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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของ
โรงงานสุรากลั่นชุมชน (DWCRLP) โดยหมักรวมแบบไรอากาศกับของเสียกลีเซอรอล (GW) และ
กากน้ําตาล (ML) ความเปนไปไดของการใช GW และ ML เปนสารหมักรวมกับน้ํากากสาของของ
โรงงานสุรากลั่นชุมชน (DWCRLP) ถูกตรวจสอบโดยใช bio-methane potential (BMP) โดยทาํการ
ทดสอบที่ความเขมขนของ GW และ ML ในชวง 1-5% (v/v) กระบวนการหมักรวมแบบไรอากาศของ 
5% GW กับน้ํากากสาของของโรงงานสุรากลั่นชุมชน (DWCRLP) มีศักยภาพในการปรับปรุงคุณภาพ
และปริมาณของกาซชีวภาพ ใหการผลิตมีเทนและผลผลิตกาซมีเทนสูงสุดเปน 2,245 ml และ 706 
ml CH4/g VSตามลําดับ เพิ่มข้ึนประมาณ 300% ซึ่งมากกวาการยอยสลายของ DWCRLP เพียงอยาง
เดียว สมการ modified Gompertz model  สามารถทํานายผลผลิตมีเทน (Methane yield) ได
เปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง สังเกตไดจากคาความเชื่อมั่นทางสถิติ (R2) > 
0.95 ในระบบตอเนื่องใชถังปฏิกรณแบบ CSTR (DWCRLP+5%GW) ผลการทดลองแสดงใหใหเห็นวา 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เทากับ 4 g-COD/L.day ใหผลผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum 
methane yield)  เ ท า กั บ  858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-CODremoved) แ ล ะ มี
องคประกอบของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 62.28% ซึ่งใกลเคียงกับผลผลิตมีเทนที่ไดจากการทดลอง
แบบกะ (Batch) (706 mLCH4/g VS-added) 
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Abstract 

This research aimed to improve the biogas production from distillery 
wastewater of community refined liquors plant (DWCRLP) by anaerobic co-digestion 
with glycerol waste (GW) and molass (ML). The feasibility of using GW and ML as co-
substrates in the anaerobic co-digestion with the DWCRLP was investigated using bio-
methane potential (BMP) tests by varying the concentration of GW and ML in the range 
of 1 to 5% (v/v). The anaerobic co-digestion of 5% GW with DWCRLP has the best 
improvement in the quality and quantity of biogas and gave the maximum methane 
production and methane yield of 2,245 mLCH4 and 706 mLCH4/g VS, respectively, 
these were about 300% greater than those obtained from digestion pure DWCRLP. The 
modified Gompertz model gave a good prediction methane yield comparing to the 
experimental data, which had the high regression coefficient values (R2>0.95). 
Continuous system, using CSTR reactor (DWCRLP+5%GW) showed that OLR 4 g-COD/L. 
day had the maximum methane yield 858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-
CODremoved) and had the composition of methane as 62.28%, similar to the methane 
yield from the batch experiment (706 mLCH4/g VS-added). 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

