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บฑที 5

ผลการทดรองแล«วิจารณ

การทดลองกระบวนการร่อยลลาย เพิอผลิตแก๊สชีวภาพในงานวิจัยนี้ ไต ้ทำการศ ึกษา
เกี่ยวกับปริมาสเของของแข็งฑีม ีผลต่อกระบวนการร่อยสลาย ปริมาทเจลินทรียเริมต้น และ อัตรา

“ V  1 V 1
ของการไพลเวียนของของเพลวฑ ีม ืผลต่อระบบ โดยข้อมลทังพมคไต้แลคงไว้ในภาคผนวก ข.

5 .1  ผลการว ิเคราะพ-ว ัคถุดิบ จากการศ ึกษาองคประกอบทางเคม ีของเปลีอกม ันฝรั่ง โดย
ใช ้เค ร ิอ งม ีอ  E le m e n ta l  A n a ly z e r  ไต ้ผลการทคลองดังน ี

คารางท ี่ 5 .1  แลคงองคประกอบทางเคม ีของเปลิอกมันฝรั่ง

องคประกอบ คาร์บอน ไอ โดรเจน ไน โตรเจน

X  (พ /พ ) 4 4 .0 7 6 .3 5 1 .4 6

เน ื่องจากอ ัตราส ่วนระพว่าง คาร ์บอนะไนโตรเจน ม ีค ่าแตกต่างก ันมากอาจทำใพ ้ผล
การท ดลองจากการว ิเคราะพ ่,ต้วฮ E le m e n ta l  A n a ly z e r  ผิตพลาค จ ังทำการว ิเคราะพปริมาทเ
ไนโตรเจนอ ีกคร ั่งโดยว ิธ ี' K j e l d a h l 'ร m e th o d  (ภาคผนวก ก .)  ไต ้ค ่าไนโตรเจนของ
เปล ิอกม ันฝรั่งเท ่าก ับ 1 .5 2  % (พ /พ ) และว ีเคราะพ ค ่า COD ของวัตทดิบใพ้ผลการทดลองเท ่า

4 ’
กับ 1 กรัมวัตถุดิบ (นำพนักแพ้ง) จะเปล ียนเบน COD 1 กรัม

เมอพิจารทเาค่า CODiNiP ของเปลีอกมันฝรั่งพบว่าม ีค ่าไม่เพมาะลมลำพรับผลิต
แก๊สชีวภาพจังต ้องทำการปรับค ่า CODsN:P โดยเต ิมป ุยเคม ีลตร N :P ะ K เท่ากับ 2 5 Î ธ : 5 เพิอ 
ปรับใพ้วัตถุด ิบเพมาะลมลำพรับการผลิตแก๊สชีวภาพ
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5 .2  ปริมาณชองขปีงแข็งท ี่ม ีผสต่รกระบวนกา?ย่อยสลา8 เข็นการทคลองที่แปรค่าปริมาณ
ของของแข็งเร ิ่มค ้นในระบบตั้งแต ่ 3 -1 2  % โคยชคการทคลองค้งในในรป 4 .1  ปรากภว่า

Ya  0  ~ ร ิ ’ 1 . รู่ 1 J
การทคลองทีม ีปริมาณของแขงเริมค้น 3 % ระบบสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไค้ทังนมคเท่ากับ 4 .4 6  
ลิคร เข็นปริมาณแก๊ลคาร์บอนไคออกไซค 2 .0 4  ลิตร จากรุป 5 .1  นบว่าคลอคการทคลอง ค่า 
C0D เพ ิ่มขนอย่างรวดเร ็วในวันท ี่ 4 - 9  แล«เร ิมคงท ี เมื่อวันที่ 10 แล«เมื่อลนลุคการทคลอง 
ร«บบสามารถย่อยลลายลารอ ินทรียชงวัคในรปคาร์บอนไค้ B 7 .9 2  % (การคำนวณคไค ้จากภาค
ผนวก ข .)  ส ่วนค่าพ ิเอช และการผลิตแก๊สชีวภาพล้มพันธกัขปริมาณกรคไขมันระเนย พบว่าเม ีอ 
ปริมาณกรคไขมันระเนยเพ ิมชีนมากกว่า 3 ,0 0 0  m g /1 ชีงนอกจากจะทำใน้การผลิตแก๊สสดลงแล้ว 
องคประกอบของแก๊สยังมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไคออกไซค้เพิ่มขี้นค้วย (รุปที่ 5 .1 ก  -  5 . 1 ง)

ลำนรับการทคลองทีมีปริมาณของแข็งทังนมค 4 % พบว่าเมีอลินลุคการทคลอง ระบบ 
สามารถผลิตแก๊สชีวภาพไค้ 7 .7 9  ลิตร โดยมีองค์ประกอบเข็นแก๊สคาร์บอนไคออกไซค์ 3 .3 0  
ลิตร การทคลองนี้ผลิตแก๊สไค้มากที่สคในวันที 5 ของการทคลองโคยมีองค้ประกอบเข็นแก๊ส
คารบอนไคออกไชคอฮุ่ 41 % เมิอก๊งวันที 6 ของการทคลองพบว่าการผลิตแก๊สช ีวภาพลคลงอย่าง 
เนนไค้ขัค (รุปที่ 5 .2 ค  และ 5 . 2 ง ) นอกการผลิตแก๊สชีวภาพลดลงแล้วเปอร์เข ็นค์แก๊สคาร์บอน 
ไคออกไซค์ในแก๊สชีวภาพยังเพ ิ่มขนเช่นกัน เม ื่อพ ิจารณาค่าพ ีเอชของระบบตั้งแต่ว ันที่ 1 -  5 ของ 
การทคลองปราก!]ว ่าระบบยังคงร ักษาพ ิเอชใน ้อย ุ่ในสภาพเข ็นกลางไค ้ เน ื่องจากระบบยังไม ่ม ี
การสะสมกรคไขมันระเนยไว้มากน ัก (รุปที 5 .2 ข )  และการย่อยสลายสารตั้งค ้นใน ้อยู่ในรุป 
ของแข ็งละลายยังม ีค ่าไม ่สงมากน ัก (< 1 0 ,0 0 0  m g /1 ) และเข็นผลใน้องค้ประกอบของ
แก๊สชีวภาพมีคาร์บอนไคออกไซค้ตั้ากว่า 40 % เมื่อสิ้นสุคการทดลองพบว่าระบบสามารถย่อยสลาย 
คาร์บอน'ใน้อยู่ในรุปของแข็งท ีละลายไค้ ( s o l u b l e  s o l i d )  8 5 .7 8  %

การทคลองท่ีมีปริมาณของแข็งทังนมค 5 % (รุปท่ี 5 . รก-5 .รง) นบว่าระบบสามารถ 
ผลิตแก๊สชีวภาพไค้ 11 ลิตรในขณะท่ีมีองค์ประกอบเข็นแก๊สคาร์บอนไคออกไชค้ 4 .6 2  ลิตร เม่ือ 
พิจารณาการย่อยสลายเปรียบเทียบกับระบบท่ีมี ปริมาณของแข็ง 3 และ 4 % พบว่าในขณะท่ีระบบ 
มีค่ากรคไขมันระเนยไม่เกิน 3 , 0 0 0  mg/1 ระบบจะสามารถรักษาสภาพเข็นกลางไว้ไค้ ลำนรับ 
การทคลองน้ีสามารถผลิตแก๊สชีวภาพไค้ลุงทีลุตในวันที 6 ของการทดลอง ซีงผลิตแก๊สชีวภาพไค้
2 . 6 5  ลิตร/วัน และมีองค์ประกอบเข็นแก๊สคาร์บอนไคออกไชค์อย่ 41 % ส่วนค่า a l k a l i n i t y  
ของการทคลองน้ีไม่แตกต่างจากการทคลองท่ีปริมาณของของแข็งทงนมคท่ี 3 และ 4 % แต่ไม่
สามารถรักษาสภาพสารละาฮใน้เข็นกลางไค้ เน่ืองจากระบบสะสมปริมาณกรคไขมันระเนยลุงก๊ง
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WORKING VOL
TOTRL

■ ร
OLID 
ED 2 0 , 0 0 0  m g /I

20

COD ( g / 1 )  
TS
(g  Carbon

15

รปที 5 .1ก แลคงความสัมพ ันธ ์ของการเปลี่ยนแปลงของของแข็งไปเข ็นผลิตสันฺซกับเว ล า 
ท ีปริมานของแข ็งเร ิ่มต ้น 3 X

DTRI .ID
DL= I L=  ๆ กกก^ท/า J j  บบบทผุ/1

RLKo ( g / ' l  
VFR C g /I )  
pH

TIME (DRYS)
รปทื 5 . เข  แลคงความสัมพ ันธ์ระหว่างส ัจจัยพ ัน?านกับเวลาล ี่ปริมานของแข็งเร ิมต ้น 3 %
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BIOCRS PRODUCTION (1 /d )

3  K Ï 0 T R L  S O L ID
DORKING VOLn 1 L= S b t D  2 0 J n o n  irig/1

1 .5

— B—  r n ?
THTPI ro c  I บ ! n  น US iO

12

{ T K4C f  T iü y c  VjI i  i id \ Ui M ช /
รุปฑ 5 . 1H แสดงอตราการผลตน(ไสชวภาขกบ1วสืาท็ปรีมาtuข อ งแ ข ็ง Iร ิ3Jjnii 3 %

