
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 
 

  การศึกษาผลของธาตุอาหารรองที่มีตอกระบวนการไฮโดรไลซีสและการสรางกรดอินทรียของของ
เสียในรูปของแข็ง ซ่ึงใชมูลสุกรเปนวัตถุดบิ  ไดทําการทดลองโดยใชระบบจําลองระบบถังปฏิกรณไรอากาศ
ที่มีการกวนแบบสมบูรณในภาชนะถังพลาสติกขนาดใชงาน 2 ลิตร ทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง  ประกอบดวย
ชุดการทดลองที่ 1 ใชธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองตามสูตรอาหารของ  (Speece, 1996)  สวนชุดการ
ทดลองที่ 2-9 เพิ่มปริมาณธาตุอาหารรองแตละชนิดเปน 10 เทาตามลําดับ ไดแก เหล็ก (FeCl2.4H2O)  นิกเกิล 
(NiCl2.6H2O)   โคบอลต (CoCl2.6H2O)   โมลิบดินมั (NaMoO4.2H2O) ซิลิเนียม (Na2SeO3) ทังสเตน 
(NaWO4.2H2O) ทองแดง (CuCl2.2H2O) และสังกะส ี(ZnCl2)  ซ่ึงงานวิจยัมีการศกึษาดังรายละเอยีดตอไปนี ้
 

4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะของวัตถุดิบและตะกอนจุลินทรีย 
 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือมูลสุกร  ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจาก  บริษัท บีอินเตอรเนชั่นแนล  
แอนดเทคโนโลยี จํากดั  โดยมูลสุกรที่ใชเปนมูลสุกรผสมระหวางสกุรแมพันธุและสุกรขุน  ซ่ึงมีลักษณะเปน
ของแข็งเกาะกนัเปนกอน  เก็บตัวอยางโดยไมผสมกับน้าํ  สวนเชื้อจุลินทรียนํามาจากระบบบําบดัแบบไร
อากาศจากบรษิัท  เสริมสุข  จํากัด  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบและตะกอนจุลินทรีย  แสดง
ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะของมลูสุกรและตะกอนจุลินทรียที่ใชในการทดลอง 

ผลการวิเคราะห พารามิเตอร 

มูลสุกร ตะกอนจุลินทรีย* 

Moisture (%) 55.3 63 

SS (mg/g มูลสุกรแหง) 400 200 

VSS (mg/g มูลสุกรแหง) 300 80 

Total COD (mg/g มูลสุกรแหง) 800 - 

Soluble COD (mg/g มูลสุกรแหง) 100 - 

TKN (mg/g มูลสุกรแหง) 40 - 

TP (mg/g มูลสุกรแหง) 50 - 
หมายเหตุ : * คา SS และ VSS ของตะกอนจุลินทรียมหีนวยเปน mg/g ตะกอนจุลินทรียเปยก 
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จากผลการวิเคราะหที่ไดพบวามูลสุกรมีสวนประกอบที่เปนของแข็งอยูมาก ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให
มูลสุกรถูกยอยสลายไดยากขึ้น  อีกทั้งในสวนของสารอินทรียในรูปซโีอดีทั้งหมด (Total Chemical Oxygen 
Demand ; TCOD) คอนขางสูงแตซีโอดีละลาย (Soluble Chemical Oxygen Demand ; SCOD) นั้นเมื่อเทียบ
กับซีโอดีทั้งหมดพบวามีคานอยมาก โดย TCOD มีคา 800 มิลลิกรัมตอกรัมมูลสุกร คา SCOD มีคา 100 
มิลลิกรัมตอกรัมมูลสุกร ซ่ึงถือไดวาเปนสัดสวนที่นอย (TCOD:SCOD = 8:1)  แตมีของแขง็แขวนลอย 
(Suspended Solid; SS) ในปริมาณมากคือ  400 มิลลิกรัมตอกรัมมูลสุกร ทั้งนี้  Sanchez และคณะ (2005) ได
ศึกษาผลของความเขมขนของน้ําเสียมูลสุกรที่เขาสูระบบการบําบัดแบบไรอากาศ  ซ่ึงคุณลักษณะของมูล
สุกรมีความแตกตางกับมูลสุกรที่ใชในการวิจัยคือ มลูสุกรที่ใชมีสัดสวนของปรมิาณซีโอดีทั้งหมดกับคา      
ซีโอดีละลายที่มากกวา โดย TCOD มีคา 1,274 mg/L  สวน SCOD มีคา 865 mg/L (TOD:SCOD = 5:1) และ
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่นอยกวา  โดย TSS มีคา 278 mg/L ดังรายละเอียดทีแ่สดงในตารางที่ 4.2 ผล
การศึกษาของ Sanchez และคณะ (2005) พบวาเมื่อภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate; OLR) เพิ่มขึ้น
สงผลใหน้ําที่ออกจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น เนื่องจากการกาํจัดของแข็งแขวนลอยมี
ความสัมพันธกับกระบวนการยอยสลายสารของจุลินทรียเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโต   การเพิ่มภาระ
สารอินทรียเปนการเพิ่มปริมาณของแข็งแขวนลอยใหกับระบบทําใหจลิุนทรียตองทําหนาที่ยอยสลายเพิ่ม
มากขึ้นเชนกนั  แตเนื่องจากของแข็งแขวนลอยยอยสลายไดยาก  ทําใหมีการตกคางในระบบจึงพบของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกเพิ่มขึน้  

 
ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะของน้ําเสียมูลสุกรที่เขาสูระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

พารามิเตอร หนวย  คาเฉลี่ย       ความแปรปรวน 
  TCOD  mg/L  1,274  1.91 
  SCOD  mg/L  865  1.21 
  BOD  mg/L  779  1.40 
  TSS  mg/L  278  0.56 
  VSS  mg/L  184  0.39 
  N  mg/L  340  50 

P  mg/L  670  110 
ที่มา : ดัดแปลงมาจาก Sanchez และคณะ (2005) 
 

