
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 
 

  การศึกษาผลของธาตุอาหารรองที่มีตอกระบวนการไฮโดรไลซีสและการสรางกรดอินทรียของของ
เสียในรูปของแข็ง ซ่ึงใชมูลสุกรเปนวัตถุดบิ  ไดทําการทดลองโดยใชระบบจําลองระบบถังปฏิกรณไรอากาศ
ที่มีการกวนแบบสมบูรณในภาชนะถังพลาสติกขนาดใชงาน 2 ลิตร ทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง  ประกอบดวย
ชุดการทดลองที่ 1 ใชธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองตามสูตรอาหารของ  (Speece, 1996)  สวนชุดการ
ทดลองที่ 2-9 เพิ่มปริมาณธาตุอาหารรองแตละชนิดเปน 10 เทาตามลําดับ ไดแก เหล็ก (FeCl2.4H2O)  นิกเกิล 
(NiCl2.6H2O)   โคบอลต (CoCl2.6H2O)   โมลิบดินมั (NaMoO4.2H2O) ซิลิเนียม (Na2SeO3) ทังสเตน 
(NaWO4.2H2O) ทองแดง (CuCl2.2H2O) และสังกะส ี(ZnCl2)  ซ่ึงงานวิจยัมีการศกึษาดังรายละเอยีดตอไปนี ้
 

4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะของวัตถุดิบและตะกอนจุลินทรีย 
 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือมูลสุกร  ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจาก  บริษัท บีอินเตอรเนชั่นแนล  
แอนดเทคโนโลยี จํากดั  โดยมูลสุกรที่ใชเปนมูลสุกรผสมระหวางสกุรแมพันธุและสุกรขุน  ซ่ึงมีลักษณะเปน
ของแข็งเกาะกนัเปนกอน  เก็บตัวอยางโดยไมผสมกับน้าํ  สวนเชื้อจุลินทรียนํามาจากระบบบําบดัแบบไร
อากาศจากบรษิัท  เสริมสุข  จํากัด  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบและตะกอนจุลินทรีย  แสดง
ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะของมลูสุกรและตะกอนจุลินทรียที่ใชในการทดลอง 

ผลการวิเคราะห พารามิเตอร 

มูลสุกร ตะกอนจุลินทรีย* 

Moisture (%) 55.3 63 

SS (mg/g มูลสุกรแหง) 400 200 

VSS (mg/g มูลสุกรแหง) 300 80 

Total COD (mg/g มูลสุกรแหง) 800 - 

Soluble COD (mg/g มูลสุกรแหง) 100 - 

TKN (mg/g มูลสุกรแหง) 40 - 

TP (mg/g มูลสุกรแหง) 50 - 
หมายเหตุ : * คา SS และ VSS ของตะกอนจุลินทรียมหีนวยเปน mg/g ตะกอนจุลินทรียเปยก 
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จากผลการวิเคราะหที่ไดพบวามูลสุกรมีสวนประกอบที่เปนของแข็งอยูมาก ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให
มูลสุกรถูกยอยสลายไดยากขึ้น  อีกทั้งในสวนของสารอินทรียในรูปซโีอดีทั้งหมด (Total Chemical Oxygen 
Demand ; TCOD) คอนขางสูงแตซีโอดีละลาย (Soluble Chemical Oxygen Demand ; SCOD) นั้นเมื่อเทียบ
กับซีโอดีทั้งหมดพบวามีคานอยมาก โดย TCOD มีคา 800 มิลลิกรัมตอกรัมมูลสุกร คา SCOD มีคา 100 
มิลลิกรัมตอกรัมมูลสุกร ซ่ึงถือไดวาเปนสัดสวนที่นอย (TCOD:SCOD = 8:1)  แตมีของแขง็แขวนลอย 
(Suspended Solid; SS) ในปริมาณมากคือ  400 มิลลิกรัมตอกรัมมูลสุกร ทั้งนี้  Sanchez และคณะ (2005) ได
ศึกษาผลของความเขมขนของน้ําเสียมูลสุกรที่เขาสูระบบการบําบัดแบบไรอากาศ  ซ่ึงคุณลักษณะของมูล
สุกรมีความแตกตางกับมูลสุกรที่ใชในการวิจัยคือ มลูสุกรที่ใชมีสัดสวนของปรมิาณซีโอดีทั้งหมดกับคา      
ซีโอดีละลายที่มากกวา โดย TCOD มีคา 1,274 mg/L  สวน SCOD มีคา 865 mg/L (TOD:SCOD = 5:1) และ
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่นอยกวา  โดย TSS มีคา 278 mg/L ดังรายละเอียดทีแ่สดงในตารางที่ 4.2 ผล
การศึกษาของ Sanchez และคณะ (2005) พบวาเมื่อภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate; OLR) เพิ่มขึ้น
สงผลใหน้ําที่ออกจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น เนื่องจากการกาํจัดของแข็งแขวนลอยมี
ความสัมพันธกับกระบวนการยอยสลายสารของจุลินทรียเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโต   การเพิ่มภาระ
สารอินทรียเปนการเพิ่มปริมาณของแข็งแขวนลอยใหกับระบบทําใหจลิุนทรียตองทําหนาที่ยอยสลายเพิ่ม
มากขึ้นเชนกนั  แตเนื่องจากของแข็งแขวนลอยยอยสลายไดยาก  ทําใหมีการตกคางในระบบจึงพบของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกเพิ่มขึน้  

 
ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะของน้ําเสียมูลสุกรที่เขาสูระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

พารามิเตอร หนวย  คาเฉลี่ย       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) 
 

