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บท ท่ิ 2

วารสารปรีทรรคนื่

2 .1  กล่าวนำ

การย่อรสสายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน สามารถใช้เข็นกระบวนการบำบัดน้ํา
เสียทางชีววิทยา ผลท่ีไค้จะเข็นแก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไชดเข็นส่วนใหญ่ นอก
จากนันยังมีแก๊สชนิดอ่ืน  ๆ อิกในปริมานเล็กน้อย เช่น แก๊สไนโดรเจน แก๊สออกซิเจน และแก๊ส 
แอมโมเนีย <NHa) นอกจากน้ันกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่'ใช้ออกซิเจนยังสามารท 
นำมาใช้ในกระบวนการย่อยสลายของเสียแข็ง (so lid  waste) เม่ือเปล่ียนเข็นแก๊สซิวทาน 
ไค้เช่นกัน โดยมีข้ันคอนการเกิดปว๎]กิริยาสำคัญ 3 ข้ันดอนดังน้ี (สุเมธ, 2529)

- Hydrolysis
- การสร้างกรด (Ac idogenes i 5)
- การเกิดแก๊สมีเทน (Methanogenesis)

ในปัจจุบันการย่อยสลายสารอินทรีย์ไม่I นียงแต่เข็นท่ีสนใจ เฉนาะในการบำบัดนำเสีย
เท่าข้ัน ยังมีการนำมาใช้สำหรับของเหสีอท้ิงอ่ืน  ๆ เช่น มลสัตว ขยะ และ ของเหสีอท้ิงระหว่าง

]1 À m 1 « ะ ^ , -  „ '  < 0การเกบ เกียว หรีอระหว่างกระบวนการแปรรุป ดังนันจังไค้มีการคิกษาและนัรเนาปฐิกรเนสำหรับ
การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนกันอย่างกว้างขวาง แต่เข็นการปฐิบัคิการและการนำ
มาใช้ในน้ีนท่ีท่ีผลิตและในขนะนัน ไม่มีการกักเก็บเน่ิอนำไป'ใช้ในล้ินท่ีอ่ืน ท้ิงน้ีเน่ืองจากการกัก
เก็บแก๊สชีวทานเนอการขนส่งค้องกระทำในสทาวะของเหลว ชงค้องใช้ว้สดและค่าใช้จ่ายสงJJ 0 1 a 41 1 1i  «
ดังนนการนำแก๊สซิวทานมาใช้เบนแหล่งนลังงานในอุดสาหกรรมจังมีไม่มากนัก Iนิองจากการ
คำเนินการไม่สะดวก ดังข้ันงานวิจัยน้ีน้ีจิงคำเนินการวิจัยกระบวนการย่อยสลายของแข็ง ไปเข็น 
สารโมเสกุลเล็กที่สามารถละลายนำไค้ และจากสารโมเลกุลเล็กท่ีละลายน้ําไค้เปล่ียนเข็นกรด
ไขมันระเหย ชงเข็นสารตัวกลางในการเปล่ียนเข็นแก๊สซิวทาน สารตัวกลางน้ีเมอแยกออกจาก
ระบบการย่อยสลาย เน่ีอนำไปกักเก็บไว้ในการผลิดแก๊สซิวทานเม่ือตัองการ และขนส่งไค้สะดวก 
กว่า นอกจากข้ันสารตัวกลางน้ียังสามารถนำไปผลิดเข็นสารเคมีอ่ืน  ๆ ไค้ในกรทํเ ท ี่ค ้องการเปล่ียน



วัตถุประสงค์ในการนำมาใช้ ช่ิงการเก็บกักสารตัวกลางในรปของเหลวกระทำได้ละควกกว่า
การกักเก็บแก๊สชีวสานโคยตรงและสามารถนำไปใช้ในแหล่งอน  ๆ คามท่ีด้องการ ด้งนนงานวิจัย 
น้ีจังเน้นการวิจัยในข้ันตอนการย่อยสลายจากของแขงเนีอเปลียนเล็นสารโมเลกุลเล็กทีละลายนำ 
ได้ และสามารถนำไปประยกฅใช้ในการทดลองอ่ืน  ๆ ในอนาคตได้

2 .2  กระบวนการย่อยสสายแบบไม่ใช้ออกชิเจน

การย่อยสลายสารอินทรียไปเล็นแก๊สมีเทนน้น ได้มีผ้ให้คำจำกัดความครังแรกโคย
. 11 . รู

Bechamp (2) ได้อริบายถงกระบวนการทีใช้เอทานอลเบนสารตงด้น ต่อมาใน!] ค.ค. 1887 
Hoppe - Seyler (3) สามารผลิตแก๊สมีเทนโคยตรงจากอะชิเตต (acetate) ต่อมาในช่วง 
ปี ค.ศ. 1960 พบว่าแก๊สมีเทนเกิคจากการรวมตัวของแก๊สคารบอนไคออกไซค์ และแก๊ส 
ไฮโดรเจน ด้งสมการการเกิดแก๊สมีเทนต่อไปน้ี

HC00H ------------ > C02 + Hz ------------ ( 1)
4 H2 + C02 --------------> 2 H20 + CH4 ------------ (2)
CH3C00H ------------ > CH4 + C02 ------------ (3)

2 .2 .1  Hydrolysis หรีอการแตกสลายสารโพลิเมอร (polymer break
down) ในข้ันตอนน้ีสารอินทรียอย่ในรุปโมเลกุลใหญ่ เช่น คารโบไฮเครฅ ไขมัน โปรตีน
โคยแบคทีเรียปล่อยเอนไชมออกมานอกเซลล (external enzyme) เนอทำให้โมเลกุล
เหล่าน้ีแตกออกเล็นโมเลกุลเล็ก  ๆ หรีอเล็นสารละลายเลียก่อน เอนไชมทแบคทีเรียส่งออก
มานอกเชลลได้แก่ เอนไชมนวก c e l lu lo ly t ic  lip o ly t ic  และ p roteolytic  โดย 
แบคทีเรียจะใช้สารอินทรียโมเลกุลขนาดเล็กและละลายนำเหล่านืเล็นอาหาร โดยวิธีชิมผ่านผิว
เชลลแบคทีเรีย
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2 .2 .2  การสร้างกรค แบคทีเรียในข้ันตอนน้ีเรียกว่า Bcetogenic bBcteria
ชิงอาจเข้ันกลุ่ม fa cu lta tiv e  หรือ ob ligate anaerobes ก็ไค้ โตยทำการย่อยสลาย 
สารอินทรียผ่านข้ันตอนแรกเข้ันกรดอินทรีย ( organic acid) ชงเข้ันกรดนาส้ม (a cetic  
acid) ก๊ง 70 X ส่วนทีเ หลีอไค้แก่ propionic acid และ la c tic  acid เนีองจาก 
แบคทีเรียในกส่มนิเข้ัน fa cu lta tiv e  anaerobes จึงมีความทนทานต่อสภานแวดส้อมต่าง ๆ

V J 1 B ~ ไ ไ
ไค้ตีนอกจากนนฮังมีอัตราการเจริถฺ! (growth rate) ทีค่อนข้างสงโดยเฉลียสามารถเหิมจำนวน 
เข้ัน 2 เท่าไค้ในเวลา 14 ชัวโมง (F elix  และคผะ, 1978) แบคทีเรียกลุ่มนืไค้แก่ 
genera PseutfoEonaร, F l a v o b a c t e r i u m ,  A l c a r { g e n e s ,  E s c h e r i c h i a  และ 
A e r o b a c t e r  ส่วนแบคทีเรียกลุ่มล่ีสร้างไฮโดรเจน ก็มืความลำฒู้ในข้ันตอนน้ี เช่น
D e s u l f o v i b r i o  d e s u l f u r i c a n s  สามารถเปล่ียนแลกเตคไปเข้ันอะชีเตต แก๊สไฮโดรเจน
และ แก๊สคาร็บอนไคออกไชคแต่ค้องอย่ในสภาวะล่ีมี การใช้แก๊สไฮโดรเจนโดยกลุ่มแบคทีเรียล่ี 
สร้างมีเทน (methanogens) ดังสมการ (Stafford และคผะ, I960)

CH2CHOHCOO~ + 2 H20 -------> CHgCOO~ + HCOa"+ H+ + 2 แ2 — (4)

2 .2 .3  การเกิดมีเทน (methanogenesis) แบคทีเรียในกส่มนีเรียกว่า
I I จ

methanogens ชีงไวต่อออกชิเจนมาก ในกรผีทีมีออกชิเจนอย่ methanogens จะหยดการ~ ^ a î a 1 0 )เจรีถุแติบโตหรีอตายไค้ จึงสามารถนบแบคทีเรียกลุ่มนในบรีเวผทีมีการย่อยสลายสารอินทรีย และ
ออกชิเจนถูกกำจัดไปอย่างรวดเร็วโดยจุลินทรียทหิวหน้าสัมผัสกับอากาศค้งนนกลุ่ม methanogens
จึงนบไค้ล่ีบรีเวผตกตะกอนของกังป)]กรผ์ หรีอในธรรมชาติก็สามารถนบไค้ในบริเวผกันบ่อของท่อ
นำทิง หรีอในโคลน การที methanogens ไวต่อออกชิเจนนิทำให้การแยกเช้ีอจลินฑรียชนิดน้ีให้
บรีสุทธ่ํ เข้ันไปไค้ยากมาก

กลุ่ม methanogens มีอย่หลาย genera สามารถแบ่งออกเข้ันกลุ่มไค้ตามความ 
สามารถในการใช้สารต้ํงค้น ดังตารางลี่ 2.1 (Stafford และคผะ, 1980)
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ต า ร า ง fi 2 .1  แลคงส ิงความจำเน าะของ m e th a n o g e n s  ต่อสารตั้งต้น และ
c y tro c h o m e  ( S t a f f o r d  และฒ เะ, 1900)

ชนิคจุสินทรีฮ์
V

ส ารต ังต น  p r e s e n c e  o f
c y tro c h o m e

M e t h a n o b a c t e r i a m  

t h e r m o a a t o t r o p h i  CU B

H2 4 C02

M e t h a n o b r e r  i b a c t e r  

a r b o r i p h i  e u s
H2 4 C02

M e t h a n c c o c c u s  
r a n n i e  11 i i

H2 4 C02 , HCOOH

M e t h a n e  s p o r i l l a m  

h a n g  a t e i

H^ 4 C02 , HCOOH

M e t h a n e s a r c i n a H2 4 C02 , CH30H, 4
b a r k e r i CH^COOH, m e th y la m in e s

M e t h a n o s a r c  in a  m a z e i CH30H, CHa C00H, 4
m e th y la m in e s

M e t h a n o t h r i X 

s o e h n g e n i i

CHa C00H 4

M e t h a n o l o b a s  t i n d a r i a s CH30H, m e th y la m in e s  4
M e i h a n a c o c c o i d e s  m e t y l l a t e n ร CH30Ht m e th y la m in e s  4 
M e t h a n o p h a n c L S  l i m i c o l a  H2 4 C02 , HCOOH
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นบว่ากลุ่ม m e th a n o g e n s  ไม ่ฟ ้ามารถใช้ฟ ้ารประกอบอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ไค้ ค้งนั้น 
m e th a n o g e n s  จีงต้องใช้ฟ ้ารประกอบอินทรีย์ฑมีคารบอนเรนองคประกอบ 1 -2  อะราอมเท่านั้น 
ท ีฟ ้ามารถนำมาเปล ียนเรนม ีเท 'นไค ้ การใช้ฟ ้ารฅังต ้นของกลุ่ม m e th a n a g e n s  ฟ ้ามารถนำมา 
แบ ่งไค ้เรน  2 กล ุ่มตามความฟ ้ามารถในการใช ้ฟ ้ารต ั้งต ้น

2 . 2 . 3 , 1  O b l i g a t e  c h e m o l i t h o t r o p h i c  ฟ้ามารถใช้ดารบอนไคออกไซค
และนก๊ฟ ้ไฮโดรเจนในปฏ ิก ิร ิยาการฟ ้ร ้างม ีเทน

C02 + 4 H2 -------------> CH4 + 2 H20 ---------(5 )
A G ° ’ = -1 3 6  k j  ( - 3 2 .4  k c a l )

จ ุล ีนทรีย ์บางขน ิดฟ ้ามารถเจริญ1ในแบบ q u a s i - c h e m a 1 i t h o t r o p h i c  ช ิ่งใช ้ฟ ้าร 
ตั้งค้นกรดฟ่อร้มก ( HCOOH) และ ดารบอนมอนอกไซคไค้ (CO) ในการฟ ้ร ้างม ีเทนไค ้โดยล ่ง 
ผ ่านดารบอนไดออกไชคและไฮโดร เ จน

4 HCOOH ---------- - >  4 C02 + 4 H2 ---------(6)
C02 + 4 H2 ---------- - -> CH4 + 2 H20 ---------(7)
4 HCOOH ---------- --> CH4 + 3 C02 + 2 H20 ---------(8)
A G ๐ ’ = - 1 4 4 . 2  k j ( - 3 4 . 5  k c a D / โ มล CH 4

4 CO + 2 H20 -------------- > CH4 + 3 C02 ---------(9)
A G ° ’ = - 2 1 1  k j  ( - 5 0 . 4  k c a D / โ มล CH4

2 . 2 . 3 . 2  M e t h y la t r o p h ic  m e th a n o g e n s  เรนกลุ่มแบคทีเร ียท ีฟ ้ามารถ
เจริญในกลุ่มฟ ้ารต ั้งต ้นเรนเมทานอล เมทีฟ้ามีน และ อะช ืเตต ดังฟ้มการต่อไปนื

CH3COOH-------------> CH4 + 3 ท 2 0  -------( 10)
A G° '=  -3 7  k j  ( - 8 . 9  k c a D / โ มล CH4
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แบคท ีเร ียท ีสามารถใช ้เส ินค ัว ่อร ่างในกล ุ่มน ี้เช ่น  M e t h a n o s a r c i n a  b a r k e r s  ชิ่ง 
สามารถใช ้เมทานอลและเมท ีลาม ีนเส ินสารต ั้งท ้น  ประมาณไท้ว่า 1 ใน 4 ของสารตั้งท้นถูก
ออกชิไคชิ่ไปI สินคารบอนไคออกไซค

CH OH + H 0 - — > CO + 6 H -------( 11)3 2 2

3CH OH + 6H - — > 3 CH + 3 H 0 -------( 12)3 4 2

( 11) + ( 12) 4CH 0H -------- > 3CH + CO + 2 H 0 -------( 13)3 4 2 2

โดยที ่ à G° "= - 3 1 9 . 5 tcj ( - 7 6 . 4  k c a l ) /ป แ กิ ริ ยา
A G° ' =  - 1 0 5 . 5 icj ( - 2 5 . 5  k c a D / โ มล CH4

พรีอ 4 ( CH ) H +6 H 0 -------------> 9 CH + 3 CO +4 MH -------( 14)3 3 : 4 2 3

A G -  - 6 3 8 . 2 fcj ( - 1 6 3 . 4  fcca 1 ) / ป]]กิริยา
A G° ' = - 1 0 6 . 5 fcj ( - 2 5 . 5  k c a D / โ มล CH

จลินทรียกล่มที่ 2 น ีสามารถผลิตม ีเทนไท้โคยฅรงต่างจากกล่ม m e th y lo t r o p h i  C 
0 1 0 '’ . (  » 0, , , , ,  11 11^  

m e th a n o g e n a  ช ีงม ีไซโตโครมสายในเซลล ดังน ันแบคทีเรียในกล่มพลังนจีงท้องการ Na +
ทีมีความเข้มข้นประมาณ 5 mM สำพรับการเจร ีณ ูเต ิบโต ( G o t ts c h a l f c  และคณะ, 1987)
แต่กลไกและองลประกอบยังไม่เสินทีแน่ช้ค

2 .3  ว ิถ ีการสรางม ีเทน

ข ั้นตอนแรกจะพ ิจารณ าการเก ิคม ีเทนว่ามาจาก คารบอนไคออกไซดและไอโครเจน
โมเลก ุลท ี่เส ินค ัว,ฝา ( c a r r i e r )  ค ัวแรกทีรัจ ักไท้แก่เมทาโนพิวแรน ( m e th a n o fu ra n )  ช ิ่งใน 
ปฤกิร ียานี้ท ้องการคาร์บอนไดออกไชดและ r e d u c i n g  e q u i v a l e n t  เล ี่อเปล ี่ยนเส ินฟ ่อร์ม ีล 
เมทาโนพิวแรน ( fo r m y l  m e th a n o f u r a n )  กับกล่มปอร์มีลที่อร่ติคกับกล่มอะมิโนเมทีลของ
วงแพวนพิวแรนดังรปที2 .1  ( G o t ts c h a l f c  และคณะ, 1987) การขน ล ่งคารบอน ไปย ังเตเตระ 
ไฮโดรเมทานอฟ ่เทอร ิน  และเกิดรีด ักชันของฟ่อร์ม ีลไปIสินกลุ่มเมทีลต่อไป ในลักษณะคล้ายคลีงกัน 
ท างช ีว เคม ีของ เตตระไฮโดรโฟ ่เลต  ( t e t r a h y d r o f o l a t e )  กับกลุ่มเมฑิลที่อร่ติดกับ NBของ 
วงแพวนในที่ส ุคมีการขนล่งไปยังโคเอนไซมเอ็ม (co en zy m e  M) และเปลี่ยนไปเส ินมีเทน
ป]]ก ิร ิยาเมฑ ิลโคเอนไชม เอม-เมฑ ิลร ีด ัก เตส  ย ังท ้องม ีการค ิกษ าใน รายละเอ ีอต เน ราะ เสิน
เอ็นไชมที่มโครงสรัางซับช้อนมาก เนื่องจากประกอบท้วอโปรตีนพลายชนิด เช่น f a c t o r  430
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รุปฑ่ื

MF = 
I =

- H.O

แ,

H.