ดังนั้นมูลสุกรที่มีสวนประกอบที่เปนของแข็งอยูมากเปนสาเหตุที่ทําใหมูลสุกรถูกยอยสลายไดยาก
ขึ้นทําใหสารอนิทรียที่จุลินทรียพรอมจะนําไปใชไดเพื่อเปนอาหารและสรางกาซชีวภาพตอไปนั้นคอนขาง
นอยและทําใหสารอินทรียที่จะถูกนําไปใชเพื่อเปนสารตัง้ตนของการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสุกรจึงเปน
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สารอินทรียที่ตองมาจากกระบวนการยอยสลายมูลสุกรเปนสําคัญ  ถาหากกระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นไดดี
และเร็วก็จะสงผลใหเกิดสารอินทรียที่อยูในรูปซีโอดีละลายมากขึ้น   จุลินทรียกจ็ะไดรับอาหารที่พรอมจะ
นําไปสรางกิจกรรมตางๆ ตอไปไดมากขึน้ สงผลใหสามารถผลิตกาซชีวภาพทีเ่พิ่มขึน้ตามไปดวย 

 
4.2 ผลการยอยสลายมูลสุกรในถังปฏิกรณกวนสมบูรณ 
 

ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมวัตถุดิบกอนนําเขาสูระบบโดยการนํามูลสุกรมาละลายน้ําใหเปน
สารละลาย  เนื่องจากมูลสุกรบางสวนนัน้มีขนาดใหญและมีมวลเบาทําใหลอยอยูบนผิวน้ําทําใหละลายน้ําได
นอย  ดังนัน้จึงทําการผสมน้ําใหเปนเนือ้เดียวกันและกรองดวยผาขาวบาง 1 ช้ัน  นําเฉพาะสวนที่เปน
สารละลายที่มีคาซีโอดีตามที่กําหนดปอนเขาสูระบบ  อีกทั้งเพื่อเปนการปองกันไมใหตะกอนของมูลสุกร
เกิดการสะสมบริเวณกนถังปฏกิรณ  ซ่ึงอาจจะทําใหปริมาตรใชงานของถังปฏิกรณลดลงและสงผลใหแทง
แมเหล็กที่ทําหนาที่กวนผสมทํางานไดยากขึ้น  เนื่องจากมีตะกอนสะสมบริเวณกนถังมากเกินไป 
              เมื่อเร่ิมตนระบบปรมิาณสารอินทรียในรูปซีโอดทีั้งหมด (TCOD) ที่เขาระบบเริ่มตนจาก 2,129 
mg/L  เมื่อเขาสัปดาหที่ 2 เพิ่มขึ้นเปนประมาณ 10,000 mg/L   และเพิม่เปน 38,000 mg/L ในสัปดาหที่ 5 และ
เปนเชนนีไ้ปตลอดการทดลอง  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 สาเหตุที่คอยๆ เพิ่มปริมาณ TCOD ขึ้นเรื่อยๆ นั้น 
เนื่องจากตองการใหจุลินทรยีทําความคุนเคยกับสารอินทรียอยางชาๆ  โดยการเพิ่มปริมาณสารอินทรีย
ดังกลาวจะทําเมื่อระบบเริ่มเขาสูภาวะสมดลุ  ซ่ึงวัดจากปริมาณสารอินทรียในรูปซโีอดีละลาย (SCOD) ของ
น้ําตัวอยางที่ออกจากถังปฏิกรณมีคาเริ่มคงที่  และสาเหตุที่เลือกเพิ่ม TCOD สูงสุดเทากับ 38,000 mg/L 
เนื่องจาก SCOD ของน้ําตัวอยางที่ออกจากทุกๆ ถังปฏิกรณ มีคาที่ไมสูงหรือต่ํามากเกนิไป  ทําใหแยกความ
แตกตางของแตละถังปฏิกรณไดงาย  ในชวงแรกจะทําการเติมธาตุอาหารหลักและรองของ Speece (1996) 
เหมือนกนัทุกถังปฏิกรณเมื่อระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตวัแลวจึงเริ่มเปลีย่นสูตรอาหารตามตารางที่ 3.4  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.1 ภาระสารอินทรียที่เขาระบบในรูปของซีโอดีทั้งหมด 
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4.3 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลาย 
 

       จากผลการทดลองพบวาชวงแรกคา SCOD ของตัวอยางน้ําออกของทุกๆ ถังปฏิกรณนั้นมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึน้ของปริมาณ TCOD ที่ใหกับระบบ  จากนั้นอีกประมาณ 30 วันคาเริ่มลดลงเรื่อยๆ แมวาคา 
TCOD ที่เขาระบบจะเพิ่มขึน้ก็ตาม  แสดงใหเห็นวาจลิุนทรียในระบบเริ่มสามารถกําจัดสารอินทรียไดมาก
ขึ้นซึ่งอาจเนื่องมาจากจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมและอาหารที่ไดรับบางแลว 
ในชวง 120 วันแรกกอนที่ระบบจะเขาสูสภาวะคงที่นั้นคา SCOD ยังไมคงที่  แตหลังจากนั้นคา SCOD เร่ิม
คงที่มากขึ้น  เปนที่สังเกตไดวาไมวาคา SCOD จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางไรกพ็บวาทุกถังปฏิกรณนั้นมี
แนวโนมของคา SCOD ของน้ําออกจากระบบที่ใกลเคยีงกัน ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.2   การเปลี่ยนแปลงของ SCODในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
 