ดังนั้นมูลสุกรที่มีสวนประกอบที่เปนของแข็งอยูมากเปนสาเหตุที่ทําใหมูลสุกรถูกยอยสลายไดยาก
ขึ้นทําใหสารอนิทรียที่จุลินทรียพรอมจะนําไปใชไดเพื่อเปนอาหารและสรางกาซชีวภาพตอไปนั้นคอนขาง
นอยและทําใหสารอินทรียที่จะถูกนําไปใชเพื่อเปนสารตัง้ตนของการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสุกรจึงเปน
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สารอินทรียที่ตองมาจากกระบวนการยอยสลายมูลสุกรเปนสําคัญ  ถาหากกระบวนการยอยสลายเกิดขึ้นไดดี
และเร็วก็จะสงผลใหเกิดสารอินทรียที่อยูในรูปซีโอดีละลายมากขึ้น   จุลินทรียกจ็ะไดรับอาหารที่พรอมจะ
นําไปสรางกิจกรรมตางๆ ตอไปไดมากขึน้ สงผลใหสามารถผลิตกาซชีวภาพทีเ่พิ่มขึน้ตามไปดวย 

 
4.2 ผลการยอยสลายมูลสุกรในถังปฏิกรณกวนสมบูรณ 
 

ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมวัตถุดิบกอนนําเขาสูระบบโดยการนํามูลสุกรมาละลายน้ําใหเปน
สารละลาย  เนื่องจากมูลสุกรบางสวนนัน้มีขนาดใหญและมีมวลเบาทําใหลอยอยูบนผิวน้ําทําใหละลายน้ําได
นอย  ดังนัน้จึงทําการผสมน้ําใหเปนเนือ้เดียวกันและกรองดวยผาขาวบาง 1 ช้ัน  นําเฉพาะสวนที่เปน
สารละลายที่มีคาซีโอดีตามที่กําหนดปอนเขาสูระบบ  อีกทั้งเพื่อเปนการปองกันไมใหตะกอนของมูลสุกร
เกิดการสะสมบริเวณกนถังปฏกิรณ  ซ่ึงอาจจะทําใหปริมาตรใชงานของถังปฏิกรณลดลงและสงผลใหแทง
แมเหล็กที่ทําหนาที่กวนผสมทํางานไดยากขึ้น  เนื่องจากมีตะกอนสะสมบริเวณกนถังมากเกินไป 
              เมื่อเร่ิมตนระบบปรมิาณสารอินทรียในรูปซีโอดทีั้งหมด (TCOD) ที่เขาระบบเริ่มตนจาก 2,129 
mg/L  เมื่อเขาสัปดาหที่ 2 เพิ่มขึ้นเปนประมาณ 10,000 mg/L   และเพิม่เปน 38,000 mg/L ในสัปดาหที่ 5 และ
เปนเชนนีไ้ปตลอดการทดลอง  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 สาเหตุที่คอยๆ เพิ่มปริมาณ TCOD ขึ้นเรื่อยๆ นั้น 
เนื่องจากตองการใหจุลินทรยีทําความคุนเคยกับสารอินทรียอยางชาๆ  โดยการเพิ่มปริมาณสารอินทรีย
ดังกลาวจะทําเมื่อระบบเริ่มเขาสูภาวะสมดลุ  ซ่ึงวัดจากปริมาณสารอินทรียในรูปซโีอดีละลาย (SCOD) ของ
น้ําตัวอยางที่ออกจากถังปฏิกรณมีคาเริ่มคงที่  และสาเหตุที่เลือกเพิ่ม TCOD สูงสุดเทากับ 38,000 mg/L 
เนื่องจาก SCOD ของน้ําตัวอยางที่ออกจากทุกๆ ถังปฏิกรณ มีคาที่ไมสูงหรือต่ํามากเกนิไป  ทําใหแยกความ
แตกตางของแตละถังปฏิกรณไดงาย  ในชวงแรกจะทําการเติมธาตุอาหารหลักและรองของ Speece (1996) 
เหมือนกนัทุกถังปฏิกรณเมื่อระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตวัแลวจึงเริ่มเปลีย่นสูตรอาหารตามตารางที่ 3.4  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.1 ภาระสารอินทรียที่เขาระบบในรูปของซีโอดีทั้งหมด 
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4.3 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลาย 
 

       จากผลการทดลองพบวาชวงแรกคา SCOD ของตัวอยางน้ําออกของทุกๆ ถังปฏิกรณนั้นมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึน้ของปริมาณ TCOD ที่ใหกับระบบ  จากนั้นอีกประมาณ 30 วันคาเริ่มลดลงเรื่อยๆ แมวาคา 
TCOD ที่เขาระบบจะเพิ่มขึน้ก็ตาม  แสดงใหเห็นวาจลิุนทรียในระบบเริ่มสามารถกําจัดสารอินทรียไดมาก
ขึ้นซึ่งอาจเนื่องมาจากจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมและอาหารที่ไดรับบางแลว 
ในชวง 120 วันแรกกอนที่ระบบจะเขาสูสภาวะคงที่นั้นคา SCOD ยังไมคงที่  แตหลังจากนั้นคา SCOD เร่ิม
คงที่มากขึ้น  เปนที่สังเกตไดวาไมวาคา SCOD จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางไรกพ็บวาทุกถังปฏิกรณนั้นมี
แนวโนมของคา SCOD ของน้ําออกจากระบบที่ใกลเคยีงกัน ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.2   การเปลี่ยนแปลงของ SCODในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
 

