รูปที่ 10) เพื่อฆาเชื้อโรคกอนบอลงสูคูคลอง สําหรับ
ตะกอนที่ไดจากบอตกตะกอนที่ 1 และ 2 สวนหนึ่งจะถูกสูบกลับไปยังบอเติมอากาศ และอีกสวน
หนึ่งจะถูกสงไปยังบอรวบรวมตะกอน(รูปที่ 8) จากบอตกตะกอนที่ 1 และ2 กอนสงตอไปบอเพิ่ม
ความเขมขน(รูปที่ 9) กอนจะนําตะกอนที่มีตะกอนเขมขนสูโรงรีดตะกอนแบบ Filter Press

รูปท่ี 5  รูปภาพโดยรวมระบบบําบัดน้ําเสีย โรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา
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รูปท่ี 6 บอเติมอากาศ ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา

รูปท่ี 7  บอตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา
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รูปท่ี 8  บอรวบรวมตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา

รูปท่ี 9  บอเพิ่มความเขมขน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา
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รูปท่ี 10  บอสัมผัสคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลจังหวัดอยุธยา

จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเปนการบําบัดแบบบอเติมอากาศโดยระบบเติมอากาศใตน้ําหรือ 
แบบฟู (Diffused-air Aeration Systems)  โดยท่ีจะนําเสนอตอไปนี้จะเปนระบบแอคติเวตสลัดจ (Activated 

Sludge process) แบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch Process) โดยมีเครื่องเติมอากาศบนผิวน้ํา(Surface 
Aeration Systems)  เปนกระบวนการที่มีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียและอายุสลัดจยาวนานกวาระบบ
อ่ืนๆ แตมีขอดี ที่งายตอการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงอาจไมจําเปนตองถายน้ําสลัดจ
ทิ้งออกไปจากระบบเหมือนระบบอื่นๆ เนื่องจากในทางทฤษฏีแลวจะไมมีมวลจุลชีพสวนเกินเกิด
ขึ้นมา รูปแบบของถังเปนลักษณะคลองวนเวียนดังแสดงในรูป 11 การไหลของน้ําในถังแบบคลอง
วนเวียนมีความเร็วประมาณ 0.25 ถึง 0.35 เมตรตอวินาที ตองการเก็บกักน้ําเสียประมาณ 24 ช่ัวโมง 
และกระบวนการดังกลาวเปนที่นิยมใชกันคอนขางมากในประเทศไทย เพราะเปนระบบที่ มี
การควบคุมดูแลไมยุงยากและโดยปกติมาตรฐานน้ําทิ้งจะมีคุณภาพสม่ําเสมอ ถังเติมอากาศจะมี
ความลึกประมาณ 60 เมตร ถึง 150 เมตร มีพื้นที่หนาตัดนอยเหมือนเปนลักษณะทอดิ่งในแนวตั้ง 
ระบบคลองวนเวียนนี้ตองใชพลังงานมากในการเติมอากาศซึ่งมีน้ําลึกมากๆ แตจะมีประสิทธิภาพ
สูงในการใหออกซิเจนแกน้ําเสียในถัง หลังจากน้ําเสียที่มีการเติมอากาศแลว จะถูกสงไปยังถังตก
ตะกอน (รูปที่ 12) โดยปกติถังตกตะกอนนี้จะมีน้ําไหลเขาและออก และจะมีสลัดจที่กนถัง ถูกสูบ
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กลับไปยังถังเติมอากาศอีกครั้ง และบางสวนถูกถายทิ้งออกไปยังลานตากตะกอน น้ําใสที่ลนออก
จากถังตกตะกอนจะถูกสงตอไปยัง บอสัมผัสคลอรีน ดังรูปที่ 13 เพื่อฆาเชื้อโรคในน้ํา ซ่ึงจะหมาย
ถึงการกําจัดเชื้อจุลชีพตางๆ ที่เปนสื่อใหเกิดโรคติดตอ แตจะมีจุลชีพบางสวนอาจหลงเหลืออยูใน
น้ํา สําหรับพวกจุลชีพที่จําเปนตองกําจัดไดแก พวกแบคทีเรีย พวกโปรโตซัว และพวกไวรัส 
เปนตน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล อ. เสนาแหงนี้ ไดใชสารคลอรีน ที่มีสูตรทาง
เคมี แคลเซียมไฮโปคลอริก (Ca(OCl)2) ที่อยูในรูปของสารละลาย บรรจุในถัง ดังรูปที่ 14  สําหรับสาร
เคมี คลอรีนจะเปนที่นิยมใชในการฆาเชื้อทั้งในน้ําประปา และน้ําทิ้งหลังจากการผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม เปนการชวยในการกําจัดคา BOD และกําจัดกลิ่นไดดวย

รูปท่ี 11  บอเติมอากาศแบบคลองวนเวียน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา
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รูปท่ี 12  บอตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา

รูปท่ี 13  บอสัมผัสคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา
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รูปท่ี 14  บอเติมสารคลอรีน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล อ.เสนา