F 4M ■ THMP-H 
- MF-H

Tr!MP-CH;0แ 
F I

ไ __ _ 1แ0
TUMP-C'H.

2 . I น(พ1งแผนมุมิการรีคักชันของแก๊สืคารบอนไคออกไชคเใ]นแก๊สมีเทน

เมทาโนมีวแรน THMP = เฅตระไอโครเมทานอปเฑอรีน
เมทิลโคเอนไซม M = เมฑิลรีด ักเตส



i l

และ f a c t o r  B ชิ ่งยังไม่มีการให้คำจำกัคความ ( S t a f f o r d  และคผะ, 1987)

พลังงานอิส'ระทีIปลียนแใ]ลงไป และศักยภาพของการรีคอกชิ ่ของการเปลี ่ยนแปลง
ไบคารบอเ นฅไปเ ชื ้นมีเทนเพี่นไปตามสมการต่อไปนี้

HC03 "+ แ2 ------------> HC00" , 4 G°* = - 1 . 3  kj ( - 0 . 3  k ca l )  -------(15)
HCOO"+ H 2 + H+ ------ > CH20 + H20 , a Q°'= 23 kj ( 5 . 5  k c a l ) - ( 1 6 )
CHzO + H2 ------------ > CH3OH , A  G° = - 4 4 . 8  kj ( - 1 0 . 7  k ca l )  - - ( 1 7 )
CH3OH + H2 ------ > CH4+ H20 1 A  G°’ = - 1 1 2 . 5  kj ( - 2 6 . 9  k c a l ) - ( 1 8 )  * 18

HC03'+ H + + 4 H2 --------------> CH4+ 3 H20 ------ (19)
A  ธ๐ ’ =  -135 kj ( - 3 2 . 4  kcal)

l ชื ้นทีน่าสังเกตว่าสมการที (15)  และ (16)  เบนปเกิริยาที เกิคขีนยาก ส่วนสมการที่
(18)  Iชื ้นปฏิกิริยาที ่คายความร้อนแก่ระบบมากดังนั ้นปฐิกิริยาส่วนใฟูจะเกิคชื ้นในรปของ
ปฏิกิริยาท่ี 16 ชิ ่งเชื ้นการ'ใช้ เมทานอลเชื ้นสารตั ้งดันเพี ่อเปลี ่ยน l à นมีเทน ง่ ายกว่าการใช้
ไบคารบอเนต ตัวอย่างแบคที เรียที ่สามารถใช้ เมทานอลเพี ่อเชื ้นมี เทน ได้แก่
M e t h a n o s a r c i n a  b a r k e r i

2 . 4  จุสินทรีย์ที่ เกี ่ยวช้อง

สำพรับการแยกเชื ้อจุลินฑรีอที ่ เกิคชื ้นใน d i g e s t e r  เชื ้นวิธีที่ยากต่อการปฏิบัติมาก
เพราะสภาวะภายใน d i g e s t e r  คุเพมีอนว่าไม่มีจุลินทรียชนิคใค  ๆ เจริถุเอย่ได้ นอกจากนั้น 
การนับจำนวนจุสินทริยแต่ละชนิด ( s p e c i e s )  เชื ้นไปได้ยากยิงกว่า ในปัจจุบันเรามีความ
เช้าใจเกี ่ยวกับจุสินทริยใน d i g e s t e r  ตั๊งอยุ่บนพ่ีนจุานของกลุ่ม t r o p h i c  ชิ ่งปราก!]อย่ใน 
d i g e s t e r  ฑัวๆไปตังในรปที 2 . 2  ชงประกอบไปด้วยกลุ ่ม h y d r o l y s i s  และ f e r m e n t a t iv e  
เช้ืนกลุ่มท่ี 1 ส่วนแบคทีเรียกลุ่มที่  2 เรียกว่า ac idogens  กลุ่มท่ี 3 เรียกว่า methanogens  
ส่วนกส่มท่ี 4 สามารถลังเคราะพี ่ฮะชี เตคมาจากไรโครเจนและคารบอนไคออกไชค เรียก
แบคทีเรียกส่มนิว่า homoacetagenic  b a c t e r i a
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COMPLEXORGANICCARBON

TRANSITIONALBACTERIA

(  ORGANIC ACIDS NEUTRAL COMPOUNDS

HYDROGEN' PRODUCING ACETOGENIC BACTERIA

HYDROLYTICBACTERIA

รปท่ี 2 . 2  ลำคับการเกิคเมตาบอลิซิมในกรมบวนการร่อยสลายฝ็ารอินทรีรนใ]บไม่ใช้ออกซิ!จน
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2 . 4 . 1  H y d r o ly s i s  นละ f e r m e n t a t iv e  b a c t e r i a  จลินทรียในกล่มนิมีทัง
1, ' 1 ’ ' 7

f a c u l t a t i v e  และ o b l i g a t e  anaerobes ทำหน้าทีร้บผิดชอบในการกำจัดออกชิเจนทีมีอย่  
ปริมาลแลกน้อยใน d i g e s t e r  การเปลียนแปลงลารประกอบอินฑริยไปเปีนมี เทนเกียวน้องกับ 
กิจกรรมจุลินทรียหลายชนิด ชิงสารประกอบส่วนใหฝูประกอบด้วยสารโนลิ เมอรที ่ละลายนํ ้าได้  และ 
กระบวนการ h y d r o l y s i s  เล็นปฐิกิริยาขั ้นตอนแรกในการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกชิ เจน 
โดยย่อยสลายโนลิ เมอรให ้มีขนาดเล็กสง ทันทีที่ เกิดป^กิริยา h y d r o l y s i s  นี้กลุ่มแบคทีเรีย
สร้างกรด ( a c i d  former) จะสร้างสารด้วกลาง ( i n t e r m e d i a t e )  ข้ัน เข่น กรดไขมัน 
ระเหย ( v o l a t i l e  f a t t y  a c id )  แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคารบอนไคออกไชดชิ ่งสารเหล่านี ้  
จะละลายเล็นสารด้งด้นสำหรับกลุ ่ม methanogens ต่อไป จำนวนจุลินทรียกลุมนใน sewage 
d i g e s t e r  ประมาทเ 1C)B- I 0 3c e l  1/ml (Hawfces และคeuะ, 19B7) นบว่าสารประกอบ 
เชิงช้อนโนลีแชกดารไรด เล็นขันตอนที่ เกิดป^กิริยาน้าที ่สดเรียกว่า r a t e - l i m i t i n g  s tep  
ชีวมวลประเสทเชลลโสสหลายชนิดประกอบไปด้วยเนกฅินชิ ่งไม่ลามารถย่อยสลายได้  มีอย่ประมาทเ 
ครงหนงของชิวมวลชนิดนี้

กรดไขมันระเหยเข่น กรดนำสม กรดโนรไนโอนิก และกรดบิวทีริก เกิดการ 
tu rn  over คราวละ 1 ชัวโมง ( S l e a t  และคทเะ, 1987) หรีอน้อยกว่านัน การเนิมความ 
เข้มน้นสารตัวกลางจะไปกระด้นการเปลี ่ยนแปลงให้ เกิดมี เทนมากขั ้น และอาจเล็นลาเหตุยับยั ้ง
ป1}กิริยา h y d r o l y s i s  ได้เข่นกัน

ความร้เกิยวกับจุลินทรีอ์กลุ ่ม anaerobes ชิงย่อยสลาอชิวมวลได้จากการตักษานิเวศนี ้  
วิทยาของจุลินทรีอใน rumen แยกตามแหล่งของสารตงด้น ด้งตารางที ่  2 . 2  ( S l e a t  และคทเะ,
1987)
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คารางที ่  2 . 2  แสดงผลิตภัทเซ์ระพว่างกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ
เซลลู โลส เฮมิ เ ชลลโลล และ เ.นกดิน โดยวิธื  pure c u l t u r e  ( S l e a t และดผะ, 1987)

a  a 0 i 1 A ะ V Ci เ» iชนคจุลนฑรย แพลงทัใJ บ สารดังคน ผลิตลิผซ่

B a c t e r o i  d e s S l i c e  i n o le n s rumen เซลลูโลส F.A.S
B a c t e r o i d e s f i b r i s o  Irens rumen เซลลูโลส F, L, H,C

เฮบิ เซลลูโลส F,B,L,H,C
เนกตีน H,c

B a c t e r o i d e s r u m  i n i CO I a rumen เฮบิ เซลลูโลส F , A , P , ร
R a m i n o c o c c u i ; f l a r e f a c i e n s rumen เซลลูโลส F ,A , ร , H,C
¥ e o c a l l i m a s t i x  f r o n t a l i s rumen เซลลูโลส F, A,L, E, C
L a c h n o s p  i r a m a  11 i p  a r a s rumen เนกตีน F,A,L,M,E,H,C
A c e t i v i b r i 0 c e l  l a t a l y t i c a s d i g e s t e r เซลลูโลส A,E,H,C
c l o s t r i d i a m t h e r m o c e t l a m d i g e s t e r เซลลูโลส A,E,H,C
c l o s t r i d i a m p a p y r o s a [ r e n t s e s t u a r i n e เซลลูโลส F,A,L,E

sediment
C l o s t r i d i a m b u t y r i c a m wetwood เนกตีน A,P,B,M,E,IP

d i s e a se
lake เนกตีน A, B, M,E, H, C
sediment

F = formate A = a c e t a t e C = C02 H = H_1 P = p rop ionate
B = b u ty ra te ร = s u c c i n a t e L = l a c t a t e M = methanol  E = e thanol
IP = i so propano l



2 . 4 . 2  A c id o g e n s  OP T r a n s i t i o n  b a c t e r i a  จสินทรียl u กล่มนีจัคIสิน
นบคทีIรียกลุ่ม o b l i g a t e  p r o t o n  p r o d u c in g  เน ีองจากสามารถไปออกชิไดช NADH
สำหรับใน sew ag e  d i g e s t e r  มีจุลินทรียกรุ่มนีประมาพ 4 x lO Zc e l I s / m l  (ธ ) แต่การตรวจ 
น ับประชากรของจสินทรีรเส ินไปไค้ยาก เนราะค ้องตรวจน ับ)ทยใค ล้ )ทวะท ี่ไม ่ม ืไฮโดรเจนอย่
ตัวอย่างจุสินฑรียทีนบใน sew ag e  d i g e s t e r  ไค้แก่ S y n tro p /io m o n a s  w a l f e i  ชิงจะ 
ออกชิไคชิ่บ ิวท ีร ีกไปเสินอะชิเตต เม ื่อม ีการเจร ีถ ุเร ่วมก ับ m e th a n o g e n s  นอกจากนั้นยังนบ 
S y n t r o p h o b a c t e r  w o  t i n i i  สามารถย ่อยสลายโนรไนโอเนตไปเส ินอะช ิเตตและไฮโดรเจน 
ช ิ่งสามารถเจร ีถ ฺเไค ้ในท ี่ม ีช ัลเน ่ตเท ่าน ั้น  หร ีอเร ียกอ ีกช ื่อว ่า แ 2 re m o v in g  s p e c i e s  สำหรับ 
เหตุผลทา ง เทอรโมไคนามิก การย ่อยสลายโนรไนโอ I นฅ ต ้องการไฐโคร เ จนในปริมา(นตากว่า 
การย ่อยสลายบ ิวท ีวเรต

จุส ินฑรียในกลุ่มน ี้สามารถเปลี่ยนสารอินทรียที่ละลายนํ้าไค้โดย h y d r o l y t i c
b a c t e r i a  ไปเส ินสารตังค้นให้กลุ่ม m e th a n o g e n s  สารอ ินทรียท ีละลายนำไค ้เหล ่าน ึเข ้าส ุ่กระ 
บวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกชิเจนในปริมาทเทแตกต่างกัน ต ัวอ ย ่าง เช ่น  m e th a n o g e n s
อาจจะใช ้อะช ิเตตในกระบวนการเมตาบอส ิช ิม ( m e ta b o l is m )  โคยตรง ไม่ชิ้นกับกระบวนการ 
คาตาบอสิชิม ( c a t a b o l i s m )  กับแบคทีเรียซนิคอิน  ๆ ส่วนกรดไขมันระเหยชิ่งIสินผลิตผลส่วน 
ใหญ่ที่ไค้จากป)]กิร ิยาไฮโดรไลชิสไขมัน ทุกนำมาใช้ใน c a t a  h o l i s m  เร ิ่มค ้นโคยใช ้ p r o t o n -  
r e d u c i n g  a c e to g e n s  และIปลียนไปเสินสารตังค้นให้แก่ m e th a n o g e n s  และเปปไทดเสิน 
ผลิตผลจากป)]กิร ิยาไฮโดรไลชิสโปรตีน และทุกย่อยต่อไปเสินกรคอะมิโนชิ่งจะทุกนำมาใช้เส ิน
แหล่งนลังงานและแหล่งคาริ่บอนโดยผ่านปฏิก ิร ิยาการหมัก ชิ่งจุส ินทรียในกลุ่มนี้ย ังสามารถแบ่ง
ย่อยออกไปไค้เส ินอิก 2 กลุ่ม ตังต่อไปนี้

2 . 4 . 2 . 1  F e r m e n ta t i v e  b a c t e r i a  แบคทีเรียกลุ่มนี้ส่วนใหญ่จะเปลี่ยน
สารอินทรีฮท ี่ละลายนาไค้ไปIส ินอะช ิเตต โนรไนโอเนต ไอ โด รเจน  และ คาริ่บอนไคออกไชค 
อ ิเล ็กตรอนท ี่เก ิดช ิ้นระหว่างปฏ ิก ิร ิยาการหมักจะล่งผ ่านไปยัง ไนรีคืนนิวคลีโอไทค ( p y r i d i n e  
n u e l e o t i  d e ) และในที่ส ุดจะทุกกำจัดไปโคยการลดโปรตอน Iนี่อ เปล ี่ยนเส ินไฮโดร เ จน
เสินที่แน่นอนว่า ในปฏิก ิร ิยาการหมักน ี้จะเก ิดไฮโดรเจนชิ้นในปริมาทเความเข ้มข ้นตา ช้ินกับ
การกำจ ัดไฮโดรเจน ของ H2- o x i d i z i n g  b a c t e r i a  ผลท ี่ม ีความเข ้มข ้นไฮโดรเจนตํ่าน ี้
เก ิดช ิ้น ร ่วม ก ับ การเก ิคการเก ิดอะช ิเตต ต ังต าราง 2 .3  ( S l e a t  และคทเะ, 1987)