        ชวงหนึ่งของการทดลองคือชวงวนัที่ 70 – 110  ดังแสดงในภาพที่ 4.2 โซน A  ไดทาํการปดระบบ
การกวนและตัง้ทิ้งไวประมาณ 30 นาทีเพื่อรอใหเกดิการตกตะกอนของจุลินทรียและสารอินทรียในระบบ
กอนทําการดึงน้ําออกจากระบบเพื่อเปนการทดสอบวาการดึงน้ําออกโดยไมปดระบบการกวนนั้นมี
ผลกระทบตอปริมาณจุลินทรียในระบบมากนอยเพียงใด  ซ่ึงจากการทดลองพบวาคา SCOD มีแนวโนม
ลดลงและมีคาต่ํากวาน้ําที่ออกจากระบบโดยไมหยุดระบบการกวน หมายความวาจลิุนทรียในระบบสามารถ
กําจัดสารอินทรียไดมากขึน้ ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวา  เมื่อปดระบบการกวนกอนดึงน้ํา
ออกทําใหจุลินทรยีในระบบหลุดออกมากับน้ําออกนอยกวาไมปดระบบการกวน  จึงสงผลใหจุลินทรียใน
ระบบมีจํานวนมากกวา  จึงสามารถกําจัดสารอินทรียไดมากขึ้นนั่นเอง  โดยเกิดขึ้นในทุกๆ ถังปฏิกรณ   
นอกจากนี้ยังพบวามีคา SCOD ในน้ําออกมีคาใกลเคียงกันดวย  จึงสรปุไดวาการหยดุระบบการกวนกอนการ
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ดึงน้ําออกทําใหจุลินทรียในระบบหลุดออกจากระบบนอยลงแตก็ไมสงผลใหแตละถังปฏิกรณนั้นมปีริมาณ  
จุลินทรียแตกตางกันมากนัก  เพราะน้ําทีอ่อกจากระบบของทุกถังปฏิกรณยังคงมีคา SCOD ที่ใกลเคียงกัน  
หลังจากนัน้จึงไดกลับมาทําการทดลองเหมอืนเดิมอีกครั้ง  ซ่ึงก็พบวาคา SCOD ในน้ําออกยงัคงมีคาอยู
ในชวง 1,000-1,500 mg/L   ไปตลอดจนสิน้สุดการทดลอง  ซ่ึงในชวงสุดทายของการทดลองคา SCOD ของ
น้ําตัวอยางที่ออกจากทกุๆ ถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกันมาก  จากคา SCOD ของน้ําออกที่มีคาต่ํานี้แสดงให
เห็นวาทุกระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรียไดสูง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ในชวงสุดทายไดสูงสุดถึง 98%  แตก็ไมไดหมายความวาทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตกาซชีวภาพของ
แตละระบบจะเหมือนกันดวย  ดังนัน้จึงไมสามารถใชคา SCOD นี้เพื่อแยกความแตกตางของแตละถัง
ปฏิกรณได  เพื่อประเมนิวาการที่ SCOD ในน้ําออกมีคาต่ําเกดิจากระบบมปีระสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียไดดี  จึงตองมีการวัดปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น  หากพบวากาซทีเทนเกดิขึ้นแตกตางกนัก็แสดง
วา ระบบนั้นสามารถเกิดการยอยสลายไปถงึขั้นสุดทายคอืการสรางกาซมีเทนที่แตกตางกัน  เพราะกาซมีเทน
เปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการดังกลาว 
         

4.4 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาความเปนดางทั้งหมด 
 

คา pH นั้นมีความสําคัญที่ตองทําการตรวจติดตามตลอดการทดลอง  เนื่องจากในระบบการยอย
สลายแบบไรอากาศประกอบดวยจุลินทรีย 2 กลุม คือกลุมที่ทําหนาทีใ่นกระบวนการหมัก  และกลุมสราง
มีเทน  โดยเฉพาะกลุมสรางมีเทนที่สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH แคบๆ เทานัน้  ถาระบบมกีารควบคุม
ไมดีหรือมีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพความเปนกรด-ดางไดไมดแีลว  การเจริญเติบโตของจุลินทรียที่
สรางมีเทนก็จะถูกยับยั้งทําใหระบบลมเหลวได    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3  การเปลี่ยนแปลงของคา pH ในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
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จากการทดลองพบวาในชวงแรกของการทดลองนั้นคา pH ของทุกถังปฏิกรณมีคาสูงประมาณ 8.5 
ดังแสดงในภาพที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากการเริ่มตนระบบมีการเติมสารเสริมความเปนดาง คือโซเดียมคารบอเนต  
(NaHCO3)  เพื่อรักษาสภาพความเปนกรด-ดางใหเหมาะสมและปองกันการลดลงอยางรวดเร็วของ pH เมื่อ
เกิดกระบวนการไฮโดรไลซีสและสรางกรดอินทรีย  ซ่ึงตลอดการทดลองเติมเพียงครั้งเดียวเทานั้น  จากการ
ทดลองพบวาในชวงหนึ่งของการทดลองคือวันที่  90 ถึง 110 จะเห็นวาคา pH มีแนวโนมลดลงมากจนเขา
ใกล 6.5  ซ่ึงโดยทัว่ไปถาคา pH ลดลงถึงระดับนีก้็อาจจะสงผลถึงประสิทธิภาพของระบบใหต่ําลงจนอาจถึง
ขั้นเกิดการลมเหลวได  แตตอมาระบบก็สามารถรักษาสภาพความเปนกรด-ดางไมใหลดลงอีกได  ทําใหคา 
pH เร่ิมสูงขึ้นและสามารถกลับเขาสูสภาวะปกต ิ หลังจากนั้นคา pH ก็เร่ิมคงที่โดยเฉลี่ยที่ 6.6-7.4  โดยทุกถัง
ปฏิกรณใหคาที่ใกลเคียงกัน  ที่สภาวะคงตัวหลังเติมแรธาตุอาหารตามสูตรที่กําหนดพบวาคา pH ยังคงมีคา
ใกลเคียงกันเชนเดิม  ทั้งนี้แนวโนมของคา pH  นั้นสอดคลองกับปริมาณกรดอินทรียระเหย (VFA) ที่เกิดขึ้น  
ดังแสดงในภาพที่ 7  จะเห็นไดวาทั้ง 2 คามีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน  
      สวนคาสภาพดางทั้งหมด (Total alkalinity) นั้น  เปนขอมูลที่บอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer 
Capacity) เหลืออยูเทาใดในระบบไรอากาศ  ถากําลังบัฟเฟอรมีคาต่ําปริมาณกรดที่เพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอยจะทํา
ให pH ลดลงไดมากและเรว็  ซ่ึงเปนอันตรายตอจุลินทรียที่สรางมีเทน  ในทางตรงกันขามถาระบบมีสภาพ
ดางสูงพอระบบจะสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียระเหยงายไดโดยไมสงผลกระทบตอ pH 
มากนัก  ดังนัน้ระดับสภาพดางจึงเปนอกีพารามิเตอรที่บงบอกถึงความสมดลุของระบบ  ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาตลอดการทดลองระดบัสภาพดาง  มีคาอยูในชวง 1,000 – 2,000 mg/Lในรูปคารบอเนต ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาระบบยอยสลายแบบไรอากาศนี้มีประสิทธิภาพการรักษาสภาพเปนกลางไดดี  ทํา
ใหไมสงผลตอจุลินทรียในระบบ  ทั้งนี ้ pH ที่เหมาะสมสําหรับเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไรอากาศอยู
ในชวง 6.6 - 7.8 (มั่นสิน, 2542)  สวนคาความเปนดางทัง้หมดที่เหมาะสมมีคาประมาณ 1,000-5,000 mg/Lใน
รูปคารบอเนต (เกรียงศกัดิ,์ 2539) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของคา Alkalinity ในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
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4.5 การกําจัดกรดอินทรียระเหยงาย  (Volatile Fatty Acid ; VFA) 
 

ความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงาย  อาจถือเปนสัญญาณที่แสดงวากระบวนการยอยสลายแบบ
ไรอากาศทํางานไดดี (มั่นสิน, 2542) ซ่ึงโดยปกติจะมีคาความเขมขนประมาณ 200 – 400 mg/L อยางไรก็ตาม
ปริมาณของกรดไมสําคัญเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรด  ระบบอาจทาํงานไดดแีมจะมีความ
เขมขนของกรดอินทรียสูงมากก็ตาม  แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  ก็
เปนสัญญาณใหเห็นถึงการเสียสมดุลที่เกดิขึ้น  การเพิ่มอยางรวดเรว็และทันทีของความเขมขนของกรด
อินทรียแสดงวา  มีบางอยางเกิดขึ้นทําใหเกิดการชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนหรือทําให
การเติบโตของจุลินทรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วข้ึน   

จากการทดลอง VFA ที่เขาสูทุกๆ ระบบ  มคีาประมาณ  725 mg/L COD  ในชวง 60 วันแรกคา VFA  
ของน้ําที่ออกจากทุกๆ ถังปฏิกรณมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับคา SCOD  จากนัน้คาเริ่มมีความแปรปรวน
มากขึ้น   ซ่ึงอธิบายไดวาเกดิจากความผิดพลาดของการวิเคราะหขอมูล  เนื่องจากน้ําตวัอยางที่นํามาวิเคราะห
นั้นไมผานการกรองกอนการวิเคราะหดวยวิธีไตเตรท  แตเมื่อพิจารณาชวงสภาวะคงตัว (ตั้งแตวันที่ 120 ของ
การทดลองเปนตนไป) และเริม่เปลี่ยนสูตรอาหารไดทําการปรับวิธีการวเิคราะหมาเปนทําการกรองน้าํ
ตัวอยางกอนทาํการไตเตรท  ทําใหคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยลง ดังแสดงในภาพที่ 4.5 โซน B ผลการ
ทดลองพบวาคา VFA ของทุกถังปฏิกรณมีคาใกลเคียงกนัและมีคาคอนขางต่ํา  โดยมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 300-
500 mg/L COD ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแรธาตุเสริมรองทุกชนิดที่เติมใหกบัระบบนั้นมีผลทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทนทํางานไดดีขึ้น  ในระบบจึงมีคา VFA ลดลง 

 
 

หนึ่งฤทัย (2546)  รายงานวาการเพิ่มธาตุอาหารรองสูตรดัดแปลงของ Speece (1996) คือการเพิ่ม
ปริมาณธาตุอาหารรองทุกชนิดไดแก FeCl2.4H2O  CoCl2.6H2O  KI  (NaPO3)6 MnCl2.4H2O NH4VO3  
CuCl2.2H2O  ZnCl2  AlCl3.6H2O  NaMoO4.2H2O  H3BO3  NiCl2.6H2O  NaWO4.2H2O  และ Na2SeO3ใหมาก
ขึ้นเปน 10 เทานั้นทําใหระบบผลิตกาซชีวภาพแบบไรอากาศของหนังไกและไสไกจากโรงงานชําแหละไกมี
การสะสมของของ VFA นอยกวาถังปฏิกรณที่เติมธาตุอาหารสูตรของ Speece (1996) โดยมีปริมาณ VFA  
เฉลี่ย 300 – 367 mg/L COD กับ 1,792 - 3,034 mg/L COD ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาธาตุอาหารรองที่เพิ่ม
ลงไปมีผลทําใหการสรางและการใช VFA เกิดขึ้นอยางสมดุลกัน  
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ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียระเหยงายในระหวางกระบวนการไฮโดรไลซีสมูลสุกร 
 

เนื่องจากปริมาณกรดอินทรียระเหยงายนี้เปนตัวช้ีเสถียรภาพของระบบการยอยสลายแบบไรอากาศ   
โดยปกติถาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนจะสมดุลกับการสรางกรดอินทรีย  แตถาไม
สมดุลกันอาจเกิดภาวะการสรางกรดอินทรียมากเกินไปทาํใหเกิดการสะสมของกรดอินทรียในระบบ  สงผล
ใหคา pH ของระบบต่ําลงจนเปนอันตรายตอจุลินทรียสรางมีเทนในระบบได  Palmisano และ Barlaz (1971) 
รายงานวาในสภาวะที่ระบบรบัภาระสารอินทรียสูง  เมื่อความเขมขนของ VFA สูงเกินไปจะมีผลในการ
ยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน (Methanogens) โดยยับยั้งการกําจัดไฮโดรเจนและ VFA ที่ผลิตขึ้น
ไดไมทันกับ VFA ที่จุลินทรียสรางกรด (Acidogens) ผลิตออกมา  ทําใหเกิดการสะสมทําใหคา pH ของ
ระบบลดลง  และยังสงผลตอเนื่องในการยับยั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) และอะซโิดเจเนซีส 
(Acidogenesis) อีกดวย  นอกจากนี้ Banks และ Wang (1999) รายงานวา  การสะสมของ VFA ในระบบนั้น
อาจจะสงเสรมิใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียประเภทของแข็งลดลง  

จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาระบบของทุกถังปฏิกรณนั้นสามารถกําจัดกรดอินทรียระเหย
งายไดดี  ทําใหไมเกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหยงาย  และมกีารสรางและใชกรดอินทรยีระเหยงาย
อยางสมดุลกนั   นอกจากนี้เมื่อนําตวัอยางน้ําออกจากระบบมาทําการวิเคราะหองคประกอบของกรดอินทรีย
ระเหยงาย พบวา ไมมกีรดอินทรียระเหยตัวใดเลย  ซ่ึงเปนไปไดวาเนื่องจากในน้ําออกมีกรดอนิทรียใน
ปริมาณนอยมากเมื่อนํามาวิเคาระหดวยวิธี Gas chromatography จึงไมสามารถตรวจพบได  แสดงวากรด
อินทรียระเหยงายที่ถูกสรางขึ้นไดถูกนําไปใชไดเกือบทัง้หมด  จึงทําใหในน้ําออกของทุกถังปฏิกรณมี
ปริมาณนอยมาก 
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4.6 การเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทน 
 

อัตราการสรางมีเทนเปนเครือ่งวัดโดยตรงของ Metabolic activity ของจุลินทรียสรางมีเทนและถือวา
เปนเครื่องชี้วดัประสิทธิภาพของระบบยอยสลายแบบไรอากาศที่มีความสําคัญมาก  การเปลี่ยนแปลงของ
อัตราการผลิตมีเทนมีความสาํคัญกวาปริมาณการผลิตมีเทน  เพราะเปนสัญญาณที่บอกวามีความผิดปกติเกิด
ขึ้นกับจุลินทรยีที่สรางมีเทน  ดังที่กลาวขางตนแลววาอัตราภาระสารอินทรียที่เขาสูระบบนั้นม ี TCOD 
เทากับ 38,000 mg/L   แตมี SCOD ที่เขาสูระบบมีปริมาณนอยเพียงประมาณ 3,456 mg/L เทานั้น เนื่องจาก
วัตถุดิบมีของแข็งเปนสวนประกอบมากจึงละลายน้ําไดนอย ดังนั้นปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้จงึเปนตัวช้ีวัด
ปริมาณของ SCOD ที่เพิ่มจากกระบวนการไฮโดรไลซีสเพราะกาซมีเทนเปนผลสุดทายของกระบวนการยอย
สลายแบบไรอากาศ  

ทั้งนี้ในชวง 120 วันแรกของการทดลอง พบวาทุกถังปฏิกรณมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอยและไม
ตอเนื่อง ซ่ึงอาจเนื่องมาจากในชวงแรกนี้เชือ้จุลินทรียในระบบยังไมสามารถปรับตัวใหคุนเคยกับสารอินทรยี
ที่ใหกับระบบทําใหจุลินทรยีทํากิจกรรมตางๆไดไมเต็มที่สงผลใหปฏิกิริการยอยสลายตลอดจนการสรางกาซ
มีเทนเกดิไดไมตอเนื่องทําใหปริมาณกาซมีเทนที่เกดิขึ้นเกิดไมตอเนื่องเชนกัน  อีกทั้งในชวงแรกนั้นมกีาร
เติมธาตุอาหารรองสูตรของ Speece (1996) เหมือนกันทัง้หมด  ทําใหจุลินทรียไดรับธาตุอาหารในปริมาณที่
เทากันทําใหมกีิจกรรมตางๆ ไมแตกตางกนัมากนกั  และสามารถผลิตกาซมีเทนไดไมแตกตางกันมาก   

เมื่อพิจารณาทีส่ภาวะคงตวั  เมื่อเติมธาตุอาหารรองที่แตกตางกันใหกับแตละระบบพบวาเกิดกาซ
ชีวภาพและกาซมีเทนเพิ่มขึน้ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน ซ่ึงอาจเนื่องมาจากธาตุอาหารรองที่เตมิใหระบบนั้นมี
ผลตอการกระตุนใหจุลินทรยีเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายและสรางกรดอินทรียระเหยตลอดจนจุลินทรียสราง
มีเทนไดแตกตางกัน  สุดทายจึงทําใหมีกาซมีเทนเกิดขึน้แตกตางกันไปดวย  โดยพบวาถังปฏิกรณที่เติมธาตุ
อาหารเหล็ก (FeCl2.4H2O) นิกเกิล (NiCl2.6H2O) โมลิบดินัม (NaMoO4.2H2O) และโคบอลต (CoCl2.6H2O) 
ที่เพิ่มปริมาณเปน 10 เทาของสูตร Speece (1996)  มีกาซชีวภาพเกิดในปริมาณมากและเกดิอยางตอเนื่องจน
ส้ินสุดการทดลอง  สวนถังปฏิกรณที่เติมแรธาตุซิลิเนียม (Na2SeO3)  ทังสเตน (NaWO4.2H2O)  ทองแดง 
(CuCl2.2H2O) และสังกะส ี (ZnCl2) เกิดกาซชีวภาพในปริมาณที่ต่ํากวาและเกดิไมสม่าํเสมอ    โดยแนวโนม
ของกาซชีวภาพที่สะสมในชวงสภาวะคงตวัจนสิ้นสุดการทดลองแสดงในภาพที่ 4.6 เมื่อนํากาซชีวภาพที่เกดิ
ขึ้นมาวิเคราะหหารอยละของกาซมีเทนพบวาในกาซชีวภาพนัน้มีกาซมีเทนอยูโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 60-
70 ซ่ึงแตละถังปฏิกรณใหคาที่ใกลเคียงกัน  ทําใหปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึน้มแีนวโนมเชนเดียวกับกาซ
ชีวภาพ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.6 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมระหวางกระบวนการยอยมูลสุกรที่สภาวะคงตวั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 ปริมาณกาซมีเทนสะสมระหวางกระบวนการยอยมูลสุกรที่สภาวะคงตวั 
 

โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในแตละถังปฏิกรณที่เติมธาตุอาหารเหล็ก (FeCl2.4H2O) นิกเกลิ (NiCl2.6H2) 
โมลิบดินัม (NaMoO4.2H2O) และโคบอลต (CoCl2.6H2O) ที่เพิ่มปริมาณเปน 10 เทาของสูตร Speece (1996)   
มีปริมาณเฉลี่ย 307  265  281 และ 196  มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ  สวนถังปฏกิรณที่เติมธาตซิุลิเนียม 
(Na2SeO3)  ทังสเตน (NaWO4.2H2O)  ทองแดง (CuCl2.2H2O) และสังกะสี (ZnCl2) เกิดเฉลีย่ประมาณ  113  
140  46 และ 67 มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ  โดยผลดงักลาวแสดงดงัภาพที่ 4.8  ทั้งนี้พบวาการเติมธาตุ
ทองแดง (CuCl2.2H2O) และสังกะสี (ZnCl2) นั้น  มีปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอยกวาชุดการทดลองควบคุม  
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณกาซชีวภาพและกาซมีเทนที่เกิดขึน้ระหวางสภาวะคงตัวจนสิ้นสดุการทดลอง 

 
จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวาธาตุอาหารรองที่เติมใหกับระบบนั้นมีผลตอการ

ทํางานของจุลินทรียทุกกลุมในระบบทีแ่ตกตางกัน  โดยเฉพาะจุลินทรียกลุมสรางมีเทน (Methanogens) ซ่ึง
สามารถแบงกลุมของแรธาตุเสริมที่มีผลตอระบบได 2 กลุม  คือกลุมที่ 1 เปนกลุมที่สามารถกระตุนการ
ทํางานของ   จุลินทรียในระบบไดมากกวาธาตุอาหารเสริมรองสูตรของ Speece (1996) ซ่ึงประกอบดวยธาตุ
อาหาร 4 ชนิดไดแก เหล็ก (FeCl2.4H2O) นิกเกิล (NiCl2.6H2O) โมลิบดินัม (NaMoO4.2H2O) และโคบอลต 
(CoCl2.6H2O)  และกลุมที่ 2 คือธาตุอาหารที่สามารถกระตุนการทํางานของระบบไดนอยประกอบดวยธาตุ 4 
ชนิด ไดแก ซิลิเนียม (Na2SeO3)  ทังสเตน (NaWO4.2H2O)  ทองแดง (CuCl2.2H2O)และสังกะส ี(ZnCl2)  

 
กลุมที่ 1 นั้นสามารถกระตุนการทํางานของจุลินทรียในระบบไดดี  เมื่อพิจารณาธาตุอาหารแตละ

ชนิดพบวาธาตุเหล็กนัน้เปนสวนประกอบของโครงสรางหลักของเซลลจุลินทรียมากกวาธาตุชนิดอื่นๆ  โดย
มีงานวิจยัที่ผานมาที่ทําการศกึษาสวนประกอบโลหะหนกัตางๆ ของสลัดจ (Sludge) ที่ยอยสลายดวย
กระบวนการไรอากาศ  พบวาธาตุเหล็กเปนสวนประกอบที่มากที่สุดอยางเดนชดั  ดังแสดงในตารางที่ 4.3
จากขอมูลดังกลาวจึงยนัยืนไดวาธาตุเหล็กที่เตมิใหกับระบบนั้นถูกจุลินทรียในระบบนําไปใชเปนอาหารและ
เปนสวนประกอบที่สําคัญของโครงสรางเซลลเพื่อการเจริญเติบโต  และ Lin และ Lay (2005) รายงานวาธาตุ
เหล็กเปนธาตทุี่สําคัญในการสงเสริมใหประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 30%  อัตราการผลิต
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น 66%  และกําลังการผลิตไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น    66% (Lin และ Lay,  2005) 

นอกจากนี้ Whitman และคณะ (1982) รายงานวาธาตุเหล็กมีความเกีย่วของกับพลังงานที่ทําใหเกดิ 
เมตาบอลิซึมและเปนสวนประกอบของเอนไซมที่สําคัญในกระบวนการผลิตกาซมีเทนและซัลเฟต  ดังนั้น
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ธาตุเหล็กที่เตมิใหกับระบบจึงมีผลในการสงเสริมใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนไดมากขึ้น  
(Whitman และคณะ, 1982)   

 
Gavel และคณะ (1998) ศึกษาพบวาธาตนุิกเกิลนัน้เปนสวนประกอบสําคัญของ Methyl Coenzyme 

M F420 และ  F430  โดยโคเอนไซมและอนพุันธของโคเอนไซมชนิดนีพ้บในเซลลของจุลินทรียสรางมีเทนทุก
เซลล  ในระดบัความเขมขนตั้งแต 1.2 มิลลิกรัมของโคเอนไซมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงของเซลล นอกจากนี้
ยังพบวานิกเกลิเปนสวนประกอบของเอนไซม ไฮโดรจิเนส (Hydrogenase) และ คารบอนมอนอกไซดดี
ไฮโดรจีเนส (CO dehydrogenase) ซ่ึงเกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน โดยทําหนาที่ใน
ขั้นตอนการสรางกาซมีเทนจากคารบอนไดออกไซดรีดกัชั่น  ซ่ึงทํางานรวมกับโคเอนไซมอีก 3 ชนิดคือ      
เมทาโนฟูแรน เตตระไฮดรอกซีเมทาโนพเทอรีน  และโคเอนไซม M (Gavel และคณะ ,1998 ; Leigh และ
คณะ, 1985) 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณแรธาตุของสลัดจที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ  