พลังงานเปนสิ่งจําเปนของมนุษยในโลกปจจุบันและทวีความสําคัญขึ้นเม่ือโลกย่ิงพัฒนามาก
ยิ่งข้ึน แหลงพลังงานคอย ๆ เปล่ียนไปเปนแหลงพลังงานที่ตองอาศัยเทคโนโลยีในการผลิตมากยิ่งขึ้น 
จากน้ํามันปโตรเลียมไปเปนพลังงานแสงอาทิตย เปนตน ประเทศไทยมีแหลงพลังงานหลายประเภท
ดวยกัน แตอาจจะมีในปริมาณคอนขางนอย เมื่อเทียบกับประเทศอื่น ๆ บางครั้งวิกฤตการณของโลก
อาจจะทําใหประเทศไทยไดรับอิทธิพลอยางหลีกเลี่ยงไมได ทั้งนี้เพราะประเทศไทยยังตองมีการสั่ง
น้ํามันเขาเปนจํานวนมากการเพิ่มขึ้นของประชากร สงผลใหความตองการพลังงานเพิ่มขึ้น ปญหาท่ี
ตามมาคือ การลดลงอยางตอเนื่องของแหลงพลังงานน้ํามันปโตรเลียม ดังนั้นการหาแหลงพลังงานใหม
หรือการผลิตเชื้อเพลิงข้ึนมาทดแทน จึงไดรับความสนใจมากข้ึน พลังงานทางเลือก เชน กาซชีวภาพ 
(Biogas) น้ํามันดีเซลชีวภาพ (Biodiesel) และแอลกอฮอลชีวภาพ (Bioalcohol) จึงถูกวิจัยและ
พัฒนาขึ้นอยางกวางขวาง พลังงานทางเลือกที่ไดรับความสนใจในการพัฒนาเพื่อเปนพลังงานทดแทน
และใชอยางกวางขวางในระดับชุมชนและอุตสาหกรรม คือ กาซชีวภาพ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจาก
การหมักยอยสลายของสารอินทรียภายใตสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน(anaerobic digestion)  ซึ่ง
สามารถใชเปนเชื้อเพลิงใหความรอน ผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม และนําไปอัดใสถังดวย
ความดันสูง เรียกวากาซชีวภาพอัด สามารถใช เปนเชื้อเพลิงในรถยนต ที่รูจักกันในชื่อว า 
compressed biomethane gas (CBG)  คือ การใชกลยุทธในการจัดการของเสียเพื่อปรับเปลี่ยน
ของเสียเปนแหลงทรัพยากรสําหรับอนาคต (Lens, 2004) การบําบัดของเสียอินทรียเปนทางเลือกท่ี
เหมาะสมเพราะสามารถเปลี่ยนเปนสินทรัพยได วิธีการหนึ่งที่สามารถบรรลุจุดมุงหมายดังกลาวไดคือ
การใชวิธีการบําบัดทางชีวภาพ ซึ่งเปนตัวอยางของการสนับสนุนลูทางของพลังงานสีเขียวและเปนการ
บําบัดของเสียในเวลาเดียวกัน นอกจากนี้การบําบัดดังกลาวยังใหกาซชีวภาพเปนผลพลอยไดอีกดวย 
ปจจุบันกาซชีวภาพเปนหนึ่งในพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกที่กําลังไดรับความนิยมเพิ่มมาก
ขึ้นเรื่อยๆ โดยสวนใหญกาซชีวภาพเกิดขึ้นจากการหมักยอยสลายของสารอินทรีย เชน น้ําทิ้งและกาก
ของเสียโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงกากของเสียจากชุมชน ดวยวิธีการทางชีวภาพ (Biological 
Treatment) ภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic Condition) ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วาการยอย
สลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion) (Shafiei, et al., 2013) องคประกอบสวนใหญของ 
"กาซชีวภาพ" ประกอบดวยกาซมีเทน (CH4) ประมาณ 60-65% โดยปริมาตร กาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ประมาณ 34-39% และกาซอ่ืน ๆ  ประมาณ 1% เชน กาซไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) ดังนั้นกาซชีวภาพสามารถนํามาใชแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อใหความรอนและผลิตกระแสไฟฟา
ไดในอนาคตอันใกล (Ward, et al., 2008) นอกจากไดพลังงานแลวการยอยสลายแบบไรอากาศยังมี
ขอดี คือ กําจัดสารอินทรียไดสูง ใชพลังงานนอย ตะกอนสวนเกินเกิดขึ้นนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ยอยสลายแบบใชอากาศ (Chowdhury et al., 2010; Serrano et al., 2013) 
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การใชพลังงานของประเทศไทยไดเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจากการเติบโตทางดานเศรษฐกิจ ทํา
ใหมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุทําใหอัตราความตองการใชพลังงาน
ของประเทศ การขยายตัวของภาคธุรกิจการผลิตพลังงานทดแทนซึ่งเปนพลังงานที่สะอาด ปราศจาก
มลพิษและสงผลดีตอสภาพแวดลอมของโลก ตลอดจนลดปจจัยการเกิดภาวะโลกรอนอันสงผลกระทบ
รุนแรงอยางกวางขวางในปจจุบัน ทั้งยังสามารถลดตนทุนการผลิตในดานเศรษฐกิจสาขาตางๆ ได 
นับวาสงผลดีตอประเทศอยางมหาศาล นอกจากนี้พลังงานทางเลือกยังทําใหประเทศเราไมผูกขาดกับ
แหลงพลังงานใดเพียงแหลงเดียว แตถือเปนโอกาสดีที่ผูที่มีสวนเกี่ยวของในแตละภาคสวนจะไดมี
โอกาสพัฒนา คนควาและคนหาแหลงพลังงานทดแทนอ่ืนๆ มากขึ้น ตลอดจนผลักดันใหพลังงาน
ทางเลือกหรือพลังงานทดแทน เปนสวนสําคัญในการพัฒนาศักยภาพของประเทศ (กษิดิศ เสนะวงศ)  
ปจจุบันการใชพลังงานเชิงพาณิชยของประเทศไทย เชน ผลิตภัณฑปโตรเลียม กาซธรรมชาติ ถานหิน
และไฟฟา เพิ่มขึ้นรอยละ 1.5 ในขณะท่ีการใชพลังงานทดแทนรวม เชน ไม ถาน แกลบและกาซ
ชีวภาพ มีปริมาณเพ่ิมขึ้นรอยละ 5.3 (Jaruwongwittaya& Chen, 2010) โดยเฉพาะกาซชีวภาพ ซึ่ง
กําลังไดรับความสนใจจากทั่วโลกเน่ืองจากสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายประเภท มีศักยภาพ ให
พลังงานสูงและเปลี่ยนเปนพลังงานอ่ืนไดงาย การปรับปรุงกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ใหเปน
พลังงานที่สะอาดและมีคุณภาพสูงข้ึนนั้น จึงเปนเรื่องที่นาสนใจเพราะสามารถพัฒนาเปนแหลง
พลังงานท่ียังยืนของประเทศในอนาคตได  

โรงงานสุราเปนตัวอยางหนึ่งที่ใชพลังงานจากกาซชีวภาพท่ีไดจากการบําบัดน้ํากากสามา
ทดแทนเชื้อเพลิงบางสวนที่ใชภายในโรงงาน โดยเฉพาะสุรากลั่นชุมชนถึงแมวาปริมาณนํ้าเสียจะไม
มากเหมือนกับโรงงานสุราขนาดใหญ แตคุณสมบัติของน้ํากากสาหรือน้ําเสียที่ผานกระบวนการกลั่นมี
คุณสมบัติไมแตกตางกัน ถาสามารถนําเอาน้ํากากสาดังกลาวมาผลิตกาซชีวภาพไดจะทําใหโรงงานสุรา
กลั่นชุมชนสามารถลดคาใชจายเรื่องตนทุนพลังงานไดเปนอยางมาก เนื่องจากปจจุบันโรงงานดังกลาว
ใชแกส LPG เปนเชื้อเพลิงหลัก ดังนั้นการท่ีโรงงานสามารถผลิตกาซชีวภาพไวใชเองไดพรอมกับ
สามารถบําบัดน้ําเสียไปพรอมๆ กัน จะสงผลใหโรงงานมีศักยภาพในการแขงขันทางการตลาดไดมาก
ขึ้น แตดวยขอจํากัดบางประการทําใหน้ํากากสามีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ําเสียประเภทอ่ืน ซึ่งขอจํากัดดังกลาวสามารถสรุปไดจากรายงานของ Westerhom 
et al. (2012)ดังนี้ (i) อัตราสวน C/N ต่ํา (< 15) เนื่องจากมีปริมาณของโปรตีนสูงซึ่งมีแนวโนมจะถูก
ยอยสลายกลายเปนแอมโมเนียไนโตรเจนไดอยางรวดเร็วและเปนจํานวนมากในสภาวะไรอากาศ (ii) 
ปริมาณของซัลเฟตสูง เนื่องจากการใชกรดซัลฟวริกในการปรับคาพีเอสระหวางกระบวนการหมัก 
สงผลใหในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเกิดการผลิตมีเทนลดลงแตจะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด
สูงขึ้น ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟดจะยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดสรางมีเทน (iii) buffer 
capacity และปริมาณของ trace elements ต่ํา สงผลใหประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพลดลง
ดวย ทางเลือกหนึ่งที่มีความนาสนใจในการแกปญหาดังกลาวคือ การใชกลยุทธการหมักรวม (Co-
digestion strategies) เน่ืองจากขอดีของหมักรวมคือ ปรับสมดุลปริมาณสารอาหารในระบบทําให
อัตราสวน C/N สูงข้ึน ชวยเจือจางสารพิษที่มีผลตอของจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในน้ําท้ิง สงผลให
ผลผลิตมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน (Kangle et al., 2012; Hosseini et al., 2014) โดยอัตราสวน 
C/N ที่เหมาะสม คือ 25-32 (Angelidaki&Ellegaard, 2003) 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาความเปนไปไดในใชกลยุทธการหมักรวม                 
(Co-digestion strategies) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของของโรงงาน
สุรากลั่นชุมชนโดยการใชกากน้ําตาล (Molasses) และของเสียกลีเซอรอล (Glycerol waste) จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เปนสารหมักรวม (Co-substrate) โดยแบงยอยวัตถุประสงคหลัก
ออกเปนขอๆ ไดดังน้ี 
 1.2.1 เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 