019158
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ต าร าง  2 .3  นสตงถีง I n t e r s p e c i e s  H2~ T r a n s f e r  C o u p le s  ( S l e a t  
แระคนเะ, 19B7)

S u b s t r a t e A lon e w i th H2
u t i l i z e r

ร o rg a n is m EtOH, C02 , HAc, H , HAc, CH 4
PyA HAc, EtOH, c 0  2 HAC, c h4 , EtOH

H2
De s a  I f 0v i b v i 0 EtOH HAc, H2ร HAc, CH 4

LA H Suc, H2 , c 0 2 HAc, CH4 , c 0  2
R a m i n o c o c c a s Ce 1 lu  lo s e HAc, HCOOH 1 H Suc, CH4 , HAc, HSuc

f l a v  j f a c i e n  ร H2 , c o2
Se 1em onas G lu c o s e HAc, H Pr, C02 , CH+ , HAc, H Pr,

rum i n a t i a m LA, H2 C02 , LA
c l a s t r i d i a m G lu c o s e HAc, EtOH, HCOOH, c h 4 , EtOH, HAc

c e l l a b i oparum H2 , C02
c l a s t r i d i a m C e l l u l o s e , HAc, EtOH, HBu, c h 4 , EtOH, HAc

t h e n rao ce l l a m LA, H , C02 LA, C02
R a m i  n o c o c c u s G lu c o s e , HAc, EtOH, HBu, HAc, HSuc 1 c o /

a (b u s c 0  2

EtOH = e t h a n o l ;  PyA = p y r u v i c  a c i d ;  HAc = a c e t i c  a c i d ;  HSuc = s u c c i n i c  
a c i d ;  HPr = p r o p i o n i c  a c i d ;  LA = l a c t i c  a c i d ;  HBu = b u t y r i c  a c id
#  f u m a r a t e  a d d ed  t o  m edium
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นอกจากนั้นการกำจัดไฮโดร I จนอย ่างต ่อเน ื่อง จะมีการกระด ุ้นให ้ม ีการสร้าง
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไชดขี้น ชิ่งจะกลายเนื่นผลิตภัเนขส่วนใหญ่ในถังหมักแทน และเน ื่อ 
ประส ิทธ ิภา'พการกำจัดไฮโดรเจนของ m e th a n o g e n s  รดลง แ 2 b lo c k  e l e c t r o n  จะ 
ก ุกกำจัดไปโดยการลดจำนวนโปรตอน และ f e r m e n t a t i v e  b a c t e r i a  จะส ่งผ ่านอิเล ํ่กตรอน 
ไปทำลายที่ตำแหน่งอื่นแทน เนื่นผลให้โหรไนโอเนต และย ิวท ิเรฅ เนิ่มฃี้น ช ิ่ง เร ียกว ่าจ ุดควบค ุม 
ไฮโดรเจน จ ุคท ี 1 ( I a n n o t t i  และคณะ, 1963)

°2 . 4 , 2 . 2  O b l i g a t e  p r o t o n - r e d u c i n g  a c e to g e n s  ลารบางชนคฑ
ลามารถส ่งไปให ้ m e th a n o g e n s  ใช ้โดยตรง เช่น อะช ีเตฅ และ ไฮ โด ร เจน  เน ิ่อ เ ปลี่ยนเนื่น 
ม ีเทนไค ้ แต่ย ังม ีลารบางชนิดท ีไม ่สามารถส ่งให ้ m e th a n o g e n s ใ ช ้ไค ้โดยตรงเช ่น  โนรไนโอเนต 
และ บ ิวท ีวเรฅ ถีงแมัว,าคร ิ่งหน ื่งของการย ่อยลลายทางช ีวภานไค ้ โนรไนโอเนต หรีอ 
บ ิวท ีวเรต ช ิ่งสาร 2 ชน ิดน ิจะค้องนำมาเปลี่ยนเน ื่นอะซีเตฅ และไฮโดรเจนเล ียก ่อนโดย
o b l i g a t e  p r o t o n - r e d u c i n g  a c e to g e n s  ช ิงเจรีเแร่วมกัน

2 . 4 . 3  M e th a n o g e n s  จัดเใ}นกส่ม s t r i c t l y  a n a e r o b e s  ชิงใน sew age
1 » 6 B Ad i g e s t e r  มีประชากรกส่มนิอย่ประมาทI 10B- 1 0 Bc e l  l s / m l  เทคน ิคท ีจะร ักษาลภาวะเร ียกว ่า 

H u n g a te  ( h u n g a t e ,  ) ชิงเป็นเทคนิคลำคัญทีใช้ในห้องป!เบัติการทัวไปสมการลำหรับ
กลุ่ม m e th a n o g e n s  ในการสร้างนล ังงานเน ื่นไปตามสมการ

4 แ 2 + C02 ------------ >CH4+ 2 H20 , aG° '=  -1 3 9  k j  -------(2 0 )

ในขเ)เะที่มีอย่ 9 ชนิด สามารถใช ้ปอร ์เมฅเน ื่อ เปล ี่ยนไปเน ื่นม ีเทน และ คารบอนได
, * a  I et a  1 V à  a  ï\ à aออกไชค ( S t a f f o r d  และคณะ, I9 6 0 )  และม ีอย ู่เน ียง 3 ชนิดเท่านันทีลามารถเจริญในทีม ี

อะช ีเตต เมทานอล และเมทาลาม ีน เน ราะม ีการศ ึกษาน บว ่าการเก ิดม ีเทน  70 % มาจาก 
อะช ืเคต

CH3C00‘ + H20 -------------> HC0a “ + CH4 , aG ° ’= -3 0  k j  -------(2 1 )

ใน ก ารเจร ิญ เน ื่น  2 เท ่าของ M .  b a r k e r ร ในอาหารท ี่ม ีอะช ีเตต คีอ 50 ช ั่วโมงช ิ่งจะช ้ากว ่า 
การเจร ิญในท ี่ม ีไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไชด ในระหว่างการย่อยสลายสารต ังค ้นท ีม ีองคประ
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กอบที่ซับช้อน เช่น ชโครส จ«เป ็นข ั้นคอนท ี่เก ิคป^ก ิร ิยาช ้าฑ ิ่ส ุดช ิ่งเร ียกว ่า r a t e - l i m i t i n g  
s t e p  สำหรับ m e th a n o g e n s

m e th a n o g e n s  บีโคเอนไซม์อย่หลายชนิด ชิงบ ีอย่างน ้อย 2 ชนิคทืสามารโนรีองแสง 
ไค้ค ีอ นน่กเกอร์ 420 ( F 4 2 0 ) นละแน่กเตอร 4 3 0 - ( F 4 3 0 ) ชิ่งสามารโ)ใช้โคเอนไซม์ 
เหล่าน ี้ เส ินนี้นจานสำหรับตรวจลอบความหนาแน่นของจำนวนประชากรลายใน d i g e s t e r

2 .5  จลน■ ผลตาสนตรูสำหรับการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกชิเจน

ในระบบที่ม ีสารตั้งค้นที่เส ินสารประกอบเชิงช้อนชิ่งส ่วนใหญ่จะผิจารณากิงปริมาณเซลล 
ฑ ื่เน ี้มน ี้นเน ื่องจากการย ่อยสลายกรดไขมันใน d i g e s t e r  ( S l e a t  และคณะ, 1 9 8 7 )รูปแบบค่า 
จลนนลคาสฅรสำหรับการย่อยสลายทางช ีวว ิทยาแบบต่อเน ื่องโดยอาศัยสมการของ Monod ชิ่งมัก 
จะนำมาประยกตั้ใช ้ก ับระบบ a c t i v a t e d  s lu d g e  สมการผินจานนิช ีให ้เห ็นก ีงการใช้สารตั้ง 
ค ้นท ีอย่ในระหว่างช่วง lo g  p h a s e

d N /d t  = ji N ------- (2 2 )
โดยที่ N = จำนวนเซลล/หน ่วยปริมาตร และ }น = ค ่าคงท ี่สำหรับการเจร ิญ  หรีอ
d X /d t  = A  X เบีอ X = มวลเซลล/หน ่วยปริมาตร ------- (2 3 )

ค ่าค งท ี่ของการเจร ิญ  <>น) เสินป๋งกชันผกมันกับค่าจำนวนเซลลที่เนี้มนี้นเสิน 2 เท ่า และค่า 
A  max Iสินค่าท ีใช ้ก ับจุส ินทรียท ีบ ีความIช้มช้นของอาหารเสินข้อจำกัด ( n u t r i e n t - l i m i t i n g  
c o n c e n t r â t  i on)

ในระบบท ี่บ ีการเจ ีอจางจำนวนประชากรแบคท ีเร ียอย ่างต ่อเน ื่อง โดยเต ิม อาห ารให ้
ตลอดเวลามวลเซลลจะลดลงโดยค ่า X ( F/V) โดยกำหนดให้ F = อ ัต ราการเต ิมส ารอาห าร 
และ V = ปริมาตรกังหมัก ชิง F/V  = D ( d i l u t i o n  r a t e )  ห ร ิอ อ ัต ราก ารเจ ็อ จาง และ 
เมอแทน ค ่าอ ัตราการเจ ิอจางใน สมการท ี 24 จะไค ้เส ิน

d X /d t = >ux -DX
ที่สลาวะสมดุล d X /d t = 0 ศังนัน A  = D

— (24)
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ในระบบหมักที่มีการหมักแบบครังคราว และไม่ม ีการเก ็บก ักของแข็ง Ïทยในระบบ
( r e t e n t i o n  o f  s o l i d )  ทำให ้ไค ้ค ่า A  = D ส่วนในระบบหมักต่อเนื่องการเก็บกักจลินทรีย์

v 1 v **
ในระบบจะมีค่า A  > D ค้งนันค่า ^  จ ัง เก ียวข ้องก ับ  h y d r a u l i c  f lo w  และความเข ้บข้น
สารอินทรียที่ข้อนสุ่ระบบ

เนื่องจากในระบบต่อเนิองทีมีจ ุล ินทรียออ่หลาอชนิด เน ื่นการยากท ี่จะว ัดค ่าอ ัตราการ
เจริญคาสค สำหรับการค ีกษาในแง่จลนนลศาลครของอ ัตราการเจร ิญคาสค จะบ่งบอกสิง

I I  .  „ " " พ ู่ ’ “ ’ 1 " "
เมตาบอลิชีมของ ไขมันและกรดไชมัน'ในข้นตอนสุดท้ายของกระบวนการย่อยสสายกรดไขมัน
โมเลก ุลส ายยาวไป เน ื่น ม ีเท น  ชงกีอว่าเน ื่นปฐิก ิร ิยาแบบ t i m e - l i m i t i n g  สามารถใช ้ลมการท ี่ 
Mc C a r ty  ที่ห ั»นาขนมาอริบายไค้ (Mc C a r ty ,  1975)

d X /d t  = a ( d c / d t )  -  bX -------(2 5 )
โดยที d X /d t = การเจร ิญของจล ินทรียในสารอาหารต ่อหน ่วยเวลา 
d c / d t  = อัตรา BOD ทีก ุกกำจัดไปต่อหน่วยเวลา 
X = มวลของจุลินทรีย 
a = g ro w th  y e i l d  c o n s t a n t  
b = อ ัตราการอ ่อยสลายจล ินทรียต ่อเวลา

ด ังน ั้นจะไค้ลมการสำหรับการใช้สารตั้งค ้นคีอ
d C /d t  = K X /(K g+S) ------- (2 6 )
โดย K = อ ัตราสงสุดของสารตั้งค้นที่ม ีความเข้มข้นสง
Kg= ความเข ้มข ้นสารต ั้งค ้นโดย d C /d t  เน ื่นครงหนื่งของอัตราลุงสุด
ร = ความเข ้มข ้นสารต ั้งค ้นท ี่ละลายน ํ้าไค ้
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2 .6  ชนิดของถังปเกรน ( r e a c t o r / d i g e s t e r )

2 . 6 .1  ถ ังปเกรนแบบครังคราว ( b a t c h  d i g e s t e r )  โดยกากของเสียV(รีอ
ของเหล ีอท ิงท ีนำมาใช ้เก ็นสารต ังต ้นจะนำมาบรรจ ุในถ ังปเกรนพร้อมท ังเช ิอเร ิมต ้น หลังจากนัน
จังน ิดภาชนะหรีอถ ังปเกรนให ้สน ิทเพ ีอช ้องก ันไม ่ให ้อากาศเช ้า แลัวปล่อยฑิงไว้จนกระทังกระบวน
การย่อยสลายเก ิดช ินสมบรผ ชนิดของสารประกอบอินทรียที่ม ักนำมาใช้เก็นสารดั้งต้นไต้แก่

. 11 »

น ่างช ้าว ใบไม ้ ของเหส ีอฑ ิงจากการเกษตร อุตสาหกรรมสิงทอ อุตสาหกรรมอาหาร และมักจะ 
หมักร่วมกับมลล ัตว ้'ชนิดต่าง  ๆ ช ิงจะใช้เโเนแหล่งของ m e th a n o g e n s  และมลลัตวแต่ละชนิดก็จะมี

ช I I  ) v  v  v  i  1 ขปริมาณ m e th a n o g e n s  อยู่ต ่างก ัน แต่ทังนิปริมาo ilชีอจุสีนทรียเริมต้น ( s e e d )  จะต ้องเหมาะลม 
ลำหรับแต่ละวัตถุด ิบท ี่นำมาใช้เก ็นสารตังต ้น เพราะถ ัาไม ่ม ีความเหมาะสมนลัวกระบวนการ
ย ่อยส ลายอาจใช ้เวลาน าน ห ลายเด ีอน  ส ่วนการย ่อยสลายโดยไม ่ม ีการเด ิม  m e th a n o g e n s
ลงไปแต ่สามารถทำให ้กระบวนการเร ็วข ํ่นไต ้โดย ปล่อยให้ถังปภิกรนมีการย่อยสลายแบบ s e ra i-

, . , 1 1 0  1 ‘ริ  5 0 .
a e r o b i c  นาน 2 -4  ลัปดาห้ ช ินกับปริมาตรถังปเกรน และชนิดของสารตังต้น หลังจากนันทำ 
การนิดถังปเกรนให้สนิทเพ ีอทำให้ปเกรน์ม ีสภาวะแบบ a n a e r o b ic  ภายใต ้สภาวะเช ่นน ี้จะม ี
การผลิตแก๊สชินภายใน 3 -4  วัน( S t a f f o r d  และคผะ, 1980) และเม ีอถ ังปเกรนเล ิกผล ิตแก ๊สก ็ 
อาจจะต ืดวามไต ้ว ่าป เก ิร ิยาภายในเก ิดช ินสมบรผ ์ด ังน ันก ็อาจจะถ ่ายเทองคประกอบต ่าง  ๆ ในถัง 
ปเกรนออกเพ ื่อ เร ิมการทำงานคร ังใหม ่ต ่อไป