สําหรับในการตัดสินใจเลือกวิธีบําบัดน้ําเสีย ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ผูออกแบบระบบบําบัดน้ํา
เสียตองใหความสนใจเชนกัน จากที่กลาวมาดานตนจะเห็นวา ขนาดพื้นที่ที่ตองการใชสําหรับโรง
บําบัดน้ําเสียก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง ที่โรงบําบัดน้ําเสียในพื้นที่ตางจังหวัดสามารถใชระบบแบบคลอง
วนเวียนได เนื่องจากระบบดังกลาวตองใชพื้นที่ในการติดตั้งระบบมาก ดังนั้น โรงบําบัดน้ําในใน
พื้นที่กรุงเทพ จึงตองเลือกใชระบบบําบัดแบบถังเติมอากาศ ที่ใชพื้นที่นอย ดังแสดงในรูปที่ 15 บอ
เติมอากาศใตน้ํา ของระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส ซ่ึงจะติดตั้งระบบบําบัดไวหองใต
อาคารโรงพยาบาล และมีระบบการทํางานคลายกับ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร แตขนาด
เล็กกวาและจํานวนถังเติมอากาศนอยกวา เนื่องจากปริมานน้ําเสียในการบําบัดแตกตางกัน ซ่ึงน้ําเสีย
ที่โรงบําบัดแหงนี้จะรับน้ําเสียที่เกิดขึ้นในพื้นที่ของโรงพยาบาลเทานั้น หลังจากน้ําเสียที่ผานการ
เติมอากาศแลวจะถูกสงตอไปยังถังตกตะกอน โดยการออกแบบจะออกตามแนวยาว (รูปที่ 16) เพื่อ
เกิดการตกตะกอนและไดน้ําใสที่ลนออกทางดานขาง ซ่ึงจะเปนรางน้ําใส ตอเขาสูระบบคาเชื้อตอ
ไป



ผ -12

รูปท่ี 15  บอเติมอากาศ ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส

รูปท่ี 16 ระบบตกตะกอน ระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส



ภาคผนวก ข.

ปริมาณถานชาร และน้ํามันจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเตาหมุนของกาก
ตะกอนจากแหลงตางๆ
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รูปท่ี 17 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงรามอินทรา ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 18 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงสวนอุตสาหกรรมเครือสหพัฒน ในชวง
เวลาใดๆ
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รูปท่ี 19 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลสมเด็จพระนั่งเกลา ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 20 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียรัตนโกสินทร ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 21 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงเทศบาลอําเภอแสนสุข จ. ชลบุรี ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 22 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงอุตสาหกรรม บ. ยูนิลีเวอร จํากัด ในชวง
เวลาใดๆ
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รูปท่ี 23 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ทุงสองหอง 2 ในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 24 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสียคลองเตยในชวงเวลาใดๆ

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (นาที)

ปริ
มา
ณถ

าน
ชาร

สะ
สม

 (ก
รัม

)

0

10

20

30

40

50

60

ปริมาณน้ํามันสะสม (มิลลิลิตร)400 C

600 C

400 C

600 C

รูปท่ี 25 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล อ. เสนา จ. พระนครศรีอยุธยา
ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 26 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล อ. เมือง จ. พระนครศรีอยุธยา
ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 27 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงกองกําจัดสิ่งปฏิกูล ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 28 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาล จ.ปทุมธานี ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 29 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ยานนาวา ในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 30 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ส่ีพระยาในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 31 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย ทาทรายในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 32 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงบําบัดน้ําเสีย บางนาในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 33 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังในชวงเวลา
ใดๆ
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รูปท่ี 34 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลง โรงบําบัดน้ําเสียออนนุชในชวงเวลาใดๆ
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รูปท่ี 35 ปริมาณน้ํามันชีวภาพสะสม และปริมาณถานชารสะสมของกระบวนการไพโรไลซิสในชุด
เครื่องปฏิกรณแบบหมุนของกากตะกอนแหลงโรงพยาบาลเซ็นตหลุยส ในชวงเวลาใดๆ



ภาคผนวก  ค.
ปริมาณโลหะหนักของกากตะกอน
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ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาวฤดูหนาว

รูปที่ 41 ปริมาณสังกะสีของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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รูปที่ 40 ปริมาณตะกั่วของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 39 ปริมาณนิกเกิลของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 75 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 38 ปริมาณโมลิบดีนัมของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 4,300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 37 ปริมาณทองแดงของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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คามาตรฐาน 85 มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน ฤดูหนาว

รูปที่ 36 ปริมาณแคดเมียมของตัวอยางกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียบางแหงที่จัดเก็บในรอบ 12 เดือน
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ภาคผนวก ง.
คูมือกระบวนการไพโรไลซิส
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บทที่ 1
ทฤษฎีเบื้องตนของกระบวนการไพโรไลซิส

เพื่อใหสามารถเขาใจถึงกระบวนการไพโรไลซิสกากตะกอนมากขึ้นนั้น จําเปนจะตองทําความเขาใจถึง
ภาพรวมของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วๆไปเสียกอน ดังที่แสดงไวในหัวขอที่ 1.1

1.1 นิยามของกระบวนการไพโรไลซิส

กระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการสลายตัววัสดุโดยใชความรอนซึ่งเกิดขึ้นในระบบที่ปราศจาก
อากาศ (หรือออกซิเจน) กระบวนการนี้อาจจะแบงไดเปน 3 กระบวนการยอยข้ึนกับอุณหภูมิ และเวลาที่
ใช  เปนปจจัยสําคัญ กลาวคือ ถาเปนกระบวนการซึ่งใชอุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 500 องศา
เซลเซียส) เวลาที่ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (ถึงสั้นมากๆ) เรียกวา ‘กระบวนการไพโรไล
ซิสเร็ว (Fast pyrolysis)’ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันชีวภาพในปริมาณมาก ถาเปนกระบวนการซึ่ง
ใชอุณหภูมิต่ําลง และใหเวลาที่ไออยูในระบบนานขึ้นมากกวากระบวนการไพโรไลซิสเร็ว ทําใหผลิต
ภัณฑที่ไดก็จะเปน ถานชาร (Charcoal) ในปริมาณมากจึง เรียกกระบวนการนี้วา ‘กระบวนการ ไพโรไล
ซิสชา (Slow Pyrolysis)’ซ่ึงบางครั้งเรียกวา ‘กระบวนการคารบอไนเซชั่น (Carbonization)’ ในขณะที่
กระบวนการสุดทายเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิภายในระบบสูงมาก โดยที่เวลาที่ไออยูในระบบนาน
ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑจําพวกแกสมากกวาทั้งสองกระบวนการขางตน และเรียกวา ‘กระบวนการแกสิ
ฟเคชั่น (Gasification)’ ซ่ึงสภาวะ และผลิตภัณฑที่ไดจากแตละกระบวนการถูกสรุปอยูในตารางที่ 1.1