        ชวงหนึ่งของการทดลองคือชวงวนัที่ 70 – 110  ดังแสดงในภาพที่ 4.2 โซน A  ไดทาํการปดระบบ
การกวนและตัง้ทิ้งไวประมาณ 30 นาทีเพื่อรอใหเกดิการตกตะกอนของจุลินทรียและสารอินทรียในระบบ
กอนทําการดึงน้ําออกจากระบบเพื่อเปนการทดสอบวาการดึงน้ําออกโดยไมปดระบบการกวนนั้นมี
ผลกระทบตอปริมาณจุลินทรียในระบบมากนอยเพียงใด  ซ่ึงจากการทดลองพบวาคา SCOD มีแนวโนม
ลดลงและมีคาต่ํากวาน้ําที่ออกจากระบบโดยไมหยุดระบบการกวน หมายความวาจลิุนทรียในระบบสามารถ
กําจัดสารอินทรียไดมากขึน้ ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวา  เมื่อปดระบบการกวนกอนดึงน้ํา
ออกทําใหจุลินทรยีในระบบหลุดออกมากับน้ําออกนอยกวาไมปดระบบการกวน  จึงสงผลใหจุลินทรียใน
ระบบมีจํานวนมากกวา  จึงสามารถกําจัดสารอินทรียไดมากขึ้นนั่นเอง  โดยเกิดขึ้นในทุกๆ ถังปฏิกรณ   
นอกจากนี้ยังพบวามีคา SCOD ในน้ําออกมีคาใกลเคียงกันดวย  จึงสรปุไดวาการหยดุระบบการกวนกอนการ
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ดึงน้ําออกทําใหจุลินทรียในระบบหลุดออกจากระบบนอยลงแตก็ไมสงผลใหแตละถังปฏิกรณนั้นมปีริมาณ  
จุลินทรียแตกตางกันมากนัก  เพราะน้ําทีอ่อกจากระบบของทุกถังปฏิกรณยังคงมีคา SCOD ที่ใกลเคียงกัน  
หลังจากนัน้จึงไดกลับมาทําการทดลองเหมอืนเดิมอีกครั้ง  ซ่ึงก็พบวาคา SCOD ในน้ําออกยงัคงมีคาอยู
ในชวง 1,000-1,500 mg/L   ไปตลอดจนสิน้สุดการทดลอง  ซ่ึงในชวงสุดทายของการทดลองคา SCOD ของ
น้ําตัวอยางที่ออกจากทกุๆ ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกันมาก  จากคา SCOD ของน้ําออกที่มีคาต่ํานี้แสดงให
เห็นวาทุกระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรียไดสูง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ในชวงสุดทายไดสูงสุดถึง 98%  แตก็ไมไดหมายความวาทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตกาซชีวภาพของ
แตละระบบจะเหมือนกันดวย  ดังนัน้จึงไมสามารถใชคา SCOD นี้เพื่อแยกความแตกตางของแตละถัง
ปฏิกรณได  เพื่อประเมนิวาการที่ SCOD ในน้ําออกมีคาต่ําเกดิจากระบบมปีระสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียไดดี  จึงตองมีการวัดปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น  หากพบวากาซทีเทนเกดิขึ้นแตกตางกนัก็แสดง
วา ระบบนั้นสามารถเกิดการยอยสลายไปถงึขั้นสุดทายคอืการสรางกาซมีเทนที่แตกตางกัน  เพราะกาซมีเทน
เปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการดังกลาว 
         

4.4 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาความเปนดางทั้งหมด 
 

คา pH นั้นมีความสําคัญที่ตองทําการตรวจติดตามตลอดการทดลอง  เนื่องจากในระบบการยอย
สลายแบบไรอากาศประกอบดวยจุลินทรีย 2 กลุม คือกลุมที่ทําหนาทีใ่นกระบวนการหมัก  และกลุมสราง
มีเทน  โดยเฉพาะกลุมสรางมีเทนที่สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH แคบๆ เทานัน้  ถาระบบมกีารควบคุม
ไมดีหรือมีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพความเปนกรด-ดางไดไมดแีลว  การเจริญเติบโตของจุลินทรียที่
สรางมีเทนก็จะถูกยับยั้งทําใหระบบลมเหลวได    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3  การเปลี่ยนแปลงของคา pH ในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
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จากการทดลองพบวาในชวงแรกของการทดลองนั้นคา pH ของทุกถังปฏิกรณมีคาสูงประมาณ 8.5 
ดังแสดงในภาพที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากการเริ่มตนระบบมีการเติมสารเสริมความเปนดาง คือโซเดียมคารบอเนต  
(NaHCO3)  เพื่อรักษาสภาพความเปนกรด-ดางใหเหมาะสมและปองกันการลดลงอยางรวดเร็วของ pH เมื่อ
เกิดกระบวนการไฮโดรไลซีสและสรางกรดอินทรีย  ซ่ึงตลอดการทดลองเติมเพียงครั้งเดียวเทานั้น  จากการ
ทดลองพบวาในชวงหนึ่งของการทดลองคือวันที่  90 ถึง 110 จะเห็นวาคา pH มีแนวโนมลดลงมากจนเขา
ใกล 6.5  ซ่ึงโดยทัว่ไปถาคา pH ลดลงถึงระดับนีก้็อาจจะสงผลถึงประสิทธิภาพของระบบใหต่ําลงจนอาจถึง
ขั้นเกิดการลมเหลวได  แตตอมาระบบก็สามารถรักษาสภาพความเปนกรด-ดางไมใหลดลงอีกได  ทําใหคา 
pH เร่ิมสูงขึ้นและสามารถกลับเขาสูสภาวะปกต ิ หลังจากนั้นคา pH ก็เร่ิมคงที่โดยเฉลี่ยที่ 6.6-7.4  โดยทุกถัง
ปฏิกรณใหคาที่ใกลเคียงกัน  ที่สภาวะคงตัวหลังเติมแรธาตุอาหารตามสูตรที่กําหนดพบวาคา pH ยังคงมีคา
ใกลเคียงกันเชนเดิม  ทั้งนี้แนวโนมของคา pH  นั้นสอดคลองกับปริมาณกรดอินทรียระเหย (VFA) ที่เกิดขึ้น  
ดังแสดงในภาพที่ 7  จะเห็นไดวาทั้ง 2 คามีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน  
      สวนคาสภาพดางทั้งหมด (Total alkalinity) นั้น  เปนขอมูลที่บอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer 
Capacity) เหลืออยูเทาใดในระบบไรอากาศ  ถากําลังบัฟเฟอรมีคาต่ําปริมาณกรดที่เพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอยจะทํา
ให pH ลดลงไดมากและเรว็  ซ่ึงเปนอันตรายตอจุลินทรียที่สรางมีเทน  ในทางตรงกันขามถาระบบมีสภาพ
ดางสูงพอระบบจะสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียระเหยงายไดโดยไมสงผลกระทบตอ pH 
มากนัก  ดังนัน้ระดับสภาพดางจึงเปนอกีพารามิเตอรที่บงบอกถึงความสมดลุของระบบ  ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาตลอดการทดลองระดบัสภาพดาง  มีคาอยูในชวง 1,000 – 2,000 mg/Lในรูปคารบอเนต ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาระบบยอยสลายแบบไรอากาศนี้มีประสิทธิภาพการรักษาสภาพเปนกลางไดดี  ทํา
ใหไมสงผลตอจุลินทรียในระบบ  ทั้งนี ้ pH ที่เหมาะสมสําหรับเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไรอากาศอยู
ในชวง 6.6 - 7.8 (มั่นสิน, 2542)  สวนคาความเปนดางทัง้หมดที่เหมาะสมมีคาประมาณ 1,000-5,000 mg/Lใน
รูปคารบอเนต (เกรียงศกัดิ,์ 2539) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของคา Alkalinity ในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
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4.5 การกําจัดกรดอินทรียระเหยงาย  (Volatile Fatty Acid ; VFA) 
 

ความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงาย  อาจถือเปนสัญญาณที่แสดงวากระบวนการยอยสลายแบบ
ไรอากาศทํางานไดดี (มั่นสิน, 2542) ซ่ึงโดยปกติจะมีคาความเขมขนประมาณ 200 – 400 mg/L อยางไรก็ตาม
ปริมาณของกรดไมสําคัญเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรด  ระบบอาจทาํงานไดดแีมจะมีความ
เขมขนของกรดอินทรียสูงมากก็ตาม  แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  ก็
เปนสัญญาณใหเห็นถึงการเสียสมดุลที่เกดิขึ้น  การเพิ่มอยางรวดเรว็และทันทีของความเขมขนของกรด
อินทรียแสดงวา  มีบางอยางเกิดขึ้นทําใหเกิดการชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนหรือทําให
การเติบโตของจุลินทรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วข้ึน   

จากการทดลอง VFA ที่เขาสูทุกๆ ระบบ  มคีาประมาณ  725 mg/L COD  ในชวง 60 วันแรกคา VFA  
ของน้ําที่ออกจากทุกๆ ถังปฏิกรณมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับคา SCOD  จากนัน้คาเริ่มมีความแปรปรวน
มากขึ้น   ซ่ึงอธิบายไดวาเกดิจากความผิดพลาดของการวิเคราะหขอมูล  เนื่องจากน้ําตวัอยางที่นํามาวิเคราะห
นั้นไมผานการกรองกอนการวิเคราะหดวยวิธีไตเตรท  แตเมื่อพิจารณาชวงสภาวะคงตัว (ตั้งแตวันที่ 120 ของ
การทดลองเปนตนไป) และเริม่เปลี่ยนสูตรอาหารไดทําการปรับวิธีการวเิคราะหมาเปนทําการกรองน้าํ
ตัวอยางกอนทาํการไตเตรท  ทําใหคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยลง ดังแสดงในภาพที่ 4.5 โซน B ผลการ
ทดลองพบวาคา VFA ของทุกถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกนัและมีคาคอนขางต่ํา  โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 300-
500 mg/L COD ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแรธาตุเสริมรองทุกชนิดที่เติมใหกบัระบบนั้นมีผลทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทนทํางานไดดีขึ้น  ในระบบจึงมีคา VFA ลดลง 

 
 

หนึ่งฤทัย (2546)  รายงานวาการเพิ่มธาตุอาหารรองสูตรดัดแปลงของ Speece (1996) คือการเพิ่ม
ปริมาณธาตุอาหารรองทุกชนิดไดแก FeCl2.4H2O  CoCl2.6H2O  KI  (NaPO3)6 MnCl2.4H2O NH4VO3  
CuCl2.2H2O  ZnCl2  AlCl3.6H2O  NaMoO4.2H2O  H3BO3  NiCl2.6H2O  NaWO4.2H2O  และ Na2SeO3ใหมาก
ขึ้นเปน 10 เทานั้นทําใหระบบผลิตกาซชีวภาพแบบไรอากาศของหนังไกและไสไกจากโรงงานชําแหละไกมี
การสะสมของของ VFA นอยกวาถังปฏิกรณที่เติมธาตุอาหารสูตรของ Speece (1996) โดยมีปริมาณ VFA  
เฉลี่ย 300 – 367 mg/L COD กับ 1,792 - 3,034 mg/L COD ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาธาตุอาหารรองที่เพิ่ม
ลงไปมีผลทําใหการสรางและการใช VFA เกิดขึ้นอยางสมดุลกัน  
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ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียระเหยงายในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
 

เนื่องจากปริมาณกรดอินทรียระเหยงายนี้เปนตัวช้ีเสถียรภาพของระบบการยอยสลายแบบไรอากาศ   
โดยปกติถาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนจะสมดุลกับการสรางกรดอินทรีย  แตถาไม
สมดุลกันอาจเกิดภาวะการสรางกรดอินทรียมากเกินไปทาํใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียในระบบ  สงผล
ใหคา pH ของระบบต่ําลงจนเปนอันตรายตอจุลินทรียสรางมีเทนในระบบได  Palmisano และ Barlaz (1971) 
รายงานวาในสภาวะที่ระบบรบัภาระสารอินทรียสูง  เมื่อความเขมขนของ VFA สูงเกินไปจะมีผลในการ
ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน (Methanogens) โดยยับยั้งการกําจัดไฮโดรเจนและ VFA ที่ผลิตขึ้น
ไดไมทันกับ VFA ที่จุลินทรียสรางกรด (Acidogens) ผลิตออกมา  ทําใหเกิดการสะสมทําใหคา pH ของ
ระบบลดลง  และยังสงผลตอเนื่องในการยับยั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) และอะซโิดเจเนซีส 
(Acidogenesis) อีกดวย  นอกจากนี้ Banks และ Wang (1999) รายงานวา  การสะสมของ VFA ในระบบนั้น
อาจจะสงเสรมิใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียประเภทของแข็งลดลง  

