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บทคัดย่อ 
 การควบคุมและติดตามสมรรถนะของระบบผลิตก๊าซชีวภาพสามารถดำเนินได้โดยอาศัยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ งานวิจัยนี้ได้ขยายขอบเขตของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อตรวจสอบและควบคุมขั้นสูงสำหรับกระบวนการ
ไม่ใช้ออกซิเจน (Extended advanced monitoring and control system for anaerobic processes: Extended AMOCO 
model) Extended AMOCO ให้ครอบคลุมความซับซ้อนของวัตถุดิบในการหมักร่วมระหว่างน้ำเสียจากโรงงานสกัดน้ำมัน
ปาล์ม กากตะกอนปาล์ม และน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนโดยการควบคุมอย่าง
ง่ายให้ระดับของค่า COD ของน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพขาออก (Anaerobic digested effluent, ADE) มีค่า                 
ไม่เกินกว่าระดับท่ีกำหนด (10,000 mg/l) โดยใช้วิธีการปรับเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บน้ำเสียในถังปฏิกิริยา (HRT: Hydraulic 
retention time) หรืออัตราการหมุนวนกลับของน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถผลิต
ก๊าซชีวภาพได้ 0.23-0.60 ml Biogas/mg COD และแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถอธิบายผลการผลิตก๊าซชีวภาพได้ โดย
การควบคุม HRT ส่งผลต่อการการผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่าการเพิ่มอัตราการวนกลับของ ADE แต่การเพิ่มอัตราการวนกลับ
ของ ADE จะช่วยรักษาให้ระบบดำเนินการผลิตต่อไปได้ในช่วงที่มีอัตราการผลิตต่ำ 
 

คำสำคัญ : แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ การหมักร่วมแบบไร้อากาศ ไฮบริดแชนนัล น้ำเสียโรงงานนำ้มันปาลม์ ก๊าซชีวภาพ 
 

Abstract 
 Controlling and monitoring the performance of the biogas production system can be done 
through a mathematical model. This research extends the scope of the extended advanced monitoring 
and control system for anaerobic processes (Extended AMOCO model) for a more complex feedstock of 
co-digestion of palm oil mill effluent, returned biogas plant effluent (ADE), and palm oil decanter cake in 
a hybrid channel reactor. The control objective was to keep the exit COD under 10,000 mg/l adjusting the 
hydraulic retention time (HRT) or recirculation rate of anaerobic digested effluent (ADE). The experimental 
results showed the system could produce biogas at 0.23-0.60 ml Biogas/mg COD. The developed model 
could explain biogas production. Controlling HRT was more effective on biogas production than the 
recirculation rate of ADE adjusting, nevertheless, increasing the recirculation rate of ADE keeps the system 
running during low production. 
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บทนำ 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะอุตสาหกรรม                     

การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม  จึงทำให้เกิดโรงงานแปรรูปผลิตผลทาง
การเกษตรเกิดขึ้นเป็นจำนวนมากโดยเฉพาะในภาคใต้ของประเทศไทย การย่อยในสภาพไร้อากาศ (Anaerobic digestion, AD) 
เป็นการทำงานของกลุ่มจุลินทรีย์ที่เจริญในสภาวะไร้อากาศท่ีมีอยู่ในธรรมชาติเพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพ (Mata-Alvarez et al., 
2014) ในบริบทของภาคใต้ที่มีอุตสาหกรรมน้ำมันปาล์มเป็นอุตสาหกรรมหลัก ซึ่งจะทำให้เกิดน้ำเสียจากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม 
(Palm oil mill effluent: POME) เป็นจำนวนมาก น้ำเสียเหล่านี้มีปริมาณสารอินทรีย์สูง (60-100 gCOD/l) (Sangsri et al., 
2021) ที่สามารถนำมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบหลัก (Feedstock) หรือซับสเตรท (Substrate) ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ นอกจากนี้
แล้วภาคใต้ยังมีแหล่งวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่มีศักยภาพในการนำมาผลิตก๊าซชีวภาพในระดับชุมชนและอุตสาหกรรมได้อีกมากมาย เช่น 
ของเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ กลีเซอรอลดิบ (Crude glycerol) และของเสียอินทรีย์จากชุมชน แต่ปัญหาหลักในปัจจุบันเกี่ยวกับ
การพัฒนากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทภาคใต้คือระบบมีความอ่อนใหวสูงมากต่อการเปลี่ยนแปลง
ของสิ่งแวดล้อมในการผลิตดังนั้นจึงได้มีการนำแบบจำลองจลนพลศาสตร์มาใช้เพื่ออธิบายกระบวนการบำบัดทางชีวภาพทั้งแบบ
ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน โดยความเข้าใจเกี่ยวกับจลนพลศาสตร์มีความจำเป็นสำหรับการออกแบบและการทำงานของ
ระบบบำบัดน้ำเสีย อีกทั้งยังสามารถใช้ในการคาดคะเนความเสถียรภาพและคุณภาพน้ำเสียของระบบได้ การขยายขอบเขตของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อตรวจสอบและควบคุมขั้นสูงสำหรับกระบวนการไม่ใช้ออกซิเจน  (Extended advanced 
monitoring and control system for anaerobic processes: Extended AMOCO model) เป็นแบบจำลองที่ไม่ซับซ้อน
มากเกินไป และสามารถอธิบายผลของปัจจัยต่าง ๆ ในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ดี โดยพิจารณาความซับซ้อนของวัตถุดิบหรือสาร            
ตั้งต้นมีองค์ประกอบที่มีความซับซ้อนรวมกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ถูกย่อยสลายให้แตกตัวจนมีขนาดเล็กลง ก่อนที่จะถูก
จุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลซิสย่อยให้เล็กลงจนกลายเป็นสารประกอบเชิงเดี่ยว เมื่อจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในการย่อยหมดอายุขัย                 
ชีวมวลของเซลล์จะสลายตัวโดยการแตกตัวให้เล็กลงด้วยการไฮโดรไลซิสและส่งผลให้ กลายเป็นสารอาหารหรือซับสเตรทที่          
ย่อยสลายได้ง่าย และสารเฉื่อย นอกจากนั้นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO ยังพิจารณามวลชีวภาพและ              
การสะสมขององค์ประกอบเฉื่อยเนื่องจากการตกตะกอนบางส่วน หรือจากกลไกอื่น ๆ เพื่อให้สอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ที่วัดได้ในการประเมินคา่ศักยภาพการเกิดก๊าซมีเทนทางชีวภาพ (Biochemical methane potential: BMP)  
 อย่างไรก็ตาม แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO ที่พัฒนาในบทความนี้ ยังไม่ได้เพิ่มการทำนาย
การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA) ความเป็นด่าง (Alkalinity: Alk) แอมโมเนีย (NH3) และ
ไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H2S) เพราะยังไม่มีข้อมูลที่เพียงพอในการสอบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ แต่เป็นแนวคิดที่จะนำไป
ต่อยอดในอนาคต POME นั้นถือว่าเป็นวัตถุดิบที่ดีที่สุดอย่างหนึ่งในการผลิตก๊าซชีวภาพ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อระบบดำเนิน              
การผลิตไประยะหนึ่งความเสถียรภาพของระบบมักจะค่อย ๆ ตำ่ลง ล้มเหลวได้ง่าย ให้ผลผลิตต่ำเมื่อเทียบกับศักยภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพที่ควรจะได้รับโดยทางทฤษฎีและการหาศักยภาพทางชีวเคมีในการผลิตมีเทนในห้องปฏิบัติการ  (Seekao              
et al., 2021) จึงมีแนวคิดการนำชีวมวลหรือน้ำเสียอื่นมาหมักร่วม (Anaerobic co-digestion หรือ ACD) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ เสถียรภาพการผลิต และเพื่อความยืดหยุ่นในการจัดการกับของเสียอินทรีย์ แต่การนำ ACD มาใช้ในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจะทำให้ระบบมีความซับซ้อนมากขึ้นทั้งในเชิงกลไกการทำงานของจุลินทรีย์ ลำดับและองค์ประกอบต่าง ๆ                   
ที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการย่อยสลาย มีงานวิจัยจำนวนมากที่ให้ความกระจ่างเกี่ยวกับปัจจัยและกลไกต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทั้งมีงานวิจัยส่วนหนึ่งได้มีการพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนท่ี
สามารถนำมาใช้ในการอธิบายปัจจัยและกลไกต่าง ๆ ในเชิงปริมาณได้ทั้งในแนวกว้างและแนวลึก ซึ่งเป็นรากฐานในการ
ออกแบบระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ ใช้เพื่อติดตามประเมินผลการทำงานของระบบ ใช้เพื่อควบคุมการผลิตและการหาผลเลิศ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพ (Lok et al., 2020; Rakmak et al., 2022) แต่การนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มาปรับใช้ในบริบท
ของประเทศไทยนั้นยังมีน้อยมาก ถึงแม้ว่าปัจจุบันในบางโรงงานได้มีการปรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพให้เป็นระบบสมาร์ท โดย
การติดตั้งเซนเซอร์จำนวนมาก รวมไปถึงระบบซอฟท์แวร์ที่สามารถจัดการกับข้อมูลปริมาณมากแล้วก็ตาม แต่โครงสร้าง
พื้นฐานเหล่านี้ก็ยังไม่ได้นำมาใช้งานได้อย่างเต็มที่ในเชิงของการควบคุมแบบผลเลิศของการผลิตก๊าซชีวภาพ ดังนั้นแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมสำหรับบริบทของประเทศไทย จะต้องสามารถใช้ได้ครอบคลุมสภาวะในการหมักไร้อากาศทั้งแบบ
กะ กึ่งกะ และแบบต่อเนื่อง แต่ไม่ควรมีความซับซ้อนมากจนเกินไปจนทำให้การประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ทำได้ยากซึ่งจะทำให้ค่าที่ได้มีความไม่แน่นอนสูง ในขณะเดียวกันก็ต้องเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มี
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โครงสร้างละเอียดเพียงพอที่สามารถโยงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณต่าง ๆ ทั้งที่วัดได้ ที่ต้องการให้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ทำนายปัจจัยที่ผันแปรและปัจจัยที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิต 
 จากการทบทวนบทความของนักวิจัยในแถบอาเซียนส่วนใหญ่  ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาการหมักด้วยวัตถุดิบ                 
ชนิดเดียว หรือแบบการหมักร่วมมักจะมีวิธีการศึกษาที่คล้ายคลึงกันดังงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Seekao et al., 2021) นั่นคือ 
เมื่อได้ขอบเขตปัจจัยที่ต้องการศึกษาแล้ว นักวิจัยก็จะทดสอบผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อผลการผลิตก๊าซชีวภาพโดยวิธีการหา 
BMP แล้วนำสภาวะในการผลิตก๊าซชีวภาพที่ดีที่สุดจากการทดสอบ BMP มาทดสอบต่อในระบบที่ใกล้เคียงกับอุตสาหกรรม 
ซึ่งมักจะเป็นการผลิตแบบต่อเนื่อง เช่น ทดลองหมักในปฏิกรณ์แบบท่ีมีการผสมอย่างสมบูรณ์ เป็นต้น Rakmak et al. (2019) 
และ Seekao et al. (2021) ได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โมโนดหลายซับสเตรท (Multi-Substrate Monod 
model) สำหรับใช้อธิบายผลการทดลองที่ได้จากการทดสอบ BMP ของการหมักร่วมระหว่าง POME กับมูลไก่ และกลีเซอรีน
ที่ได้จากการผลิตไบโอดีเซลซึ่งพบว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถใช้ได้ครอบคลุมทั้งการหมักแบบกะ (BMP assay) 
และแบบต่อเนื่อง โดยที่พารามิเตอร์ที่ต้องสอบเทียบใหม่มีแค่เพียงค่าอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุด (μm) และค่าคงที่ผลได้
เท่านั้น (YPS) ทั้งนี้ก็เพราะว่าการหมักในแบบต่อเนื่องนั้นมีการผสมที่ดีกว่าทำให้จุลินทรีย์สามารถเข้าถึงอาหารได้เร็วขึ้น  
อย่างไรก็ตามแบบจำลองที่นักวิจัยพัฒนาขึ้นนี้ยังไม่สามารถใช้ในการทำนายการเปลี่ยนแปลงของ VFA Alk NH3 และ H2S ใน
ปฏิกรณ์ได้ จึงมีข้อจำกัดในการใช้งานโดยสามารถให้ใช้ได้เฉพาะในกรณีที่ไม่มีปัญหาดังกล่าวเท่านั้น ถ้าจะให้สามารถนำไปใช้
งานได้อย่างกว้างขวางมากขึ้นก็จะต้องเพิ่มสมการที่จะใช้ในการทำนายการเปลี่ยนแปลงของ VFA Alk NH3 และ H2S เข้าไปใน
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วย 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับอธิบายผลการทดลองแบบกะและแบบต่อเนื่องของการก๊าซชีวภาพใน
ปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล พร้อมทั้งสาธิตให้เห็นว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Extended AMOCO model                 
มีศักยภาพท่ีนำไปใช้ในการวางยุทธศาสตร์ในการควบคุมโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และมีศักยภาพท่ีจะนำไปใช้ได้จริง
ในระดับอุตสาหกรรม 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
1. ศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบที่นำมาใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วน 