WORKING VOL 1 ' PTC seed" 2 0 ,0Q0 mg/1
n  (Mj I! PT TVP RTnnfiQ n  า trp c - jL-Uf iULî il 1 V L_ D X บน! 10 \  i  1 II L J :

rp qwS Î\J
c นา

T T MF CTlFiYs )! 1 i il— \ .บ! i i f

รุปที 5.1 ง แสดงปริมาตรแก๊สชืวÎ1านทีผลิตสะสม'ไค้คลอดการทดลองกับIวลาท่ีปริมา£นของแขงเร่ิมต้น 3 %



71

4  l  TOTRL S O L ID
TOTAL V O L . 1 L . SE E D  2 0 , 0 0  m g /L

GRS

รใ]ที 5 .2 ค
TIME (DAYS)

แลคงอัตราการผลิตแก๊สชีวภาพกั!นวลาฑ ีปริมาผขฐงแข็ง I ริ!บ]) U 4 %

4 y. TOTAL SOLID
lOTAL VOL 1 L c c c n  ■ DLL ฆ 20,00m g/I

รปฑ่ื 5 .2 ง  แสคงปริมาตรแก๊สชีวภาพทีผลิตล»สมไค้ตลอดการทคลองกัในวลาทีปริมาผฃองแข็งเริ่มค้น 4 %
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y p n '๙RK ING V O L .' l
TOTAL SOLID

Le SEED3 2 0 , 0 0 0  m g /1

TIME (DRYS)
ร ป ท ี  5 , 2 ก  แ ร ค ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ข อ ง ก า ร  I ป ล ี ย น น ป ล ง ข อ ง ข อ ง น ข ึ ง ! ป I  ป ็ น ผ ล ิ ตภ ั ณ * ทก ั บ 1.ว ล า  

ท ี ป ร ิ } ท น ข อ ง แ ข ็ ง เ ร ิ ่ ม ต ้ น  4  %

TOYRL SOLID
VO SEED 2 0 ,00  mg/

ALK. ( g / I )  
VER ( g / I )
ทบpi !

ร ุป ท ี  5 . 2 ฃ  แ ร ค ง ค ว า ม ส ั ม ฟ ้ น ธ ร ะ ห ว ่ า ง ป ็ จ จ ั a ï น ฐ า ■ น ก ั บ ท ล า ท ี ่ ป ร ิ ม า น ข อ ง แ ข ็ ง เ ร ิ่ม ต ้ น  4  %
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WORKING
5  :/ TOTHL S O L ID

V O L . i  L . SE E D :0 ,000 mg/

B iogas
( 1 / d )
COD ( g / 'l )
I 'D
(g  Carbon)

TIME rTlOyC; "ไX JJ! ! I o  /
ร ป ฑ ี  5 . 3 ก  แ ส ื ค ง ค ว า ม พ ั ม พ ั น ธ ข อ ง ก า ร เ  ป ล ี ย น แ ป ล ง ข อ ง ข อ ง แ ข ็ ง ไ ป เ ข ็ น ผ ล ี ฅ อ ั เ น , ) ! ก ั บ เ ว ล า  

ท ี ป ร ิ ม า เ น ข อ ง แ ข ็ ง เ ร ิ ่ ม ต ้ น  5  %

ร ป ฑ ิ ่  5 . 3 ข

TIME (BOYS)
น ฝ ็ ค ง ค ว า ม ล ั ม พ ั น ฐ ร ะ ; ท ่ า ง  ป จ จ ั ย พ ั น ะ ท น ท ั บ เ ว ล า ท ี ป ร ิ ม า ผ ข อ ง แ ข ็ ง เ ร ิ ่ ม ต ้ น  5  %
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TOTfiL V O L  1  แ โ ค  SEED 2 0 , 0 0 0  m g /1

CH4 (1 /d )
CO 2 ( i /(j )
TOtRL GRS 
( ] / d )

TIME (DRYS)
รปทิ่ 5 .3 ค แส คงอ ัตราการผล ีตแก ๊ส ช ีวภาพ ก ั!น วลาฑ ีป ร ิม าณ ขg งแข ็ง I,ร ิJ jfl•1i 5 X

Idi  c l

TOTRL VOL ï  L !TfiSEEDL2 a  000 fflg / l  
CUMU LRTI VE BI OGRE’ ( l i t  T65 )

Q --

4
/£_

/
/

.ร

j S & f '_1___î— i— ïO 4

■
■1 - - . . - - - = ---------------------- 1

8

• - CH4

TOTS I r:QÇ i บ In  L นทอ
lu

TIME (DRYS)
รุปที 5 . รง แส คงป ร ิม าตรแก ๊ส ช ีวภาพ ท ผล ีฅส ะส ม ไค ้ค ลอดการท คลรงก ับ เวลาท ีป ร ิม าณ ข องแข ็งเร ิง เต ้น  5 %
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4 ,2 0 0  raÿ/1 และ เมื่อสิ้นสุดการทคลองนบว่า ระบบลามารถย่อยสลายของแขงให ้อยู่ในรูปของ 
ของแข ็งละลายไค ้ 8 5 .1 7  % เม ื่อน ีจารณาปริมาณสารของแข็งท ี่ถกย่อยลลายนบว่าม ีอ ัตราการ
ย ่อยส ลายเน ิ่มข ี้น อย ่างรวกเร ็วใน ช ่วง 5 วันแรกของการทคลองและหลังจากนั้นการย่อยลลายมี 
อัตราลดลงในขณะเคียวกันองคประกอบแก๊สชีวลานมีปริมาณแก๊สคาร็บอนไดออกไซดมากขี้น

การทดลองที่มีปริมาณของแข็งทังหมด 6 % (จากรูปทื่ 5 .4 ก  -  ธ . 4 ง) ระบบมีการ 
ผล ิฅแก ๊ลช ืวลานลดลงเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับการทดรอง 3 ชุดข้างค้น เนองจากการมีปริมาณของ 
แข็งทั้งหมดในระบบมากขีน ทำให ้การย ่อยลลายเข ็นกรดไขม ันระเหยม ีจำนวนมาก และI ข็นผลให้ 
T ne than ogen s ไม ่สามารถนำไปใช ้ไค ้ท ันเก ิดการละลมกรดไขมันระเหยภายในระบบมากขิน
โดยลามารถผลิตไค้ท ังหมด 8 .5  ลิตร และเข็นองค์ประกอบแก๊สฅาร็บอนไดอกไชด 4 .1 8  ลิตร 
เม ื่อล ิ้นลดการทดลองลามารถย่อยลลายลารค ้งค ้นให ้อย ่ในรปของแข ็งละลายไค ้ 6 1 .0 4  %
การละลมกรดไขม ันระเหยเน ิมข ีนเบน 5 ,3 0 0  m g /l ส่วน ค ่าน ึเอชลดตำลงจนกระทังในวัน 
ส ุดท ้ายของการทคลองน ีเอชเท ่าก ับ  6 .0 0  เน ีองจากค ่า a l k a l i n i t y  ไม่ไค้เน ิ่มขี้นเข็นลัดส่วน 
กับกรดไขมันระเหย

การทดลองทีปริมาณของแข็ง 7 % นบว่าระบบลิ้นสุดการผลิตแก๊สชืวลานเร็วขี้น ดังนั้น 
การทดลองน ี้จ ํงใช ้เวลาล ิ้นกว ่าการทดลอง ชุดที่ม ีปริมาณของแข็งตากว่า เมื่อลิ้นสุดการทคลอง 
ระบบลามารถผลิตแก๊สชีวลานไค้ 1 0 .6 3  ลิตร โดยมีองค์ประกอบเข็นแก๊สคาร็บอนไดอกไซค์
5 . 55ลิตร (รูปที่ 5 . รก -  5 . ร ง) ส ัง เก ต เห ็น ว่ามีการผลิตแก๊สชึวลานไค้ลุงกว่าที่ปริมาณของแข็ง 
ในระบบ 6% แต ่เม ื่อค ิด เข ็น เปอร ็เช ็นค ์การย ่อยลลายสารตงค ้นให ้อย ู่ในรปของแข ็งละลาย นบว่า 
ม ีอ ัตราการย ่อยลลายน ้อยกว ่าท ี่ 6 %  ช ิ่ง เท ่าก ับ  5 9 .1 4  % ส่วนที่เห็นไค้ชัดเจนคีอปริมาณ
กรดไขมันระเหยเน ิมขีนอย่างมากในขณะทีค ่า COD และค่า a l k a l i n i t y  ไม ่แตกต ่างจากการ 
ทดลองอน  ๆ ม ีผลทำให้เมื่อลิ้นสุดการทคลอง ค ่าน ีเอชลดตาลงท ี่ 5 .9 3  และการผลิตแก๊สชีวลาน 
ลดลงเช ่นกัน เม ื่อล ิ้นส ุดการทดลองค่ากรดไขมันระเหยลุงก ๊ง 7 ,4 1 2  m g/1
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6  /. TOTRL SOLID

WORKING VOL» 1 L SEED .2 0 J 0 0 0  r a g /1

รฃ่ท 5 . 'รก แสืคงความสมนนธของการเปลยนแปลงนองขฐงเท].ฐ'เปเปนมลิทับเาลๅ 
ทีปริมา{นของแข็งเร่ิมค้น 6 %

*w r รm Pk'Thr. พ!! พบKl\ 111U V บ L
TOTRLSOLI n r .1ท /]

-ๆ T K A f- 1.-- ■ ทท,\  >r-I if i t  ç Un Io)
I

รปฑ 5.4ข แสคงความ«ม,พ้นธํระใ){ว่างปัจจัยทีน^านทับเๅลา ทีปริมาทท]aงแข็งเริมค้น 6 %
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b :/ TOTfiL SOLID
WORKING VOL. 1 SEED 20 ,000  nvg/I

me*นทอ

รปที, 5 .4 ค นสคงอตราทารผลตนกลชวภาVIกับIวลาทีปริณของแข็งเริบต้น 6 %

6 vt TOTAL SOLID

4 ๐ O 10

นท.