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาระบบของทุกถังปฏิกรณนั้นสามารถกําจัดกรดอินทรียระเหย
งายไดดี  ทําใหไมเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยงาย  และมกีารสรางและใชกรดอินทรยีระเหยงาย
อยางสมดุลกนั   นอกจากนี้เมื่อนําตวัอยางน้ําออกจากระบบมาทําการวิเคราะหองคประกอบของกรดอินทรีย
ระเหยงาย พบวา ไมมกีรดอินทรียระเหยตัวใดเลย  ซ่ึงเปนไปไดวาเนื่องจากในน้ําออกมีกรดอนิทรียใน
ปริมาณนอยมากเมื่อนํามาวิเคาระหดวยวิธี Gas chromatography จึงไมสามารถตรวจพบได  แสดงวากรด
อินทรียระเหยงายที่ถูกสรางขึ้นไดถูกนําไปใชไดเกือบทัง้หมด  จึงทําใหในน้ําออกของทุกถังปฏิกรณมี
ปริมาณนอยมาก 
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4.6 การเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทน 
 

อัตราการสรางมีเทนเปนเครือ่งวัดโดยตรงของ Metabolic activity ของจุลินทรียสรางมีเทนและถือวา
เปนเครื่องชี้วดัประสิทธิภาพของระบบยอยสลายแบบไรอากาศที่มีความสําคัญมาก  การเปลี่ยนแปลงของ
อัตราการผลิตมีเทนมีความสาํคัญกวาปริมาณการผลิตมีเทน  เพราะเปนสัญญาณที่บอกวามีความผิดปกติเกิด
ขึ้นกับจุลินทรยีที่สรางมีเทน  ดังที่กลาวขางตนแลววาอัตราภาระสารอินทรียที่เขาสูระบบนั้นม ี TCOD 
เทากับ 38,000 mg/L   แตมี SCOD ที่เขาสูระบบมีปริมาณนอยเพียงประมาณ 3,456 mg/L เทานั้น เนื่องจาก
วัตถุดิบมีของแข็งเปนสวนประกอบมากจึงละลายน้ําไดนอย ดังนั้นปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้จงึเปนตัวช้ีวัด
ปริมาณของ SCOD ที่เพิ่มจากกระบวนการไฮโดรไลซีสเพราะกาซมีเทนเปนผลสุดทายของกระบวนการยอย
สลายแบบไรอากาศ  

ทั้งนี้ในชวง 120 วันแรกของการทดลอง พบวาทุกถังปฏิกรณมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอยและไม
ตอเนื่อง ซ่ึงอาจเนื่องมาจากในชวงแรกนี้เชือ้จุลินทรียในระบบยังไมสามารถปรับตัวใหคุนเคยกับสารอินทรยี
ที่ใหกับระบบทําใหจุลินทรยีทํากิจกรรมตางๆไดไมเต็มที่สงผลใหปฏิกิริการยอยสลายตลอดจนการสรางกาซ
มีเทนเกดิไดไมตอเนื่องทําใหปริมาณกาซมีเทนที่เกดิขึ้นเกิดไมตอเนื่องเชนกัน  อีกทั้งในชวงแรกนั้นมกีาร
เติมธาตุอาหารรองสูตรของ Speece (1996) เหมือนกันทัง้หมด  ทําใหจุลินทรียไดรับธาตุอาหารในปริมาณที่
เทากันทําใหมกีิจกรรมตางๆ ไมแตกตางกนัมากนกั  และสามารถผลิตกาซมีเทนไดไมแตกตางกันมาก   

เมื่อพิจารณาทีส่ภาวะคงตวั  เมื่อเติมธาตุอาหารรองที่แตกตางกันใหกับแตละระบบพบวาเกิดกาซ
ชีวภาพและกาซมีเทนเพิ่มขึน้ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน ซ่ึงอาจเนื่องมาจากธาตุอาหารรองที่เตมิใหระบบนั้นมี
ผลตอการกระตุนใหจุลินทรยีเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายและสรางกรดอินทรียระเหยตลอดจนจุลินทรียสราง
มีเทนไดแตกตางกัน  สุดทายจึงทําใหมีกาซมีเทนเกิดขึน้แตกตางกันไปดวย  โดยพบวาถังปฏิกรณที่เติมธาตุ
อาหารเหล็ก (FeCl2.4H2O) นิกเกิล (NiCl2.6H2O) โมลิบดินัม (NaMoO4.2H2O) และโคบอลต (CoCl2.6H2O) 
ที่เพิ่มปริมาณเปน 10 เทาของสูตร Speece (1996)  มีกาซชีวภาพเกิดในปริมาณมากและเกดิอยางตอเนื่องจน
ส้ินสุดการทดลอง  สวนถังปฏิกรณที่เติมแรธาตุซิลิเนียม (Na2SeO3)  ทังสเตน (NaWO4.2H2O)  ทองแดง 
(CuCl2.2H2O) และสังกะส ี (ZnCl2) เกิดกาซชีวภาพในปริมาณที่ต่ํากวาและเกดิไมสม่าํเสมอ    โดยแนวโนม
ของกาซชีวภาพที่สะสมในชวงสภาวะคงตวัจนสิ้นสุดการทดลองแสดงในภาพที่ 4.6 เมื่อนํากาซชีวภาพที่เกดิ
ขึ้นมาวิเคราะหหารอยละของกาซมีเทนพบวาในกาซชีวภาพนัน้มีกาซมีเทนอยูโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 60-
70 ซ่ึงแตละถังปฏิกรณใหคาที่ใกลเคียงกัน  ทําใหปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้มแีนวโนมเชนเดียวกับกาซ
ชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมระหวางกระบวนการยอยมูลสุกรที่สภาวะคงตวั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 ปริมาณกาซมีเทนสะสมระหวางกระบวนการยอยมูลสุกรที่สภาวะคงตวั 
 

โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในแตละถังปฏิกรณที่เติมธาตุอาหารเหล็ก (FeCl2.4H2O) นิกเกลิ (NiCl2.6H2) 
โมลิบดินัม (NaMoO4.2H2O) และโคบอลต (CoCl2.6H2O) ที่เพิ่มปริมาณเปน 10 เทาของสูตร Speece (1996)   
มีปริมาณเฉลี่ย 307  265  281 และ 196  มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ  สวนถังปฏกิรณที่เติมธาตซิุลิเนียม 
(Na2SeO3)  ทังสเตน (NaWO4.2H2O)  ทองแดง (CuCl2.2H2O) และสังกะสี (ZnCl2) เกิดเฉลีย่ประมาณ  113  
140  46 และ 67 มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ  โดยผลดงักลาวแสดงดงัภาพที่ 4.8  ทั้งนี้พบวาการเติมธาตุ
ทองแดง (CuCl2.2H2O) และสังกะสี (ZnCl2) นั้น  มีปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอยกวาชุดการทดลองควบคุม  
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่เกิดขึน้ระหวางสภาวะคงตัวจนสิ้นสดุการทดลอง 

 
จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวาธาตุอาหารรองที่เติมใหกับระบบนั้นมีผลตอการ

ทํางานของจุลินทรียทุกกลุมในระบบทีแ่ตกตางกัน  โดยเฉพาะจุลินทรียกลุมสรางมีเทน (Methanogens) ซ่ึง
สามารถแบงกลุมของแรธาตุเสริมที่มีผลตอระบบได 2 กลุม  คือกลุมที่ 1 เปนกลุมที่สามารถกระตุนการ
ทํางานของ   จุลินทรียในระบบไดมากกวาธาตุอาหารเสริมรองสูตรของ Speece (1996) ซ่ึงประกอบดวยธาตุ
อาหาร 4 ชนิดไดแก เหล็ก (FeCl2.4H2O) นิกเกิล (NiCl2.6H2O) โมลิบดินัม (NaMoO4.2H2O) และโคบอลต 
(CoCl2.6H2O)  และกลุมที่ 2 คือธาตุอาหารที่สามารถกระตุนการทํางานของระบบไดนอยประกอบดวยธาตุ 4 
ชนิด ไดแก ซิลิเนียม (Na2SeO3)  ทังสเตน (NaWO4.2H2O)  ทองแดง (CuCl2.2H2O)และสังกะส ี(ZnCl2)  

 
กลุมที่ 1 นั้นสามารถกระตุนการทํางานของจุลินทรียในระบบไดดี  เมื่อพิจารณาธาตุอาหารแตละ

ชนิดพบวาธาตุเหล็กนัน้เปนสวนประกอบของโครงสรางหลักของเซลลจุลินทรียมากกวาธาตุชนิดอื่นๆ  โดย
มีงานวิจยัที่ผานมาที่ทําการศกึษาสวนประกอบโลหะหนกัตางๆ ของสลัดจ (Sludge) ที่ยอยสลายดวย
กระบวนการไรอากาศ  พบวาธาตุเหล็กเปนสวนประกอบที่มากที่สุดอยางเดนชดั  ดังแสดงในตารางที่ 4.3
จากขอมูลดังกลาวจึงยนัยืนไดวาธาตุเหล็กที่เตมิใหกับระบบนั้นถูกจุลินทรียในระบบนําไปใชเปนอาหารและ
เปนสวนประกอบที่สําคัญของโครงสรางเซลลเพื่อการเจริญเติบโต  และ Lin และ Lay (2005) รายงานวาธาตุ
เหล็กเปนธาตทุี่สําคัญในการสงเสริมใหประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 30%  อัตราการผลิต
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 66%  และกําลังการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น    66% (Lin และ Lay,  2005) 

นอกจากนี้ Whitman และคณะ (1982) รายงานวาธาตุเหล็กมีความเกีย่วของกับพลังงานที่ทําใหเกดิ 
เมตาบอลิซึมและเปนสวนประกอบของเอนไซมที่สําคัญในกระบวนการผลิตกาซมีเทนและซัลเฟต  ดังนั้น
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ธาตุเหล็กที่เตมิใหกับระบบจึงมีผลในการสงเสริมใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดมากขึ้น  
(Whitman และคณะ, 1982)   

 
Gavel และคณะ (1998) ศึกษาพบวาธาตนุิกเกิลนัน้เปนสวนประกอบสําคัญของ Methyl Coenzyme 

M F420 และ  F430  โดยโคเอนไซมและอนพุันธของโคเอนไซมชนิดนีพ้บในเซลลของจุลินทรียสรางมีเทนทุก
เซลล  ในระดบัความเขมขนตั้งแต 1.2 มิลลิกรัมของโคเอนไซมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงของเซลล นอกจากนี้
ยังพบวานิกเกลิเปนสวนประกอบของเอนไซม ไฮโดรจิเนส (Hydrogenase) และ คารบอนมอนอกไซดดี
ไฮโดรจีเนส (CO dehydrogenase) ซ่ึงเกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน โดยทําหนาที่ใน
ขั้นตอนการสรางกาซมีเทนจากคารบอนไดออกไซดรีดกัชั่น  ซ่ึงทํางานรวมกับโคเอนไซมอีก 3 ชนิดคือ      
เมทาโนฟูแรน เตตระไฮดรอกซีเมทาโนพเทอรีน  และโคเอนไซม M (Gavel และคณะ ,1998 ; Leigh และ
คณะ, 1985) 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณแรธาตุของสลัดจที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ  