วิรืการจัดการที่ง่ายที่สุดในการจัดการเปลี่ยนถ่ายสารดั้งต้นในระบบนี้คีอ ใช้ถัง
ปเกรนทรงกระบอกดังรปที่2 .3  โดยบรรจุสารดั้งต้นไว้ต้านนอกของถังปเก ร น แลัวเติมเชอจุลินทรีย 
ลงไป ส่วนภายในถังถกดันให้จมลงไปในสารดั้งต้นเพื่อไม่ให้สัมผัสกับอากาศ และเมอ ป เกรน์เริม 
ทำงาน ถังภายนอกถุกดันสุงขนชิ่งเใเนที่สังเกตไต้ง่ายว่าไต้เกิดแก๊สขนแลํว ปริมานแก๊สที่เกิดขน 
ภายในระยะแรกควรปลดปล่อยออกล่บรรยากาศ เพราะมีองคประกอบของอากาศมากอาจจะทำ0 . , ’' 1 01 J
ให ้เก ิดการระเบ ิดไต ้ฑีมีอัตราส่วน มีเทนะอากาศ เท่ากับ 1:14 สิง 1:4 ในกรนีทีมีประกายไน่ 
ดังน้ัน ผลผลิตของแก๊สเริ่มต้น มักจะมีองคประกอบของคาร็บอนไดออกไชดั้ในปริมานสง
. 0 J  \  \  11 \1 1 0 ร  ิ ร 'ิ1
ในการเดิมสารตังต้นแก่ระบบนีจะทำพร้อม  ๆ กับการขนถ่ายของออกจากปเก ร น และควรใช้สาร
ด้ังต้นท่ีสคใหม่ ช ิ่งจะเก ิดความยุ่งยากในการปเบ ัติ แต่อย่างไรก็ตามระบบนี้มีประโยชน้ีในแง ่เร ิ่ม  
ต้นการทดลองในการลังเกตกล่ม methanogens ที่มีต่อสารดั้งต้นช น ิด พิเศษทีต้องการทดลอง
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รุใ]ท่ี 2 .3  เคร ื่องป jjกรท่เแบบครังคราวทรงกระบอก
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2 . 6 . 2  C o n t in u o u s  f e e d  d i g e s t e r  เน ิ่นว ิธ ีการท ี่ต ้องการการข ้อนอาหาร
ไหลเข ้าระบบ ( i n f l u e n t )  อย ่างต ่อ!น ีองและลมำเสมอ อ ัตราการข ้อนสารฮาหารเน ิ่นไป
คามทฤษ^ ช ิ่งหมายความว ่าต ้องม ีความต ่อ!น ีอง และมีประสิฑธีกานลุงที่ลุค แต่ในทางป!]บัคีมัก 
ม ีการ!ค ีมอาห ารให ้เน ิ่น ระยะ  ๆ หร ีออาจม ีการ!ค ีมอาหารว ันละครงกไต ้ สำหรับสกาวะลมดุล 
d i g e s t e r  ต ้องม ีปร ิมาทเลารอาหารกายใน!ท ่าก ันฅลอค!วลา การให ้อาห ารลามารถทำไต ้ 2 
วิธีคีอ ในกรทิ[แบบง่าย  ๆ ก ็ลามารถให ้อาหารแก ่ระบบโคออาศัยแรงโน ้มถ ่วง หรีออีกวิธีการหนิ่ง 
ค ีอใข้ข้มชนิคต่าง  ๆ ขีนอย่กับลักษ(นะของอาหาร การกำหนคอ ัตราการไหล!ข ้าของสารอาหาร 
( i n f l u e n t )  และอัตราการไหลออกจากระบบ ( e f f l u e n t )  ลามารถควบดุมไค้โคยอาศัย 
ข้มและอุปกร(นควบดุมต่าง  ๆ เข ้าช ่วย  (รุป 2 .4 )

รปท่ี 2 .4 .ครองป]]กรญ่ขนาคใหญ่มีการควบดุมโคยข้ม และอุปกร!นควบดุมในปรB เทศ,vlลิปข้นล
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สำหรับ d i g e s t e r  แบบบีไค้ร ับความนิยมแนร่หลายในประเทศอินเด ียเล ี่อใช ้ในการ 
ทัพ)นาการสำหรับย่อยสลายมูล'โค ช ิ่งเร ิ่มม ืการอรกแบบสำหรับนำมาใช้ในบี 1939 ( S t a f f o r d ,
1980) โดย Gofaar Gas I n s t i t u t e  รปแบบการทคลองเล็นไปดังรป 2 .5  และเร ิมนำมา

1 0 ” 1., 1.* 0. ” £  A '  A ท
ใช ้อย ่างจร ิงจ ังใน บ ี 1950 เบนค้นมาจนกระทังเน ิมจำนวนมากชีนเร ีอย  ๆ เม ีอสำรวจในบี 1973
นบว่าม ีการใช ้ d i g e s t e r  ชนิคนี้จำนวนทั้งลิ้น 6000 หน่วย และในบี 1975 นบว่าเน ิ่มน ี้นเล็น
1 2 ,0 0 0  หน ่วยและเช ้าหมาฮท ีค ้องการค ีอลามารกลร ้าง d i g e s t e r  ชบีคนี้ไค้ทั้งลิ้น 1 0 0 ,0 0 0
หน่วยในบี 1990

ในประเทศจีน ม ีรายงาน ว ่าม ี d i g e s t e r  แบบนี้ท ี่ลามารถทำงานไค้1ทั้งลิ้น 1 0 ,0 0 0  
หน่วย แต่ส่วนใหญ่เล็นขนาคเล็กชิงลักษ{นะ d i g e s t e r  มีลักษ{นะคล้ายคลิงกับในประเทศเกาหลี 
(ร ูป 2 .6 )  ช ิ่งใน ประเทศเกาห ล ีม ี d i g e s t e r  แบบน้ีอย่ประมา{น 2 5 ,0 0 0  หน่วย ในบี I960  
และมีฃนาคระหว่าง 5 -6  ล ุกบาศก ์เมคร (7ท3 ) แต่ปัทเหาในเกาหลีคีอค่าเฉลี่ยอุ{นหลุมิฅลอคบี 
ตากว ่าป ระเท ศอ ิน เด ียม าก  ทำให้ม ีผลต่อการผลิตมีเทน และ ปริมาตรแก๊ลชีวภาพทั้งหมด ชิ่ง 
สามารถนิจาร{นาไค้จากรูปที่ 2 .7  ชิงแสคงให้เห็นลิงอุ{นหภุมีมีผลต่อการผลิตแก็ล

/
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รปที, 2 .5  เครื่องปฐิกรท่เในประเทศอินเคืย

รปท่ี 2 .6  เคร ื่องป5]กรท่เในประเทศเกาหลี
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ร ุ!ร ่ 2 .7  « ว า ! ! พ , ฬ ว ่า , ท ุ« j î l พ ัง » * ท ,1“,เท•1, u %m ร , 51
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เม ิ่อพ ิจาร[นาจากกราปนบว่าเม ื่อม ิการเพ ิ่มอุ[นหภูม ิจาก 5 อ งศ าเซ ล เซ ียส !ป เส ิน  15 
อ งศ าเซ ล เซ ียส  นบว่าการผลิตแก๊สชืวลานเพ ิ่มขนเสิน 10 เน ่า (C o n e th a r d  และค[นะ, 1976) 
สำหรับ d i g e s t e r  อ ีกแบบที่ใช ้'ในประเทศเกาหลิเส ินด้งรป 2 .8  เสินd i g e s t e r แบบไม่มิ 
การกวนผสมชิ่งชนิคนี้ สามารถรับปริมา[นสารอินทรียได้ในปริมา[นตา การเก ิคกระบวนการเปล ี่ยน  
แปลงเกิดขี้นใต้นี้นดิน เน็องจากมีอุ[นหลมีสงกว่าทีผิวหน้าดิน รป 2 .9  ในกรผีนื r e t e n t i o n  
t im e  ยาวนานลิง 5 0 -6 0  วัน หริอมากกว่านี้ การเพิ่มปริมา[นการ{เอนสารอินทรีรแก่-ระบบทำให้ 
เลิศตะกอนผิวหน้า (scu m ) ทำให ้การย่อยสลายประลิทริลานลดลง

รุปท่ี 2 .8  เครื่องปฐิกร[นแบบมิใบนัดกวน
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ส่วนถังปเกล ( s e p t i c  t a n k )  เป็น d i g e s t e r  ขนาดเลึกทื่ออกแบบไว้ส่าหรับรับ 
ของเส ียจากคน  โดยปกติ s e p t i c  t a n k  ไม่ไค้ออกแบบมาเพี่อผลิตมีเทนแต่เป ็นการออกแบบ 
มาเพ ี่อIปลี่ยนสภๆนของเส ียท ื่คนขับถ่ายออกมาแล้วเปรี่ยนแปลงเพ ี่อไมให ้เก ิคมลพิษแระมานทื่ไม ่ 
น่ามอง ล ัก™ «ง่ายท ื่ลดค ีอ ล ัก™ «เป ็นทรงรี่เหร ี่ยมผ ีนผ ้าให ้ส ่วนรองรับของเหลวส ีก 2 เมตร 
แล«กว ้าง เป ็น  2 -3  เท ่า ของความสีก (รปที 2 .1 0 )  ในกรรทีออกแบบส่าหรับใช้กับประชากร 
มากกว ่า 30 คนขนไปควรใช้ s e p t i c  t a n k  ทีต่ออนกรมกัน 2 ถัง (รปที 2 .1 1 )  โคยถังแรกมี 
ปร ิมาตรเป ็น 2 ใน 3 ของปริมาตรรวมทังหมด แต่ส ่าหรับในกรรทีม ีปร«ซากรมากกว่า 300 
คนขั้นไป ลามารถคำนวทเปริมาตรรวมทั้งหมดของ s e p t i c  t a n k  ท ื่ค ้องลร้างด ังน ี้ (ม ีก าร เกน  
ต«กอนออก!]ละ 2 คร ัง) ( S t a f f o r d  แล«คทเะ, 1980)

V = 0 .1 3 8  N + 1 .8 4  -------(2 7 )
เม ีอ V = ปริมาตรของ s e p t i c  t a n k  (โท3 )
N = จำนวนประชากร

“1 ;  r  T 1 i i » I i ï I I I I 1 I ท 
- 2 - 1 0  1 2 ว 4 S I  7 * 9 VJ Tl 12 13 14 15

TiUrtXATVRE -  *c

1
รปที 2 .9  ผลของความสีกของผิวดินกับฒุเหภุมี
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รปฑี 2 .1 0  s e p t i c  t a n k  นบบ Im h o ff

2 .1 1  s e p t i c  t a n k  ฅอนu บนนกรม
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2 . 6 . 3  P lu g  f lo w  d i g e s t e r  เนิ่นถังป)เกรเนในแนวนอน ถ ัาเปร ียบเท ียบก ับใน 
ธรรมชาต ิรามารทเปรียบไค้ก ับการหม ักในคลอง ( f e r m e n t a t i o n  c a n a l  p r o c e s s s )  ค้ง 
รปท่ี 2 .1 2  ในระบบนีมีของเลียที่ม ีปรีมาเนของแข็งอย'มาก ช ิ่งอาจจะเคล ื่อนย้ายไปคามแนวท ่อ 
โคอการกวน ชีงค้องกวนวันละหลายครังและค้องม ีการให้ความร้อนโดอใชไอนา ในปี 19 50 - 
1959 บริษัท S o u th  A f r i c a  Hog F a rm er ( S t a f f o r d ,  1980) ไค ้เร ิมใช ้ม ีเทนชงผล ิตไค ้ 
เองในปารมโดยมีรปแบบเฉหา«ต ัวต ังในรปท ี 2 .1 3  หลักการติอ d i g e s t e r  เนิ่นรุปถั งทรง 
กระบอกยาวและแคบหรีอเนิ่นลักพนะท่อโดยช้อนอาหารให้ทปลายท่อค้านหนิ่งเน ิ่นช่วง  ๆ และ เมื่อมี 
การย่อยสลายเกิดข ี้นจะเไกตันออกมาทื่ปลายท่ออีกค ้าน ตะกอน1ที่เกิดขี้นอย่กับชนิดของของแข็ง และ 
การกวาดตะกอนออกโดยอาศ ัย s c r a p e r  m echan ism

รปที 2 .1 2 Iคร ึอง ปฐิกรเนแบบปล๊ํกโปล

MIXING ร. LOADING BASIN

รุปที 2 .1 3  เคร๊องปฐกรญแบบปลั๊กโ,ฝลฃอง Hog F a rm er
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2 . 6 . 4  H i g h - r a t e  d i g e s t e r  คำจำภ ัคความลำหรับ d i g e s t e r  ชนคนิคีอ
การออกแบบใภัม ืการกวนผสมภายใน d i g e s t e r  เล ี่อใภัเก ิคลภารเการกวนผสมที่ค ี และรวมกิง 
ว ีธ ิใภ ัความร้อนเล ี่อใภ ัแน ่ใจว ่าป!]ก ิร ิยาเก ิศช ิมท ีอ ุผหภุม ิท ี่!หมา«สม ชิ่ง d i g e s t e r  แบบน้ี■ พัฒนามา 
เล ี่อใช ้ก ับการบำบ ัคน ํ้าท ิ้ง โคยยคหลักการทีว่าใภัประสิทธิภารเสงสค ควบค ่ภ ับการใช ้ระยะเวลา0 ’ ะ y  * 1J 4 0 . 0. 0 4 1
บำบัคล ัน ทีลุค และแนวทา ง เ ช ่น น ืยัง เบนสิงทีจำ เ บนอย่

R o w e tt I n s t i t u t e  ในประเทศสกอคแลนคไค้เร ิมคำเน ินการป;!)บ ัด ิการใช้
d i g e s t e r แบบ a u to m a t i c  s i n g l e  s t a g e  ในกิจการใเคลัควฅังแค่ชิ 1973 ( C o u l t e r  และ 
คณะ, 1980) ลักmuะ เ ส์นไปคังรป 2 .1 4  โคยมีขนาค 13 ไท3ลามารกร ับของเ ส ืยไค้Y]กช้วโมง 
ในรุป s l u r r y  ซีงในน่ารมนิใช้มุลสุกร 300 คัว โคยค ัวกัง d i g e s t e r  มีฉนวนภัม และมี 
การกวนเท ี่นระยะ  ๆ และค้านบนมีใบลัคลำหรับกวาค scum  นลังงานท ี่ใช ้ไค ้จากการหม ุนเว ียน
ตะกอนผ่านระบบทำความร้อนไปยังIครองแสกเปลี่ยนความร้อน โรงงานค้นแบบขนาดนี้มี
r e t e n t i o n  t im e  10 วันใภัผลผลิค 0 .3  ïï)3 /k g  t o t a l  s o l i d  ทีเด ิมลงไปส่วนI V
v o l a t i l e  s o l i d  เหิมชินจาก t o t a l  s o l i d  70 % และมีเทน 70 %

รุปที 2 . 1 4  เครีองป^กรเนแบบอัตนาการผสิคลุง
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สำหรับงานวิจ ัยระบบ h ig h  r a t e  b io g a s  ในประเทศไทยบีการพ ั«นามาตั้งแต่ป ี
V 2522  โดยสถาบ ันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า ธนบุรี ไค ้ทดลองผลิดบีเทนจากนำทิงโรงงานนบังมัน

สำปะหลังโดยทำการทศสอบในระค้บโรงงานค้นแบบขนาศ 100 ธ)3 ( T a n t i c h a r o e n  และคผะ,
1985) และกำล ังพ«นาสำหรับใช้ในเช ิงพาผิชยต่อไปและการออกแบบ d i g e s t e r  แบบ h ig h
r a t e  c o n t i n u o u s  แบบใหม่ที'ไค้จดลิฃลิทธิ๋โศอ Cone T h ard  ( 1980) บีล ักพนะเâ น
d i g e s t e r  ขนาด 400 1ท3ก ่อสร ้างโดยใช ้ b u t y l  r u b b e r  สำหรับเนี้นฉนวนห้มลังเลตนเลล
เอ า ไ ว ้ (รป 2 .1 5 )  ชิ้นส่วนทื่สำค้ถุ!ทกชิ้นต่อกับจดกิ่งกลางของลัง รักษาอผหภบีทีเหมาะลมโดย ’ , « , c, 0 " ’ '  1 0 0
ใช ้เคร ีองแลกเปล ิยนความร ัอน ช ิงต ิคอย ่ใค ้ d i g e s t e r  ประสิทธิภาพของการป]]บัติการใช้หลัก 2 
ช ้อตีอบีการกวนโดยใช้คารบอนไดออกไชคมาหมนเวียนด้งนั้นหลักการประฮกตใช้ d i g e s t e r  น้ี