TOTAL GAS
12

1 TIME (D A Y S)
ฬ ุท 5 .4 0  น»« ๗ ™ ท 7 น ท 9 5 ™ ™ ผ ? « ร ฬ « ‘ผ 0»ทา1ท«8อ«ท"1นวลาร'ปริแาเแจ011̂ 1ริ'พ ่ท่1 6 *
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WORKING
■ ' TOTRL SOLID

1 L  SEED 2 0 , 0 0 0  m g /1

B iogas
( 1 / d )
COD (g /1 )
TC
<g Carbon

ร ุ ป ฑ ี  5 .รก แ ล ค ง ค ว า ม ล ้ ม น ั ใเ ธ ฃ อ ง ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ข อ ง ข อ ง แข็งไ ป เ â น ผ ล ิ ต พ ้ m บทลา 
ท ป ร ิ ม า น ข อ ง แ ข ็ ง เริ่มต ้ น  7  *

WORKING V0แ,ะ 1 L
niRl çni ไกบ 1 ท L ชบ L1Ùc r r no t tL 1 20.1000 m g/1

TIME (DRY'S)
• l  u 1 d  1 V

ร ป ฑ ื ่  ร . ร ข  แ ส ด ง ค ว า ม ล ้ ม น ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง  ป ั จ จ ั ร น น ะ ท น ก ั บ เ ว ล า ท ี ป ร ิ ม า พ ใ ] อ ง น , ช ง เ ร ิ ม ^  7  %
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7  y . TOTRL SOLID
WORKING VOL. 1 L. SEED 2 0 , 0 0 0  m g /1

TIME (DRYS)
รุปที ร.รค USค’33ตราการผลิตแก๊สชีวภาVIกับเวลาฑืปริมาทเของแข็งIริ3Jต้น 7

WORKING VOL0 1 L

1 9i cl OUr1ÜLR ! I ’VE BI OCRS ( I l

10 —

CO

////
4 y/ ร#''

y y

โ! » . . ? 1 “ . I 1 ,
0

7 7  L S  L a  000 rag/1

-X----------X

-B ---------a --------- n
f S r ' - ' - - * - ---- ------- -

J__L. : I !
Aฯ- 10

-*•- CH4 
002
TC!!RL GRS

--a—

 ๆท ±<L

TIME (DRYS)
รปฑ่ิ 5. รง แสดงปริมาตรแก๊สชีวfทพ่ีผลิตสะสม'ไค“ตล3ดการทคลองกับทลาท่ีปริมาทเของนข็งเริ่มฅ'11 7



80

ทีการทคลองทีมีปริม'ไผของแข็ง 8 % เข็นไปในลักษทเะเดียวกับการทดลองฑื่ปริมาทเ
ของแข็ง 7 % การผลิตแก๊สซืวดานลดลงทังทีมีปริมาทเกรดไขมันระเนออย่ในระบบเข็นจำนวน

A 01 0 _ . « „
มาก แต ่เน ีองจากระบบไม ่ม ีเสถ ียรดานในการรักษาน ีเอชให ้ม ีลดานเข ็นกลางได ้ ทำให้กรดนาลัม
<CH3C00H) ช ิ่งเข ็นกรดส่วนในสู่ของกรดไขมันระเนย จะแตกตัวอยู่ในรูป CHa C00“ และ H +
ซีง H+ แม้จะเข็นสารตังด้นสำนรับกลุ่ม m e th a n o g e n s  เน ีอเปล ียนเข ็นแก ๊สม ีเทน แต่เมีอมี
การละสมในระบบเข ็นจำนวนมากจะเข ็นน ิษต ่อเซลลเนองจาก m e th a n o g e n s  ไม ่สามารทใช้
กรดอินทรีค์ระ เนยได้ทัน Iข็นผลให้ผลผลิตการเปลื่อนแปลง เ ข็นแก๊สมีเทนลดลง ( C o m erfo rd
และคทเะ, 1986) ด้งนันการทดลองนืผลิตแก๊สชีวดานตลอดการทคลองได้ 9 .5 1  ลิตร โดยมี
องคประกอบเข็นแก๊สคาริบอนไดอกไชด 4 .6 4  ลิตร และสามารถเปลิยนสารตั้งด ้นให ้อย่ในรปของ
ของแขงสะสายได ้ 4 7 .9 1  % ส่วนการทคลองทีปริมาทเของแขง 10 และ 12 % สามารถ
ย ่อยสลายสารต ั้งด ้นให ้อย ู่ในร ูปของแข ็งละลายได ้ 4 0 .0 6  และ 3 7 .7 6  % ตามสำคับ ในทำนอง
เดียวกันการผลิตแก๊สชีวดานส่วนในสู่องค์ประกอบเข็นแก๊สคาริบอนไดอกไชค ผลจากการทดลอง
แปรค่าปริมาทเของแข็งในระบบสามารถสรุปผลการทดลองได้ตามตาราง 5 .2  ด้งต่อไปนี้



8  /; TOTRL SOLID
UORKING VOL. 1 Lo SEËD 2 0 , 0 0 0  m g /1
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B iogas
( 1 / d )
COD (g / l>
TS
(g  C arbon)

รปที 5 . 6ก แสดงความส้มพันธของการ ๗ ลื่ยนแปลงของของแข็งไ ill ส์นผลิตrcrnmi เ ว ล า  

ฑปริมาทเของแข็งเริ่มต้น 8 %

OO TOTRL SOLID
UORKING VOL. SEtD 2 0 ,0u0 mg/I

RLKo ( g / D  
VFR ( g / I )  
pH

TIME (DRYS)
รปท 5 . 6 ข แสดงความส้มพันธระ!ท่าง ป ็จจัอนี้นรานกับเวลาทปริมาทเของแข็งเริ่มต้น 8 %
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WORKING V O L 4 / 0 ™ 1SEED 3 X  0 0 0  n tg /1

T rOTRL GRS

TIME CDRYS)

รปท่ี 5 . ธค แสคงอัตราการผลิตแก๊สซีว ÎHVirhn วสา ที่ปริมาทเของแข็งIริ่มต้น 8 %

10

nrร

ท

8 TOTRL SOLID
WORKING VOLO 1 Lo SEbD 2 0 J 00 

LRTIVE BIOGRS ( l i t  r e s )

4 6 8 10

CH4
002
TOTRL GRS

TIME (DRYS)
I

รปท 5 . ธง แสคงปริมาตรแก๊สชี')ภาพทีสะสมไค้ตS 3คการทคลองกั1JIวลา 
ทีปริมา แ เใ]องแข็งเร ิ่มค ้น 8 %
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WORKING VOL
>1 TOTHL SO LID
1 L . SEED 2 0 .10 0 0  m g /1

BIOCRS 
a / d )
COD (g /" l )
TC
(g  C a rb o n )

TIME (DRYS)

ร ป ท ี  5 . 7 ก  แ ส ด ง ค ว า ม ส ้ ม ฟ ้ น ธ ข อ ง ก า ร เ ป ล ี ร M ป ล ง ข อ ง ข อ ง แ ข ็ ง ไ ป เ ข ็ น ผ ล ิ ต ภ ั ท เ ซ  ก ั บ เ ว ร า
2  0  6  0. '
ฑ ี ใ ] ร ิ ม า เ ไ เ ข ร ง แ ข ง เ ร ิ ม ต ั น  1 0  %

ร  VOL. i L ' s e e d V o ,  000
SOLID

พ :TNr: fng/ 1

ค LK. ( g / 1 )  
VFR ( g / 1 )
ทน r  I 1

TIME อ/
รุ!]ท่ี ธ .7ข แลคงความสธระหว/งปัจจัยน้ีนฐานกับเวลา ท่ีปริมา[แของแข็งเริบต้น 10
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10 ■' TOTRL SOLID
WORKING VOL 1 ! i Lo SEED 2 0 ,0 0 0  mg.'/ า

BIOCRS PRODUCTION < l / d )

2=5

1 □ J

0  5

0

/
T O "~ \\

/  ... 'ร ุ
/  ,;;> • ' ■■■■.11 \  \/ TO

a
___ I 1

•••CNX'•"•TO■•■รุJ-----L,.
c 4 b Qo

H4นก
C02 < ]/d >
TOTRL GMS 
( I / d )