กระบวนการไพโรไลซิสเร็วนั้นโดยทั่วไปแลวมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลาไมกี่วินาที ซ่ึงลักษณะที่สําคัญ
ของกระบวนการไพโรไลซิสเร็วเนนการผลิตน้ํามันชีวภาพประกอบดวย

- มีอัตราการใหความรอน และอัตราการถายโอนความรอนสูงมากที่บริเวณพื้นผิวระหวางวัฏ
ภาคที่เกิดปฏิกิริยา

- มีการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไพโรไลซิสอยางระมัดระวังใหอยูที่ประมาณ 500 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิของวัฏภาคไออยูในชวง 400-450 องศาเซลเซียส

- ระยะเวลาที่ไอซึ่งระเหยออกมาจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้นมาก และโดยทั่วไปแลวไมควร
จะเกิน 2 วินาที
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- มีการทําใหไอนั้นเย็นตัวลงอยางรวดเร็วเพื่อใหผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ ซ่ึงถามีการควบคุม
สภาวะตางๆใหดีแลวจะไดปริมาณน้ํามันชีวภาพถึงประมาณ 75% โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 1 สรุปลักษณะกระบวนการไพโรไลซิสที่สําคัญโดยใชวัตถุดิบจําพวกไม

ผลิตภัณฑท่ีได
(%น้ําหนักสารปอน)

กระบวนการ สภาวะของระบบ น้ํามัน
ชีว
ภาพ

ถาน
ชาร

แกส

ไพโรไลซิสเร็ว
อุณหภูมิปานกลาง (ประมาณ 400-500oC), เวลาที่
ไอซึ่งระเหยจากวัตถุดิบอยูในระบบสั้น (นอย
กวา 2 วินาที)

75 12 13

คารบอไนเซชั่น อุณหภูมิต่ํากวาไพโรไลซิสเร็ว, แตเวลาที่ไออยู
ในระบบนานขึ้นกวา 30 35 35

แกสิฟเคชั่น อุณหภูมิสูงกวาไพโรไลซิสเร็ว, และเวลาที่ไออยู
ในระบบนานกวาคารบอไนเซชั่น

5 10 85

1.2 กลไกของกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วไป

แมวากลไกของปฏิกิริยาไพโรไลซิสคอนขางจะซับซอนขึ้นกับปจจัยหลายอยาง แตในภาพรวมแลว
สามารถแบงออกเปน 2 ชวงที่สําคัญ คือ

- ชวงกอนไพโรไลซิส (Pre-Pyrolysis): ชวงนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 120-200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจะเกิดการจัดเรียงตัวขึ้นมาใหม กลาวคือ 
สวนที่เปนน้ําอิสระ (Free water) จะระเหยออกมา และเกิดการทําลายพันธะเคมีในโมเลกุล
ของวัตถุดิบบางสวน รวมทั้งเริ่มมีอนุมูลอิสระ (Free radical) ขึ้น นอกจากนี้แลวหมูฟงก
ช่ันคารบอนิล (Carbonyl group) หมูฟงกช่ันคารบอกซิล (Carboxyl group) และหมูไฮโดร
เปอรออกไซด (Hydroperoxide group) จะเริ่มหลุดออกจากโมเลกุล แลวทําปฏิกิริยาไดน้ํา 
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(H2O) คารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) ออกมาจากเนื้อวัตถุดิบ
บางสวน และการระเหยของน้ําอิสระ CO2 และ CO นี้ทําใหน้ําหนักของวัตถุดิบลดลงเล็ก
นอย (ประมาณ 5-10% ของน้ําหนักวัตถุดิบทั้งหมด)

- ชวงการสลายตัว(Decomposition): เปนขั้นตอนหลักของกระบวนการไพโรไลซิส เนื่อง
จากเปนชวงที่เกิดปฏิกิริยามากที่สุด และเกิดผลิตภัณฑมากที่สุด โดยทั่วไปแลวพบวา น้ํา
หนักของวัตถุดิบกวา 85% ของน้ําหนักทั้งหมดจะสูญหายไปในชวงนี้ ซ่ึงในชวงการสลาย
ตัวนี้จะเกิดการแตกตัวออกของสายโซโมเลกุลที่มีขนาดยาว ณ ตําแหนงพันธะของ C-O, 
C-S และ C-C ออกเปนโมเลกุลที่มีสายโซที่ส้ันลง หรือมีขนาดเล็กลง ไดสารผลิตผล
ระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) เปนจํานวนมาก ซ่ึงสารผลิตผลระหวางปฏิกิริยาเหลานี้ก็
จะดึงโมเลกุลของไฮโดรเจนจากสารประกอบอื่นมา และเกิดปฏิกิริยาที่ตอเนื่องไปเรื่อยๆ 
บางครั้งเรียกปฏิกิริยานี้วา ‘ดีพอลีเมอรไรเซชั่น (Depolymerization)’

โดยลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิสนี้สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 42