1.2.2 เพื่อคัดเลือกสารหมักรวมที่ดีที่สุดที่ทําใหกระบวนการหมักรวมเปนแบบสงเสริมกัน 
(Positive synergisms) ในการผลิตมเีทนจากน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 

1.2.3 เพื่อศึกษาถึงอัตราสวนของการหมักรวมและระยะเวลาการหมักที่เหมาะสมระหวางน้ํา
กากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนและสารหมักรวม  

1.2.4 เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) ในการผลิตกาซชีวภาพ
จากน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
      1.3.1 ผลการดําเนินโครงการสามารถสรางองคความรูใหมในการนํากลยุทธการหมักรวม 
(Co-digestion technology) มาเปนเครื่องมือในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
จากน้ํากากสาโรงงานสุรากลั่นชุมชนทําใหผลผลิตกาซมีเทน (Methane yield) เพิ่มสูงข้ึน 
 1.3.2 สามารถเผยแพรผลงานในรูปบทความนําเสนอในที่ประชุมวิชาการระดับชาติซึ่ง
สามารถเปนองคความรูตอยอดในงานวิชาการอ่ืนๆในอนาคตและเปนตนแบบของงานวิชาการท่ีคิดบน
พื้นฐานการนําไปใชจริงเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในการพัฒนาประเทศเปนงานวิชาการที่เพิ่ม
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลแกอุตสาหกรรมผลิตกาซชีวภาพ 
  
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนกอน
และหลังจากการเติมหมักรวม (Co-substrate) โดยวิเคราะหเฉพาะในสวนของสภาวะที่ดี ท่ีสุด 
(Optimal condition) หลังจากกระบวนการหมักรวมเปรียบเทียบกับน้ํากากสาเริ่มตนเทานั้น ซึ่งจะ
ทํ า การ วิ เ คร า ะห ค า  COD, Total solid (TS), Volatile solid (VS), Volatile fatty acid (VFA), 
Alkalinity, TKN, Sulfate, โปรตีน, คารโบไฮเดรตและไขมัน 

1.4.2 สํารวจขอมูลเบื้องตน โดยคํานึงถึงปริมาณ หาไดงาย เปนของเสียท่ีมีมูลคาทาง
เศรษฐกิจต่ํา ซึ่งของเสียที่ใชในการศึกษาสําหรับใชเปนวัสดุหมักรวม คือ กากน้ําตาลและของเสีย      
กลีเซอรอล ซึ่งวัสดุดังกลาวมีความเขมขนของสารอินทรียสูง ยอยไดงาย และการเก็บรักษาทําไดงาย
ไมยุงยาก  
 1.4.3 นํ าของเสียทั้ ง  2 ประเภท มาทําการทดลองหาศักยภาพในการผลิตมี เทน 
(Biochemical Methane Potential: BMP) เพื่อหาชนิดของของเสียและอัตราสวนระหวางนํ้ากาก
สาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนและสารหมักรวม ที่ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูงที่สุด 
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จากนั้นนําอัตราสวนที่ดีที่สุดมาทําการทดลองเดินระบบแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณชนิด CSTR เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณแบบกะ 

1.4.4 ใชแบบจําลอง Modified Gompertz model (MGM) ในการทํานายการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในงานวิจัยน้ีกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ  ไดแก กลยุทธการมักรวม  กลไกลการสรางมีเทน  
กรรมวิธีการผลิตสุรา  การหมักรวม  สารหมักรวม  ศักยภาพการผลิตมีเทน และน้ํากากสา รวมถึง
งานวิจัยอื่น ๆ ที่เก่ียวของกับงานวิจัยนี้ 

2.1   ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1.1 การใชกลยุทธการหมักรวมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจาก

น้ํากากสาของโรงงาสุรากลั่นชุมชนได เนื่องจากการหมักรวมชวยปรับสมดุลปริมาณสารอาหารใน
ระบบทําใหอัตราสวน C/N สูงขึ้น ชวยเจือจางสารพิษที่มีผลตอของจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในน้ําทิ้ง 
สงผลใหผลผลิตมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน 

2.1.2 กลไกของการสรางมีเทน 
ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศท่ีไมมีไนเตรทอยูดวยจะมีแบคทีเรียอาศัยอยูใน

ระบบรวมกัน 3 กลุมใหญๆไดแกแบคทีเรียสรางกรดแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สาเหตุท่ีระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีแบคทีเรียหลายกลุมอาศัยอยูรวมกันเปนเพราะ
แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชสารอาหารไดจํากัดชนิดซึ่งมักเปนสารอินทรียที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กทําใหแบคทีเรียสรางกรดใชสารอินทรียไดกอนและเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนกรด
อินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงตอจากนั้นแบคทีเรียรีดิวซ-ซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนจึงใชกรด
อินทรียที่เกิดข้ึนนั้นตอไป 

2.1.3 กรรมวิธีการผลิตสุรา 
สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (alcohol) น้ํา และสวนผสมอื่นๆ เพื่อใหมี 

รสชาติและสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิต แบงออกเปน 3 ประเภท 
ดังน้ี (มาลี วิศวาจารย, 2531) 
- สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญญพืช (Grain Distilleries) ไดแก สุราประเภทสก็อชวิสก้ี (Scotch Whiskey) 
ผลิตจากเมล็ดธัญญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบาเลย เปนตน 
- สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit Distilleries) เชน สัปปะรด องุน เปนตน ไดแก สุราประเภท ไวน 
(Wine) บรั่นดี (Brandy) แชมเปญ (Champagne) 
- สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses Distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม(Rum) เปนตน 