ๆ  ทl u

รุไ]ที 5.7ค นสดงอัตราการผลิตแก๊สซีวสาใ.|กั1นวลาท่ีปริมาเนของแข็งIร่ิมต้น 10 %

นา

7  Rโ 0 • J

CTj

WORKING YOl / ' U lT s EEd G T oOO rrig/1
พ__JPr—

—
L //

ร//
- /
- /~ /

/ _ _ XI____- — ะ3_rS3
_ / . -V----- --- -V------------ è

/*
- // V- 1.fS ‘-

/__
- À  TO J" /  TO ไ-'0
: / < ^-

■ V  > ■ 1 , 1 1 ! . 1 , 1 . 1
4 h O

CH4 
-=- C02 
—  TOTRL GRS

10

TIM E CDRYS)
รุไ]ที 5 .7 ง  แสดงปริมาตรแก๊สซีวสาพฑืผสิตสะสมได้ตลอดการทคลองกั:[นวลาที่!]ริมา[นของแข็งเริมต้น 10 %



1 2  y. TOTRL SO LID
WORKING VOL. 1 L . SEDD 2 0 , 0 0 0  m g /1
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TIME (DRY'S)
รปท่ิ 5 . รก แสคงความส้มพันธของการเปลี่ยนแปลงของของแข็งไปเข็นผลิตสัพ,ทกับเวรว 
ทปริมาทเของแข็งเริ่มตัน 12 %

รปฑ่ิ 5 . รข
TIME (DRY'S)

แสดงความสมพันธระหว่าง ฟ ้จจัยนีน^านกับเวลาทีปริมาแเของแข็ง if j j f iu  12 %



06
12 /. T i m  SOLID

RKING VOLo 1 L  SEED 2 0 ,0 0 0  m g/1 
BIOCRS PRODUCTION C l /d )

fOTRL Uii-;

TIME (DRYS)
ร!!ท่ี 5 . รค แ ส ค ง อัตราการผลิตแ ก ๊ส ซ ีว } ท น ก ับ น ลาท ี!่!ร ิม าผขอ ง แ ข ็ง เ ร ิ่ขต้น 1 2  %

1 2 2 TOTRL SOLID
IRKING VOL. 1 L c 'JL .L IÎ lLw
VE BIOCRS ( l i t  r e s )

! In b  ÇDHYS)

ร ป ฑ  5 . ร ง  แ ส ค ง ป ร ม า ต ' ) แ ท «Îช ว ภ า -wriผ ล ิต ส « ส 3 ง ไ .ค ้ต ล อ ด ก า ร ' ท ด ล อ ง ก ับ I ว ส า ท ีป ร ิ3ท £ 11ข อ ง แ ข ็ง I ร ิม ต ้น  1 2  %



คารางท่ี 5.2 ผลของปริมาทเของแข็งต่อการผลิฅแก๊สมีin น

ปริมา«เของแข็ง 
เร่ิมค้นมายใน 
ระบบ (%)

การลดลง 
ของของแข็ง

(%)

ปริมา «1 แก๊ส 
ทังหมด 
(ลิตร)

ปริมา «1 แก๊ส 
คาร์บอน 
ไดออกไชต 
(ลิตร)

ผลผลิตแก๊สชีวมาน 
(ลิตร/'กรัมคาร์บอน)

3 87.92 4.46 2.04 0.34
4 85.78 7.79 3.30 0.44
5 85. 17 11.00 4.62 0.50
6 61.04 8.50 4. 18 0.32
7 59. 14 10.66 5.55 0.35
8 47.91 9.51 4.64 0.27

10 40.06 9.85 5.20 0.22
12 37.76 12.00 7.56 0.23

Iมํ่อนิ'จารณาความสามารถในการผลิฅนก๊ลชืวภาน ในแค่ละความเข้มข้นของปริมา«เ
ของแข็งทั้งหมดในระบบ นบว่าทีปริมา«เของแข็งทังหมดในระบบ. 3-5 % ผลผลิด ของแก๊ลชีวมาน 
เน่ิมขี้นเข็น•รัดส่วนกับปริมา«เของแข็งทังหมด (ร ุปที 5.10) เน ื่องจากท่ีปริมา«เของแข็งท่ี
เปอร์เซ็นตตา  ๆ ระบบยังคงรักษาเสถียรมานให้มีน ีเอชเข็นกลางไว้ไค้ เนื่องจากระบบยังไม่มี
การสะสมกรดไขมันระเหยในระบบไว้มาก จนกระทังเข็นนิษค่อจลินทรียเอง และ m e th a n o g e n s  
เองก็สามารถเปลี่ยนแปลงกรดไขมันระเหย ไปเข็นแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไคอกไชคไค้ทัน
(C o m en fo rd  และคถเะ, 1986) นอกจากนันจากผลการทดลงยังแสดงให้เห็นว่าที่ปริมา«เของแข็ง 
ทั้งหมดในระบบที่ 3-5% มีอัฅราการย่อยสลายสารทั้งค้นใกล้เคียงกัน (รุปที่ 4.9) นบว่าในช่วง 
วันท่ี 1-3 ของการทดลองระบบมีอัตราการย่อยสลายไม่มากนักชิ่งคิดเข็นช่วง l a g  p h a s e  ส่วน 
ในช่วงวันที่ 4-6 ของการทดลองจัดอย่ในช่วง lo g  p h a se  และการทคลองเริ่มคงที่ในวันที่ 137  0 ’ 0 . 1 ,
ข อ ง ก า ร ท ค ล อ ง  แ ล ะ น บ ว ่า เม ีอ ร ะ บ บ ม ีค ่านีเอ ช ต ำ ก ว ่า  7 . 0 0  อ ง ค ่ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ก ๊ส ช ีว ม าน ม ีอ ัต ร า  

ส ่ว น เข ็น แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ ก ไ ช ด ม า ก ก ว ่า  50 % เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร ส ะ ส ม ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ใน ร ะ บ บ

เน ิ่ม ข ี้น เน ื่อ ง จ า ก  m e t h a n o g e n s  ไ ม ่ล า ม า ร ถ ใ ช ้ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย เห ล ่า น ี้ไ ค ้ท ัน  ช ิ่งก ร ด ไข ม ัน



TOTRL SOLID REDUCTION
80

12 2 ไร 
10 2 ไร

00 2 i D
6 2 TS
5 5 T C1 'J

4 >8 T P  I ๖
”70 2 ไ ร

บิ 5 15

ไ IME (DRYS)

รปท่ี 5 .9  อัฅราการย่อยสลายสารของแข็งทีความเข้มข้นต่าง ๆ

_ GRS PRODUCTION 
TOTRL SOLID 3 - 1 2  2 .

WORKING VOL. 1 La SEED 2 0 ,0 0 0  m g/'l

J CO?
EZD TOTRL GRS

TOTRL SOLID <>;>

nJf) 5 . 10  เปรียบเทียบการผลิตแก๊ส'ซิวภานท่ีปริมาททเองแข็ง'ใน'ร»ท1บต่าง ๆ
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ร ะ เ ห ย ส ่ ว น 1ใ ห ญ ่ เ ข ็ น ก ร ด น ั ้ า ส ้  ม  ( C H 3 C O O H )  7 0  X  ด ั ง น ั ้ น เ ม ื ่ อ ร ะ บ บ ไ ม ่ ล ม ด ุ ล  ก ร ด น ํ ้ า ส ้ ม จ ะ

a c i t o g e n s  เม่นกัน ( Z u b r ,  1986)

ส ำ ห ร ั บ เ ห ด ุ ผ ล ส น ั บ ส น ุ น ค ำ ก ล ่ า ว น ิ ป ร า ก } ] ใ ห ้ เ ห ็ น ช ั ด เ จ น ข ี น  เ ม ื ่ อ น ิ จ า ร ท เ า ท ี ่ ก า ร ท ค ล อ ง ท ี ่ ม ี  

ป ร ิ ม า ท เ ข อ ง แ ข ็ ง ต ั ้ ง ห ม ด ใ น ร ะ บ บ  6  % เ ม ื อ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ป ร ิ ม า ท เ ก ร ด ไ ข ม ั น ร ะ เ ห ย เ พ ิ ่ ม ม า ก ข น ม ี ผ ล ท ำ ใ ห ้  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ่ อ ย ส ล า ย ส า ร ต ั ้ ง ค ้ น ใ ห ้ อ ย ู ่ ใ น ร ุ ป ข อ ง แ ข ็ ง ล ะ ล า ย ไ ด ้ ล ด ล ง เ ห ล ี อ  6 1 . 0 4  % แ ล ะ  

ม ี ผ ส ท ำ ใ ห ้ ผ ล ผลิตข อ ง แ ก ๊ ส ช ื ว ม า น ส ด ล ง เ ม ่ น ก ั น  แ ล ะ เ ม ื ่ อ ท ำ ก า ร ท ค ล อ ง โ ด ย เ พ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ท เ ข อ ง แ ข ็ ง ต ั ้ ง