I
การกําจัดนํ้าอิสระในกากตะกอน

II
ปฏิกิริยาไพโรไลซสิ

กากตะกอน

(100-200oC) (200-600oC)
ถานชาร

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

ไอนํ้ามัน+แกส ไอนํ้ามัน+แกส
รูปท่ี 42 ลักษณะกลไกของกระบวนการไพโรไลซิส
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ปกติแลวไอน้ํามันที่ไดจากชวงการสลายตัวเมื่อถูกนําไปควบแนนก็จะไดเปนน้ํามันชีวภาพซึ่งมีคุณคา
ความรอนประมาณ 16-19 เมกกะจูลตอกิโลกรัม (ประมาณ 40% ของคุณคาความรอนน้ํามันเตา) ขึ้นกับ
ชนิดของวัตถุดิบ และปริมาณของน้ําที่มีอยูในน้ํามันชีวภาพเอง (ซ่ึงไมเกิน 25% โดยน้ําหนักของน้ํามัน)

1.3 เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซิส

เครื่องปฏิกรณเปนสวนที่สําคัญมากอยางหนึ่งในการแปรรูปกากตะกอน (หรือของเสียอินทรีย) ไปเปน
ผลิตภัณฑที่มีคุณคาดวยกระบวนการไพโรไลซิส เนื่องจากวาเครื่องปฏิกรณแตละชนิดนั้นดําเนินการ
โดยใชสภาวะที่จําเพาะเจาะจง ลักษณะสภาวะที่แตกตางกันก็จะใหผลิตภัณฑชนิดตางๆ ในเชิงคุณภาพ 
และปริมาณที่แตกตางกันดวย

โดยทั่วไปแลวเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสมีอยูหลากหลายชนิด ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางชุดเครื่องปฏิกรณ
ไพโรไลซิสที่พัฒนาในระดับนํารอง หรือใชในระดับอุตสาหกรรมปจจุบันซึ่งโดยภาพรวมแลวมีอยู
ประมาณ 6 ชนิดซึ่งไดแก (ก) ชนิดฟลูอิดไดสเบด (ข) ชนิด Ablative (ค) ชนิดฟลูอิดไดสเบดแบบปอน
เวียน (CFB) และ (ง) ชนิดกรวยหมุน ซ่ึงแตละแบบก็มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.2

ลักษณะของเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดนั้น โดยท่ัวไปแลวมักจะใชแกสเฉื่อยปอนเขาทางดาน
ลางของเครื่องปฏิกรณเพื่อสรางสภาวะฟลูอิดไดสใหกับเบด (ซ่ึงเบดโดยมากแลวเปนทราย) เมื่อให
ความรอนกับเบด และปอนตัวอยางวัตถุดิบมาในระบบ ความรอนก็จะถูกสงผานไปยังวัตถุดิบ พรอมกับ
เกิดกระบวนการไพโรไลซิส สวนที่เปนไอ แกส และถานชารเบาจะลอยออกมาทางดานบนของเครื่อง 
จากนั้นจึงเขาสูเครื่องไซโคลนสําหรับแยกผลิตภัณฑวัฏภาคไอ (และแกส) กับวัฏภาคของแข็ง (คือ ถาน
ชาร) ออกจากกัน โดยถานชารจะตกมาดานลางของเครื่อง ในขณะที่ วัฏภาคไอจะลอยออกทางดานบน 
และเขาสูเครื่องควบแนนไดน้ํามันชีวภาพออกมาตามลําดับ

ชนิดที่สองเปนชนิดที่เรียกวา Ablative (รูป 1.2 ข) ซ่ึงเปนเครื่องที่อาศัยหลักการรีดวัตถุดิบพรอมกับให
ความรอน กลาวคือ เมื่อปอนวัตถุดิบลงมา วัตถุดิบจะถูกใบมีดกดรีดบนพื้นผิวรอน ทําใหสวนที่ไดรับ
ความรอนเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ผลิตภัณฑสวนที่เปนไอ และแกสจะลอยออกมาเขาสูเครื่องไซโคลน 
เพื่อแยกไอ กับถานชารออกจากัน จากนั้นไอน้ํามันจะเขาสูหนวยควบแนนตอไป
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ชนิดที่สาม (รูป 1.2 ค) เปนเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดชนิดปอนเวียน ซ่ึงมีหลักการทํางาน
คลายคลึงกับเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิดไดสเบดในชนิดที่หนึ่งซึ่งไดกลาวไวแลว จุดที่ตางคือ มีการปอน
ถานชาร และทรายเบาซึ่งไดจากเครื่องไซโคลนกลับไปยังหองเผาไหมซ่ึงอยูดานลางสําหรับใชเปนเชื้อ
เพลิง ในหองเผาไหมนั้นเมื่อเกิดการเผาไหมแลว แกสที่ไดจากการเผาไหม (Flue gas) ซ่ึงมีความรอนสูง
จะทําหนาที่ใหเบดเกิดสภาวะฟลูอิดไดส

อากาศ

ชีวมวลแหง

เคร่ืองปฏกิรณฟลูอิดไดสเบด

ไซโคลน

ถานชาร

ถังบรรจุน้ํามัน
น้ํามันชีวภาพ

แกส

หองเผาไหม

ชีวมวลแหง

ไซโคลน

ถานชารถูกปอนกลับ

เคร่ืองควบแนน

น้ํามันชีวภาพ

เศษไม

ใบมีดปรับมุมได

ถานชาร

แกส N2

ลวดนําความรอน ผลิตภัณฑไอ และแกส

(ก) (ข)

(ค)

ไอ และแกส ข้ีเล่ือย
ทราย

ลวดนําความรอน
กรวยหมุน

มอเตอรขับ

ผนงันําความรอน

(ง)อากาศ

รูปท่ี 43 แสดงตัวอยางเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบตางๆ (ก) แบบฟลูอิดไดสเบด (ข) แบบ Ablative
(ค) แบบฟลูอิดไดสเบดแบบปอนเวียน และ (ง) แบบกรวยหมุน ตามลําดับ