 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนประกอบด้วยน้ำทิ้งจาก
ระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ (anaerobic digested effluent, ADE)  กากตะกอนปาล์ม (Decanter cake) และ POME ที่ได้
จากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม บริษัทพระแสง กรีนพาวเวอร์ จำกัด จังหวัดสุราษฎร์ธานี วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจะ
ถูกนำมาเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 0-4 °C เพื่อลดการการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางชีวเคมีให้น้อยที่สุด ก่อนทำการวิเคราะห์ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วยวิธี Electrometric method (pH meter รุ่น Hanna HI2002) Chemical oxygen demand 
(COD) ด้วยวิธี Close Reflux Titrimetric ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids; TS) ด้วยวิธีทำให้แห้งที่ 103-105 °C 
ปริมาณของแข็งระเหย (Volatile solid; VS) ด้วยวิธีทำให้แห้งที่ 550 °C ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity; Alk) ด้วยวิธี ไททริเมทริก 
(Titrimetric method) และปริมาณกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids; VFA) ด้วยวิธ ีTitrimetric method (Freese 
et al., 2003) เช้ือตั้งต้นสำหรับผลิตก๊าซชีวภาพในการทดลองนำมาจากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม บริษัท พระแสง กรีนพาวเวอร์ 
จำกัด ซึ่งเป็นเช้ือที่อยู่ในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไฮบริดแชนนัลในระดับอุตสาหกรรม เชื้อตั้งต้นที่ได้จะถูกเก็บรักษาไว้
ในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 3 วัน เพื่อให้เช้ือตั้งต้นได้มีการปรับสภาพให้สภาวะที่สมบูรณ์ และวิเคราะห์ค่า 
pH COD TS VS Alk และ VFA ก่อนนำไปใช้ทดลอง 

2. ปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล และแผนการทดลองดำเนินการผลติก๊าซชีวภาพด้วยปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล 
ปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนสร้างขึ้นจากสแตนเลสมีปริมาตรรวม 0.5 m3 ปริมาตรใช้งานจริง 0.48 m3 เป็น