1 V V à  d  ใ ^
ควรนำไปใช้ก ับการผลิดสาหร่าย พรีอสารค้งค ้นทีเบนของเหลว ในกรผืทีผลิตสาหร่าย จะแยก 
แก๊สคารบอนไคออกไซดออกจากแก๊สชีวภาพ เพ ื่อนำมาใช้หม ุนเว ียน ในกรผ ืเช ่น ,นี้ทำให้องค
ประกอบมีเทนเพิ่มชิ้น และทำให ้ไบคารบอเนตลคลง ช ิ่งช ่วยใน การล ังเคราะห แสงของสาหร ่าย 
อีกทางหนี้ง นอกจากนั้นของเหลวทีออกจาก d i g e s t e r  ม ักจะน ำมาใช ้เล ี้ยงสาห ร ่ายและ
ลามารถบ ัอนของเหลวกลับเช ้าระบบไค ้อ ีกครง เพ ื่อไปสะเทินกรคทเกํคช ิ้นภาย d i g e s t e r  เนี้น 
การควบคมพีเอชอีกวิธ ีการหนี้ง วิธ ีการน ีบ ีแนวโน้มว่าสามารถบัองกันการยับยัง a c i d -
s e n s i t i v e  b a c t e r i a  ไค ้ และอ ัตราการย่อยสลายกรดไขมันจะเพ ิมขน ในขผะทีสารประกอบ 
ไนโตรเจนจากของเหลวส ่วนท ื่ออกจากระบบจะส ่งเสร ีมการเจร ีถ ุแต ิบโตของสาหร่าย

รุปที 2 .1 5  เครีองป^กรผ ์แบบอัตราการผล ิตสงของ Cone T h ard



32

2 . 6 . 5  A n a e ro b ic  f i l t r a t i o n  l ปีนอีกลักษณะพนงของ h ig h  r a t e
d i g e s t e r  มี r e t e n t i o n  t im e  ประมาผ 10 วัน โดยม ีการถ ่ายเทจำนวนประชากร 
แบคท ีเร ียออกประมาผ 1 /1 0  ของประชากรทั้งนบด รูปแบบทั่วไปของแบบนี้เîjนไปคามรูป 2 .1 6

INFLUENT----- •“- Ç

ฟ เแ แ ร ฺจ ั 
W M M

ว-----•-EFFLUENT

รปท 2 .1 6  A n a e ro b ic  F i l t e r

ภายในถ ังบรรจุว ัสด ุท ีเหมาะสมสำหรับให ้แบคท ีเร ียเกาะ และสามารถดูดชมอาหาร
จากภายใน ถ ังม าใช ้ได ้ และเม ีอแบ คท ีเร ีย เจร ีฒ ูท กขน  หรีออาจจะตายไปจะกลายเไเนตะกอน
( s l u d g e )  ว ัสด ุจำหร ับให ้แบคท ีเร ียย ัดเกาะน ันอาจจะใช ้กรวด ทราย หรีอนลาสติกทั่มีขนาดหรีอ
รป ร ่างต ่าง   ๆ ก็ได้โคยที่นลาสติกมีช ้อดีในแง่ม ีน ี้นที่ผ ิว/ปริมาตรมากกว่า กรวด หรีอหิน นอกจาก a u a ï  t1 1 1 , ฯ d
นันยังสามารถควบดุมได ้ง ่ายกว่าแสะม ีนำหนักเบากว่า แต ่อย ่างไรกคามแบ คท ีเร ียสามารถเกาะผ ิว  
ของหิน หริอกรวดได้ด ีกว่า และเร ํ่วกว ่าผ ิวนลาสต ิก

d i g e s t e r  ชน ิดน ิ๊ได ้ม ีการก ่อสร้างแสะนำมาใช ้คเงแรกในมี 1957 โดย C o u l t e r  
( C o u l t e r ,  1957) และ 10 มีถัคมาได้'รับการพันนาอย่างจริงจังมากขี้นโคยมีอุปกรท่เทเนี้นจานที่ 
ประกอบด้วยแท ่งแก้วเล ํนผ ่าศนยกลาง 152 มม. ยาว 1 .8 3  ม. อัดแน่นด้วยหินควอไชฅ ขนาด
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2 5 -3 8  m esh มี v o id  v o lu m e  42 % ของปริมาตรทั4หมด การทคลองนิบ ัอนลารอาหาร 
ร ัง เค ร าะ ห  2 ชนิดประกอบด้วยกลโคลและโปรตีน และอิกชนิดเล็นของผลมกรคอะซิตีก+กรดโพรพิ 
โอนิก โดยให ้ลารอาหารพอเพ ียงก ับการเจร ีท ฺเของแบคท ีเร ียพบว ่าการย ่อยลลายส ่วนใหญ ่เก ิดข ี้นล ี่ 
บรีเวทเด ้านล่างของ d i g e s t e r  ผลเน ิองมาจากการลร ้างกรดอ ินทร ียระเห ย ขี้นภาย'ใน
d i g e s t e r  ช ิ่งกรดอ ินทรียระเหยน ิทำให ้ พ ืเอช และประสืฑธีภาพลดลง

รำหรับ a n a e r o b i c  . f i l t e r  ท ีใช้ในใ!จจบันมักจะนำมาใช้บำบัดนำเสียทีมีค ่า BOD
V , ’ 0 . ท โ , 1 ,

ในช่วง 200 -  1 0 ,0 0 0  m g /1 และระบบนิเหมาะลมรำหรับประเทศในเขตร้อนและอบอุ่นเท ่านน 
แต ่รำหรับประเทศในเขคหนาวน ิยมใช ้ a n a e r o b ic  b i o l o g i c a l  p r o c e s s  ส่วนงานวิจัยที 
ม ่งเน ํนในการน ัจเนาในด้านน ิค ีอการลร้าง a n a e r o b ic  f i l t e r  ขนาดเล็กชีนภายในกังตกตะกอน 
เพ ิอจะใช ้ในการบำบ ัด e f f l u e n t  ก่อนนำไปทำลายในขนคอนต่อไป

2 . 6 . 6  A n a e ro b ic  c o n t a c t  p r o c e s s  เล ็นอิกวิธ ีการหนิงท ีม ีการเก ็บกัก
จล ินทรียไว้ภายใน d i g e s t e r  ชีงมักจะนำมาใช้กับกังตกตะกอน (รป 2 .1 7 )  มี r e t e n t i o n  
t im e  อยู่ในช่วง 0 . 5 - 5  วัน ว ิธ ีการน ิจะทำให ้ d i g e s t e r  ม ีขนาดเลกลง อย ่างไรกตาม 
การออกแบบอังด ้องคำน ิงก ิงความเหมาะลมในการประอุกคใช ้ด ้วยเช ่นก ัน ข ้อเลยของวิธ ีน ี้ค ีอ
การตกตะกอนของ s lu d g e  จะช ้า เนิองจากแก๊ลชีวภาพทีเกิดขินจะผดขี้นฑื่บรีเวทเผิวหนำของ. . 3 ,
ของเหลว ทำให ้การแยกตะกอนทำได ้รำบาก การแก้ไขในบัทุm านคีอเพ ิมความเข ้มช้นของ
m i x e d - l i q u o r  โดยการเต ิม เก ้าห ร ีอลารแขวน ลอย นอกจากนันอาจจะให ้ม ีการกวนอย่างรวด 
เร ็ว  หรีอใช้ว ิธ ีการลดแก๊ลโดยใช้ล ุณ ูฃ ูากาศ

ในปี 1953 ม ีการตกษาการใช ้ a n a e r o b ic  c o n t a c t  p r o c e s s  ในปร ะ เท ศลห ฬ ั
V ท I **

อ เม ร ิก า ( F u c le n ,  1953) โดยวิธีต ิดดังบัมลุญท!ากาศเพิอใช้ในการตกตะกอนและการไหล 
เว ียนของ s lu d g e  ช ิ่งในกรผีน ี้ทำให้องคประกอบของนก๊ส ืช ีวภาพเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก คีอ 
เม ื่อม ีการกำจัดคาร ็บอนไดออกไชดไปมากกว่า 60 % ในส่วนของ d e g a s i f y i n g  ch am b er ทำ 
ให้ผลผลิตภายใน d i g e s t e r  มีคาร็บอนไคออกไชคเพีร.ง 11 % เท่านั้น ในขทเะฑื่มีมีเทนลุงกง
85 %

ในบัจจบันการก่อลร้าง a n a e r o b ic  c o n t a c t  p r o c e s s  จ ะ เ ล็นไปดังรูป 2 . 17 
โดยมีอ ุปกรผ์สำหรับแยกชีวมวลออกจาก e f f l u e n t  และนำกรับเข ้าส ่ d i g e s t e r  อิกครง
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ร!]ที 2 .1 7  A n a e ro b ic  c o n t a c t  นบแต่อกับถังตกตะกอน

ร!]ที 2.18 Anaerobic contact นบบถังตกฅ«กอนแยกส่วน
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โคยระใ]บนี้มี s o l i d  r e t e n t i o n  t im e  2 0 -3 0  วัน ในขณะท ีของเหลวใช ้เวลาผ ่านระบบเน ือง 
1 -5  วันเท่านั้น ระบบนืลามารนำมาใช้ก ับนำทีงทีมีค ่า B0D มากขี้นชิ่งจะอยู่'ในช่วง 1 ,5 0 0 -
5 0 ,0 0 0  m g/1 และมีประสิทธิภานบำปัคลงถีง 8 5 -9 5  X

2 . 6 . 7  การผล ิตกรคระเน ยจาก d i g e s t e r  แก๊สชีวภานเล็นของผลมระนว่าง
แก๊สมีเทนและแก๊สคารบอนไคออกไชค ชิงม ีป ัน ฺเนาในการกักเก ็บและนำมาใช้ เน ื่องจากแก๊ส
มีเทนมีจควิกฤตตรกว่าอุณนภมีน้องมาก ด ังน ั้นการกักเก ็บต ้องเก ็บในถังท ื่มความดันลงมากชิ่งไม ่
เหมาะก ับการทคลองขนาคเล ็ก ป ัญหาอีกประการนนื่งเน ื่องจาก m e th a n o g e n s  เล ็นแบคทีเร ีย 
กล่ม s t r i c k l y  a n a e r o b e s  ชิงไวต่อการIปลียนแปลงอณหภมี น ืเอช และ ออกชิเจน ดังนั้น 
เม ีอระบบเก ิคล ้มเหลวชินทำใน้การผลิตแก๊ลม ีเทนลคลง เล ็นผลใน้การละลมกรคไขมันระเหอ
มากขี้น ดังนั้นการออกแบบถังปฏิกรณ และวิธ ีการแยกกรคระ เนอออกจากถังป)]กรณ์จงไต้ร ับการ 
ออกแบบโคย Lau และคณะ (1 9 9 0 )  ช ิ่งไต ้ทดลองใช้ยางช ิล ีโคน ( s i l i c o n e  r u b b e r )  ชิ่งชุ่ม 
ไปต้วย t r i o c t y l  p h o s p h in e  o x id e  (TOPO) ใน เค โรโช น เน ือ ใช ้เล ็น  m em brane ลำหรับ 
แยกกรคไขม ันระเหยออกจาก d i g e s t e r  ผลปรากJ]ว่า f l u x  ของกรดนั้าล้มและกรคโนรนืโอนิก 
แปรผกผันกับความเช้มข้นของ TOPO

I \ C  ?><ะ ใ ค 5
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2 .7  การย ่อยสลายสารต ังต ้นสถานะของแข ็งแล«ก ึงของแข ็ง ( A n a e r o b ic  f e r m e n t a t i o n
o f  s e m i - s o l i d  and  s o l i d  s u b s t r a t e )

การทำ a n a e r o b ic  d i g e s t i o n  ถกนองว่าเข็นกระบวนการทีไม่มีประสิทธิสานนา
Ok 0 1 / 0 4 »  «ใ!/ พ ้เ / ,1 1 _ .นาน เน ิองจากม ีข ้อจำก ัดของการใช ้สารต ังต ้น  เน ราะเด ิน เช ีอก ัน ว ่าใช ้ได ้ก ับ  สารประกอบ

อินทรีย์ท ี่ม ีปริมาผนำอรุ่นากกว่า 90 % (w e t o r g a n i c )  เท่านั้น ( J e w e l l  และคผะ, 1981)
สารตังต้นทีน ิยมนำนาใช้ เช ่น sew ag e  s lu d g e  มลสัตว เข็นต้น แต่เม ีอมีการน้รเนาและท่าควาน . 0, 11 0 0 * „ ' 0 ” . .  u
เข ้าใ จ เก ีย ว ท างต ้าน  จลชีววิทยา ช ีว เคม ี แสะ th e rm o d y n a m ic s  นากขน จีงม ีน ักว ิจ ัยไต ้ใต ้ 
ควานสนใจเก ียวก ้บ s o l i d - s u b s t r a t e  มากขน สำนรับคำจำก ้คควานของ s e m i - s o l i d  
s u b s t r a t e  หนายกึงสารตั้งต้นทีมีองคประกอบของแข็งอย่ 1 2 -2 0  % และ s o l i d
s u b s t r a t e  นนายกึง สารตังต้นทีม ีองคํประกอบของแขงนากกว่า 20 % ( B a c re  และคผะ,
1981) ชิงได้แก่ ข อ งเห ล ีอ จาก ก าร เก ็บ เก ียว  ( c o r p  r e s i d u e )  ของเหลีอจากกระบวนการ
แปรรุปผลผลิตการเกษตรได้แก่ม ันสำปะหลัง มันฝรั่ง หัวบืทหวาน เข็นต้น ชิ่งมีแนวโน้นว่าจะเนิ่น 
ขนทุก  ๆ มี นอจากนั้น MSW ยังถกนองว่าเข ็นแหล่งท สำคัญสำหรับนำนาผลิตแก๊สมีเทน เน ื่องจาก 
ในแต ่ละว ันโดยเฉล ี่ย หนื่งคนจะผลิต MSÏÏ ออกนาวันละ 0 . 7 -  0.8 กิโลกรัม ( B a c re  และคผะ, 
1981) ชิงใน MSW ประกอบด้วยของแข็ง 5 5 -6 0  % สำห ร ับการด ิกษาเก ียวก ้บการการใช ้ 
s o l i d  s u b s t r a t e  เหล่าน ิ ลานารถแบ่งชนิดของ d i g e s t e r  ออกได้เข ็น 3 รปแบบใหญ่ได้แก่

-  c o n v e n t i o n a l  c o m p le te  m ix ed  d i g e s t e r
-  tw o - p h a s e  d i g e s t e r
-  d ry  a n a e r o b i c  d i g e s t e r

2 . 7 .1  C o n v e n t io n a l  c o m p le te  m ix ed  d i g e s t e e r  เข็นรปแบบทัวไปสำหรับ 
แลสัตว และ sew ag e s lu d g e  ระบบนใช้ได้กับฑง s o l i d  และ s e m i - s o l i d  s u b s t r a t e  
แต ่ต ้องลดปรินาผของแข็งของสารตั้งต ้นเหสีอ 5 % โดยการเด ิน น ํ้า  โดยในมี 1978 ม ีการสร ้าง 
d i g e s t e r  ขนาดใหญ่ที่ฟ่สอริดา ส ห ฬ ัอ เม ร ิก า สามารถรับของเส ียได ้ว ันละ 100 เนตริกตัน 
แต่เกิดฟ้ถฺเไทตะกอนลี่ผิวหน้า (scu m ) จังไม่ลานารถปสิบ ัติการที่ เปอร ั่เข ็นตของแข ็งเร ิ่มต ้นใน

. 11ปี' 1, d  à  U . ï  ol
ระบบเท ่าก ับ 5 % ได ้จ ังต ้องคำเน ินการท ี 3 .5  % ของแขงเรินต ้นเท ่าน ันช ิงสานารถแก้ม ีถ ฺเหาการ 
เกิดตะกอนทีผิวหน้าได้ (B a c re  และคผะ, 1981)
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2 .7 .2  Two phase d igester ในการย่อยสลายแบบนีการเกิด liquid
fra ction  นละ การเกิดกรด จะแยกรอก มา ทีถังป}]กรผพนิง เรียกว่า 1iq u ifractian -
acidogenesis reactor (LA-reactor) ในขผะทีการเกิคแก๊สมีเทนจะแยกไวัทีถังป}]กรผ 
ที 2 ชิงมักจะเรียกว่า flow-through reactor การย่อยลลายแบบ 2 ข้ันตอนน้ีถกนำมา 
เผยแนร่คเงแรกโดย Ghosh และคผะ (1985)โดยใช้ MSW เข็นสารต้ังต้น ช่ิงถังปฦกรผท่ี 1 มี