ชนิดที่ส่ี (รูป 1.2 ง) เปนเตาชนิดใหม โดยเครื่องปฏิกรณนั้นมีลักษณะเปนรูปกรวย และหมุนไดดวยการ
ใชมอเตอรควบคุมรอบการหมุน พื้นผิวดานในของกรวยติดลวดนําความรอนไว เมื่อกรวยหมุนพรอม
กับปอนวัตถุดิบๆจะกลิ้งไปรอบกรวยโดยอาศัยหลักของแรงหนีศูนยกลาง และเมื่อไดรับความรอน
ผลิตภัณฑไอ (และแกส) จะลอยออกมาทางดานบนของเครื่อง ในขณะที่สวนที่เปนถานชารซ่ึงมีน้ําหนัก
มากจะตกมาทางดานลางของกรวย

หลังจากที่ไดเห็นภาพรวมของกระบวนการไพโรไลซิสแลว ในบทถัดๆไปจะไดนําเสนอถึงขั้นตอนใน
การนํากากตะกอนเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสอยางรอบดาน
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บทท่ี 2
การคัดเลือกกากตะกอนสําหรับกระบวนการไพโรไลซิส

กากตะกอนเปนของเสีย (Waste) อยางหนึ่งที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียทั่วไป มีลักษณะเปนซาก
ของจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสารมลพิษที่มีในน้ําเสีย ดังนั้นสิ่งที่เปนองคประกอบของกากตะกอน
จึงมักเปนสารอินทรีย โลหะหนัก หรือเชื้อโรค ฯลฯ ซ่ึงจําเปนตองกําจัดดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง เพื่อ
ลดผลกระทบเนื่องจากกากตะกอนเหลานี้ที่จะมีตอส่ิงแวดลอม และสงผลกับมนุษยทั้งทางตรง และทาง
ออม

เนื่องจากกากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียมีองคประกอบที่เปนอินทรียสาร (Organics compounds) ดังนั้น
จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงสรางภายใตสภาวะที่อุณหภูมิสูง และปราศจากออกซิเจนได 
(คือ สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการไพโรไลซิส) ผลิตภัณฑที่เปนสารประกอบอินทรีย
อาทิเชน แกสไฮโดรคารบอนที่มีคุณคาความรอนปานกลาง หรือน้ํามันชีวภาพ (Bio-oil) อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียนั้นมีลักษณะในเชิงคุณภาพตางกัน ทําใหมีความเปน
ไปไดวาองคประกอบของกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียแตละแหลงนั้นตางกันดวย

ดวยเหตุนี้การคัดเลือกกากตะกอนจึงจําเปนตองพิจารณาถึงคุณภาพของกากตะกอนดวย กลาวคือ กาก
ตะกอนจากบางแหงมีคุณภาพต่ํา (มีปริมาณเถาเปนองคประกอบคอนขางมาก) ทําใหตองใชพลังงานใน
กระบวนการมาก เปนการเพิ่มตนทุนใหกับระบบ ดังนั้นสําหรับกากตะกอนเหลานี้อาจจะใชวิธีการอื่น
ในการกําจัดนาจะเหมาะสมกวา และในหัวขอถัดจากนี้จึงเปนการแนะนํา และนําเสนอถึงขั้นตอนใน
การพิจารณาคุณภาพของกากตะกอน

2.1 การศึกษาองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ (Proximate Analysis)
การวิเคราะหองคประกอบของกากตะกอนแบบประมาณ (Proximate Analysis of Sludge) นั้น เปนการ
วิเคราะหองคประกอบหลักในเชิงคุณสมบัติของกลุมสารประกอบซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถแบงออกได
เปน ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter Content) ปริมาณเถา (Ash Content) ปริมาณความชื้น 
(Moisture Content) และปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) ซ่ึงขอมูลของแตละชนิดมีประโยชนดัง
ตอไปนี้
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- สารระเหย: ปริมาณสารระเหยเปนดัชนีช้ีใหเห็นถึงความเหมาะสมของกากตะกอนตัวอยาง
ในฐานะที่เปนวัตถุดิบของกระบวนการไพโรไลซิสวาจะสามารถไดผลิตภัณฑที่เปนของ
เหลว (หรือ น้ํามันชีวภาพ) ไดมากหรือนอยเพียงใด ดวยเหตุนี้การหาปริมาณสารระเหยใน
กากตะกอนจึงมีความจําเปนอยางมาก

- คารบอนคงตัว: คารบอนคงตัวคือ คารบอนองคประกอบซึ่งไมไดอยูในรูปของสาร
ประกอบอินทรีย ดังนั้นโดยทั่วไปแลวเมื่อผานกระบวนการไพโรไลซิสซึ่งไมมีการออกซิ
ไดส คารบอนกลุมนี้จะรวมอยูในถานชาร (Char) ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชเปนดัชนีอยาง
หนึ่งในการชี้ถึงปริมาณถานชารที่ได

- เถา: เนื่องจากในกากตะกอนมีโลหะหนักเปนองคประกอบอยู โดยมีหลักการคิดวา ถานํา
สารประกอบเหลานี้ไปเผาไหมอยางสมบูรณจะไดสวนที่เปนเถาซึ่งเปนสารประกอบ
ออกไซดของโลหะเหลานี้ อยางไรก็ตามเนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสนั้นใชอุณหภูมิ
ไมสูงมากเมื่อเทียบกับการเผาไหม โลหะหนักเหลานี้จึงคอนขางเสถียร และรวมอยูในถาน
ชารได ดวยเหตุนี้ปริมาณเถาจึงอาจจะใชเปนอีกดัชนีในการชี้ถึงระดับปริมาณของถานชาร
ที่ไดดวย นอกจากนี้แลวเนื่องจากปริมาณเถาเปนสวนที่ไมมีคุณคาในเชิงความรอน ดังนั้น
ถากากตะกอนมีปริมาณเถามากก็ยอมจะมีคุณคาในเชิงความรอนต่ําดวย