แรธาต ุ 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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ในสวนของโมลิบดินัมและโคบอลตมักอยูในรูปของสวนประกอบของเอนไซมเปนสําคัญ  เชน 
โคบอลตอยูในเอนไซมที่จําเพาะเจาะจงและโคเอนไซมทั่วๆไป เชน Carbon monoxide dehydrogenase จะใช
โคบอลตในกจิกรรมการสรางอะซิเตท นอกจากนี ้ Speece (1996) ศึกษาพบวาโคบอลตมีผลในการสงเสริม
การทํางานของเมทธาโนเจนเกี่ยวกับการนาํอะซิเตทไปใชและยังมีสวนในการสราง      อะซิเตทของจุลินทรีย
กลุมสรางสารอะซิเตทดวย นอกจากนี้ยังพบวาสามารถใชโคบอลตปองกันการสราง  อะซิเตทจากเมทานอล
ไดอีกดวย (Speece, 1996)  สวนโมลิบดินัมนั้นชวยสงเสริมการทํางานของจุลินทรียกลุม Acetoclastic 
methanogen และยับยัง้การผลิตซัลเฟตและเปนสวนประกอบของเอนไซมทั่วๆไป เชน Formate 
dehydrogenase (FDH3 ) แตโมลิบดินัมอาจจะไปยับยั้ง Sulfate reducing bacteria ทําใหการเกิดซัลไฟดเปนไป
อยางจํากดั (Ronard และคณะ ,1999 ;  Percheron และคณะ, 1997)  
   
        Percheron และคณะ (1997) ศึกษาพบวาการเติมแรธาตุเหล็ก  นิกเกิลและโบอลตใหกับระบบบําบัด
แบบไรอากาศของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร พบวาแรธาตุทั้ง 3 ชนิดนี้สามารถกระตุนการ
เจริญเติบโตและการสรางเม็ดตะกอนของจุลินทรียในระบบ  รวมทั้งการกําจัดสารอินทรียในรปูซีโอดีได
มากกวา 95%  นอกจากนี้ยงัพบวาแรธาตุเหล็กและโคบอลต  ยังชวยสงเสริมใหการกําจัดอะซิเตทของระบบ
บําบัดแบบไรอากาศของน้ําโมลาสสไดดีและชวยลดปรมิาณซัลเฟตในระบบอีกดวย  มีงานวจิัยอีกมากมายที่
ศึกษาเกี่ยวกับผลของการเติมแรธาตุเหล็ก  โคบอลตและนิกเกิล  ทีม่ีผลตอกิจกรรมของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทนในระบบบําบัดแบบเปนกะและแบบตอเนื่องของน้ําเสียประเภทตางๆ  พบวาลวนแตใหผลดานบวก
ทั้งสิ้น (Percheron  และคณะ, 1997) 
 
 นอกจากนี้  Patidar และ Tare (2006)  ไดศกึษาพบวาแรธาตุนิกเกิลและสังกะสี  เมื่อใชแรธาตทุั้งสอง
รวมกันจะมีผลตอจุลินทรียในการลดปริมาณซัลไฟดไดนอยกวาการใชแรธาตุนิกเกลิหรือสังกะสีเพียงชนดิ
เดียว  ทั้งนี้เกิดจากนกิเกิลมีผลตอการนําแรสังกะสีไปใชของจุลินทรียสรางมีเทนกลุมลดปริมาณซัลเฟต 
(Sulfate reducing bacteria)  นั่นเอง  (Partidar และ Tare, 2006) 
 
        กลุมที่ 2 ประกอบดวยแรธาตุ ซิลิเนียม ทังสเตน ทองแดงและสังกะสนีั้นพบวาที่สภาวะคงตวั  มกีาร
ผลิตกาซมีเทนในปริมาณเฉลีย่ต่ํากวา 100 มิลลิลิตรตอวัน  ซ่ึงนอยกวาปริมาณกาซมีเทนของชุดการทดลอง
ควบคุม  คือชุดทดลองที่เติมธาตุอาหารรองครบทุกชนิดในปริมาณที่เทากัน  จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นอาจ
เกิดจากเหตุผลตางๆ ดังตอไปนี้  คือ แรธาตุบางชนิดไมมีผลในการสงเสริมการเจริญเติบโตหรือการทํางาน
ของจุลินทรียในระบบ ซ่ึง Kayhanian และคณะ (1995) ศึกษาพบวา  แมแรธาตุทังสเตนจะเปนสวนประกอบ
ของเอนไซม FDH3  และยังชวยในการเมทาบอลิซึม  CO2 และ H2 ในลักษณะเดียวกับนกิเกิล และทองแดง
เปนสวนประกอบของ Super dismutase (SODH) และ Hydrogenase แตยังไมมีการศึกษาถงึผลการเติม
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ทังสเตนอยางแนชัดอยางไรและพบวาการเติมทองแดงไมทําใหเกิดผลใดๆอยางมีนยัสําคัญ (Kayhanian และ
คณะ, 1995) 