ห ม ด ใ น ร ะ บ บ ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า  6  X  น บ ว ่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ ่ อ ย ส ล า ย ส า ร ต ั ้ ง ค ้ น ใ ห ้ อ ย ู ่ ใ น ร ป ข อ ง แ ข ็ ง  

ล ะ ล า ย ล ด ล ง เ ร อ ย  ๆ  จ น ก ร ะ ต ั ้ ง ท ี ่ ป ร ิ ม า ท เ ข อ ง แ ข ็ ง ต ั ้ ง ห ม ด  1 2  X  น บ ว ่ า ม ี อ ั ต ร า ก า ร อ ่ อ ย ส ล า ย ฅ า ท ล ด  

ใ น ช ด ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้  น อ ก จ า ก น ั ้ น ย ั ง ท ำ ใ ห ้ แ ก ๊ ส ช ี ว ภ า น ม ี อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เ ข ็ น แ ก ๊ ส ค า ร ็ บ อ น ไ ด อ ก ไ ซ ค ์ เ พ ิ ่ ม% J a  . 1 1 u
มากข้น (รุปทึ ธ . 10) เนองจากน ีเอชไม ่เหมาะสมต ่อ m e th a n o g e n s  และปริมาทเกรดไขมัน 
ระเหยเพิ่มขนเข็นสัดส่วนกับการเน ิมปริมาทเของแข็งตั้งหมดในระบบ

การอ่อยสลายเปลิอกมันฝรั่งในการทคลองนี้องค้ประกอบส่วนใหญ่เข ็นสารประกอบ 
คารั่บอน 4 4 .0 2  % (พ /พ ) และมีปริมาทIไนโตรเจนอยู่ 1 .4 4  % (พ /พ ) ดังน ั้นการอ่อยสลาย
สารประกอบคารั่บอนที่มีองค์ประกอบไม่ซับช้อนมากนัก จ ีง เก ิตข ิ้น ปฐ ิก ิร ิยาการอ ่อยส ลายไค ้รวดเร ็ว  
แตกต่างจากการอ่อยสารประกอบคารั่บอนที่ซับช้อนฑื่มีองค์ประกอบซับช้อน เม ่น เซลลโสล หรีอ0, \  V 1 . 001 0 1  *
ลิกนิน ซ ังองค ํประกอบเหล ่าน ีจะอ ่อยสลายไค ้ช ้าหร ีอท ีเร ียกว ่า r a t e - l i m i t i n g  s t e p s

5 .3  คิกษาปริมาทเจ ุล ินทรียเร ิมค้น ( s e e d )  มีผลต่อการอ่อยสลายหรีอไม่

จากการทคลองที่ ธ . 2 นบว่าที่ปริมาทเของแข็งตั้งหมดในระบบ 5 X  เข็นม่วงที่มีผล 
การทคลองที่ดีที่สด เนื่องจากสามารถผลิตแก๊สชีวมานไค้ในปริมาทเมากที่สค และองค์ประกอบ’ 0 {  . 1 1 J  0. ’ ๔
ของแก๊สชีวมานเข็นแก๊สคารบอนไคอกไซดอยู่ 40 % แต่เม ือเน ิมความเข้มข้นปริมาทเของแขง
ตั้งหมดในระบบอยู่ที่ 6 X  ปรากîjว ่าความสามารถในการอ ่อยสลายลดลง และองค์ประกอบแก๊ส
ชีวมานมีปริมาทเแกล๊คาร็บอนไดอกไชค์มากขี้น นบว่ามากกว่า 50 X  ด ังนั้นการทดลองในข้อนี้เข ็น 
การเพ ิ่มปริมาทเจ ุล ินทรียเร ิ่มค ้นให ้เข ็น 4 0 ,0 0 0  และ 6 0 ,0 0 0  m g /1 เพิ่อคิกษาว่ามีผลต่อระบบ 
อ ย ่างไร  ปราก2 ว่าการเน ิ่มปริมาทเจุล ินทรียเร ิ่มค ้น ทำให ้การดำเน ินไปของกระบวนการหม ักเก ิด 
ไค ้รวด เร ็วข ี้น  แต ่ไม ่สามารถเพ ิ่มความลามารถในการอ ่อยสลายให ้เพ ิ่มมากขนไค ้ ต ั้งน ี้เน ื่องจาก
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อัตราส่วนปริมาทเจลินทรียเริมต้นระหว่าง m e th a n o g e n s  และ a c id o g e n s  พรีอ 
กลุ่ม h y d r o l y t i c  b a c t e r i a  มีอัตราส่วนคงทีของจุลินฑรียของแต่ละชนิด นอกจากนั้นอัตรา
ส่วนของกลุ่มแบคทีเรียเหล่านมีค ่าคงที่ขนกับแหล่งของจุลินฑรืยดังนั้นการเนิ่มปริมาทเจุลินทรียกํ่เข ็น 
การเน ิ่มจลินทริยท ั้งกส ่มในอัตราส่วนที่เท ่าก ัน ไม ่ม ีผลต่อการย่อยลลาย และองค่ประกอบแก๊ลคาร’ , 2  cl 110 01, 0111
บอนไคอกไชคในแก๊สืชีวมาน ชิงการทคลองแปรค่าปริมาทเจุล ินทรียเร ิมต้นสรุปไต้ตามตาราง 5 .3  
และรปที 5 . 11ก -  ธ. แ ง

ตารางท ี่ 5 .3  แลคงผลการทคลองปริมาทเ s e e d  มีผลต่อการผลิตน,ก๊ลชืวมาน

ปริมาทเจลินทรีอ 
เร ิ่มต ้นภายใน 
ระบบ ( m g /1)

การลดลง 
ของของแข็ง

(%)

ปริมาตรแก๊ส 
ทังหมด 
(ล ิตร)

ปริมาตรแก๊ส 
คาริ่บอน 
ไคออกไชค่ 
(ล ิตร)

ผลผลิตแก๊ส 
ชีวมาน

(ล ิตร/กร ัมคาร ิ่บอน)

2 0 ,0 0 0 6 0 .0 4 8 .5 0 4 . 18 0 .3 2
4 0 ,0 0 0 7 0 .0 4 10. 19 5 .4 0 0 .3 9
6 0 ,0 0 0 6 2 .7 5 8 .5 4 4 .3 4 0 .3 2

จากรปที่ 5 .5  นบว่าระบบลามารถผลิตแก๊สืชีวมานไต้ลงที่ลคต่อวันในวันที่ 4 ของ * . ไ 11 . 11 แ  1 1 .11 u 0,
การทดลองเปรียบกับรปทีรปที 5 .4  ค จะผลิตแก๊สซีวมานไต้ลงทีฝ็คต่อวัน ในวันที 6 ของไ 1 0.* 0 V 01 11 . « 1 1 1,
การทดลอง และเม ีอเน ิมปริมาทนขีอเร ิมต ้นเบน 6 0 ,0 0 0  m g /1 นบว่าอ ัตราการผลิตแก๊ลลงที 
•ลดนบในวันท่ี 3 ของการทดลองเท ่าน ั้น  แลดงว่าการเน ิ่มปริมาทแชอเร ิ่มต ้นแก่ระบบทำให ้
กระบวนการย ่อยลลายและการดำเน ินไปของการทดลองเก ิดไต ้เร ็วข ี้น  แต่ไม่มีผลต่อต่อการผลิต
แก๊สชีวมาน และองค่ประกอบของแก๊สชีวมาน
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6  '/ TOTAL SOLID
ORKINI0 VOL 0 1 L. SILED 4 0 ,0 0 0  fflg/L

โ:กกพบบ <<..นิ/
BÏOGRS
( P d )

(g  CARBON)

รปที 5 .  แ ก  แ ล ค ง ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ข อ ง ก า ร เป ล ิย น แ ป ส ิง ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ไ ป เข ็น ผ ล ิต ล ้ท เ‘ท ก ับ เว ล า  ’เ
ท ีป ร ิม าท เข อ ง แ ข ็ง เร ิม ต ้น  6 %

! เก ท เ / T M r  ฟน Kd-.1i lu VOL
iOTAL SOLID 

L0 SEED 4กt •00 frtn /?m y' L

TIME (DAYS)

รูปท ี 5 .  แ ข  แ ล ค ง ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ร ะ ห ว ่า ง ป ัจ จ ัย พ ัน ร า น ก ับ เว ส ิา  ท ี่ป ร ิม าท เข อ ง แ ข ็ง เร ิ่ม ต ้น  6 %



9 2

WORKING VOL."  lY T s Œ I M O .O O O  mg/1

ก 4

. r*i IA นา4
C02

; ! ni_
6 8

TIME (DRYS)

รปท 5 , 1 1 a  แสคงอัคราการผลิตแก๊ลชีวภ า นn u i , วรา ฑึปริilาณของนขึงเร่ิมตัน 6 %

ช :•< TOTRL SOLID
WORKING VOLO 1 L  SEED 4 0 ,0 0 0  mg/1 

CUMULH ! IVE BIObRS ( l i t r 6 5 /

TIME (DRYS)

รปที 5.11-3 แสดงปริมาตรแก๊สชีวมา,๓ สะสมได้ตลอดการทดลองโน!เวลา
I  10 ๔ ริทีปริมาญของแฃงเริมด้น 6 %
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6  * TOTRL SOLID
WORKING VOL8 i Lo SEED 6 0 ,0 0 0  m g/'l

CH4
C02
TOTRL GRS

TIME (DRYS)

รปฑี 5.12ก แสดงอัตราการผลิตแก๊สชีว}ทพกับเวลา ท่ีปริมาทเของแข็งเร่ิมค้น 6 %

6  >. TOTRL SOLID
WORKING VOL. 1 L8 SEED 6 0 ,0 0 0  m g/I

....... ฒ 4
ก?บนะ!