2.1.4 การหมักรวม (Co-digestion) 
การหมักรวม หมายถึง การยอยสลายของของเสียอินทรียตั้งแตสองหรือสามชนิดในเวลา

เดียวกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (anaerobic digestion 
process) (Kangle et al., 2012). ซึ่งสารที่นํามาเติมในกระบวนการเรียกวาสารหมักรวม (Co-
substrate) เชน มูลสัตว กลีเซอรอล กากน้ําตาล เศษชีวมวลทางการเกษตร เปนตน ถากระบวนการ
หมักรวมเปนแบบสงเสริมกัน (positive synergisms) จะชวยปรับปรุงอัตราสวนคารบอนตอ
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ไนโตรเจน (C/N ratio) ในระบบใหมีความสมดุล ทําใหผลผลิตมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน 
เนื่องจากคาอัตราสวน C/N มีความสําคัญตอเสถียรภาพของกระบวนเพราะวาเปนตัวกําหนดสุขภาพ
ของจุลินทรียภายในระบบการผลิตกาซชีวภาพ ถาอัตราสวน C/N สูงเกินไปไนโตรเจนจะถูกใชหมด
อยางรวดเร็วหากมีไนโตรเจนไมเพียงพออัตราการเกิดเซลลจุลินทรียจะลดลงปริมาณกาซชีวภาพที่
ผลิตไดนอยลงแตถาหากอัตราสวน C/N ต่ําเกินไปจะทําใหไนโตรเจนมากเกินความจําเปนจุลินทรยีจะ
ยอยสลายไนโตรเจนสวนเกินกอใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งอาจจะเปนพิษตอจุลินทรียและยับย้ัง
การทํางานของระบบได (Kangle et al., 2012; Hosseini et al., 2014)Santibáñez et al. (2011) 
รายงานวา กระบวนการหมักรวมชวยใหผลผลิตมีเทนเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 50-200 เปอรเซ็นต ขึ้นอยู
กับสภาวะที่ใชในการทดลองและสารหมักรวมอีกทั้งในปจจุบันความตองการพลังงานของโลกเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องจากจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลังงานมี
ความสําคัญ ซึ่งการใชกลยุทธการหมักรวมเปนกระบวนการหนึ่งที่มีความนาสนใจ เนื่องจากมีความ
เหมาะสมและมีความเปนไปไดมากที่สุดในปจจุบันสําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เนื่องจาก
เทคโนโลยีดังกลาวชวยเพิ่มผลผลิตมีเทนไดซึ่งกระบวนการหมักรวมมีขอดีและขอจํากัด ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอจํากัดเทคโนโลยีการหมักรวม 
ขอดี ขอจํากัด 

- ปรับปรุงปริมาณสารอาหารในระบบใหสมดุล - เพิ่มความเขมขนของคาซีโอดีในน้ําทิ้ง 
- เจือจางสารพิษในระบบ - ตองทําการกระบวนปรับสภาพสําหรับสาร

หมักรวมบางชนิด 
- เพิ่มปริมาณสารอินทรียในระบบ - ตองมีระบบกวนผสม (Mixing) 
- ลดการปลอยกาซเรือนกระจกสูชั้นบรรยากาศ - มีตนทุนเพิ่มขึ้นในเรื่องการขนสงสารหมักรวม 
- ลดกลิ่น  

(ที่มา: Braun, 2002; Astals et al., 2011) 
 
2.1.5 สารหมักรวม (Co-substrates) 
ของเสียกลีเซอรอล (Glycerol waste) เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดย

ของเสียกลีเซอรอลที่ไดจากระบวนการผลิตคิดเปนรอยละ 10 ของวัตถุดิบ (Yazdani&Gonzalez, 
2007) ในป 2011 ทั้งโลกมีปริมาณของของเสียกลีเซอรอลประมาณ 3,000,000 ตัน และมีแนวโนมที่
จะเพิ่มขนเปน 4,600,000 ตัน ในป 2020 โดยข้ึนกับการขยายการผลิตของการผลิตไบโอดีเซล 
(Viana et al., 2012) จากปริมาณที่มากทําใหอุปทาน (Supply) ของเสียกลีเซอรอลมีปริมาณเกิน
ความตองการใช (Demand) จึงเปนของเสียที่เหลือและมีมูลคาทางเศรษฐศาสตรต่ํา (Siles et al.,, 
2009) ทําใหของเสียกลีเซอรอลมคีวามนาสนใจที่จะไปใชในกระบวนการหมักรวม เนื่องจากมคีาซีโอดี
สูง ราคาถูก สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองไดนานโดยไมเนาเสียและยอยสลายไดงายภายใตสภาวะ
ไรอากาศ (Jingxing et al., 2008; Ma et al., 2008; Hutnan et al., 2009) นอกจากนี้ขอดีของการ
ใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ ชวยเพิ่มอัตราสวน 
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C/N และชวยเจือจางสารพิษในระบบได เนื่องจากของเสียกลีเซอรอลมีปริมาณคารบอนสูง 
(Fountoulakis, &Manios, 2009) 

2.1.6 ขั้นตอนของการยอยสลายและการเปล่ียนแปลงชีวมวลเปนกาซมีเทน 
กระบวนการยอย (Hydrolysis) เปนขั้นตอนที่หน่ึงคือกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 

เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ ใหสามารถละลายน้ําไดงาย โดย
จุลินทรียจะปลอยเอนไซมออกมานอกเซลลจุลินทรียภายนอกเซลล (Extracellular enzymes) เพื่อ
ยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เปน น้ําตาล กรดไขมันสาย
ยาว และกรดอะมิโน 

ขั้นท่ีสองเปนขั้นตอนเอซิโดจีนีก (Acidogenic) หรือขั้นตอนการหมัก (Fermentation) โดย
สารประกอบที่ผานการยอยจากกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จะถูกแบคทีเรียกลุมการหมัก 
(Fermentative Bacteria) ยอยสลายเปนกรดไขมันสายสั้นๆ(VFAs) (คารบอน C1-C5 เชน กรดบิวที
ริกกรดโพรพิโอนิอะซิเตท และกรดอะซิติก) แอลกอฮอล ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 ขั้นที่สามเปนขั้นตอนอะซิโตจินิก (Acetogenesis) แบคทีเรียกลุมอะซิโตจินิ (Acetogenic 
bacteria) จะเปลี่ยนสารที่ไดจากกระบวนการหมัก (Fermentation) ไปเปน กรดอะซิเตท กรดฟอร
มิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้ (Acetogenesis) มีความสําคัญเนื่องจากเปน 
การลดการสะสมกรดไขมันระเหยงาย ซึ่งการสะสมกรดไขมันระเหยงายในปริมาณสูงสามารถยับยั้ง
การสรางมีเทนได  