- ความชื้น: ในที่นี้หมายถึง น้ําอิสระ (Free Water) ที่มีอยูในเนื้อกากตะกอน ดังนั้นถามี
ปริมาณความชื้นมากก็จะทําใหน้ําที่ระเหยออกไปนี้ไปผสมกับน้ํามันชีวภาพมาก ขอดีคือ 
ชวยลดความหนืดของน้ํามันชีวภาพ แตขอดอยคือ จะทําใหคุณคาความรอน และคุณ
ลักษณะความเปนน้ํามันจะลดลงดวย นอกจากนี้แลวถากากตะกอนมีความชื้นมากก็ยอมจะ
ตองใชพลังงานที่ปอนเขาสูระบบ ซ่ึงก็ทําใหตนทุนในการดําเนินกระบวนการสูงขึ้นดวย

- คุณคาความรอน (Heating Value): แมวาการวิเคราะหหาคุณคาความรอนจะไมไดอยูใน
หมวดการวิเคราะหแบบประมาณตามวิธีการมาตรฐาน ASTM (American Society for 
Testing Materials) 5865 03 a แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ 
(หรือแบบวิเคราะหธาตุ) สามารถนําไปแทนคาในสหสัมพันธ (Correlation) สําหรับใช
ประเมินคุณคาความรอนของกากตะกอนได
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2.1.1 ขั้นตอนในการหาองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอนตามวิธีมาตรฐาน ASTM
วิธีมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) เปนวิธีการวิเคราะหสมบัติของวัสดุ
ตางๆ ที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ซ่ึงสําหรับการหาองคประกอบแบบประมาณของกากตะกอนนั้นดําเนิน
ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM D 3172-3175 และ ASTM D 5865 ซ่ึงมีดังตอไปนี้

การหาความชื้นในกากตะกอน
. เตรียมกากตะกอนที่ผานการบด และคัดขนาดแลวจํานวน 1.0 กรัม (A)
. ใสกากตะกอนตัวอยางลงในถาดสังกะสีมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักแลว
. นําถาดสังกะสีนี้ไปใสในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัว

โมง
. จากนั้นจึงนํามาใสในอุปกรณกันความชื้น และทิ้งไวใหเย็น
. ช่ังน้ําหนักกากตะกอนตัวอยางหลังจากที่ผานการอบแลว (B)
. คํานวณหาความชื้นตามสูตร

 ( ) 100% ×



 −

=
A
BAmoisture

การหาปริมาณเถาในกากตะกอน
. เตรียมกากตะกอนตัวอยางที่บด และคัดขนาดแลวจํานวน 1.0 กรัม (A)
. ใสตัวอยางลงในแคปซูลกระเบื้อง ซ่ึงทราบน้ําหนักพรอมฝาแลว (B) แลวปดฝา
. นําแคปซูลที่ใสตัวอยางกากตะกอนพรอมปดฝาแลวใสในเตาเผา และตั้งอุณหภูมิไวที่ 450-

500 องศาเซลเซียส ภายในเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง
. จากนั้นตั้งอัตราการเผาที่ทําใหอุณหภูมิภายในเตาเผาเปน 700-750 องศาเซลเซียส เมื่อส้ิน

สุดชั่วโมงที่สอง
. รักษาอุณหภูมิของเตาเผาที่ 700-750 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง
. นําแคปซูลออกจากเตาเผา เปดฝา ทิ้งใหเย็นภายในอุปกรณกันความชื้น
. ช่ังน้ําหนักแคปซูลพรอมฝา และเถาที่เหลือภายในแคปซูลทั้งหมด (C)
. คํานวณตามสูตร
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 ( ) 100% ×



 −

=
A
BCash

การหาปริมาณสารระเหย
. นําตัวอยางกากตะกอนที่บด และคัดขนาดแลวจํานวน 1.0 กรัมใสในครูซิเบิล (Platinum 

crucible) ปดฝา และชั่งน้ําหนักทั้งหมด (A)
. นําครูซิเบิล ใสในเตาเผาแบบทอที่ตําแหนงกึ่งกลางเตา (อุณหภูมิที่กึ่งกลางเตาอยูที่ 950 

องศาเซลเซียส)
. ในชวงนี้จะสังเกตเห็นเปลวไฟลูกขึ้นอยางรวดเร็วเปนเวลา 2-3 นาที
. เมื่อเปลวไฟดับลงใหยกครูซิเบิลไวที่ปากเตา แลวหยอนครูซิเบิลไวที่กลางเตาไวที่กลางอีก

คร้ังหนึ่ง
. ทําซ้ําๆจนกระทั่งเวลาที่ใชโดยรวมเปน 7 นาที นําครูซิเบิลออกจากเตา และทิ้งไวใหเย็น
. ช่ังน้ําหนักตัวอยางที่อยูในครูซิเบิล (B)
. คํานวณน้ําหนักที่หายไป (C) และสารระเหยไดดังสูตร

 ( ) 100% ×



 −

=
A
BAC และ

DCVolatile −=%

เมื่อ D คือ % ความชื้น

การหาคารบอนคงตัว
การคํานวณหาปริมาณคารบอนคงตัวนั้นสามารถทําไดโดยใชสูตร

VolatileAshmoisturecarbonFixed %%%100% −−−=

ซ่ึงขอมูลองคประกอบแบบประมาณที่ไดสามารถนําไปคํานวณหา คุณคาความรอนของกากตะกอนได
ตามสหสัมพันธ