ปฏิกรณ์แบบไร้อากาศที่ภายในแบ่งออกเป็น 4 บ่อย่อยที่เช่ือมต่อกันแบบอนุกรม ปริมาตรของบ่อเท่ากันทุกบ่อยกเว้น                      
บ่อสุดท้ายที่มีขนาดครึ่งหนึ่งของบ่ออ่ืน ๆ น้ำเสียสามารถไหลเช่ือมกันได้  โดยใน 3 บ่อแรกมีการกวนผสมโดยใช้ปั๊มที่สามารถ
หมุนเวียนน้ำเสียได้ 20 l/min และบ่อสุดท้ายไม่มีกลไกในการกวนแต่จะให้น้ำเสียไหลขึ้นจนล้นและไหลออกทางออกด้านบน 
ไดอะแกรมปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนขนาด 0.5 m3 แสดงดังภาพที่ 1 ดำเนินการทดลองต่อเนื่องเป็นเวลา 100 วัน 
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ทำการวัดปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีออกจากทุกบ่อและนำค่าที่ได้มารวมกัน (มีการวัดค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ อย่างต่อเนื่อง ได้แก่ COD 
VS pH Alk และ VFA แต่ไม่ได้รายงานในบทความนี้) COD ของน้ำเสียที่ป้อนเข้าระบบมีค่าอยู่ระหว่าง 55,000-75,000 mg/l 
ก๊าซชีวภาพที่ได้จากการผลิตมีความเข้มข้นของ CH4  58±4% การดำเนินการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ปฏิกรณ์แบบไฮบริด
แชนนัลย่อส่วนนั้นแบ่งออกเป็น 3 ช่วงที่ต่อเนื่องกัน รวมเวลาในการดำเนินการผลิต 100 วัน โดยที่ใช้  HRT เท่ากัน 30 วัน 
ตลอดช่วงการทดลอง โดยช่วงที่ 1 ใช้เวลา 20 วัน เป็นการป้อน POME ที่มี COD เฉลี่ย 79,000 mg/l ช่วงที่ 2 ใช้เวลา               
20 วัน เป็นการป้อน POME ร้อยละ 50 ของปริมาณการป้อนน้ำเสีย และ ADE ร้อยละ 50 ของปริมาณการป้อนน้ำเสีย                   
ซึ่งเป็นปริมาณการป้อนน้ำเสียที่เมื่อรวมกันเป็นร้อยละ 100 จะมีค่า COD เฉลี่ย 55,000 mg/l และช่วงที่ 3 ใช้เวลา 60 วัน 
เป็นการป้อน POME ร้อยละ 50 ของปริมาณการป้อนน้ำเสีย ADE ร้อยละ 41 ของปริมาณการป้อนน้ำเสีย และกากตะกอน
ปาล์ม ร้อยละ 9 ของปริมาณการป้อนน้ำเสีย ซึ่งเป็นปริมาณการป้อนน้ำเสียเมื่อรวมกันเป็นร้อยละ 100 จะมีค่า COD เฉลี่ย 
86,000 mg/l นอกจากน้ียังได้ติดตั้งระบบควบคุมกึ่งอัตโนมัตเิพื่อควบคุมให้ค่า COD ที่ทางออกมีค่าต่ำกว่า 10,000 mg/l โดย
การปรับ HRT เพิ่มขึ้นจาก 30 วันเป็น 36 วัน และการป้อน ADE เพื่อเจือจางแทนการป้อน POME เป็นวัตถุดิบอัลกอริธึม               
ในการควบคุมให้ค่า COD ที่ทางออกมีค่าต่ำกว่า 10,000 mg/l แสดงดังภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 1  ไดอะแกรมปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนขนาด 0.5 m3 

 

      
(a)                                                                (b) 

 

ภาพที่ 2 แสดงอัลกอริทึมในการควบคุมให้ค่า COD ที่ทางออกมีค่าต่ำกว่า 10,000 mg/l โดยการ (a) ปรับ HRT (b) ป้อนน้ำ
ทิ้งจาก ระบบการผลติก๊าซชีวภาพแทนน้ำเสียที่เป็นวตัถุดิบ 
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3. พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO สำหรับการหมักแบบกะและแบบต่อเนื่อง 
 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO ได้รับการพัฒนาโดย Bernard et al. (2001) และพัฒนาต่อ
โดยนักวิจัยอีกหลายท่าน (Corbellini et al., 2019; Della Bona et al., 2015; Ficara et al., 2012; Hassam et al., 2015) 
เนื่องจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO รูปแบบเดิมนั้นไม่สามารถทำนายค่าความเข้มข้นที่สภาวะคงตัวที่
เกี่ยวข้องกับชนิดของคาร์บอนอนินทรีย์และความเป็นด่างของน้ำหมักในระบบได้  ดังนั้นจึงได้ทำการพัฒนา Extended 
AMOCO ที่ดีกว่าขึ้นโดยคำนึงถึงพลวัตความเข้มข้นของไนโตรเจนอนินทรีย์  นอกจากนี้ Extended AMOCO แบบดั้งเดิมนั้น
พิจารณาให้มีแบคทีเรียที่เกี่ยวข้องในการหมักเพียงสองกลุ่มเท่าน้ันจึงไม่เหมาะสมสำหรับนำมาใช้กับการหมักร่วมที่วัตถุดิบท่ีมี
ความซับซ้อนที่ต้องพิจารณาการทำงานของจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยซับเสตรทเชิงซ้อนด้วย ดังนั้นในบทความวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ขยาย
ต่อยอด Extended AMOCO เพื่อพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพให้ดีกว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO ใน
ปัจจุบัน โดยพิจารณาความซับซ้อนดังต่อไปนี้ 
 1) วัตถุดิบหรือสารตั้งต้นมีองค์ประกอบที่มีความซับซ้อนที่รวมกันเป็นอนุภาค ถูกย่อยสลายให้แตกตัวจนมีขนาด
เล็กลง ก่อนท่ีจะถูกจุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลซิส ย่อยให้เล็กลงจนกลายเป็นสารประกอบเชิงเดี่ยว เช่น น้ำตาลเชิงเดี่ยว กรดไขมัน
อิสระ และกรดอะมิโน 
 2) ชีวมวลของเซลล์จะสลายตัวโดยการแตกตัวให้เล็กลงด้วยการไฮโดรไลซิสและส่งผลให้กลายเป็นซับสเตรทที่
ย่อยสลายได้ง่าย และสารเฉื่อย  
 3) มวลชีวภาพและการสะสมขององค์ประกอบเฉื่อยเนื่องจากการตกตะกอนบางส่วน หรือจากกลไกอื่น ๆ เพื่อให้
สอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่วัดได้ในการประเมินค่า BMP อย่างไรก็ตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  Extended 
AMOCO ที่พัฒนาในบทความนี้ ยังไม่ได้เพิ่มการทำนายการเปลี่ยนแปลงของ VFA Alk NH3 และH2S เพราะยังไม่มีข้อมูลที่
เพียงพอในการสอบเทยีบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ แต่เป็นแนวคิดที่จะนำไปต่อยอดในอนาคต 

 
ภาพที่ 3 แสดงการจำแนกกลุ่มองค์ประกอบของสารอาหารหรือที่การเปลี่ยนแปลงของซับสเตรทที่ใช้สมการเชิงอนุพันธ์