ขั้นสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ กระบวนการสรางมี เทน 
(Methanogenesis) โดยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) จะใช อะซิเตท 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเพื่อผลิตเปนมีเทน ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนจุดสําคัญของหลาย
การศึกษาเนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนมีความไวตอการยับยั้งโดยสารตัวกลางที่เปนกรด (Li et al., 
2011) 

2.1.7 ศักยภาพในการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) 
การวิเคราะห BMP สามารถใชเปนดัชนีชี้วัดศักยภาพการผลิตกาซมีเทนไดในรูปแบบของ

ปริมาณมีเทนสูงสุดที่ผลิตไดตอกรัมของกรดไขมันระเหยงาย ซึ่งการวิเคราะห BMP จะทําในถัง
ปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) ภายใตสภาวะการทดลองแบบไรอากาศ (Esposito et al., 2012) 
ซึ่งชุดวิเคราะห BMP แสดงดังภาพที่2.1สมการที่ใชในการคํานาณคา BMP แสดงดังสมการท่ี 1 และ 
2 
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ภาพที่ 2.1 ชดุวิเคราะหศักยภาพในการผลติมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) 

(ที่มา :ดัดแปลงจาก Angelidaki& Sanders, 2004; Esposito et al., 2012; Zhang et al., 2014) 

 

 

 4 4( ) ( ) ( ; , )

mlCH mlCH producedBMP gVS substrategVS xL substrate in bottle
L

    (2.1) 

 

 4 4( ) ( ) ( ; , )

mlCH mlCH producedBMP gCOD substrategCOD xL substrate in bottle
L

   (2.2) 
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นอกจากนี้การวิ เคราะห  BMP สามารถอธิบายในรูป LCH4/kg-waste, LCH4/L-waste, mass 
volatile solids added (LCH4/kg-VS)added or COD added (LCH4/kg-COD) added (Angelidaki& 
Sanders, 2004).  

 2.1.8 สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) 
ในการทดลองนี้ใช สมการ First-order kinetic model และ Modified Gompertz Model 

อธิบายถึงการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของโรงงาสุรากลั่นชุมชน ภายใตสภาวะแบบไรอากาศ ดัง
แสดงในสมการท่ี (2.3)-(2.5) 

2.1.8.1 First-order kinetic model (FKM) 
สมการ FKMใชอธิบายถึงจลนพลศาสตรของกระบวนการหมักมี เทน (methane 

fermentation) ของสารอินทรียหรือของเสียอินทรียท่ัวไป  (Zhang et al., 2014) สมการ FKM 
แสดงในสมการที่ (2.3) และ (2.4) ซึ่งสมการที่ (2.4) จะเขียนในรูปแบบของสมการเสนตรง ซึ่งความ
ชันก็คอื คาคงท่ีของอัตราการยอยสลาย (Hydrolysis rate constant)  

โดยท่ี M(t) คือ ผลผลิตมีเทนสะสม (mLCH4/g VS-added); Mmaxคือ ผลผลิตมีเทนสูงสุด 
(mLCH4/g VS-added); K คือ คาคงที่ของอัตราการยอยสลาย (day-1) และ t คอื เวลา (day) 

 

 max( ) (1 )ktM t M x e       (2.3) 

 

  
max

( )ln 1 M tKt
M

       
    (2.4) 

 

2.1.8.2 Modified Gompertz model (MGM) 
สมการ MGMเปนอีกสมการหน่ึงท่ีใชอธิบายถึงจลนพลศาสตรของกระบวนการหมักมีเทน      

โดยที่ G (t) คือ ผลผลิตมีเทนสะสม (mLCH4/g VS-added); G0คือ ผลผลิตมีเทนสูงสุด (mLCH4/g 
VS-added); Rmaxคือ อัตราการผลิตมีเทนสูงสุด (mLCH4/g VS-day); e คือexp(1) = 2.7183; และ 
λ คอื ระยะเวลาปรับในการผลิตมีเทน (day) (Kafle et al., 2013) ซึ่งคา λ เปนปจจัยที่มีความสําคัญ
เปนอยางมากเนื่องจากปจจัยดังกลาวมีผลตอประสิทธิภาพการยอยสลายแบบไรอากาศ (Zhang et 
al., 2014) ซึ่งคาλ สามารถสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

 

 max
0

0

.( ) .exp exp ( ) 1R eG t G t
G

             (2.5) 
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2.1.9 ขั้นตอนของการยอยสลายและการเปล่ียนแปลงชีวมวลเปนกาซมีเทน 
กระบวนการยอย (Hydrolysis) เปนขั้นแรกของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ เปน

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนท่ีมีโมเลกุลใหญ ใหสามารถละลายน้ําไดงาย โดยจุลินทรีย
จะปลอยเอนไซมออกมานอกเซลลจุลินทรียภายนอกเซลล (Extracellular enzymes) เพ่ือยอยสลาย
สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เปน น้ําตาล กรดไขมันสายยาว และ
กรดอะมิโน 

ขั้นท่ีสองเปนขั้นตอนเอซิโดจีนีก (Acidogenic) หรือขั้นตอนการหมัก (Fermentation) โดย
สารประกอบที่ผานการยอยจากกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จะถูกแบคทีเรียกลุมการหมัก 
(Fermentative Bacteria) ยอยสลายเปนกรดไขมันสายสั้นๆ(VFAs) (คารบอน C1-C5 เชน กรดบิวที
ริกกรดโพรพิโอนิอะซิเตท และกรดอะซิติก) แอลกอฮอล ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

ขั้นที่สามเปนขั้นตอนอะซิโตจินิก (Acetogenesis) แบคทีเรียกลุมอะซิโตจินิ (Acetogenic 
bacteria) จะเปลี่ยนสารที่ไดจากกระบวนการหมัก (Fermentation) ไปเปน กรดอะซิเตท กรดฟอร
มิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้ (Acetogenesis) มีความสําคัญเนื่องจากเปนกาลด
การสะสมกรดไขมันระเหยงาย ซึ่งการสะสมกรดไขมันระเหยงายในปรมิาณสูงสามารถยับยั้งการสราง
มีเทนได  