HV∆ = 276.04V + 289.70F - 51.45M + 2847.53
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ซ่ึง
HV� คือ คุณคาความรอน (กิโลจูลตอกิโลกรัม)
V คือ ปริมาณสารระเหย
F คือ ปริมาณคารบอนคงตัว
M คือ ปริมาณความชื้นในกากตะกอนที่วัดไดจากวิธี ASTM
ขอมูลที่ไดคุณคาความรอนที่ไดสามารถจัดแบงกากตะกอนออกเปน 3 กลุมคือ กลุมที่มีคุณภาพสูง กลุม
ที่มีคุณภาพปานกลาง และกลุมที่มีคุณภาพต่ํา ไดตามตารางที่ 2.1 ซ่ึงขอมูลในตารางนี้ไดจากการ
ทดสอบจากกากตะกอนจํานวน 20 แหงทั่วประเทศจํานวนกวา 200 ตัวอยาง
ตารางที่ 2 องคประกอบแบบประมาณของกากตะกอน และการจัดแบงคุณภาพ

กากตะกอน
คุณภาพต่ํา คุณภาพปานกลาง คุณภาพสูง

คุณสมบัติ
  - ความชื้น 7.84 % 5.32 % 5.82 %
  - สารระเหย 24.82 % 40.10 % 54.70 %
  - เถา 65.40 % 50.47 % 32.78 %
  - คารบอนคงตัว 1.94% 4.11% 6.70 %
  - คุณคาความรอน 3.39MJ/kg 9.69 MJ/kg 15.0 MJ/kg

ตัวอยาง
การคํานวณหาคุณคาความรอนของกากตะกอนเมื่อทราบขอมูลองคประกอบโดยประมาณ

สมมติใหกากตะกอนตัวอยางเมื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณพบวามี ปริมาณสารระเหย 
20% ความชื้น 5% เถา 70% และคารบอนคงตัว 5%

จากสหสัมพันธระหวางคุณคาความรอน และองคประกอบกากตะกอน

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

แทนคาตางๆลงไปจะไดวา
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( ) ( ) ( ) 53.284705.045.5105.07.2892.004.276 +−+=HV

              65.2914=  กิโลจูลตอกิโลกรัมกากตะกอน
              91.2=  เมกกะจูลตอกิโลกรัม

ซ่ึงจะเห็นไดวากากตะกอนนี้เปนกากตะกอนที่มีคุณภาพต่ําไมเหมาะกับการนํามาใชเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการไพโรไลซิส
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บทท่ี 3
สรุป

จากที่กลาวมา แสดงใหเห็นวา ปจจัยหลักในการพิจารณาโครงการแปรรูปกากตะกอนใหเปนผลิตภัณฑ
ที่มีคุณคาเพิ่มขึ้นนั้นคือ การวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ ซ่ึงเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการ
ดําเนินการในขั้นตอนตางๆ (ดูรูปที่ 5.1 ประกอบ)

ขอมูลองคประกอบแบบประมาณ (ประกอบดวย ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น และ
ปริมาณคารบอนคงตัว) สามารถนําไปใชในการคํานวณหาคุณคาความรอนของกากตะกอนเพื่อจัดคุณ
ภาพ ทําใหตัดสินใจในเบื้องตนไดวากากตะกอนแหลงใดสมควรใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการ   ไพโร
ไลซิสหรือไม

เมื่อเลือกกากตะกอนที่เหมาะสมไดแลวสามารถนําขอมูลองคประกอบแบบประมาณ และคุณคาความ
รอนที่ไดในไปประเมินปริมาณผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป PyrSim ทําใหไดขอมูลสําหรับการประเมินรายรับของโครงการได

ดังนั้น ถาสามารถสุมเลือกตัวอยางกากตะกอนไดอยางถูกตองตามหลักวิชาการจนไดตัวแทนของกาก
ตะกอน แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณในปริมาณเพียงเล็กนอย (ประมาณไมเกิน 20 
กรัม) จากกากตะกอนโรงบําบัดน้ําเสียหนึ่งๆ ก็สามารถใชในการประเมินเบื้องตนวา ถามีการดําเนิน
โครงการแปรรูปกากตะกอนดวยกระบวนการไพโรไลซิสจะมีคุมคาตอการลงทุนไม? เพียงไร? ซ่ึงทํา
ใหการศึกษาความเปนไปไดของโครงการใชตนทุนต่ํา และสามารถใชวิธีการนี้ในการประเมินความ
สามารถของกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียในจํานวนมากได
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กากตะกอนจาก
โรงบําบัดนํ้าเสีย

นํากากตะกอนตาก
แดดอีก 2 วัน

บด และคัดขนาดใหมี
ขนาดประมาณ 250 ไมครอน

หลังจากตากแดดแลว
กากตะกอนจะมีลักษณะ
เปนแผนที่แข็ง แตเปราะ

วิเคราะหแบบประมาณ
ตามวิธี ASTM

% ความช้ืน % สารระเหย % คารบอนคงตัว % เถา

โปรแกรมสําเร็จรูป PyrSim

ขอมูลปริมาณผลิตภัณฑ

คํานวนคุณคาความรอน
กากตะกอน

เลือกกากตะกอน
น้ันหรือไม?เลือกใช ไมเลือกใช

การวิเคราะหเชิง
เศรษฐศาสตร

การประเมินตนทุน
คงตัว และแปรผัน

คุมทุนหรือไม?

คุมทุน

ดําเนินโครงการ

ไมคุมทุน

การประเมินรายรับ
ที่คาดวาจะได

รูปท่ี 44 แผนภาพคูมือประกอบสําหรับการตัดสินใจกระบวนการไพโรไลซิสขั้นตอนตางๆ
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ภาคผนวก จ.

คูมือการใชงาน
โปรแกรมสมดุลมวลสารพลังงานปฏิกรณไพโรไลซิสของกากตะกอน

PyrSim

โดย  โครงการการศึกษาและพัฒนาการแปรรูปกากตะกอนใหเปนเชื้อเพลิง
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PyrSim คืออะไร?