หรืออีกสาเหตหุนึ่งคือแรธาตเุหลานี้อาจะมีเพียงพอแลวในระบบ  จึงทาํใหแรธาตุที่เพิ่มใหกับระบบ
ไมถูกนําไปใชจึงไมมีผลในการสงเสริมการเจริญเติบโตหรือการทํางานของจุลินทรยกลุมใดในระบบได  
หรืออาจทําใหมีการสะสมของแรธาตุนั้นมากเกินไปจนทาํใหเกิดสภาวะเปนพษิเกดิขึน้ในระบบได  โดย
สารพิษที่มีในระบบไมไดหมายถึงสารอันตรายโดยตรงเทานั้น  สารบางตัวที่เปนสารอาหารที่จําเปนถามี
ปริมาณมากเกนิไปก็จะกลายปนสารพิษได  ซ่ึงรวมถึงออิอนบวกและโลหะหนกัตางๆ หรือแรธาตุบางชนิด
เมื่อรวมกันแลวอาจมีผลตอตานกันมากกวาสงเสริม  จึงทําใหสงผลตอจุลินทรียในระบบดังกลาว   
        Karri และคณะ (2006) ศึกษาผลของทองแดง (Cu) ที่มีตอปฏิกิริยาการใชอะซิเตท 
(Acetoclastic) และการสรางไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic) ของจุลินทรียสรางมีเทนและตวัลดซัลเฟตของ
ตะกอนจุลินทรียไรอากาศ  พบวาคอปเปอรไอออน (Cu2+) ที่ความเขมขน 200 mg/Lสามารถยับยั้งการสราง
ไฮโดรเจนไดถึง 27%  และการเพิ่มขึ้นของความเขนขนของคอปเปอรไอออนสงผลให          จุลินทรียสราง
มีเทนและปฏกิิริยาการกําจัดซัลเฟตลดลงอยางรวดเร็ว  โดยคอปเปอรไอออนความเขมขน 63.5 mg/L
สามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทนไดอยางสมบูรณ รวมทั้งระดับของปฏิกิริยา 
Hydrogenotrophic Sulfate Reducing ลดลงมากกวา 99% ภายในเวลา 5 ช่ัวโมง  ดังนั้นปฏิกิริยาการ
กําจัดซัลเฟตของจุลินทรียสรางมีเทนที่ทําหนาที่กําจดัซัลเฟตจะสัมพนัธกับระดับความเขมขนของคอปเปอร
ไอออนเริ่มตนนั่นเอง  
 
        ดังนั้นอาจกลาวไดวาแรธาตุเหล็ก  นิกเกิล โมลิบดินัมและโคบอลต ชวยสงเสริมใหอัตราการ
ไฮโดรไลซีสและการสรางกรดอินทรียในระบบยอยสลายแบบไรอากาศของวัตถุดิบที่มีของแข็งเปน
สวนประกอบมาก  ทําใหไดกาซมีเทนซึ่งเปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเกิดขึ้น
ไดมาก  สวนแรธาตุ ซิลิเนียม ทังสเตน ทองแดงและสังกะสี ลวนแตเปนประกอบของเอนไซมของจุลินทรยี
ไรอากาศ  แตทังสเตนและทองแดงนั้นจากการศึกษาที่ผานมายังไมทราบผลที่ชัดเจนวามีผลตอการทํางาน
ของจุลินทรียไรอากาศ  (Kayhanian และคณะ, 1995) 
 

4.7 ปริมาณและคุณภาพของจุลินทรียตอการผลิตกาซชีวภาพ 
 

การศึกษาปริมาณของจุลินทรียโดยวัดจากคาของแข็งระเหยงาย (VSS) และการนับจาํนวนจุลินทรีย
ทั้งหมด (Total Plate Count) พบวาทุกถังปฏิกรณนั้นมีคาแตกตางกัน  ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10  โดย
ถังปฏิกรณที่มีปริมาณจุลินทรีย (Fermentative bacteria) เฉลี่ยสูงที่สุดคือถังปฏิกรณที่ 3 สวนถังปฏิกรณที่ 2 
กับ 9 นั้นมีปริมาณเฉลี่ยของจุลินทรียเทากัน ทั้งนีน้อกจากการเจริญที่แตกตางกันในแตละถังปฏกิรณแลวนี ้ 
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อาจเนื่องมาจากจุลินทรียมกีารหลุดออกมาพรอมกับน้ําทีด่ึงออกจากระบบ  เพราะไมมีการหยุดระบบการ
กวนทําใหจุลินทียหลุดออกมามากนอยตางกันบาง  ในสวนของคุณภาพจุลินทรยีนั้นวดัโดยการคา
ความสามารถจําเพาะของการสรางมีเทนของแบคทีเรีย (Specific Methanogenic Activity; SMA) พบวา         
จุลินทรียของแตละถังปฏิกรณนั้นสามารถผลิตกาซมีเทนไดแตกตางกนัอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.11 
พบวาถังปฏิกรณที่ 2  3  7 และ 9  ซ่ึงเติมแรธาตุแรธาตุ เหล็ก  นิกเกลิ  โมลิบดินัมและสังกะสี  ตามลําดับนั้น          
จุลินทรียมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทนไดใกลเคียงกัน  สวนถังปฏิกรณที่ 6 ซ่ึงเติมแรธาตุ   ซิลิเนียม
นั้นจุลินทรียสามารถผลิตกาซมีเทนไดนอยที่สุด  ประมาณ 0.0046 gCOD-CH4/gVSS-day  แมวาจะมีคา VSS 
ใกลเคียงกับถังปฏิกรณอ่ืนๆ ดังนั้นคุณภาพของจุลินทรียในการผลิตกาซมีเทนจึงเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพ
ของระบบได  โดยมีคุณภาพของจุลินทรียเปนผลมาจากแรธาตุเสริมที่เติมใหระบบนั่นเอง 
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ภาพที่ 4.9ปริมาณของแข็งระเหยงาย (VSS) ในถังปฏิกรณที่เกิดขึน้ระหวางสภาวะคงตัวจนสิ้นสดุการทดลอง 
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ภาพที่ 4.10  ปริมาณ Fermentative bacteria ในทุกๆถังปฏิกรณที่เกดิขึ้นระหวางสภาวะคงตัวจนสิ้นสุดการ 
                    ทดลอง 
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ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพของจุลินทรียในการผลิตกาซมีเทน (SMA) ของแตละถังปฏิกรณที่เกดิขึ้นระหวาง 
                   ภาวะคงตวัจนสิน้สุดการทดลอง 
 