แรธาต ุ ปริมาณเฉลี่ย (มก./กก.) 
Arsenic 

Cadmium 
Chromium 

Cobalt 
Copper 

Iron 
Lead 

Manganese 
Molybdenum 

Nickel 
Selenium 

Tin 
Zinc 

10 
10 
500 
30 
800 

17,000 
500 
260 
4 
80 
5 
14 

1,700 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Whitman และคณะ (1982) 
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ในสวนของโมลิบดินัมและโคบอลตมักอยูในรูปของสวนประกอบของเอนไซมเปนสําคัญ  เชน 
โคบอลตอยูในเอนไซมที่จําเพาะเจาะจงและโคเอนไซมทั่วๆไป เชน Carbon monoxide dehydrogenase จะใช
โคบอลตในกจิกรรมการสรางอะซิเตท นอกจากนี ้ Speece (1996) ศึกษาพบวาโคบอลตมีผลในการสงเสริม
การทํางานของเมทธาโนเจนเกี่ยวกับการนาํอะซิเตทไปใชและยังมีสวนในการสราง      อะซิเตทของจุลินทรีย
กลุมสรางสารอะซิเตทดวย นอกจากนี้ยังพบวาสามารถใชโคบอลตปองกันการสราง  อะซิเตทจากเมทานอล
ไดอีกดวย (Speece, 1996)  สวนโมลิบดินัมนั้นชวยสงเสริมการทํางานของจุลินทรียกลุม Acetoclastic 
methanogen และยับยัง้การผลิตซัลเฟตและเปนสวนประกอบของเอนไซมทั่วๆไป เชน Formate 
dehydrogenase (FDH3 ) แตโมลิบดินัมอาจจะไปยับยั้ง Sulfate reducing bacteria ทําใหการเกิดซัลไฟดเปนไป
อยางจํากดั (Ronard และคณะ ,1999 ;  Percheron และคณะ, 1997)  
   
        Percheron และคณะ (1997) ศึกษาพบวาการเติมแรธาตุเหล็ก  นิกเกิลและโบอลตใหกับระบบบําบัด
แบบไรอากาศของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร พบวาแรธาตุทั้ง 3 ชนิดนี้สามารถกระตุนการ
เจริญเติบโตและการสรางเม็ดตะกอนของจุลินทรียในระบบ  รวมทั้งการกําจัดสารอินทรียในรปูซีโอดีได
มากกวา 95%  นอกจากนี้ยงัพบวาแรธาตุเหล็กและโคบอลต  ยังชวยสงเสริมใหการกําจัดอะซิเตทของระบบ
บําบัดแบบไรอากาศของน้ําโมลาสสไดดีและชวยลดปรมิาณซัลเฟตในระบบอีกดวย  มีงานวจิัยอีกมากมายที่
ศึกษาเกี่ยวกับผลของการเติมแรธาตุเหล็ก  โคบอลตและนิกเกิล  ทีม่ีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทนในระบบบําบัดแบบเปนกะและแบบตอเนื่องของน้ําเสียประเภทตางๆ  พบวาลวนแตใหผลดานบวก
ทั้งสิ้น (Percheron  และคณะ, 1997) 
 
 นอกจากนี้  Patidar และ Tare (2006)  ไดศกึษาพบวาแรธาตุนิกเกิลและสังกะสี  เมื่อใชแรธาตทุั้งสอง
รวมกันจะมีผลตอจุลินทรียในการลดปริมาณซัลไฟดไดนอยกวาการใชแรธาตุนิกเกลิหรือสังกะสีเพียงชนดิ
เดียว  ทั้งนี้เกิดจากนกิเกิลมีผลตอการนําแรสังกะสีไปใชของจุลินทรียสรางมีเทนกลุมลดปริมาณซัลเฟต 
(Sulfate reducing bacteria)  นั่นเอง  (Partidar และ Tare, 2006) 
 
        กลุมที่ 2 ประกอบดวยแรธาตุ ซิลิเนียม ทังสเตน ทองแดงและสังกะสนีั้นพบวาที่สภาวะคงตวั  มกีาร
ผลิตกาซมีเทนในปริมาณเฉลีย่ต่ํากวา 100 มิลลิลิตรตอวัน  ซ่ึงนอยกวาปริมาณกาซมีเทนของชุดการทดลอง
ควบคุม  คือชุดทดลองที่เติมธาตุอาหารรองครบทุกชนิดในปริมาณที่เทากัน  จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นอาจ
เกิดจากเหตุผลตางๆ ดังตอไปนี้  คือ แรธาตุบางชนิดไมมีผลในการสงเสริมการเจริญเติบโตหรือการทํางาน
ของจุลินทรียในระบบ ซ่ึง Kayhanian และคณะ (1995) ศึกษาพบวา  แมแรธาตุทังสเตนจะเปนสวนประกอบ
ของเอนไซม FDH3  และยังชวยในการเมทาบอลิซึม  CO2 และ H2 ในลักษณะเดียวกับนกิเกิล และทองแดง
เปนสวนประกอบของ Super dismutase (SODH) และ Hydrogenase แตยังไมมีการศึกษาถงึผลการเติม
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ทังสเตนอยางแนชัดอยางไรและพบวาการเติมทองแดงไมทําใหเกิดผลใดๆอยางมีนยัสําคัญ (Kayhanian และ
คณะ, 1995) 