PyrSim คือโปรแกรมใชสําหรับคํานวณสมดุลมวลสารและพลังงานรอบปฏิกรณไพโรไลซิสของ
วัสดุประเภทกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียตางๆ โดยที่เราปอนขอมูลคุณสมบัติของกาก
ตะกอนที่จะทําไพโรไลซิสและเขาไป โปรแกรมจะทําการคํานวณและจะแสดงผลใหเราทราบถึง
ปริมาณผลิตภัณฑที่จะเกิดขึ้น และปริมาณพลังงานที่ตองปอนใหกับกระบวนการดวย ซ่ึงผูใช
สามารถนําไปประกอบการพิจารณานําระบบไพโรไลซิสมาใชในเชิงปฏิบัติได

ระบบไพโรไลซิสใน PyrSim เปนอยางไร?

ระบบไพโรไลซิสใน PyrSim แสดงไดดังรูปที่ 42 โดยมีสารปอนเปนกากตะกอนแหง และ
เมื่อผานกระบวนการจะไดผลิตภัณฑเปนไอระเหยออกทางดานบน และสวนของของแข็ง (ถาน
ชาร) เหลืออยูในระบบ สวนที่เปนไอระเหยจะผานหนวยควบแนน และไอบางสวนจะถูกควบแนน
กลายเปนของเหลวเรียกวาน้ํามันชีวภาพ (Bio oil) สวนพลังงานที่ปอนจะแบงเปนสองสวน คือ พลัง
งานความรอนที่ไดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อปอนเขาสูปฏิกรณหลัก และพลังงานไฟฟาในสวน
งานกลเชนการปอนกากตะกอน หรือเครื่องควบแนนเปนตน

รูปท่ี 45 ระบบไพโรไลซิส

กากตะกอน น้ํามันชีวภาพ

กาซ

ถานชาร
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PyrSim ตองการขอมูลอะไรบาง?

ขอมูล PyrSim ตองการแบงเปน 2 ประเภท คือ ขอมูลสวนที่จําเปนและสวนที่เปน option
ซ่ึงสวนหลังนี้ผูใชอาจเลือกใหโปรแกรมทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ หรือจะปอนคาเองก็ได
โดย PyrSim ไดถูกออกแบบใหทําการคํานวณในสวนนี้ได โดยจะอางอิงจากฐานขอมูลของ
โปรแกรมที่มีอยู แตทั้งนี้หากผูใชมีขอมูลของตัวเองจากการทดลองและตองการปอนขอมูลที่ไดทํา
การทดลองมาแลวก็สามารถทําได ขอมูลทั้งหมดที่ตองปอนมีดังตอไปนี้

. คุณสมบัติของกากตะกอน ซ่ึงไดแก
• ผลวิเคราะหแบบประมาณของกากตะกอน ไดแก ปริมาณรอยละความชื้น สาร

ระเหย คารบอนคงตัว และเถา
• คาความรอนของกากตะกอน

. คาตัวแปรของกระบวนการผลิต ไดแก
• คาพลังงานปอนของระบบ
• อุณหภูมิในปฏิกรณไพโรไลซิส
• ประสิทธิภาพการถายโอนความรอนของระบบ (สมมติฐาน)

. คุณสมบัติของกาซผลิตภัณฑ
• องคประกอบของกาซผลิตภัณฑ
• คาความรอนของกาซผลิตภัณฑ
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การใชโปรแกรม PyrSim

ขั้นตอนการใชโปรแกรม
1. เมื่อเร่ิมตนโปรแกรม PyrSim จะปรากฏหนาจอเริ่มตนดังรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดสวน

ประกอบตางๆ ดังที่ไดแสดงไว

1  หนาจอแสดงแผนภาพระบบไพโรไลซิส
2  คลิกเพื่อปอนขอมูลของสารปอน (รูปที่ 3)
3  คลิกเพื่อปอนขอมูลพลังงานปอน (รูปที่ 4)
4  คลิกเพื่อปอนขอมูลกาซผลิตภัณฑ  (รูปที่ 5)
5  ภาพไฟจราจรแสดงสถานะระบบ
6  คลิกเพื่อทําการคํานวณและแสดงผล (รูปที่ 6)
7  คลิกเพื่อ reset ขอมูลทั้งหมด
8  คลิกเพื่อออกจากโปรแกรม

รูปท่ี 46 หนาจอ interface เร่ิมตนของ PyrSim

1

2

4

3

5

6
7
8
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2. ปอนขอมูลเกี่ยวกับสารปอน (รูปที่ 44) พลังงาน (รูปที่ 45) และกาซผลิตภัณฑ (รูปที่ 46) หาก
ปอนขอมูลไมครบโปรแกรมจะไมสามารถคํานวณผลได (สังเกตจากไฟจราจร)

รูปท่ี 47 Dialog เพื่อปอนขอมูลสารปอน

รูปท่ี 48 Dialog เพื่อปอนขอมูลพลังงานปอน
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รูปท่ี 49 Dialog เพื่อปอนขอมูลกาซผลิตภัณฑ

3. เมื่อปอนขอมูลครบถวน คลิก Simulate เพื่อทําการคํานวณผลโปรแกรมจะทําการ
คํานวณและแสดงผลการทําสมดุลดานมวลสารและพลังงานดังรูปที่ 6 และหากตองการแกไขขอมูล
สามารถคลิกปุม Back เพื่อแกไขขอมูลและทําการคํานวณใหมได

รูปท่ี 50 (ก) หนาจอ interface แสดงผลการคํานวณสมดุลมวลสาร
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รูปท่ี 50 (ข) หนาจอ interface แสดงผลการคํานวณสมดุลพลังงาน

ตัวอยางขอมูลปอนเขาโปรแกรม PyrSim
ประเภท ประเภทยอย คาปอน

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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