J  1 u « 1ia  \1 J  VHRT 3 วัน และถังที 2 เท่ากับ 5 วัน พลังจากนันกมีการนั«นาการพมักแบบ 2 ขัน
ดอนอย่างกว้างขวาง ในปี 1986 Zubr (Zuhr, 1986)ไต้ทำการทคลองการผลิตแก๊สชีว}!าพ 
แบบ 2 ข้ันตอน จากส่วนต่าง  ๆ นีชพลายชนิด ปราก}]ว่าสาขารถผลิตแก๊สมีเทนไต้ 66.4-
71.8 % (V/V) ชินกับองคประกอบของแต่ละส่วนของนีชและในปีถัดมา Verrier และคผะ
( 19871ทำการทคลอง โดยใช้ส่วนท่ีเข็นของแข็งจากผัก เปรียบเทียบกับการทคลองย่อยสลายข้ัน 
ตอนเดียว ชิงฑคลองที อผพ}ใมี 35 และ 55 องคาเซลเซียส ผลปราก}]ว่า การทคลองการ 
ย่อยสลายแบบ 2 ข้ันตอนใพ้ผลดีกว่าแบบข้ันตอนเดียวทง 2 ช่วงอผพ}!มี โคยแบบ 2 ข้ันตอนมี

CÉ tt f\ à  V £31 à  J  % ¥ 1HRT เนียง 4.3 วันในm ะฑีแบบขันตอนเคียวที 35 องศาเซลเชียสิ ใชเวลา- 23 วัน และที 
55 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 13 วัน ส่วนเปอรเซ็นต้ัแก๊สมีเทน1ในแก๊สชีว}ทน แบบ 2 ข้ันตอนมี 
องคประกอบเข็นแก๊สมีเทนลงลุดถง 75 %

2 .7 .3  Dry anaerobic d igester สาพรับ dry d igestion  ถกจำกัคความ
ว่าเข็นการย่อยสลายท่ีมีปรีมาผของแข็ง มากกว่าพรีอเท่ากับ 20 % สำพรับในธรรมชาติการเกิด 
dry d igestion  พบท่ีใต้ข้ันผิวดีนซีงมีปรีมาผของแข็งอย่ประมาผ 40-70 % การเกิด
anaerbic d igestion  ทีผิวดีนจะช้าแต่สามารถทำใพ้เกิดไต้เรวขนไต้โดย Buivid และคผะ
( 1987) ไต้ดีกษาปัจจัยต่าง  ๆ ทีสามารถเพ่ิมอัตราการเกิดแก๊สท่ีผิวดินมากข้ัน โคยการทดลอง 
จำลองสถานการผผิวพนำดินชิน สามารถผลิตแก๊สมีเทนไต้ 142 ลิตร/นำพนักขยะแพ้ง ในระยะ
เวลา 3 เดีอนการทำ dry d igestion  ไม่เนียงแต่เกิดท่ีผิวดินเท่าน้ันถ้ากระบวนการน้ีลามารถ 
ควบคุมไต้ และเกิดป}]กิริยาไต้รวดเร็วนอสามารถนำมาปรับปรุงใช้ในถังปฐิกรผไต้ ข้อไต้เปรียบ 
ของการทำ dry anaerobic fermentation มีคังนี

-  ใช้นํ้าในปรีมาผจำกัด ช่วยลดกระบวนการพลังการบำบัด (p o s t p re tre a tm e n t)  
และลดขนาดของขนาดถังปเกรผลง

-  ต้องการนลังงานลดลง เนี้องจากระพว่างกระบวนการย่อยสลายมีการปลดปล่อย 
นลังงานออกมา 401 k j /โ มลกลโคล
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-  ต้องการสารเคมีสำหรัใ]การปรับความเหมาะสมเพื่อเหมๆ«สมกับการย่อยสลาย 
ลดลงเมีอเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น

2 .8  ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการผลิตแก๊สมีเทน

2 .8 .1  อุ[นหภุมี ในกลุ่ม methanogens ช่วงอุ(นหภมีทีมีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพท่ี
น่าสนใจและสามารถปฐิปัติการไค้มี 2 ช่วงอุทเหภร'ไค้แก่กลุ่ม mesophi1 te และ กลุ่ม
therm ophilic โดยในกล่มนรกมีช่วงอ(นหภมีระหว่าง 30-37 องศาเซลเซียส แต่อ(นหภมีท่ี
เหมาะสมทีสุดคีอ 35 องศาเซลเซียส ส่วนในกลุ่มที 2 มีช่วงอุณหภุมีระหว่าง 50-65 องศา
เซลเซียส แต่ช่วงอ[นหภมีท่ีเหมาะสมท่ีสคอย่ท่ี 55 องศาเซลเซียส นอกจากน้ันยังมี1 1 ’‘0, 0, ' 2  0 ,
methanogens อีกกลุ่มหนิงทีสามารถเจริญทีอุ(นหภมีตากว่า 20 องศาเซลเซียส เรียกว่า
pshychophilie ชีงไม่ค่อยมีความสำคัญมากนักเนองจากปเกิริยาเกิดไค้ช้าและให้ ผลผลิต
แก๊สชีวภาพค้า นอกจากนันยังไม่มีการคิกษาในกลุ่มนิมากนัก

เม่ิอเปรียบเทียบการเกิดปงุ]กิริยาพบว่าในกลุ่ม thermophilic เกิดปฐิกิริยาไค้เร็ว
ทีสุด รองลงมาไค้แก่ mesophi l i e  แต่การเลีอกว่าจะใช้ methanogens ในกลุ่มท่ีเกิดป!}กิริยา
เร็วที่สุดน้ันไม่ใช่เหตุผลฑงหมตท่ีนำมาพิจาร(นา แต่ยังค้องคำนีงถีงความยากง่ายในการปภิปัติงาน
ความตุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร็ เพราะการเลีอกการทคลองท่ีอุ(นหภมีสงจะค้องใช้พลังงานส่วนหน่ีง
ในการรักษาช่วงอ[นหภมีทีค้องการ ดังน้ันประเทศในเขตรัอนเช่นประเทศไทยจะไค้เปรียบใน

ง mesophi l ie  ไค้โดยไม่ค้องอาศัยพลังงานในการรักษาช่วงร[นหภมี
0, 11 1 1 , 11 ’ *

เมีอเปรียบเทียบกับประเทศในเขตหนาวจะค้องอาศัยฉนวนห้มเพีอปัองกันความรัอนสุญหาย ฉนวน 
ท่ีนิยมใช้ไค้แก่ โพลียุริ เฑน และ โพลิสไครืน ( Nyns และค[นะ, 1986) นอกจากน้ัน
methanogens กลุ่ม m esophilic สามารถปรับคัวมาเจริญทีช่วง thermophilic ไค้เช่นกัน 
โดยใช้ระยะเวลาการปรับคัว 10-20 วัน (Nyns และค[นะ, 1986)

งานวิจัยเปรียบเทียบผลของอุ(นหภมิทีมีผลต่อการย่อยสลายสารตังค้นโดย Hashimoto 
(1983) โดยใช้สารตงค้นเส์นฟ่างข้าวผสมกับมุลลัตวในอัตราส่วนต่าง  ๆ กันและทำการทดลอง 
ท่ี 2 ช่วงอ[นหภมีคิอ ช่วง m esophilic และ thermophilic ทำการทคลองแบบครงคราว 
ปรากง)ว่าผลการทดลองในช่วง thermophilic ให้ผลผลิตแก๊สมีเทนสุงกว่า 2.1 เท่า และทำ 
ให้ระยะเวลาการเก๊บกัก (hydraulic retention  time, HRT) ลดลง นอกจากนันยังมี

2  1
แง่ฑีสามารถปฐิบัติการทีช่ว
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การทคลองผลิตแก๊สมีเฑนทีช่วง thermophilic ของ Marique นละคนะ ( 1989) โคยใช้ขยะ 
จากเขตเทศบาล (municipal so lid  wastes, MSW) เย่ืนวัตถุดิบในงานวิจัย ทำการทคลอง 
เปรียบเทียบการผลิตแก๊ลซีวภานท่ีอุกเหลมิ 35 และ 55 องศาเซลเซียส VIบว่าท่ีอณหภูมิ 55 องศา 
เซลเชียล ลาบารถผลิตแก๊สชีวลานไค้บากกว่า จังทำให้ขนาคของ d igester ลคลง แต่เบ่ือ 
เปรียบเทียบการใช้หลังงานในการรักษาช่วงอนหลมิก็นบว่าท่ี 55 องศาเซลเชียล ต้องใช้นลังงาน

1i  u À a  I  0  _ 0มากกว่า และเมีฮคำนวนสมคุลนลังงานทีเก๊คขีนจากการผลิตแก๊สมีเทน และการใช้นลังงานใน 
การรักษาช่วงถุนหลูมิ ปราก!]ว่าท่ีถุนหลมิ 35 องศาเซลเชียล นบว่านลังงานท่ีสทุเหายไปน้อยกว่า

2 .8 .2  นีเอช (pH) กระบวนการผลิตแก๊สชีวภานมีนีเอชที่เหมาะลบในช่วง 7 -  B 
แต่ก็มีสารตังค้นบางชนีคทีสามารถผลิตแก๊สชีวลานไค้ทีนิเอชมากกว่า 8 ในทางกลับกันกมีสารตั้งค้น 
บางชนิคที่สามารถผลิตแก๊สชีวลานที่นืเอชตากว่า 6 . 5  ในกรผีที่กระบวนการหมักมีลาวะเยื่นกรค 
เบื่องจากมีการผลิตและสะสม H30 + เบื่นจำนวนมาก มีวิธีทางธรรมชาดิที่เอาชนะลาวะการ
สะสมกรคลายใน d igester  โคอการเลิอกสารตังตันทีไม่ผลิต H30 + กับสารตั้งค้นที่ไม่เก๊คลาวะ 
การสร้างกรตในอัตราส่วนที่เหมาะสม ตัวอย่างเช ่น Iลีอกใช้มลสัตว์ผสมกับเยื่อกาแน่เบื่อใช้เยื่น

V 1 0; ■110 1; ’ i u j
สารตังค้น ส่วนอีกวิธีการหนีงคีอทำการหมักเนีอสร้างกรคในถังหมักทีแยกออกต่างหาก 
เบ่ือนิจารนาตามสมการต่อไปนีนบว่า หลังจากเก๊ค H30+ ข้ีนก็ จะ มา ทำ ป!] กิริยา กับ HC03"
กลายIย่ืนน้ํา ในชนะทีแก๊สคารบอนไคออกไซคจะออกจากถังปฐิกรน ปรากฐการนเช่นน้ีเ ย่ืนผล
ให้ป!]กิริยาคำเนิน'ไปทางชวามีอมากขีน ซงจะทำให้คุผสมบัติของสารต้ังตันท่ีให้กรคสุเนูเลีย
ความสามารถในช้อนไป (Verrier และคนะ, 1987)

H30++ HC03 HZC0Ẑ -----  ̂ H20 + C0a { C02ca. . 1 ------(28)

ช้อท่ีน่าลังเกตคีอ กระบวนการเกิคแก๊สมีเทนเหมีอนป!]กิริยาการเก๊คเบสเบ่ืองจากมี 
การใช้ H30+ในป^กิริยา ตังน้ันสารต้ังตันท่ีมีนิเอชต้ัา หากจำเย่ืนต้องนำมาใช้อาจจะรบกวน 
การปรับสภานนิเอชภายใน d igester  ในกรนืทีมี H 0 + < 10_3.โมลาร ของเหลวท่ีออกจาก

a i  «I 1 À e â C à t i u V M ^ Àระบบจะมีค่า a lk a lin ity  (ในรุป HC03") มากกว่า เมีอเปรียบเทียบกับสารตังค้น ตังน้นเมีอ 
มีการนำของเหลวท่ีออกจากระบบกลับเช้าสุ่ระบบใหม่อีกครัง หมายความว่ามีการหมนเวียนของ
เหลวลายในระบบ เย่ืนผลให้มีการเบ่ืม HCOa" แก่ระบบมากขน เท่ากับเยื่นการเบื่ม
buffering capacity แก่ระบบ ทำให้เสถียรลาหของนิเอชเบ่ืมข้ีน
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2 .8 .3  การกวนผสม (Mixing) เนิองจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวลานเน่ืน
กระบวนการท่ีไผ่ต้องการใช้ออกซิเจน ดังนันการกวนผสมทีจำเน่ืนต้องมีในบางกรผี จีงเใเนการ
กวนแบบช้า และต้องไผ่มีการกวนแบบช้นปวน (turbulent,) เนราะจะทำให้มีออกซิเจนละลาย 
ในของเหลวเน่ิมข้ีน เน่ืนผลเสียต่อการเกิดแก๊สมีเทน โคอฑ่ัวไปกระบวนการผลิฅแก๊ลชืวลานใน 
กรผีท่ีจำเน่ืนต้องมีการกวนมักจะกวนเน่ืนระยะไผ่ต่อเน่ือง การกวนผสมมีไต้หลายวิธีคังน้ี
(Comerford และคผะเ 1986)

- การกวนโคยวิธีทาง mechanism
- การใช้ของเหลวหมนเวียน (liq u id  c ircu la tion )

1 à  V- การอัดอากาศ (compressed air) ทีก้นถัง
- การอาศัยการนาความร้อนจากแหล่งความร้อน

ลำหรับจดประสงคทีต้องมีการกวนผสมเนิอ
- เน่ืนการกระจายจุลินทรีอให้ท่ัวก๊ง
- ช้องก้นการจับตัวเน่ืนก้อนของวัตถุดิบ
- ช้องกันการเกิด dead area

ในช้ 1990 Rivard และคผะ มีงานวิจัยเนีอเปรียบเทียบการกวนผสมมีผลต่อการ
ผลิตแก๊สชีวลานหรีอไผ่ โดยใช้นํ้า เสียจากแหล่งชมชนเท่ีนสารต้ังต้น ลักษผะการทคลอง เน่ืนแบบ011 0,
fed-batch ทำการทคลองที 37 องศาเซลเซียส และมีอัตราการกวนที 1, 5, 10 และ 25 
รอบ/นาที ผลปราณ]ว่าการผลิตแก๊สชีวลานไผ่แตกต่างก้น นอกจากน้ันองคประกอบของแก๊สชีวลาน 
ท่ีผลิตไต้ก่็ไผ่มีความแตกต่างเช่นก้น

2 .8 .4  อัตราส่วนคาร์บอน/ไนโตรเจน (C/N ratio) การให้ความลำฒู้ต่อ
ธาตุ 2 ชนิดน้ีเน่ืองจาก ไนโตรเจนในกระบวนการหมักเน่ืนช้จจัยท่ีทำให้นีเอชมีสภานเน่ืนกลาง 
เนราะไนโตรเจนจะให้ NH4+แก่ระบบ อีกประการหน่ืงคีอ ไนโตรเจนมีความจำเน่ืนต่อการ 
เจริณูเติบโตของจุลินทรียซิงจะไปมีผลต่อการผลิตแก๊สมีเทน

ในการคำนวผอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจะคำนิงก๊ง คาร์บอนแสะไนโตรเจนที
ย่อยสลายไต้เท่าน้ัน ส่วนไนโตรเจนหรีอคาร์บอนท่ีไผ่ย่อยสลายหรีอย่อยสลายไต้ยาก จะไผ่นำมา 
นิจารผา ลำหรับกระบวนการผลิตแก๊สชืวลานท่ีดีมีอัตราส่วนคาร์บอน/ไนโตรเจน อยู่ระหว่าง
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1 6 -1 9  ค ้งน ัน ถ ้าส าร ค ้งค ้น ท ีม ีค ่าค ารบ อ น /ไน โต ร เจ น ไม ่เห ม า#ส ม  จำเ1เน ต ้องม ีการป ร ับส มาน
โค ย ใช ้ส ารต ั้งค ้น อ ีก ซ น ิค เข ้าช ่ว ย  ค ัว อ ย ่าง เช ่น  ส ารต ั้งค ้น ฑ ึ่เส ์น ของผส ม ระห ว ่างม ุลส ้ตวช ิ่งIรน
ส ารท ี่ม ีไน โต ร  เจน อย ู่จำน วน ม าก ผสมก ับเย ีอกานฟ ่ท ีเ1เนสารท ีม ีคารบอนมาก อ ีกค ัวอย ่างข อง
ก าร ใช ้ข อ ง ผ ส ม l î i นสารต ั้งค ้นค ีอ ก า ร ใช ้ข อ ง เส ีย จ า ก ค ร ัว เร ิอ น  (domestic waste) ผสมกับ 
ต ะกอน จากการบ ำบ ัค น ํ้าท ิ้ง  ( sewage sludge)