TOTRL GRS

TIME (DRYS)
รปที ธ.12ข แสคงปริมาตรแก๊สชีว}ทพทีสะสมไค้ตสอคการทคลองกัใ]เวลา 
ท่ีปริมาณของแข็งเร่ิมค้น 6 %



5 .4  คิกษาผลของการไหลเวียนของนามีผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพหริอไม่

จากการทคลอง 5.1 จิงเลีอกปริมาทเของแข็งทังหมดในระบบที 5 % มาเพ่ือทำการ 
ทดลองในชุดการทคลองน้ี เข็นการทดลองในเครีองป]]กรท่เขนาด 360 ลิดร แด่มีขนาดการ 
ทำงานเท่ากับ 170 ลิตร โดยแปรค่าอัดราการไหลเวียนของของเหลว 3 ด่า คีอท่ี 250, 
500 และ 750 ลิดร/วัน เนีอคิกษาความเข็นไปในการย่อยสลาย จากการทคลองท่ีมีปริมาถเ 
ของเหลวหมนเวียน 250-300 ลิตร/วัน พบว่าอัตราการย่อยสลายในสัปดารหแรกของ
การทดลองเปีนไปอย่างช้า  ๆ จนกระทังเริมผลิตแก๊สชีวภาพในวันที 7 ของการทคลอง เมีอระบบ 
มีด่าปริมาทเกรดไขมันระเหยมากกว่า 1,000 rog/1 (รุปพ่ื 5 .13ก -  ธ .13ง) และลามารถผลิต 
แก๊สชีวภาพต่อวันลงท่ีสุดในวันที 13 ของการทดลองโดยผลิตได้ 20.4 ลิตร และมืองดประกอบ 
เข็นแก๊สดารบอนไคอกไซต 38 % การไหลเวียนของของเหลวในระบบทำให้เกิดการกวน
ผสมข้ีนในระบบและมีผลให้ด่า a lk a l in i ty  เพิมขีนเมือเปรียบเทียบกับการทคลองท่ีไม่มีการ
ไหลเวียนของของเหลว เข็นผลให้ระบบลามารถรักษาสภาพนืเอชให้มีสภาพเข็นกลางได้ ตลอด 
4 สัปดาห์ของการทคลอง แม้ว่าจะมีปริมาทเกรดไขมันระเหยลงก๊ง 4,000 mg/l ก็ตาม และ 
เมือสนสุดการทคลองพบว่าระบบย่อยสลายสารตังตันไปเใเนของแขงละลายได้ 37.33 % และ
ผลิตแก๊สชีวภาพได้ทหมด 151.5 ลิตร มืองดประกอบเข็นแก๊สดารบอนไดอกไซด 62.42 ลิตร 
ลังเกตุนบว่า การทดลองท่ีขนาดใหญ่ฃ้ีนระบบมีระยะเวลาช่วง lag phase ยาวข้ีนเข็น 1 
สัปดาห์ แตกด่างจากการทดลองท่ี 5.2 ท่ีการทคลองในแด่ละชุดดำเนินไปเนียง 2 สัปดาห์หริอ 
น้อยกว่าก็ส้ินสุดการทดลอง เข็นผลเม่ืองมาจากระบบมีขนาดใหญ่ช้ินทำให้การปรับตัวของจุลินทริย 
เร่ิมตันใช้เวลามากขน เมือส้ินสุดการทดลองระบบมีด่า a lk a l in i t y  เท่ากับ 4,500 mg/1 
COD มีด่า 16,214 ïïig/1 ปริมาทเกรดไขมันระเหยมีด่า 4,786 mg/1 เปรียบเทียบกับ 
การทดลองท่ีไม่มีการไหลเวียนปริมาทเของเหลวพบว่า ด่า a lk a l in i t y  เนีมมากช้ิน

การทคลองท่ีมีปริมาทเของเหลวไหลเวียน 550-600 ลิตร/วัน ปรากฐว่าการดำเนิน 
ไปของการย่อยสลายใกสัเคียงกับการทคลองทีมีปริมาทเของเหลวไหลเวียน 250-300 ลิตร/วัน 
ระบบเร่ิมผลิตแก๊สชีวภาพในวันท่ี 8 ของการทคลองและเพ่ิมช้ินเร่ือย  ๆ จนกระท่ังวันท่ี 15 
ของการทดลองก็ลามารผลิตแก๊สชีวภาพต่อวันได้ปริมาตรสุงท่ีสุด (รุปท่ี 5 .14ก -  5 .14ง) และ 
เม่ือเปรียบเทียบด่า a lk a l in i t y  COD และ ปริมาทเกรดไขมันระเหย นบว่าไม่แตกด่างกัน 
หลังจาการทคลองส้ินสุดลงในสัปดาห์ท่ี 4 ระบบลามารถผลิตแก๊สชีวภาพได้ท้ังหมด 163.2 ลิตร 
โคอท่ีมีองค์ประกอบเข็นแก๊สคาร่ืบอนไดอกไชด 72.94 ลิตร คิดเข็นเปอร่ืเข็นค์การย่อยสลายได้
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3 7 .1 0  % สำหรับการทดลองท ี่บ ีอ ัตราการไหลเว ียนของเหลว 750-B 00  ล ิตร/ว ัน  (รุ!!ที่ 5 .1 5 ก  
-  5 . 15 ง) บีค่า a l k a l i n i t y  COD ทำนองเค ียวกันกับการทคออง 2 คร ั้งข ้างต ้น โคยบี 
อ ัตราการย ่อยส ลายเท ่าก ับ  3 7 .1 7  % แก๊สชีวบานทีผลิตไต้ทั้งหมตตลอคการทคลอง 1 6 3 .9
ลิตร บีองคประกอบเที่นแก๊สคารั้บอนไคอกไชค 7 4 .3 0  ลิตร แต่ไต้ข ้อทีน ่าสังเกตคีอ
จากรุ!!ที่ 5 .1 6  ช ิ่งแสคงค ่า COD/VFA ก ับ เวลา นบว่าการทคลองท ี่บ ีอ ัตราการไหลเวียนของ 
เหลวที่ 7 5 0 -8 0 0  ล ิตร/ว ัน  บีค่า COD/VFA บีอัตราค่อนข้างคงที่ โคยบีแนวโน้มไ!!ในทาง 
เค ียวกันฅลอคการทคลอง

สร!!ผลการทคลองเท ี่ยวก ับอัตราการไหลเว ียนของของเหลวในระบบบีด ังน ี้

อ ัตราการไห ลเว ียน  
ล ิตร/ว ัน

ความสามารถในการ 
ย่อยสลาย %

ปริมาตรแก๊สที่ผลิตไต้ 
ตลอดการทดลอง 

(ล ิตร)

ปริมาผแก๊สคารั้ 
บอนไคอกไซด 

(ล ิตร)

2 5 0 -3 0 0 3 7 .3 3 1 5 1 .5 6 2 .4 6
5 5 0 -6 0 0 3 7 . 10 1 6 3 .2 7 2 .9 4 6
7 5 0 -6 0 0 3 7 .1 7 1 6 3 .9 7 4 .3 0
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WORKING VOL. 170

TOTRL SOLID SEED 2 0 ,0 0 0 m g/1

BIOCRS 
< l/d >
COD ( g / i )  

kg CRRBON

TIME (DRYS)
รปที 5.13ก นรคงความรัมฟ้นÎ Ï 3 งการเปฬีนนฟ่ลงของของแข็งไฟ่เรนผริตnbffl กับIว{ท 
ทีปริมาทเของนข็งเริมต้น 5 % ปริมาณนๆ หมุนเวียน 1,47 ลิตร/ลิตรปริมาตรทำงาน/วัน

fOTRLKSOL I DSÉED %  io o o m g /1

ค  u < a ( g / 1 )
VFR ( g / 1 )  
pH

TTIMF (DRYS:
รุปท่ี 5 .13ข  นสคงควาบ ต้ม พันธร«พริางปจ'ต้อน้ีพ านกั11ท1ลา ทิ่ปริมาทเของแข็งเร ิ่มต้น 5 %
ปริมาณนํ้าหมุนเวียน 1 .47  ลิตร/ลิตรปริมาตรทำงา น/ ว ัu
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WORKING VOL- 170 L  

5 7. TOTRL SOLID

_ _ s ___p r p

j TRL ore

T 7 K'jC (  T]ûVÇ รุl i n t  \ ฆ ! ! ใ ช

ร ุปท ี 5 . 1 3 ค  นสต'3อ ัต ร า ก ่า ร ผ ล ิค แ ก ๊ส ช ึว ภ า น ก ับ เ ว ร า  ท ีป ร ิม า แ เ ข อ ง แ ข ็ง เ ร ิม ต ้น  5 % 