หรืออีกสาเหตหุนึ่งคือแรธาตเุหลานี้อาจะมีเพียงพอแลวในระบบ  จึงทาํใหแรธาตุที่เพิ่มใหกับระบบ
ไมถูกนําไปใชจึงไมมีผลในการสงเสริมการเจริญเติบโตหรือการทํางานของจุลินทรยกลุมใดในระบบได  
หรืออาจทําใหมีการสะสมของแรธาตุนั้นมากเกินไปจนทาํใหเกิดสภาวะเปนพษิเกดิขึน้ในระบบได  โดย
สารพิษที่มีในระบบไมไดหมายถึงสารอันตรายโดยตรงเทานั้น  สารบางตัวที่เปนสารอาหารที่จําเปนถามี
ปริมาณมากเกนิไปก็จะกลายปนสารพิษได  ซ่ึงรวมถึงออิอนบวกและโลหะหนกัตางๆ หรือแรธาตุบางชนิด
เมื่อรวมกันแลวอาจมีผลตอตานกันมากกวาสงเสริม  จึงทําใหสงผลตอจุลินทรียในระบบดังกลาว   
        Karri และคณะ (2006) ศึกษาผลของทองแดง (Cu) ที่มีตอปฏิกิริยาการใชอะซิเตท 
(Acetoclastic) และการสรางไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic) ของจุลินทรียสรางมีเทนและตวัลดซัลเฟตของ
ตะกอนจุลินทรียไรอากาศ  พบวาคอปเปอรไอออน (Cu2+) ที่ความเขมขน 200 mg/Lสามารถยับยั้งการสราง
ไฮโดรเจนไดถึง 27%  และการเพิ่มขึ้นของความเขนขนของคอปเปอรไอออนสงผลให          จุลินทรียสราง
มีเทนและปฏกิิริยาการกําจัดซัลเฟตลดลงอยางรวดเร็ว  โดยคอปเปอรไอออนความเขมขน 63.5 mg/L
สามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทนไดอยางสมบูรณ รวมทั้งระดับของปฏิกิริยา 
Hydrogenotrophic Sulfate Reducing ลดลงมากกวา 99% ภายในเวลา 5 ช่ัวโมง  ดังนั้นปฏิกิริยาการ
กําจัดซัลเฟตของจุลินทรียสรางมีเทนที่ทําหนาที่กําจดัซัลเฟตจะสัมพนัธกับระดับความเขมขนของคอปเปอร
ไอออนเริ่มตนนั่นเอง  
 
        ดังนั้นอาจกลาวไดวาแรธาตุเหล็ก  นิกเกิล โมลิบดินัมและโคบอลต ชวยสงเสริมใหอัตราการ
ไฮโดรไลซีสและการสรางกรดอินทรียในระบบยอยสลายแบบไรอากาศของวัตถุดิบที่มีของแข็งเปน
สวนประกอบมาก  ทําใหไดกาซมีเทนซึ่งเปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเกิดขึ้น
ไดมาก  สวนแรธาตุ ซิลิเนียม ทังสเตน ทองแดงและสังกะสี ลวนแตเปนประกอบของเอนไซมของจุลินทรยี
ไรอากาศ  แตทังสเตนและทองแดงนั้นจากการศึกษาที่ผานมายังไมทราบผลที่ชัดเจนวามีผลตอการทํางาน
ของจุลินทรียไรอากาศ  (Kayhanian และคณะ, 1995) 
 

4.7 ปริมาณและคุณภาพของจุลินทรียตอการผลิตกาซชีวภาพ 
 

การศึกษาปริมาณของจุลินทรียโดยวัดจากคาของแข็งระเหยงาย (VSS) และการนับจาํนวนจุลินทรีย
ทั้งหมด (Total Plate Count) พบวาทุกถังปฏิกรณนั้นมีคาแตกตางกัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10  โดย
ถังปฏิกรณที่มีปริมาณจุลินทรีย (Fermentative bacteria) เฉลี่ยสูงที่สุดคือถังปฏิกรณที่ 3 สวนถังปฏิกรณที่ 2 
กับ 9 นั้นมีปริมาณเฉลี่ยของจุลินทรียเทากัน ทั้งนีน้อกจากการเจริญที่แตกตางกันในแตละถังปฏกิรณแลวนี ้ 
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อาจเนื่องมาจากจุลินทรียมกีารหลุดออกมาพรอมกับน้ําทีด่ึงออกจากระบบ  เพราะไมมีการหยุดระบบการ
กวนทําใหจุลินทียหลุดออกมามากนอยตางกันบาง  ในสวนของคุณภาพจุลินทรยีนั้นวดัโดยการคา
ความสามารถจําเพาะของการสรางมีเทนของแบคทีเรีย (Specific Methanogenic Activity; SMA) พบวา         
จุลินทรียของแตละถังปฏิกรณนั้นสามารถผลิตกาซมีเทนไดแตกตางกนัอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.11 
พบวาถังปฏิกรณที่ 2  3  7 และ 9  ซ่ึงเติมแรธาตุแรธาตุ เหล็ก  นิกเกลิ  โมลิบดินัมและสังกะสี  ตามลําดับนั้น          
จุลินทรียมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทนไดใกลเคียงกัน  สวนถังปฏิกรณที่ 6 ซ่ึงเติมแรธาตุ   ซิลิเนียม
นั้นจุลินทรียสามารถผลิตกาซมีเทนไดนอยที่สุด  ประมาณ 0.0046 gCOD-CH4/gVSS-day  แมวาจะมีคา VSS 
ใกลเคียงกับถังปฏิกรณอ่ืนๆ ดังนั้นคุณภาพของจุลินทรียในการผลิตกาซมีเทนจึงเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพ
ของระบบได  โดยมีคุณภาพของจุลินทรียเปนผลมาจากแรธาตุเสริมที่เติมใหระบบนั่นเอง 
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ภาพที่ 4.9ปริมาณของแข็งระเหยงาย (VSS) ในถังปฏิกรณที่เกิดขึน้ระหวางสภาวะคงตัวจนสิ้นสดุการทดลอง 
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ภาพที่ 4.10  ปริมาณ Fermentative bacteria ในทุกๆถังปฏิกรณที่เกดิขึ้นระหวางสภาวะคงตัวจนสิ้นสุดการ 
                    ทดลอง 
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ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพของจุลินทรียในการผลิตกาซมีเทน (SMA) ของแตละถังปฏิกรณที่เกดิขึ้นระหวาง 
                   ภาวะคงตวัจนสิน้สุดการทดลอง 
 