งาน ว ิจ ัยท ีส น ับ ส น ุน ค วาม เช ้าใจ เท ียวก ับ  ไน โตรเจน ม ีผส ต ่อการผ ส ีตแก ๊ส ช ีวส าน ข อง
Shiralipor และคผะ (1984) ไค ้ท ำการท ค ล องผ ล ิต แก ๊ส ช ีวส าน จ ากส ่าน ค ่าง   ๆ ขฐงผักตบขวา 
ป ร าก !]ว ่า เม ี่อ ม ีก าร  เน ิ่ม ป ร ิม าผ ไน โต ร เจ น  ท ำให ้การผล ิต แก ๊ส ม ีเท น ต ่อป ร ิม าตร d igester เน ิ่ม 

ขนอย่างม ีน ัยสำค ัส ฺเ น อ ก จ าก น น อ ังม ีก ารท ค ลอ งค วาม ส ้ม น ัน รระห ว ่างค ่าค ารบ อน /ไน โต รเจ น
โด ย ใช ้ส า ห ร ่า ย ท ะ เล  (kelp) เใเน ส ารต ั้งค ้น ค ้งร ุป  2.19 (Speece และค ผ ะ , 1987)

าปทิ้ 2 . 1 9  อ ัต ร า ส ่ว น !]อ ง ค า ร บ อ น ะ ไ น โ ^ จ พ ับ ก า ร พ ัต พ ัสื^ ว51าน



ตารางที่ 2 .4  แลดงถีงความส้มพันธอัตราส่วนของคารบอน/ไนโตรเจนและค่า
ไนโตรเจน/น่อสน่อรัลของ ของเหลีอทิงและของเลียบางชนิด (Speece และคผะ, 1987!
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ของเหล็อทิ้ง คารบอน/ไนโตรเจน คารบอน/ฟ่อลฟ่ฮรัล

kelp 15 84
ผักตบชวา 10 94
หทุ่ท1บอรมิวค้า 40 194
หทุ่ทเนเปียร 41 527
ต้นยคาลิปตัล 490 446
prim ary  sludge 8 50
MSW 76 204

2 .8 .5  ธาตุอาหารเลริม (M ic r o n u tr ie n ts )  งานวิจัยที่เที่ยวข้องกับการใช้
ธาตุอาหารเลริมในกระบวนการย่อยลลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนมีไม่มากนัก เพราะการทคลองส่วน 
ใหญ่เ นันการใช้ลารตงต้นที่มาจากของเหลิอทิ้งรปแบบต่างๆ ตังนนการเติมธาตุอาหารเลริมต้อง
คำนิงถีงความต้มค่าทางเศรษรศาลดรเช่นกัน แต่อย่างไรที่ตามธาตุอาหารเลริมที่ย ังจำเล็นต่อการ 
ผลิตแก๊ลซิวทาพ พบว่าแบคทีเรียลร้างลาร 2 ชนิด คีอ ไชเตอรโรปอร (s id e r o p h o r e )และ 
เอนเทอรโรเชล ิน ( e n te r o c h e 1 in) เพื่อจับและขนส่งธาตุอาหารเลริมเหล่านีเช้าลุ่เซลล์
(S p eece  และคผะ, 1987)

มีหลักรานที่กล่าวว่านิเกิลเล็นองคประกอบลำตัทุ!ในแบคทีเรียกลุ่มทีมียุริเอล (u r e a se )  
และแบคทีเรียกลุ่มที่ลามารถเปลี่ยน hzc o 2 ไปเล็นอะชีเตต พบว่านิเกิลมีคความจำเล็นต่อ
แฟ่กเตอร 430 ( F 430) นบว่า m ethanogens ต้องการนิเกิลลำหรับการเจริทุ!เติบโตในอัตรา

" “ ; ” ‘ ' I  1, , !  ’ .
250 -  1 , 100 ไม โค รโม ล าร /! กรัมนำหนักแห้งของเซลล นอกจากนิเกิลแล้วยังพบว่าต้องการ 
ธาตุอาหารอิน  ๆ อิกเช่น เช เ ลไนท โมลิบตินัม เหล็ก เล็นต้น
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ระยะการเจริ!P องจุลินทรีmiนิ่งช่วงอายุเล็นฟ้งก็ชัน กับความเข้มข้นของสารอาหาร 
ทมิอยู่ ความลำคัแของธาตุอาหารเรียงตามความลำตัถฺเจากมากไปน้อยได้แก่ ไนโตรเจน
กำมะกัน ฟ่อสฟ่อรัล เหล็ก โคบอลท นิเกิล โมลิบดีนัม เชเลเนียม ไรโบฟ่ลาวิน และ 
วิตามินบี!2 โดยธาตุอาหารที่มิความลำคัถุเน้อยกว่าจะเกิดปเกิริยาได้ก็ต่อเมิ่อ ด้องมิธาตุอาหาร 
ที่สำคัญกว่าอย่างนอเนียง ตัวอย่างเช่น ถ้าในระบบไม่มิไนโตรเจนอย่างนอเนียงแล้ว กำมะกันจะ 
ไม่ลามารกระตุ้นให้เกิดปกิกิรียาได้ และเมิอไม่มิกำมะกันอย่างนอเนียง ก็ไม่ลามารถนำเหล็ก 
มาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ เช่นกัน methanogens ส่วนใหญ่จะใช้ชัลไฟ่ดเล็นแหล่งกำมะถัน
แต่ลำหรับบางลายนันธุก็สามารถใช้ซีลเฅอีนได้

2 .8 .6  ลารนีษ โดยรวมกระบวนการผลิตแก๊สชีวลานมิความรัลิกไวต่อลารนีษต่างๆ 
เช่น สารพิษอินทรีย สารนีษอนินทรียเล็นตัน *

2 .8 .6 .1  สารนิษอนีนทรีย ได้แก่เกลิออนีนฑรีย โลหะอัลคาไลน์ และโลหะ
อัลคาไลน์เอิรท ช้ลไฟ่ด ความเข้มข้นของชัลไฟ่คอยู่ระหว่าง 50 -  100 mg/1 นอกจากน้ันยัง 
นบว่าเกลิอของสารอนีทรียที่แตกตัวเล็น c a t io n  เล็นพิษมากกว่า an ion  ขนกับความเข้มข้นท่ีมิ 
อยู่ Iนราะในบางลักษผะกัามิสารเหล่านี้ในปริมาทเน้ออลามารถกระตุ้นให้เกิดปjjก ิร ิยาได ้

ตารางที 2 .5  แลดงความเข้มข้นของการกระด้น และยับยั้งของอัลคาไลน์ และ 
อัลคาไลนเอิรท ทีมิประจเบนบวก (D ik ert และคทเะ, 1984)

cat ion  ความเข้มข้น (mg/1)

การกระตัน ยับยั้งปานกลาง มิผลยับยั้งรุนแรง

โซเดียม 100-200 3,500-5,500 8,000
โนแทลเชียม 200-400 2 ,500-4,500 12,000
แคลเซียม 100-200 2,500-4,500 8,000
แมกนีเซียม 75-150 1,000-1,500 3,000
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นบว่า c a t io n  แต่ละชนิดมีความเมื่นนิษไม่เท่ากัน c a t io n  ทื่มีวาเลซซี่เท่ากับ 1 
มีนิษต่อแบคทีเรียน้อยกว่า c a t io n  ทีมีวาเลนชี 2 ชิงนิษของ Ca2 + และ Mg2 + เมื่นนิษมากกว่า 
Na+ และ K+ อย่ 10 เท ่า คังนันนิษของ c a t io n  จะเพิ่มชินเมื่อวาเลนชี่สงขี้น และนํ้า

น • 0 J  „ 0 ~ 1,
หนักอะตอมมากชิน ในกรรที c a t io n  สามารถกระตุ้นการทำงานของแบคทีเรียไค้ เน้องจาก
c a t io n  เหล่าน้นเปีน m e t t a l ic  a c t iv a t o r s  สำหรับแน่กเฅอรร่วม เนิอช่วยให้เอนไชมทำ 
ปÎ]กิริยากับสารต่างๆไค้คีริ่งชิ้น

2 . 8 .  ธ .2 สารนิษอีนทรีย ไค้แก่ อนุนันฮของกรคอะมิ'โน แอลกอรอลทื่มีคารบอน
เมื่นองคประกอบ ธ - ! 2 อะตอม คืโตนฑื่มีคาร์บอนเมื่นองด์ประกอบ 5-8  อะตอม นอกจากนั้นยัง 
มีคลอโรน่อร์ม ( CHC13 ) ชี่งเมื่น analogue กับมีเทนมีคักยสานในการยับเงในกล่ม
m eth an ogen ic  archae b a c te r ia  เมีอมีความเขมขน 1 mg/1

2 . 8 .  ธ .3 ฮาปฐิชิวนะ เน้องจากกระบวนการผลิตแก๊สชีวสานมุ่งการนำเอาของ
เหลีอทิ้งต่าง  ๆ มาใช้ประโยชนั้ เช่น การใช ้ของเหลิอท ิ้งจากการเก ็บเก ี่ยว หรีอของเหลีอทิ้ง 
จากกระบวนการแปรรุปการเกษตรบางครั้งอาจจะมีราปฐิชีวนะฅกค้างออ่ เมื่อนำไปผลิตแก๊ส
ชีวสานทำให้มีผลต่อการผลิต ค้งนั้นก่อนนำมาใช้เมื่นสารตั้งค้นสำหรับการผลิตแก๊สชีวสาน
ค้องนิจารทเาว่ามีสารเหล่าน้ตกค้างออ่หรีอไม่ และทำการกำจัดทิ้ง หรีอ ทำให ้เจ ีอจางลง
ยาปฐิชีวนะที่มีผลต่อการยับยั้งการผลิตแก๊สชืวสานไค้แก่ คลอแรมเน่นิคอลไปมีผลยับยั้งต่อการสร้าง 
ไขมันของผนังเชสล นอกจากนั้นไค้แก่ สไปราไมชิน ไทโรชิน และ เวอร์จินิอะไมชิน เม่ืนค้น

2 .9  คุณสมบัติของแก๊สชี-วสา-น (P r o p e r t ie s  o f  b io g a s)

2 .9 .1  องคประกอบของแก๊สชืวสาน โดยทั่วไปแก๊สชีวสานประกอบค้วยแก๊สมีเทน
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนันอาจจะมีแก๊สชนิดอื่น ๆ อีกในปริมาสแสกน้อยเช่น คาร  ์
บอนมอนอกไซด์ (C0) แอมโมเนีย <NH3) ไนโตรเจน และ เฮโดรเจนชัลไน่ด ์ <แ2ร) เม่ืนค้น 
แต่เมื่อกล่าวลิงแก๊สชีวสานจะนิจารสทแสะวัตปริมาสเแก๊ส 2 ชนิดเท่านั้นคีอแก๊สมีเทน และคาร์บอน 
ไคออกไซด์ เมื่องจากการอ่อยสลายของจุลินทรีย์กลุ่ม an aerob es จะให้แก๊สมีเทน และสารประ 
กอบอนินทรีย เช่น ใบคาร์บอเนต <HC03” ) และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เมื่นหลัก
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เนิองจากกระบวนการเกิคแก๊สมีเทนเรนทระบวบเๅารทีไม่ใช้ออกซิเจน ดังน๊ันระบบ
น1วศนทังหมคทีเกิยวช้อง จีงไม่มีปฐิกิรีบา o x id a t io n  เกิคขนกายในระบบ ดังบันซิวมวลที่ใช้ 
l i b สารดังดันจีงมีค่า o x id a t io n  number คงท่ี หมายควานว่าถ้าแก๊สซิวกานรองคประกอบ 
เส์นแก๊สมีเทนเพิ่มขี้น สารประกอบอนินทรียอื่นๆ ในแก๊สซิวกา'พต้องลคลงเรนสัคส่วน เช่น HC03 " 
และแกสดารบอนไคออกเซคเรนคน ความสมหนธระหว่างแก๊สมีเทน แสะ แก๊สคารบอนไคออทไซค 
ในแก๊สซิวกานขี้นกับช้จจัยหลายอย่าง เช่น การละสายของนํ้า พีเอซ 11สะส่า a l k a l i n i t y

ตารางที 2 .6  แสคงความสมสันÇระหว่างส่า H enry's c o n sta n t และ 
องคประกอบของแก๊สซิวกาหต่างๆ ที่ละลายในนํ้า (Gandy และค£นะ, 1988)

T . « 2 n 2 Air ๐ 2 CHU CO 2 H 2S

Kl! 2 0  ° c 7 .9 3  104 6.78 104 7.77  104 1 .36  10-3 1.45 10-3 3 .8 4  10-2 0 .1 1 3 .

(m ol g 1ส่20  atm ’1) 25 ° c 7 .17  104 5.85 104 7.03  lû 4 1.16 10-3 1.23  10-3 3 .11  10-2 9 .3 3  10-2

35 ° c 6 .5 9  I0-4 4.96 104 5.95 104 9 .7 0  104 1.005 10-3 2 .3 4  10-2 7 .2 4  10-2

roi S ' b o  atm’* 2 0  ° c 18 .2 0 15.42 . 18.70 3 1 .0 3 3 3 .8 0 ; 878 2 5 8 2
25 ° c 17 .5 4 14.32 17 .20 2 8 .4 4 3 0 .0 0 7 6 0 223 2
35 ° c 1 6 .6 6 12.54 15.04 2 4 .5 2 2 5 .4 0 5 92 1831

(A dapted from Bernard and B usnot, 1978, by c o u n e sy  o f  she authors)

เมีอ Kh หมายก๊งส่าคงทีของความสามารถละลาย'ในนํ้า
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เม่ือพิจาร[นาจากตาราง 2.6 นบว่าท่ี 35 องตาเซ(นชีรส ค่า Henry's constant 
สำหรับแก๊สมีเทนมีค่า 1.005 X 10~3m ol/l atm และสำหรับแก๊สคารบอนไคออกไชค้มีค่า 
เท่ากับ 2.34 X 10'2m ol/l atm หมายความว่าท่ี 1ความคันบรรยากาศถ้าแก๊สชีวภาน 
ประกอบคัวอแก๊สมีเทน 60 % และแก๊สคารบอนไคออกไซคั 40 % นบว่ามีแก๊สมีเทนออ่ 0.6 mM
(0.64 mg/1) และมีแก๊สคารบอนไคออกไซคัอย่ 9.8 mM (39.2 mg/L) ความสามารถในการ

1 * ' .  0 1
ละลายของแก๊สเหล่านื ขีนกับพิเอช อุณหภูมิ และความคัน

เม่ือเพิมความคันจะมีผลทำให้แก๊สคารบอนไคออกไซดและมีเทน ละลายไคัมากขน แต่มี 
ค่า Henry's constant ต่างกัน ทำให้แก๊สคารบอนไคออกไซคละลายไค้มากกว่า ส่วนการ 
เปล่ียนแปลงพิเอชท่ีมีผลต่อการละลาย เราสามารพิจาร[นาไค้จากสมการต่อไปน้ี

C02 C02(so l)  + H20 H2 C03 H++ HC03 _

H++ C03~ ------(29)
K = 3.4 X 10~3
Kt = 7.6 X 10~3 ท่ี 25 องคาเซลเซียส 
K2 = 5.61 X 10~lt  
5 01 = สารออ่ในสถานะสารละลาย