สำหรับระบบท่ีใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเนื่อง ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO 
 

ภาพที่ 3 สรุปการจำแนกกลุ่มองค์ประกอบของสารอาหารหรือที่ซับสเตรทอยู่ในวัตถุดิบและลำดับการเปลี่ยนแปลง
ของซับสเตรทที่ใช้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO ของการผลิตก๊าซชีวภาพ ซึ่งเมื่อนำความสัมพันธ์
ดังกล่าวมาเขียนเป็นสมการเชิงอนุพันธ์สำหรับระบบท่ีใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพแบบต่อเนื่องจะได้ระบบสมการต่อไปนี้ 
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                                                     (1) 
         (2) 

                                                        (3) 

          (4) 

  (5)  

          (6) 

                             (7) 

                          (8) 

                                             (9) 
 

โดยที ่ 
   (mg/l) คือ COD ทั้งหมดที่ประกอบด้วย COD ที่ละลายน้ำได้ (ส่วนที่ย่อยง่าย) (S1) กรดไขมันระเหยง่าย 

(เทียบเท่ากับความเข้มข้นรวมของอะซิเตท) (S2) COD ที่ย่อยสลายได้ช้า (โปรตีน คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน ไขมัน) (SS1) COD ที่
ย่อยสลายได้ช้ามาก (อนุภาคขนาดใหญ่) (SS1) และ COD ที่ไม่ย่อยสลายในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน (SN) 

  คือ สัดส่วนของส่วนท่ีย่อยสลายได้ของชีวมวลที่ตายแล้ว 

  คือ ปริมาตรของไหลที่เคลื่อนที่ของบ่อหมัก 
   และ  คือ อัตราการไหลของน้ำขาเข้าและขาออกจากระบบตามลำดับ 
  คือ ส่วนท่ีเหลือจากการไฮโดรไลซิสของเซลล์ ซึ่งประมาณค่าให้เป็นองค์ประกอบเฉื่อยอนินทรีย์ ( ) 
  คือ อัตราการแยกสารเฉื่อยอนินทรีย์ออกจากเฟสของเหลว (บวกกับสารอินทรีย์บางชนิดที่ย่อยสลาย

ไม่ได้) (mg COD/l) 
   คือ อัตราการตกตะกอนจำเพาะของอนุภาคเฉื่อยในบ่อหมัก (d-1) 

  เป็นสัดส่วนระหว่างอัตราการการไหลออกและเข้าของ COD ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้  บ่งบอก
ถึงการคงตัวอย่างสมบูรณ์ของ  ในบ่อหมัก (เง่ือนไขของ fixed-bed หรือฟลูอิไดซ์เบด AD) ในขณะที ่   หมายถึง
พฤติกรรมของการผสมอย่างสมบูรณ์ (Completely stirred tank reactor หรือ CSTR) และในที่นี้เราสมมติว่าในระหว่างการ
ทำงานของ AD สารตั้งต้นที่ไม่ย่อยสลาย จะไม่เกิดขึ้นในระหว่างการย่อยหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ 
ภายในเครื่องปฏิกรณ์ มันมาจากกระแสขาเข้าเท่านั้น และมันจะยังคงอยู่ในเฟสของเหลวโดยไม่มีการแยกเฟสที่ถาวร 
  คือ สัดส่วนอัตราการไหลเข้าของ  (mg COD/l)  

  คือ ค่าคงท่ีครึ่งอิ่มตัวสำหรับ  (mg/l) 
  คือ Monod parameters ของจุลนิทรีย์ที่ย่อยซับสเตรทที่ย่อยสลายได้ช้า ( ) (mg COD/l) 
   และ  คือ อัตราการตายจำเพาะของจุลินทรีย์ผลิตกรด และเมทาโนเจนตามลำดับ(mg/l) 

  คือ อัตราการเติบโตเฉพาะสูงสุดของ Acidogens (d-1) 

  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิผลผลิตของ Acidogens ใน  
    คือ ค่าคงท่ีครึ่งอิ่มตัวสำหรับ  (mg/l) 
  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิผลได้ของจลุินทรีย์ที่ย่อย   

  คือ อัตราการเติบโตเฉพาะสูงสุดของเมทาโนเจน (d-1)  

   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิผลผลิตของเมทาโนเจนจากการย่อย  
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 และ  คือ ค่าคงท่ีครึ่งอิ่มตัว และพารามิเตอร์การยับยั้งสำหรับ  ตามลำดับ (mg/l) 
  คือ สัดส่วนอัตราการไหลเข้าของ  (mg COD/l) ตามลำดับ  
 คือ ผลได้มีเทน (Methane yield coefficient) (ml CH4/mg COD) 
 

4. การประยุกต์ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO การสอบเทียบเพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์
และการนำแบบจำลองมาใช้ในการทำนายผลของการควบคุมกระบวนการย่อยสลายในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล 