ขั้นสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ กระบวนการสรางมี เทน 
(Methanogenesis) โดยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) จะใช อะซิเตท 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเพื่อผลิตเปนมีเทน ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนจุดสําคัญของหลาย
การศึกษาเนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนมีความไวตอการยับยั้งโดยสารตัวกลางที่เปนกรด (Li et al., 
2011) 

2.1.10 น้ํากากสา (Distillery wastewater) 
น้ํากากสา คือ ของเหลวที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตสุราหรือแอลกอฮอล มีลักษณะเปนสี

น้ําตาลเขม อุณหภูมิสูง ความเปนกรดและคาซีโอดีสูง (บุษวรรณ, 2551)โดยโรงงานสุราที่มีกําลังผลิต
วันละ 50,000 ลิตรตอวัน จะมีปริมาณน้ําทิ้งหรือนํ้ากากสาประมาณ 500 ลูกบาศกเมตรตอวัน การ
จัดการน้ํากากสาเปนปญหาใหญของโรงงานสุรา เนื่องจากมีปริมาณมากและยากตอการบําบัด 
(สุนันท, 2547) จึงตองมีการจัดการอยางเหมาะสมและถูกตองเพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอม ซึ่งปจจุบันมี
แนวแนวทางในการจัดการน้ํากากสาไดหลายวิธี เชน การระเหยและการเผา เปนวิธีการเคี่ยวน้ํากาก
สาใหมีความเขมขนสูงข้ึน จากนั้นนําไปฉีดเขาเตาเผาภายใตความดันที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
ความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนําทดแทนน้ํามันเตาในระบบหอกลั่นได นอกจากนี้ยังน้ํากากสาไปหมัก
ภายใตสภาวะไรอากาศเพื่อใหไดกาซชีวภาพมาทดแทนน้ํามันเตา และการทําปุยหมักโดยการนําเอา
วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาหมักรวมกับน้ํากากสา เมื่อการหมักสมบูรณจะไดปุยหมักสีดําเขม น้ํา
กากสายังสามารถนําไปใชในการเกษตรไดโดยตรง โดยการปลอยน้ํา’กากสาเขานาขาว ไรออย 
โดยตรง ซึ่งจะใชใสในฤดูแลงหรือขณะท่ีนาขาวอยูหลังการเก็บเก่ียว เปนตน (ไพจิตรากระแจหิน, 
2552) ซึ่งองคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของน้ํากากสา (Distillery wastewater: DW)  
องคประกอบ DW 

pH 3.6 
COD (g/L) 150 
VFA (g/L) 1.1-2.1 
TKN (g/L) 1.4 
TS (%) 12 
VS (%) 10.2 
Protein (g/L) 7.7 
Carbohydrate( g/L) 84.5 
Lipids(g/L) 0.99 
Glucose (g/l) 10.3 
Phenols (g/l) 0.061 
Sulfate (g/l) 4-5 
C/N ratio 10 

ที่มา : ดัดแปลงจาก (ประภัสรา ชสุูวรรณ, 2550, 
Kaparaju et al, 2010, Westerholm et al., 2012)  
 
 2.1.11  วิสาหกิจชุมชน ปาริฉัตรสุราทิพย 
  วิสาหกิจชุมชน ปาริฉัตตสุราทิพย ที่ต้ัง 200/2 หมู 9 ต.ควนกาหลง อ.ควนกาหลง จ.สตูล 
เปนโรงงานผลิตสุรากล่ันขนาดเล็ก ซ่ึงใชน้ําตาลโตนดเปนวัตถุดิบหลัก ดังภาพที่ 2.2  ในการผลิต มี
กําลังการผลิตประมาณ 1,000 ขวดตอเดือน มีน้ําเสียนอยประมาณ 1 ลูกบาศกเมตรตอเดือน 
เนื่องจากไมมีการผลิตตอเนื่องตลอดท้ังเดือน มีการผลิตและสตอกสินคา ตามการสั่งซื้อของลูกคา 
 

  
 

ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตสุรากล่ันชุมชน
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Co-digestion process Mixture 

 ratio 
C/N 
ratio 

Methane/Biogas 
yield 

Reactor OLR Results and comment Reference 

1) Potato processing 
wastewater + Crude 
glycerol 

Adding 2 mL glycerol 
per liter of raw 
wastewater 

- 740 mL Biogas/mL 
glycerol 

UASB 11.7 g COD/L. 
d 

Glycerol was a feasible and 
economically interesting co-substrate 
to enhance the anaerobic treatment 
of industrial wastewaters. 

Ma et al., 2008 

2) Pig manure(PM)+ 
Glycerol waste 

80:20% on weight 
basis (w/w) 

23.4 212 ml CH4/g COD-
added 

Batch - This mixture produced about 125% 
more methane than when PM was 
mono-digested. 

Astals et al. 2011 

3) Cow manure+ Molasses  95:5 % on weight basis 
(w/w)  

- 300 mLCH4/g VS-added CSTR 4.5 gVS/(L-
reactor.d 

co-digestion with manure can be a 
good strategy 

Fang et al., 2011 

4) Pig manure(PM) + 
Glycerol 

96:4 % on weight basis 
(w/w) 

12.5 
(PM 

100% 
=3.1) 

740  mL biogas/g VS-
added 

CSTR 1.90 g VS/L. 
d 

An increase of about 400% in biogas 
production was obtained under 
mesophilic conditions. 

Astals et al., 2012 

5) Pig manure(PM) + 
Biodiesel waste(BW) 

95:5 % on weight basis 
(w/w) 

- 900 mL Biogas/L-
reactor. d 

CSTR 1–1.5 g 
COD/L. d 

COD removal efficiency of 85%. Regueiro et al., 
2012 

6) Glycerol waste + Pig 
manure(PM) 

80:20% on COD basis 20 320 ml CH4/g COD-
removed 

UASB 1.6 g COD/L. 
d 

The methane content was 54% on 
average. 

Nuchdang & 
Phalakornkule, 
2012 

7) Pig manure(PM) + 
Glycerol (Thermophilic 
condition 55oC) 

97:3 % on weight basis 
(w/w) 

- 470 mL Biogas/g VS-
added ( mono-
digestion of pig manure 
as 170 mL Biogas/g VS-
added) 

CSTR 2.4-2.7 g 
COD/L. d 

- The specific biogas production of the 
co-digester was 180% higher than the 
one obtained by the reference 
digester, which was only fed with pig 
manure. 