ป ร ิ3Jา ณ น ๆ ห ม ุน เว ีย น  1 . 4 7  เ ต ร / ล ิต ร ป ร ิม า ต ร ท ำ ง า น / ว ัน

WORKING voLa 170 La 
D K TOTRL SOLID

CUMULRTI VE B1OGRS d i t e r s  )

1 ร กi  üü

ù --- -Sj . -dh-■ ----- ô---- ■£

. - -โว---■ ร- - ร---- □----G

แ ค .c;น! 1-0

TIME (DRYS)
รป ท ี 5 . 1 3 ง แ ส ค ง ป ร ิม า ต ร แ ก ๊ส ช ีว ภ า พ ท ีส ิะ ส ม ไ ต ้ฅ ล อ ค ก า ร ท ด ล อ ง ก ับ เวลา
ท ีป ร ิม า ผ ข อ ง แ ข ็ง เ ร ิม ต ้น  5 % ป ร ิม า fiเ น า ห ม ุน เ ว ีย น  1.47 ล ิต ร / ล ิต ร ป ร ิม า ต ร ท ำงาน/วัน



98WORKING VOL 
TOTAL 'SOLID

170 L
SEED 20 ,000  mg/1

ร!]'!') 5.14ท แสค ง ค ว า ม ส ม น น ธ ข อ ง ก า ร แ เ ล ย น น ป ฝ ็ง ข ร ง ข อ ง แ ข ง ! ! J l â  นผล ิคภ ัถ171 ก ับ เ ว ล า  

ท ีป ร ิม า ณ ของแข็ง Lริ.มต้น 5 % ปร ิมาณ■ นาหม ุนเว ียน 2 .94  ล ิต ร / ล ิต ร ป ร ิม า ต ร ท ำ ง า น / ว ัน

WORKING voLa 170 L 
TOTRL SOLID

—  f i !  k 'i i \  n
VER

—  ทแ
นา 15 ?ก 25 30

(
( g / ' l )

TIME r รุ

รุปทื 5. 1 4ข แสดงควาบส้มพันป ี ร t V!ว่างปัจจัยพีนรานกับเวลา ทีปริมาณของแข็งเริ่มฅัน 5 %
ปริมาณนาหมนเวียน 2 .9 4  ลิตร/ลิตรปริมาตรทำงาน/วัน
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WORKING V O L  1 7 0  แ_

5  >1 TOTRL SOLID SEED 2 0 , 0 0 0  m g /1

* »
ปริมาทเนำมมุนเวียน 2.94 ลิตร/ลิตรปริมาตรทำงาน/วัน

TOTRl SOLID SEED 20 ,000  mg/1

200

150

IOC

5 0

CUMULRTIVE BIOCRS ( l i t r e s )
-

- .. — พ— *

— >โ'-"

- /
■J

— r/
-

••ขH•i1ii■*

\

- ร  A-'*1
- /  _ *----------

—  Jj— t-
_
— /

/  ร  ._r£
A  . '£■  - ๘"

y  .* •— ร * - " &

__i__t__L..-L i 1 1 ^ f t  • « I 1 . . .  1 I . . . .  î .

0 1C 15 20 25
D T n r p c  ช i  บนท-ช

TIME (DRYS)
รปฑ่ื 5. นง แสคงปริมาตรแก๊สชีวมานทีสะสมไค้ตสอคการทคลองกับเวลา
2  ๘ 0 1 /  , 0 0  O 0 0 0  0 1/ทีปริมาทเของแขงเริมค้น ธ % ปริมาทเนำทมนเวียน 2.94 ลิตร/ลิตรปริมาตรทำงาน/วัน



WORKING VOL. 1 7 0  [ 0

TOTRL SO LID 5  >; SEED 2 0 , 0 0 0  m g /1

t o o

2 0

20

15

10

0 r i  T I ill II เ-,

ฯ
__L
10 20

TIME (DRYS)

TO

BIOCRS
(1 /d )
COD (g /1 )
i o

CRRBON

v J t ! 5 . 1 5 ก  แ ส ด ง ค ว า ม ส ม ม น ร ข ฐ ง ท า ร  เ ป ส ร น แ ป ส ง ข อ ง ข อ ง แ ข ง ' ' [ ป  I ข ็ น ม ส ต ท ท เ ร !  ก ั บ เ ว ล า  

ฑ ี ป ร ิ ม า ท เ ข อ ง แ ข ็ ง เ ร ิ ม ต ้ น  ธ  % ป ร ิ ม า ณ น ํ ้ า ห ม ุ น ( . ว ี ย ’น 4 . 4 1  ล ิ ต ร / ล ิ ต ร ป ร ิ ม า ต ร ท ำ ง า น / ว ั น

วิ * T n T R T Ix iD VUStED? 2o5oO  mg/1

รุปที ธ . 1ธฃ แสดงความส้มพันธร«หว่างปัจจัยมีนรูานกับเวลา ที่ปริมาทเของแข็งเริ่มต้น 5 %
ปริมาทเนาหมนเวียน 4 .4 1  ลิดร/ลิตรปริมาดรทำงาน/วัน



WORKING VOL. 1 7 0  แ
วิ ■' TOTHL SOLID SEED 2 0 , 0 0 0  m g /1

1 0 1

20

2 5 BIOCRS PRODUCTION (1 /d )

15

10

J

0

A/  k

/  T  I  /  \
\

/ /  L ; A -A "■ ■ -it

/ . ! fi
J-À I

/  I&■-
i I -I—!__น.

'■ 'à '4 K
\•■ ■ โ'-. N

* ■ > • ^  K -ร .

s :» - Î X x
' ' ' 1 !__' i ' ! ! t

002
RL GRS

h 1 ร 20 ■~iET£iu รก

TIME (DRYS)
รปท 5.15ค แสคงอคราการผลิตแก๊สชีวภาพกับเวสา ทีป'เมาภเของแข็งเริมต้น 5 % 
ปริมาทเนาหมุนทอน 4.41 ลิฅร/ลิตรปริมาตรทำงาน/วัน

5 7, TOTAL SOLID SEED 20 ,000 mg/]

- « -  TOTAL GRS
ก 10 15 20 25 30

TIME (DRYS)
รปฑ 5.15ง แสคงปริมาตรแก๊สชีวภานฑีสะสมไค้ตลฐดทารทคลองกับIวสๆ
ทปรมาทเใเองนใเงเรมตน 5 % ปรมาทเนาหมุนI วอน 4.41 ลิตร/ลตรปริมาตรทำงๅน/วัน



1 0 2
COD :VFR RRTIO 

RRTE 250, 550, >FLOU RRTE 250, 550, 750 l/D  
TOTAL SOLID 5 y. SEED 20 ,000  mg/1

c

COD/VFR
FR 750 I / r~
COD/VFR
FR 550 1 ■/c
[-กก /yep uuiy Vi ทPPj i X ■ '"icrn า /C

TIME (DAYS)
รปท่ี 5 .1 6  อัตราส่วน CODะ VFA

5 y illlP l& fi

FR 750 V d
FR า ฑ า  r’ Ai '  น
FR 250 า  / Hบ

’IME (DRYS.)
รปท่ี ธ. 17 ใเริมาถเของแข็งในระบบ
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5 .5  ทดรปีบรมมติจ านการร่อยสลาฮฟืารต ั้งต ้นฟ ืถานะของแข็ง I ข็นแก๊รมีเทน

จากรมการท ี 47 เข็นการทดสอบ R2 (R s q u a r e )  ของรมการ l i n e a r
r e g r e s s i o n  ชิ่งทดรอบจากการทดลองทีปริมาทเรารตังต้น 3 -8  % ชิ่งปราก!]ว่าท ุกการทดลอง 
ใต ้ค ่า R2 ม ีค ่า เข ้าใก ล ้ 1 แรคงว่ารมมติจานทีต ังตามลมการที่ 45 ม ีกำล ังเท ่าก ับ  1 จ ึง 
รามารถใช ้รมการท ี่ 45 รำหรับการคำนวทเหาค่า Kfi ไต ้

R = KbXS2 /3  -------(4 5 )

รำหรับค่า R_ จะคำน าท เท ีเวลาเข ้าใกล ้ 0 ช ิ่งจากการทดลองน ี้ไต ้ค ่า KJ1 ตาม ต าราง 
ท่ี 5 .4  ตังนี

ตารางท ี 5 .4  แรดงค ่า Ka ของการทดลองทีปริมาทเรารตั้งต ้นเข ้มข้นต่าง ๆ

% TS 3 4 5 6 7 8 10 12

K9
<xlO ~3 )