โดยการประยุกต์ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO กับแต่ละบ่อย่อยของปฏิกรณ์แบบไฮบริด
แชนนัลแล้วนำแบบจำลองของแต่ละบ่อย่อยมาต่อกันอย่างอนุกรม แล้วเขียนโปรแกรมด้วยภาษาไพธอน (ใช้โมดูล Scipy และ 
Matplotlib) เพื่อสอบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ผลการวัด COD ที่ออกจากระบบ และปริมาณก๊าซชีวภาพ
สะสม ตลอดช่วงที่ 1 และ 2 แล้วประมาณค่าพารามิเตอร์โดยใช้เทคนิค Non-linear optimization (Lmfit) การวิเคราะห์
ความแปรปรวน และทดสอบความมีนัยสำคัญโดยใช้การแจกแจงแบบที (Student’s t-distribution) ตามวิธีการของ Seekao 
et al. (2021) ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO พร้อมท้ังพารามิเตอร์ที่ได้จากการสอบเทียบ มาอธิบายผล
การทดลองในการผลิตก๊าซชีวภาพของปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล และนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และพารามิเตอร์ที่ได้ 
มาใช้ในการจำลองสถานการณ์ในการควบคุมให้น้ำเสียที่ออกจากระบบให้มี COD ไม่เกิน 10,000 mg/l โดยใช้อัตราการป้อน
น้ำเสียในการปรับภาระอินทรีย์ (Organic loading) ของระบบหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การปรับระยะเวลากักเก็บน้ำเสียใน              
ถังปฏิกิริยา (HRT) ซึ่งในกรณีศึกษานี้โดยปกติใช้  HRT 30 วัน ดังนั้นถ้าต้องการที่จะลดค่า COD ขาออกจากระบบก็ต้องทำ
การเพิ่มค่า HRT นั่นคือ ใช้ HRT เป็นตัวแปรใช้ควบคุม (Manipulated variable) ดังแสดงในไดอะแกรมในภาพที่ 2(a) อีก
ทางเลือกหนึ่งในควบคุมให้ค่า COD อยู่ในระดับต่ำตามเป้าหมายในการควบคุมคือการปรับอัตราการป้อนกลับ ADE ที่ออก
จากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพแทนการปรับอัตราการป้อนน้ำเสียเข้าระบบดังแสดงในไดอะแกรมในภาพท่ี 2(b) 

 

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบที่นำมาใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริด

แชนนัลย่อส่วน 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบของวัตถุดิบที่นำมาใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล

ย่อส่วน แสดงดังตารางที ่1 เมื่อเปรียบเทียบกับค่า pH ที่เหมาะสมของวัตถุดิบหมักสำหรับใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพซึ่งควรอยู่
ในช่วง 6.8-7.2 (Sohgratok, 2013)  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัตถุดิบหลักท่ีนำมาผลติก๊าซชีวภาพในปฏกิรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วน 

พารามิเตอร์ 
วัตถุดิบ 

ADE POME Decanter cake เชื้อต้ังต้น 
COD (mg/l) 20,000 79,000 1,760,000 92,000 
TS (mg/l) 6,499 32,500 NA 55,220 
VFA (mg/l) 3,000 4,700 NA 1,080 
VS (mg/l) 1,233 21,200 768,588 34,016 

pH 7.51 4.31 9.37 7.6 
ALK (mg/l asCaCO3) 2,670 2,100 NA NA 

C/N ratio 3-4.53* 18-241* 950-1,1002* NA 
ที่มา: 1* Nurliyana et al. (2015), 2*Panpong & Srimachai (2018), 3*ค่าประมาณจากข้อมูลค่าไนโตรเจนรวม (Total 
nitrogen, TN) และค่าซีโอดีของ ADE โดยสมมติว่าค่า TN ใน ADE เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
 

จากตารางที่ 1 พบว่า ค่า pH ของ POME มีค่า 4.31 ซึ่งค่อนข้างเป็นกรด ส่วนน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และเชื้อตั้งต้นที่ได้จากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม บริษัทพระแสง กรีนพาวเวอร์ จำกัด จังหวัดสุราษฎร์ธานี ซึ่งมีค่าเป็นกลางค่อน
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ไปทางด่างคือ 7.51 และ 7.6 ตามลำดับ ส่วนกากตะกอนปาล์มมีค่า pH อยู่ในช่วงของความเป็นด่างมีค่า 9.37 หากเรานำ
วัตถุดิบแต่ละชนิดเหล่านี้มาใช้หมักร่วมกันด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมจะสามารถทำให้ระบบเกิดความสมดุลส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสทิธิภาพ สำหรับค่า COD ของวัตถุดิบหลักท่ีนำมาผลิตก๊าซชีวภาพใน
ปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนนั้นพบว่า POME และกากตะกอนปาล์มมีค่า COD สูง เท่ากับ 79,000 mg/l และ 
1,760,000 mg/l ตามลำดับ ในขณะที่น้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่า COD เท่ากับ 20,000 mg/l ซึ่งหากนำน้ำทิ้ง
จากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพนี้มาใช้ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนเพียง
อย่างเดียวจะได้ปริมาณก๊าซชีวภาพน้อย แต่หากนำวัตถุดิบอื่นเช่น POME และกากตะกอนปาล์มมาผสมด้วยจะช่วยให้ค่า 
COD ของน้ำหมักอยู่ในช่วงที่เหมาะสม จะทำให้ได้ปริมาณก๊าซชีวภาพต่อหน่วย COD ที่เพิ่มขึ้น และหากพิจารณาถึง
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) จะพบว่า POME มีค่าอัตราส่วน C/N อยู่ในช่วง 18-24 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ซ้อนกับช่วง C/N 
ที่เหมาะสมคือ 20-30 และในขณะที่กากตะกอนปาล์มนั้นมีค่าอัตราส่วน C/N สูงมากคืออยู่ในช่วง 950-11,000 ซึ่งเหมาะสม
ที่สุดสำหรับจุลินทรีย์ที่ผลิตก๊าซชีวภาพ (Wang et al., 2012) ซึ่งหานำกากตะกอนปาล์มเพียงเล็กน้อยมาผสมเป็นวัตถุดิบ
หมักร่วมกับน้ำทิ้งจากระบบการผลติก๊าซชีวภาพและ POME จะสามารถช่วยความสมดุลให้กับระบบได้ ปรับค่าอัตราส่วน C/N 
และส่งผลต่อประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซชีวภาพได้อีกด้วย 

2. ผลการทดลองดำเนินการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล 
จากการสอบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Model calibration) กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended 

AMOCO ที่พัฒนาขึ้นโดยใช้ข้อมูลการผลิตก๊าซชีวภาพด้วย POME ในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วนเป็นเวลา 100 วัน 
แสดงดังภาพท่ี 4 

 

 
(a)                                                                  
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(b) 

 

ภาพที่ 4 โปรไฟล์ตัวแปรสถานะของการดำเนินการผลิตก๊าซชีวภาพ (วันที ่0-100) และผลการจำลองสถานการณ์ (วันท่ี 101-
200) โดยการควบคุมด้วย a) การปรับ HRT (b) การปรับสัดส่วนการหมุนวนน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ
ด้วยระบบอัตโนมัติ 

 

ภาพที ่4(a) แสดงโปรไฟล์ของตัวแปรสถานะ (State variables) ของการดำเนินการผลิตก๊าซชีวภาพในปฏิกรณ์แบบ
ไฮบริดแชนนัลย่อส่วนเป็นเวลา 100 วัน และต่อด้วยผลการจำลองสถานการณ์ให้ดำเนินการผลิตต่ออีก 100 วัน รวมเป็น  
200 วันโดยกำหนดให้น้ำเสียขาเข้ามีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับระยะเวลาที่ผ่านมา โดยการควบคุมเพื่อให้น้ำทิ้งจากระบบการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ (บ่อที่ 4) มีค่าต่ำกว่า 10,000 mg/l สองแบบคือ แบบแรกเป็นการปรับ HRT (ภาพที่ 4(a)) และแบบที่สอง
เป็นการควบคุมการปรับสัดส่วนการหมุนวนน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพ แสดงดังภาพท่ี 4(b) โดยข้อมูลที่ได้จากการ
วัดและวิเคราะห์ค่า COD  ผลได้ของมีเทน และ VFA  พบว่ามีความสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการทำนายของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์อย่างดีมาก โดยพารามิเตอร์ที่ได้จากการสอบเทียบด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าดังนี้  = 0.33 d-1 

 = 0.45 d-1  = 0.225 d-1  =  =  =  = 60,000 mg/l  = 0.05 = 0.19  =  

=  = 2,000 mg COD/l  = 0.7  = 1.0  = 0.23-0.60 ml Biogas/mg COD ซึ่งขึ้นอยู่กับสถานภาพ
ของระบบในแต่ละช่วงของการหมัก โดยทุกพารามิเตอร์ที่ได้นั้น เมื่อนำมาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า มีค่าผ่านเกณฑ์ทางสถิติที่
ความเชื่อมั่นร้อยละ 90 ทุกพารามิเตอร์ตามแนวทางการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ Seekao et al. (2021) จากภาพท่ี 4(a) 
และ (b) จะเห็นว่าเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ผ่านการสอบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แล้ว มาใช้ในการทำนายการผลิต
ก๊าซชีวภาพในช่วง 100 วันแรก ผลการจำลองสถานการณ์การผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า ปริมาณของก๊าซชีวภาพที่ทำนายโดย
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าเกือบเท่ากันกับผลการทดลองตลอดช่วงเวลาที่ทำการทดลองผลิตจริง ส่วนค่าการทำนายค่า 
VFA และ COD ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ก็มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองเช่นกัน ถึงแม้จะมีความคลาดเคลื่อนมากกว่า
แต่ก็มีแนวโน้มถูกต้องและสามารถใช้ในการทำนายได้ในทางปฏิบัติ 
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อภิปรายผลการวิจัย 
1. องค์ประกอบของวัตถุดิบท่ีนำมาใช้ในการศึกษาการผลิตก๊าซชวีภาพในปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัลย่อส่วน 

 องค์ประกอบของวัตถุดิบทั้งสามชนิด (ตารางที่ 1) มีความใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยของ Nurliyana et al. 
(2015) Thongpan et al. (2016) และ Choong et al. (2018)  ถ้าใช้ค่าช่วง C/N ที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพเนื่องจาก 
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนในสารอินทรีย์ที่มีความสำคัญต่อการย่อยสลายทางชีววิทยา ค่าซึ่งเป็น             
ที่ยอมกันจากงานวิจัยจำนวนมากคือ C/N อยู่ในช่วง 20-30 ถ้าสัดส่วนของ C สูงเกินไปหรือต่ำเกินไปจะส่งผลได้โดยตรงต่อ
ปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ จะสังเกตุว่า POME มีค่า C/N ที่เหมาะสม โดยไม่ต้องมีการปรับค่าแต่อย่างใด ในขณะที่ ADE (C/N 
อยู่ในช่วง 3-4.5) และกากตะกอนปาล์ม (C/N อยู่ในช่วง 950-1,100) มีสัดส่วนของ C ต่ำและสูงเกินไป ดังนั้นการใช้สัดส่วน
ระหว่างวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิดให้เหมาะสมจะทำให้ค่า C/N อยู่ในช่วงที่เหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  Extended 
AMOCO และพารามิเตอร์ที่ได้ มาใช้ในการจำลองสถานการณ์ในการควบคุมให้น้ำเสียที่ออกจากระบบให้มี COD ไม่เกิน 10,000 
mg/l โดยใช้อัตราการป้อนน้ำเสียในการปรับภาระอินทรีย์เหมาะสมในการผลิตก๊าซชีวภาพ วิธีนี้ยังทำให้ผู้ควบคุมการผลิตก๊าซ
ชีวภาพสามารถควบคุมให้การผลิตก๊าซชีวภาพได้มากขึ้นกว่าโดยการใช้วิธีปรับสัดส่วนการหมุนวนน้ำทิ้งอีกด้วย 

2. การผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ปฏิกรณ์แบบไฮบริดแชนนัล 
จากภาพที่ 4 ถ้าให้ค่า COD ขาเข้ามีค่าเท่ากันตลอดในระยะเวลา 100-200 วันพบว่า ทัง้สองอัลกอริทึมจะสามารถ

ควบคุมให้ค่า COD ของน้ำทิ้ งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพที่ขาออกมีค่าต่ำกว่า  10,000 mg/l ได้ เช่นเดียวกัน                
แต่การควบคุมโดยการปรับ HRT สามารถให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมากกว่า ทั้งนี้ก็เพราะว่า การหมุนวนของน้ำทิ้งจากระบบการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจะทำให้เกิดการชะล้างของจุลินทรีย์ให้หลุดออกไปจากระบบมีมากข้ึนกว่าการเพิ่ม HRT ในทางตรงข้ามการใช้
การเพิ่ม HRT ในการควบคุมให้ค่า COD ของน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพที่ทางออกมีค่าต่ำกว่า 10,000 mg/l จึงมี
ประสิทธิภาพมากกว่า การควบคุมโดยใช้การหมุนเวียน ADE กลับไปใช้ใหม่ทำให้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่า
สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sidabutar et al. (2020) ซึ่งพบว่า การหมุนเวียน ADE ร้อยละ 25 ให้ผลการผลิต
ก๊าซชีวภาพจาก POME ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ในทำนองเดียวกันการเพิ่ม HRT สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแหล่ง
คาร์บอนให้เป็นมีเทนแต่จะต้องเพิ่มขนาดของระบบเพื่อรองรับอัตราการเข้าของน้ำเสียเท่าเดิม  (Thongpan et al., 2016) 
อย่างไรก็ตามการควบคุมอย่างง่ายทั้งสองวิธีก็มีข้อจำกัดที่ทำให้การใช้งานจริงอาจจะไม่สามารถทำได้  หากว่าปริมาณของน้ำ
เสียที่ต้องเข้ามาบำบัดมีมากกว่าความจุของบ่อผลิตก๊าซชีวภาพ ดังนั้นทางโรงงานจะสามารถเพิ่มความจุของบ่อก๊าซได้อย่าง
น้อยร้อยละ 20-30 ของความจุปกติ เพื่อท่ีจะรักษาระดับอัตราการไหลเข้าของน้ำเสียให้เท่าเดิม หรือเปลี่ยนแปลงไปตามอัตรา
การผลิตรายวัน ซึ่งทำให้ปริมาณน้ำเสียไม่คงท่ี ขึ้นลงตามอัตราการผลิตของโรงงานนั้น ๆ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 
 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ขยายขอบเขตของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ Extended AMOCO ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางใน

งานวิจัยทางการด้านการควบคุมและติดตามสมรรถนะของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยทั้งครอบคลุมวัตถุดิบที่มีความซับซ้อน
มากขึ้น และสามารถใช้กับวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียโรงงานน้ำมันปาล์มดิบในระดับอุตสาหกรรมได้ และ
สาธิตให้เห็นว่าสามารถนำมาใช้ในการอธิบายผลการผลิตก๊าซชีวภาพของการหมักร่วมระหว่าง POME น้ำทิ้งจากระบบการ
ผลิตก๊าซชีวภาพ และกากตะกอนปาล์มได้ เมื่อนำมาจำลองสถานการณ์ที่ใช้อัลกอริทึมในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
Extended AMOCO ของการควบคุมอย่างง่ายให้ระดับของ COD ขาออกมีค่าไม่สูงกว่า 10,000 mg/l เป็นระดับที่กำหนดไว้ 
โดยใช้วิธีการปรับเปลี่ยน HRT หรืออัตราการหมุนวนกลับของน้ำทิ้งจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพพบว่า แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์สามารถทำนายเป้าหมายของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพและยังสามารถควบคุมการผลิตได้ดีโดยการควบคุมโดย
การปรับ HRT ให้มีประสิทธิภาพมากกว่าในกรณีที่อัตราการไหลเข้าของน้ำเสียมีปริมาณมาก แต่การเพิ่มอัตราการวนกลับของ
น้ำท้ิงจากระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจะช่วยรักษาให้ระบบดำเนินการผลิตต่อไปได้ในช่วงที่มีอัตราการผลิตต่ำ ทำให้น้ำเสียเข้าสู่
ระบบมีปริมาณลดลงมากจึงทำให ้Extended AMOCO model มีศักยภาพที่นำไปใช้ในการวางยุทธศาสตร์ในการควบคุมโดย
ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และมีศักยภาพท่ีจะนำไปใช้ได้จริงในระดับอุตสาหกรรม 

 

ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยในเรื่องที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักร่วมระหว่าง POME กับวัตถุดิบอ่ืน ๆ 
ยังมีน้อยมาก และมีความข้อกำจัดในการควบคุมค่า COD ขาออกมีค่าไม่สูงกว่า 10,000 mg/l จึงทำให้การพัฒนาเทคโนโลยี
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ในการควบคุมการผลิตก๊าซชีวภาพให้ได้มีคุณภาพท่ีดียังมีข้อกำจัด และยังไม่ได้เพิ่มการทำนายการเปลี่ยนแปลงของ VFA Alk 
NH3 และ H2S เพราะยังไม่มีข้อมูลที่เพียงพอในการสอบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ แต่เป็นแนวคิดที่จะนำไปต่อยอดใน
อนาคต จึงควรเร่งรัดให้มีการขยายผลและดำเนินการวิจัยต่อยอดอย่างเร่งด่วนเพื่อให้อุตสาหกรรมของป ระเทศไทยมี
ความก้าวหน้าสามารถแข่งขันได้อย่างยั่งยืน 
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