Astals et al., 2013 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 

Co-digestion process Mixture 
 ratio 

C/N 
ratio 

Methane/Biogas 
yield 

Reactor OLR Results and comment Reference 

8) Fish waste(FW)+ Bread 
waste (BW) 

20:80% on TS basis - 458 mLCH4/g VS-
added 

Batch - - Kafle et al., 2013 

9) Glycerol waste+ Orange 
peel waste 

1:1 on COD basis - 330 mLCH4/g VS-
added 

CSTR 1.91 kg 
VS/m3 .d 

- Martin et al., 2013 

10) Thin stillage + poultry 
litter 

60:40% (w/w) - - Thermophilic 
CSTR 

- -Increasing the biogas volume, 
percent methane and COD 
removal, 

Sharma et al., 2013 

11) canned seafood 
wastewater (CSW) + 
glycerol waste (GW) 

99:1%(v/v) 26 577 mLCH4/g VS-
added 

UASB 2 g COD/L. d -Methane yield increased by 108% 
when compared 
with digested CSW alone 

Panpong et al., 2014 

12) canned seafood 
wastewater (CSW) + 
glycerol waste (GW) 
+Wolffia 
arrhiza (WA) 

94: 1: 5%(v/v) 27 789 mLCH4/g VS-
added 

UASB 4 g COD/L. d -Methane yield increased by 184% 
when compared 
with digested CSW alone 

Panpong et al., 2014 

13) Sewage sludge + crude 
glycerol 

97:3% (v/v) 
(studied between 0,2,3 
and 4%(v/v) of crude 
glycerol) 

- 800 mL Biogas/g TVS-
removed 

CSTR 1.0 - 1.7 kg 
COD/m3 .d 

-The addition of 3% glycerol at 
HRT of 12.3 d resulted in the 
higher amount of biogas 
production, while the effluent 
quality remained good. However 
when 4% glycerol added, the 
system failed due to overloading. 

Athanasoulia et al., 
2014 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
Co-digestion process Mixture 

 ratio 
C/N 
ratio 

Methane/Biogas 
yield 

Reactor OLR Results and comment Reference 

14) Molasses wastewater + 
Sewage sludge 

7:3 based on volume - 270 ml CH4/g COD-
removed 

Two-Stage 
(CSTR+UASB) 

13.7 g COD/L. 
d 

- Methane content 
in the biogas ranged from 74.4 to 
82.8.  
- High COD 
removal efficiencies of 97 at HRT 84 
hr. 

Lee et al., 2014 

15) Activated sludge +  
molasses 

90: 10 %(v/v) - 275 mLCH4/g VS-
added 

CSTR  2.5 g COD/L. 
d 

-Co-digestion of molasses with A-
sludge also resulted in a high 
methane production. 
- Volumetric methane production 
rates up to 1.01 L/ L.d 

Vrieze et al., 2015 
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บทที ่3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของ
โรงงานผลิตสุรากลั่นชุมชนมีเครื่องมือและอุปกรณ ที่ใชในการหาศักยภาพของกาซมีเทน โดยใช
วัตถุดิบ  หัวเชื้อจุลลินทรีย  นํ้ากากสาที่ไดจากโรงงานสุรากลั่นชุมชน  และสารหมักรวมกลีเซอรอล  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพ รวมทั้งการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร (Kinetic 
Coefficients) 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
3.1.1 อปุกรณที่ใชในการทดลอง 

  3.1.1.1 ถังปฏิกิริยาถังปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ แบงออกเปน 11 ขวด ขนาดของขวดมี
ขนาด 1000 มิลลิลิตร โดยที่ฝาขวดจะปดดวยจุกยาง และครอบดวยฝาแคป (ภาพที่ 3.1 A) ในขวดจะ
ประกอบไปดวยน้ํากากสา สารมักรวมกลีเซอรอล และจุลินทรีย ในปริมาณตามสัดสวนที่ได
ทําการศึกษา  
  3.1.1.2 กระบอกตวงใชสําหรับการวัดปริมาณของมีเทนที่ไดจาการเก็บตัวอยางแกส
ชีวภาพดังภาพที่ 3.1 (B) ในถังปฏิกิริยาโดยการแทนที่น้ํา แกสมีเทนในถังปฏิกิริยาจะดันน้ําออกมา
จากขวดผานสายยางลงสูบิกเกอร แลวนําน้ําที่ไดมาวัดคามีเทนกับกระบอกตวง 
  3.1.1.3 สายยางซลิิโคน 
  3.1.1.4 เครื่องวัด pH 
  3.1.1.5 อุปกรณอื่นๆ เชน เชน ฝาแกป หลอดแกว จุกยาง สายยาง และเข็มทางการ
แพทย 
 

 
(A) ถังปฎิกิริยา 

 
(B) กระบอกตวง 
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(C) สายยาง 

 
(D) เครื่องวัดคา pH 

 
 

(E) ) อุปกรณอื่นๆ เชน ฝาแกป หลอดแกว จุกยาง สายยาง และเข็มทางการแพทย 
 

ภาพที่ 3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (A) ถังปฎิกิริยา (B) กระบอกตวง(C) สายยาง (D) 
เครื่องวัด pH (E) อุปกรณอ่ืนๆ 

 
3.1.2 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.1 หัวเชื้อจุลินทรีย 
ใชตะกอนจุลินทรียชนิดเม็ด (Granular sludge) จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 

(UASB) ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒนอุตสาหกรรม (KST) จํากัด อ.หาดใหญ จ.สงขลาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางระหวาง 0.8 – 1 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.2 หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.2 น้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชน 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชนจากบอรวบรวมน้ําเสียของ 

วิสาหกิจชุมชน ปาริฉัตตสุราทิพย ที่ตั้ง 200/2 หมู 9 ต.ควนกาหลง อ.ควนกาหลง จ.สตูล ดังภาพที่ 
3.2 โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียไวในหองเย็นอุณหภมู ิ4 ๐C กอนนําไปใชในการทดลอง เมื่อนําตัวอยางน้ํา
เสียไปทําการทดลองตองวางทิ้งไวจนน้ําเสียมีอุณหภูมิสูงเทากับอุณหภูมิหอง จึงนําตัวอยางนํ้าเสียไป
ทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทน  

 
 