คังน้ันการเปล่ียนแปลงพิเอช มีผลต่อลมคลของสมการ ท่ีพิเอชตา (มี H+มาก)
ทำให้ไค้แก๊สคารบอนไคออกไชคมากข้ิใเ เน่ืองจากสมการตำเนินไปทางซ้ายมีฮมากช้ิน ในทาง 
กลับกัน ถ้าพิเอชมากช้ิน (มี H+น้อยลง} ลมคุลของลมการจะตำเนินไปทางขวามีอมากช้ิน
ทำให้มี HCO3"มากช้ิน โคยอาศัยปรากฐการ[นน้ีนำมาอธิบายการอ่อยสลายกลุ่มท่ีใซ้อะซีเตตเม่ือ
เปล่ียน[ม่ืนมีเทน (acetate  species) เม่ือพิจาร[นาท่ีนีเอชตาจะออ่ในรปกรคอะซีคิก แต่ท่ี
พิเอชมากกว่า 7 จะออ่ในรุปอะซีเตต

CHaCOOH CH4 + C02 ------( 30)
CH3COO" + Na + H20 CH4 + HC03~ + Na+ — (31)
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จาก{น!การท่ี 30 ผลผลิตของแก๊สมีเทนเม่ิอเปรียบเทียบในหน่วยโมล มีปริมาฝ็แท่ากับ 
กรคอะชิฅิก และ แก๊สคารบอนไคออกไชค

2 .9 .2  แก๊สอ่ืน  ๆ ท่ีนบในปริมาทแล็กน้อยในแก๊สชีวมาน เช่น แก๊สไรโดรเจนชัลไฟ่ค้ 
< H21ร) แก๊สไรโครเจน (H2 ) แก๊สไนโตรเจน (N2) เสินต้น ในกรณีของ H 2ร
เราสามารถนบไค้หสาย  ๆ ค่าความเข้มขํนข้ีนกับ ชนิคของสารต้ังค้น รรบบนิเวศนของจุลินทรีย 
โคย แ2ร มีสมการการละลายคังน้ี

H 2ร (g) ;==? H2ร (so l) —̂ + H+ + HS~^=± H+ + ร2' ------(32)

Kh = 7.74 X 10 2 mo 1 /1 .aim ที 35 องศาเซลเซียส
Kt = 9.1 X 10_s ท่ี 18 องศาเซลเซียส
K2 = 1.1 X l o ' t2

H2 เสินส่วน'ที'ไค้'จากผลิตภัผ,ทสุคท้ายของการย่อยสลายของ obligate hydrogen 
producing acetogenic bacteria ชงจะไปอ่อยสลายกรคไขมันทังทีระเหยไค้และไม่ร«เหย 
แอลกอรอล และ สารอะโรมาติก ซืงสารเหล่านีจะถกอ่อยสลายไปเสิน อะซีเตต คาร์บอน 
ไดออกไชค้ และ ก2ชงสารเหล่าน้ีก็จะถุกนำมาใข้เสินสารต้ังค้นในขน methanogenesis ต่อไป

N 2 ในแก๊สชีวมานไค้มาเน่ืองจาก การอ่อยสลายของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน 
ในวัตถุติบทีนำมาผลิตแก๊สชีวมาน นอกจากนันก็อาจจะมีไนเฅรต (NO3") ปะปนมาค้วย ส่วน
แก๊สแอมโมเนีย (NHa) เสินผลสุดท้ายจาก 2 กระบวนการ กระบวนการท่ี 1 มาจาก
m ineralisation  ของจุลินฑรีย ส่วนอิกกระบวนการหนีงเนองมาจาก สมดุลทางกายมาน
และทางเคมี จากการรีคิวช NH3 และ NH4+ ดังสมการต่อไปน้ี

NH3 ^ = ^  NH3 B01 + H20 ^ = ^  NH4 + + 0H~ ------(33)
Kh = 47.9 mol/1 atm
Kd = 1.849 X t o '5 ที 25องศาเชลเชียส
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2 .9 .3  การระลายของแก๊สชืวภาน ค่าคงท่ืของการล«ลายของแก๊สซีวลาน
Iม่ืนอัตราร่วนระหว่างความเข้มข้นของแก๊สในสารละลายกับแก๊สท่ือย,เหนีอสารละลาย ช่ิงIม่ืนไป
ตาม Henry*ธ law สมมติว่ามีแก๊ส A ละลายในตัวทำละลายทีกำหนคปริมาตรให้ ทีอ0เหมมิคงที

. u u À  a  '  '
จะเบนสัดร่วนโดยตรงกับความตันของแก๊ส A ชึงเขียนสมการไตัตังนี

C A3 11 = KhPa ----- (34)
เม่ือ [ A] = ความเข้มข้นในหน่วย mol/1

PA = ความตันบรรยากาศในหน่วย aim 
Kh = mol/1.atm

ค่า Henry's costant ของแก๊ส (KH) เทำกับความเข้มข้นของแก๊สชนิดน้ัน  ๆ
ละลายในตัวทำละลาย ช่ิงสมดุลกับแก๊สที 1 ความตันบรรยากาศ จากตารางท่ื 2.6 แสดงค่า 
คงท่ืของอากาศ และองค์ประกอบของแก๊สชืวลานทีสมดุลกับนำ ท่ือทเหภมีต่าง  ๆ กัน

2 .9 .4  ความหนาแน่นของแก๊สชีวลาน ความหนาแน่นของแก๊สชีวลานคำนวทเท่ื 1
ความตันบรรยากาศ อผหลุมี 0 องศาเซลเซียส สามารถคำนวทเได้จากลมการต่อไปนิ

d = f  g  /  f  a ------( 35)
dfl = ความหนาแน่นของแก๊ส 
f g = gas sp e c ific  gravity (g/1)
/>a = air sp e c ific  gravity (g/1)

fg  = Mg/22.4 ------(36)
Mg = gas molecular weight (g/mol)
22.4 gas molar volume (1/mol)

/

Mg = I xi ( 12ic + 1 iH + 16 iO + 14 iN + 32 iS) ------(37)
Nc = จำนวนองค์ประกอบแก๊สทํงหมดในแก๊สชืวลาน
xi = ความเข้มข้นของแต่ละองค์ประกอบ (ในหน่วย % ปริมาตร)
i c , iH, i s  = องค์ประกอบทางเคมีแต่ละองค์ประกอบ
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ตารางท่ี 2.7 แสดงความหนาแน่นของแก๊สชีวภาพท่ีมีแก๊สมีเทนเใ]นองคประกอบใน 
ปริมาตรต่างๆ กัน (Gandy และคณะ, 1988)

ปริมาเนแก๊สมีเทน (%) 50 60 80 90 100

da* 1.040 0.942 0.745 0.652 0.555

da = ความหนาแน่นของแก๊สล้มพันฮกับอากาศ

2 .9 .5  จดวิกฤต จุดวิกฤตทีสถานะ thermodynamics สามารถพิจาร[เทได้
จากตารางท่ี 2.8 ชีงนสคงถีงจุดวิกฤตขององคประกอบของแก๊สชีวภาพ พบว่าแก๊สมีเทนมีจุด
วิกฤตท่ี -82.5  องศาเซลเซียส ที 46.7 bar หมายความว่าท่ีอุทเหภมิสุงกว่าน แก๊สมีเทนโม่ 
สามารถรักษาสถานะของของI หลวไว้ได้

ตารางท่ี 2.8 จุดวิกฤตของแก๊สชนิดต่าง ๆ

H2 N~2 NH3 02 CH4 C02

อุ[นหภมิ (°C)
ความตัน 

( bar )

-239.9 -147.1 132.4 -118.57 -82.5 100.4

13.1 34.2 113.9 50.8 46.7 90.1
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2 .9 .6  อุผหมุมิตำสุคท่ีสามารถเกิคประกายไฟ่ไค้เอง (Minimum auto-ig'nition  
temperature, MAIT) MA IT เห็นปัจจัยหนีงท่ีสำฒุ้[สำหรับการเผาไหม้ของเคร่ืองยนค แต่ 
MA1T ไม่ใช่คุผสมบัคิพ้ีนจานของเช้ีอเพลิง เพราะยังข้ีนกับอัตราส่วนของอากาศต่อเช้ีอเพลิงค้วอ 
นอกจากน้ันยังขนกับความค้น แสะวิธีการวัค ชิงตารางฑ 2.9 จะแสคงให้เห็นค่า MAIT ของ 
มีเทนท่ีค่าต่าง  ๆ กัน

คารางที่ 2 .9 เปรืรบเทียบการวัคค่าการทคลองของ MAIT ของแก๊สมีเทนในอากาศ 
(Gandy แสะคณะ, 1988)

MA IT <°C) ชนิดและขนาดของอุปกรส่เท่ีใช้ฑคลอง

606-650 ทอแกวทรงกระบอก ขนาค 0.24 ลิคร
675 ท่อแก้วทรงกระบอก ขนาค 0.275 ลิคร
632 ทรงกระบอกทำจากควอทช์ ขนาด 0.44 ลิคร
656 หลอดเซรามิก ไม่บอกขนาค
748 ท่อเหล็กกล้า เส้นผ่าศนยกลาง 10 mm.

ยาว 165 mm.
673 ทรงกระบอกทำจากชิลิกา ขนาค 0.19 ลิตร
659 เหล็กปลอดสนิม ทรงกลม ขนาค 0.2 ลิตร
601 เหล็กปลอดสนิมทรงกลม เคลิอบผิวค้วฮกรดบอริก

ขนาด 0.8 ลิตร
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2 .9 .7  ความเร็วของเปลวไป (Flame v e lo c ity ) เปลวไปในช่วงปภิกิริยาวัตได้
1 .  ๘ .  u ^หมายทีงทีลาวะราบเรียบ (laminar) เท่านัน โดยความเรวของเปลวไปขีนกับหลาย  ๆ ปัจจัย 

ตารางที่2.10 แลดงค่าความเร็วของเปลวไปของแ ก ๊ลต่าง ๆฑื 25 องศาเซลเชียล

แก๊ลท่ี'ให้เปลวไป ความเร็วของเปลวไป (cm/sec) '

มีเทน 43.4
ไฮโดรเจนซัลไปด 39. 1
โหรเหน 45.6
บิวเทน 44.8
ไฮโดรเจน 170
เอทานอล 48.4
เมทานอล 48
นำมันแกลโซลิน 40

Iใเนท่ีน่าลังเกฅว่าค่าความเร็วเปลวไปของเชือเหลิงแค่ละชนิดแตกค่างกันออกไป ขน 
กับปัจจัยอ่ืน  ๆ เช่น วิธีการ และรุปร่างกาชนะท่ีใช้ทดลอง แค่ค่าท่ีทดลองท่ี 25 องศาเซลเชียล 
ดวามด้น 1 บรรยากาศ เท่ีนค่ามาตรฐาน <v01 To) ล่วนท่ีค่าอแเหกุมีลงกว่าน้ี ( H 1)
จะทำให้ความเร็ว (VJ เน่ิมข้ีนเช่นกัน ช่ิงลามารถคำนวผได้จากลมการ

Vt =  V0 X (Tt /T0) ---------- (38)

ลำหรับเปลวไปท่ีมีความเร็วช้า ในกรณีของแก๊ลมีเทน' การเห่ิมความด้นเท่ีนผล1ให้
ความเร็วลดลง ลำหรับทีเงือนใขตามหลัก aerodynamics มีผลต่อความเรวเปลวไปของ
แก๊ลมีเทนจะเท่ีมขีน เมีอเกิดการปันปวน (turbulent)
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2 . 9 . 8  ข ้อจำก ัฅของความสามารถใน การเก ิด เปลวไป ( F l a m a b i l i t y  l i m i t s )  
ค ่าความเร ็วเปลวไฟ ่ท ี่ลดสงจากจ ุคส ุงส ุด  จนกระทังกิงสุนอ ไ)องอัตราส่วนอากาค ต่อ เช ีอ เน ผง 
เร ีอ ก ว ่า  ข ีดดรส ุดท ี่สามารถเก ิดเปลวไปไค ้ ในระ!)ใ)ของแก๊สชีวสานความลามารถในการ
วาบไป ของแก๊สมีเทน และแก๊สคาร็บอนไคออกไชด สามารถอธิบายไค้ค ้วยรูป 2 .2 0  (G andy 
และค[นะ, 1988) ชงเท ี่นกราปสามเหล ียม โดยแต่ละจุดในกราปลามารถบอกค่าองคประกอบของ 
แก๊สชีวสาน ท ี่สามารถวาบไปไค ้เก ิดขนในช ่วงท ีเร ียกว ่า f l a m a b le  c o m p o s i t io n  เท่านั้น

V o l u m e  p e r c e n t  c a r b o n  d io x id e

นิจาร[นาจากรูป 2 .2 0  ที่จุด 0 เม ื่อลากเส ้นมาฅัคที่แกน % C02 ดามแนวเส้นขนาน 
จะอ ่านค ่าไค ้ 24 % ในทำนองเด ียวก ัน ทาลากตามเส้นขนานไปคัดกับแกน % CH^ จะอ่าน
ค่าไค้ปริมา[นแก๊สมีเทนเท่ากับ 8 % และไค้อ ัตราส ่วนของอากาศ 68 % และจากช ่วง f la m a b le  
c o m p o s i t io n  นบว่า ม ีเทนในอากาศมีข ้อจำก ัดในการจุดไปติดต ั้งแต ่ 5 .3  -  14 % ส่วนของ 
ผสมของแก๊สคาร์บอนไคออกไชดในอากาศ ค ้าม ีค ่ามากกว ่า 75 % จ ะ ไม ่ส าม าร เก ิด ก าร เผ า
ไหม ้ไค ้เลย
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2 . 3 . 9  ฒเสมบัติการกัดกร่อนขององคประกอบของแก๊สชีวภาพ ( C o r r o s iv e
p r o p e r t i e s  o f  b io g a s  c o m p o n e n ts )  องคประกอบของแก๊สชีวภาพบางชนิดมีฒุเสมบัติการ 
กัดกร่อน ได้แก่ « 2ร และ แก๊สคารบอนไดออกไซด้, โคฮ แ 2ร มีฒุแสมบัติการกัดกร่อน'โลหะสง 
โดยเฉ พ าะ ทองแดง เหล็ก และ m ild  s t e e l  นอกจากนั้นแก๊สชีวภาพยังมีดวามชื้นจากไอนา
เล็นองคประกอบ ช ิ่ง เล ็นบ ัจจ ัยสำต ัเใเในการเร ่ งให้ เก ิดการก ัดกร ่อนเร ์วช ื้น  และ แ 2ร จะ
กุกออกชิไดชิ่ไปเล็น ร 0 3 และ ร 0 2 ในระหว่างการเผาไหม ้แก ๊สช ีวภาพช ิ่งในป)]ก ิร ิยาม ี
ไอนั้าออ่ด ้วย ทำให้ เก ิดการรวมต ัวของ ชัลเน ่อรัส <H SO ) และกรดชัลปริก ( H SO ) ชิ่งล้วน

7 . L I Z '  ร ่ ’ . Ï 7 .  2 3  2 4เบนอ ันดรายตอ๒ หะทังสิน

ส่วนแก๊สคารบอนไดออกไซด อาจเล ็นสารฑ ีทำให ้เก ิการก ัดกร่อนที่สำดเัาเ เม ื่ออย ู่ภาย 
ใต ้สภาวะความต ันบรรยากาศส ูง  ๆ และในที่ม ีน ั้าอยู่ด ้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไชดจะละลายนํ้า เล ็น 
กรดคาร์บอนิก ( H2C03 ) ความIล็นกรดของสารละลายชื้นกับความด้นของแก๊สคาร์บอนไคออกไซด 
ช ิ่งเล ็นไปตามสมการ

pH = 3 .8  -  1 /2  l o g t 0 P ท่ี 20 องศาเซ ล เซ ียส  -------(3 9 )
P = ความด ้นบรรยากาศ หน่วยเล็น b a r
ต ัวอ ย ่าง เช ่น  ถ้าแก๊สชีวภาพมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซคอยู่ 40 % เก็บที่ความดัน 350 

b a r  ท่ี 20 อ งศ าเซ ล เซ ียส  และม ีปร ิมาผน ั้าเพ ียงเล ็กน ้อย พ ีเอชท ี่ได ้เท ่าก ับ  2 .7 3
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