2 .8 1 4 . 15 2 .9 8 2 .5 3 1 .9 1 1 .9 7 2 .0 0 1 .9 0

นบว่าค่า Ka มีค่าทใีกล ้เค ียงก ัน อยู่ 2 ช่วง รำหรับการทดองที่มีปริมาทเของแข็ง 
เริ่มตันที่ 3 -6  % มีค่า Ks ที่ประมาทเ 2 . 277x 10~3 และการทดลองที่มีปริมาทเของแข็ง.เพิ่ม
ฃี้นตั้งแต่ 7 - 1 2  % น บว ่าค ่าK_ ของการทดลองลดลงเท ่าก ับ 1 .9 5 x l0 ~ 3 ช ิ่งค ่าKs น้ี
บ ่งบอกถ ีงความรามารถใน การย ่อยรลายสารโน ล ิเมอร ์ ไป เข ็น รารโมเลก ุล เล ็กท ี่ละลายน ํ้าไต ้
เม ื่อมีปริมาทเรารตั้งต ันในระบบเพิ่มขีนทำใต้ค ่า Ka ลดลงเน ื่องจากสารต ั้งต ้นเก ิดการกดท ับก ัน
มากขี้นทำใต้นี้นที่ผิวรำห รับการเก ิดปฐ ิก ิร ิยาของจ ุล ินทรียลดลงเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับการทคลองท ี่ม ี 
ปริมาทเรารตั้งต้นน้อยกว่า



104

จากค่า Km ฑ่ืดิานวณไค้แบ่งเส์น 2 ช่วง เม่ือคำนวณค่า K_ ไค้ก็สาม รๆถนำมา 
คำนวณหาค่า Kv ของการทคลองไค้ โดยใช้ค่า ท้ัง 2 ค่าในการคำนวณ โดยใช้ค่า
K_1เท่ากับ 2.77 X 10 '3 ท่ีการทคลองท่ีมีลารท้ังค้นน้อยกว่า 6 % และการทดลองท่ีมีปริมาณ 
ของแข็งดังแค่ 7 % ขนไปจะใช้ค่า KI1 เท่ากับ 1.95 X 10"3 และเม่ือน้ามาคำนวณในสมการ 
การเปล่ียนแปลง C0D

d c /  dt = K^xs2' 3 - KvCc ------ ( 48)
เม่ือ Kv = ค่าคงทในการเปล่ียนแปลง COD เข็น VFA < r V )

Cc = ความเข้มช้นของ COD ท่ีเวลาใด ๆ

ซีงจากการคำนวณจะไค้ค่า Kyดังตารางที 5.5 ดังนี

ดารางท่ี 5.5 แลคงค่า Kv ของการทดลองท่ีปริมาณลารท้ังค้นท่ีความเช้มข้นต่าง ๆ

% TS 3 4 5 5 7 8 10 12

KV
(x lO ~1)

1.75 0314 3.32 1.33 1.28 2.79 7.7 2.06

จากตารางท่ี 5.5 พบว่าค่า Kvของการทดลองแตกต่างกัน ดังน้ันในการน้าไปคำนวณ 
ค่า Rb จีงน้าค่าเหล่านีมาเฉลียไค้เท่ากับ 2.09 X 10~เ ค่า Kvท่ีไค้น้ีเพ่ีอใช้ใน
การคำนวณขันดอนต่อไป นบว่าการใช้ COD ในการเปล่ียนแปลงเข็น VFA ช้ากว่าอัตราการ
ย่อยลลายจากของแข็งเข็นของแข็งละลาย ดังน้นระบบจีงมีการละลม COD เพ่ิมข้ีนเร่ิอย ๆ
จนกระท้ังการย่อยลลายของแข็งล้ินสุดลง
ล้ินลดการทดลอง ดังน้ันค่า COD ตลอดการทคลองมืค่าเพ่ิมขนเร่ือย  ๆ คลอดการทดลอง เน่ือง

น «1 * à J , 0 1จากอัตราการใช้ COD เพีอเปลีฮนไปเบน VFA ของจุลินทรียกสุ่ม acidogenic bacteria  
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่ากสุ่ม h yd ro ly tic  bac te ria  จีงเกิดการละลม COD ใน
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ค่า Kvจากคารางที 5 .5  นำมาViาค ่าคงท ีในการใช ้ VFA เพื่อเปลี่ยนเป็นแก๊ส
ชีวภาน ชิ่งสามารถคำนวทเไค้จากสมการที 49 คังนี

d Cy/  dt = KvCc -  KbCv
เม่ือ Kb = ค่าคงทีของการเปลีอนแปลง VFA ไปเป็นแก๊สชีวภาVi 

Cv = ความเข้มช้นของ VFA ทีเวลาใค ๆ

ช่ิงการคำนวภเค่า kb ลามารถสรุปไค้ตามคารางท่ี 5.6 คังน้ี

------ (49)

คารางท่ี 5.6 แสคงค่า Kbของการทคลองท่ีปริมาภเสารต้ังค้นท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ

% TS 3 4 5 6 7 B 10 12

Kb
(X 10“

8.33
i )

18.8 1.01 9.00 8.57 8.09 7.96 1.06

จากตารางท่ี 5.6 ค่า Kbมีค่าสุงช่ิงทำให้เทอมของ Rb มีค่านํอยเน่ืองจาก
เทอมท่ีลบมีค่ามากช่ิงแสดงให้เม่ืนว่าอัตราการเปล่ียนแปลง VFA เป็นแก๊สชีวภานข้ากว่าการ
เปล่ียนแปลงข้ันตอนม่ืน  ๆ ทำให้การทดลองมีค่า VFA เพ่ืมข้ีนเร่ือย  ๆ คลอคการทดลอง ช่ิงการ 
สะสมของ VFA จะเป็นอันตรายต่อ methanagens เนีองจากกรดนำส้มจะแตกตัวเป็น CH3C00“ 
และ H+ นอกจากข้ันยังเป็นอันตรายต่อ acidogens เองค้วย สังเกตไค้จากการทคลอง 
ทุกค่าความเข้มข้นของสารต้ังค้น นบว่าอัตราการผลิตแก๊สชีวภานจะค่อย  ๆ เพ่ืมข้ีนถีงจุดสุงสุด 
แส้วลดลงจนกระท่ังเลิกการผลิตแก๊สชีวภาน ท่ังท่ีในระบบยังมี VFA เหลีออยู่เป็นปริมาท!มาก
เน่ืองจากการสะสม VFA ในระบบเม่ือเพ่ืมขนทงค่านน่ืงจะไปยับยงการผลิตแก๊สชีวภาน
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5 .6  เปรียบเท ียบผลการย่รยฟ ็ฟ ิาฮระทว่างผลการทคลป ีงนล«จากการคำนวณ

จากตารางที 5.4 ไค้ค่า K0 ลามารทคำนวหาเแค่าเฉล่ียไค้ 2 ค่าคีอฑ่ืช่วงปริมาณ 
ของแข็งเร่ิมค้นในระบบ 3 - 6 % ไค้ค่า K_ เท่ากับ 2.27 X 10~3 และช่วงปริมาเนของแข็ง 
เร่ิมค้นในระบบ 7 - 12 % เท่ากับ 1.95 X 10~3 เม่ือนำมาคำนวผหาค่าปริมาทเของแข็งใน
ช่วงเวลาต่าง  ๆ ผลปราญ]ดังรปที 5.1รก และ 5 .16ข เปรียบเทียบให้เหนว่าอัตราการ 
ย่อยลลายจากการทคลองเข็นไปตามลมมติฐานในช่วง 5 วันแรกของการทคลองเท่าน้ัน ท้ังน้ีเนอง 
จากป:!]กิริยาท่ีเกิดข้ันในระบบจะถูกยับยังโดย ตัวยับยัง

เน่ืองมาจากอัตราการเปล่ียนแปลงในแต่ละข้ันตอนไม่เท่ากัน กล่าวคีอเม่ือในข้ันตอน
ย่อยลลายของแข็งและขันตอนการเกิดกรด มีอัตราป]]กิริยาเร็วกว่าขันตอนการเกิดแก๊ลชีวมาน 
ดังน้ันในระบบจีงเกิดการละสมกรดน้ําล้มมากข้ัน และกรดน้ําล้มเหล่าน้ีจะแตกตัวเข็น CHac o o '
ช่ิงจะไปเข็นนิษต่อแบคทีเรียทังในกลุ่มทีผลิตแก๊ล และ กลุ่มทีผลิตกรด ทำให้อัตราการย่อยลลาย 
ไม่เข็นไปตามลมมติะทนคลอดการทดลองไค้
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TOTRL SOLID REDUCTIUP

รปท่ี 5 ,1  รก ฟร ีอบ เท ียบ อ ัตราการย ่อรลลารต ั้งแต ่ 3 -  6 % ของปริมา»ของแข ็งเร ิ่มต ัน

TS = ปริมา»ของแข็งท ีไต ัจากการ'กดลอง 
1ร*= ปร ิมา»ของแข ็งท ีโต ัจากการคำนา0เ
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(g  CARBON) 

(g  CARBON) 

<g l ARBON) 

(gCRRBGN)

! g  m le O N )
7 C T S  %
Cg CARBON)

oÇ ’cPRBON)

c" yjpyc's • iji ; ( ว -

ร 1]?; 5 .1 8 ข  l ปริอบ(.ท ียบอัคราการย่ออสิลายตั้งแต่ 7 -  12 % ข อ งป ร ิม า»ข อ งพ ึง เร ิ่ม «น

TS = ปริมานซองแขงที'ไค้'จาทการทดลอง 
TS*= ปริมา[เของแฃงท ี'!ด ้จาnการคำนว!'!
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