ภาพที่ 3.3 น้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชน 
(Distellery wastewater of Community Refined Liquors Plant: DWCRLP) 

 3.1.2.3 สารหมักรวม (Co-substrate) 
a) ในงานวิจัยน้ีใชของเสียกลีเซอรอล เปนสารหมักรวมในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ 

ซ่ึงของเสียกลีเซอรอล เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งไดจาก โรงงานผลิตไบโอ
ดีเซล ของคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ดังภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.4 ของเสยีกลีเซอรอล (Glycerol waste; GW) 

b) ในงานวิจัยนี้ใชกากน้ําตาล เปนสารหมักรวมในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ซึ่ง
กากน้ําตาลเปนกากน้ําตาลในทองตลาด ซื้อจากชูสิน ฟารม ที่ตั้ง ต.ทุงนุย อ.ควนกาหลง จ.สตูล ดัง
ภาพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.5 กากน้ําตาล (Molasses; ML) 

 
3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสาและสารหมักรวม 
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชนและสารหมัก

รวม (กากน้ําตาลและของเสียกลีเซอรอล) เร่ิมตนและหลังเติมสารหมักรวม โดยอัตราสวนของสาร
หมักรวมที่ใชในการทดลอง คือ 0-5 เปอรเซ็นต (v/v) เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีที่เปล่ียนแปลง
ไปหลังจากการเติมสารหมักรวม โดยองคประกอบทางเคมีที่ทําการศึกษา คือ pH, COD, Volatile 
fatty acid (VFA), Alkilinity, Total nitrogen (TN), Total phosphorus (TP), Total solid (TS), 
Protein, Carbohydrate and Lipids (APHA, 2012) 

3.2.2 การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางน้ํากากสาและสารหมักรวม ที่ทําให
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มข้ึน 

 นําของเสียที่ใชเปนสารหมักรวม (Co-substrate) ทั้ง 2 ประเภท คือ กากน้ําตาล 
(Molasses: ML) และของเสียกลีเซอรอล (Glycerol Waste: GW) มาทําการทดลองเพื่อหาศักยภาพ
ในการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) โดยการหาอัตราสวนที่เหมาะสม
ระหวางน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน ของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาล ที่สงผลให



19 
 

ประสิทธิภาพการผลิตกาซชวีภาพเพิ่มขึ้นโดยทําการหมักแบบกะในขวด serum bottle ขนาด 1,000 
มิลลิลิตร ซ่ึงใชน้ํากากสาและของเสียกลีเซอรอลเปนสารอาหารใหกับจุลินทรีย ทําการปรับ pH ให
เหมาะสม หลังจากนั้นพนกาซไนโตรเจน 3-5 นาที เพื่อใหเปนสภาวะแบบไรออกซิเจน แลวทาํการปด
ดวยจุกยางและฝาอะลูมิเนียม จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อเริ่มตนและสารอาหารในอัตราสวน 80: 20 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (v/v) โดยน้ํากากสาที่ใชในการทดลองคือ น้ํากากสาจากวิสาหกิจชุมชน       
ปาริฉัตตสุราทิพยซึ่งต้ังอยูท่ีอําเภอควนกาหลง จังหวัดสตูล ระหวางทําการทดลองปริมาตรการผลิต
กาซชีวภาพถูกวัดโดยวิธีการแทนที่น้ํา(Water displacement) และวิเคราะหองคประกอบของกาซ
ชีวภาพดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ (Gas chromatography: GC) (O-Thong et al., 2012) ชุด
ทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
(A) ถังปฏิกรณแบบกะ  

(Batch reactor) (Angelidaki & Sanders, 2004) 

 
(B) การวัดปริมาตรกาซชวีภาพ 

 
(C) การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ 

ภาพที่ 3.6 การทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทน (A) ถังปฏิกรณแบบกะ 
                    (B) การวัดปริมาตรกาซชีวภาพ (C) การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ 
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3.2.3 หาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) 
ในการทดลองนี้ใช Modified Gompertz model อธิบายถึงการผลิตกาซชีวภาพนํ้า

กากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนในถังปฏิกรณแบบกะ ภายใตสภาวะแบบไรอากาศ ดังแสดงใน
สมการที่ (3.1) (Kafle, Kim, & Sung,  2013). 

max
0

0

.( ) .exp exp ( ) 1R eG t G t
G

              (3.1) 

 
โดยที ่

G (t) คือ ปริมาณมีเทนสะสม (mLCH4/g VS-added) 
G0  คือ ผลผลิตมีเทนสูงสุด (mLCH4/g VS-added) 
Rmax คือ อัตราการผลิตมีเทนสูงสุด (mLCH4/g VS-day) 
E  คือ exp(1) = 2.7183 
   คือ ระยะเวลาปรับตัว (day) 

ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราสวนของน้ํากากสาตอสารหมักรวมท่ีใชในการทดลอง  
กากน้ําตาล (Molasses: ML) ของเสียกลีเซอรอล (Glycerol Waste: GW) 

- 100% (v/v) DWCRLP 
- 100% (v/v) Inoculum 

- DWCRLP + 1% (v/v) ML - DWCRLP + 1% (v/v) GW 
- DWCRLP + 2% (v/v) ML - DWCRLP + 2% (v/v) GW 
- DWCRLP + 3% (v/v) ML - DWCRLP + 3% (v/v) GW 
- DWCRLP + 4% (v/v) ML - DWCRLP + 4% (v/v) GW 
- DWCRLP + 5% (v/v) ML - DWCRLP + 5% (v/v) GW 
- 1% (v/v) ML - 1% (v/v) GW 
- 2% (v/v) ML - 2% (v/v) GW 
- 3% (v/v) ML - 3% (v/v) GW 
- 4% (v/v) ML - 4% (v/v) GW 
- 5% (v/v) ML - 5% (v/v) GW 

3.2.3 การศึกษาในแบบจําลองแบบตอเน่ืองระดับหองปฏิบัติการ (Lab-scale) ดวย
ถังปฏิกรณแบบ CSTR โดยใชอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 
  ทําการคัดเลือกอัตราสวนที่ดีที่สุดระหวางนํ้ากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนและ
สารหมักรวมทั้ง 2 ประเภท ในการทดลองแบบกะที่ทําใหประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด มา
ดําเนินการเดินระบบดวยถังปฏิกรณแบบ CSTR ขนาด 5 ลิตร ซึ่งจะศึกษาผลของ Organic loading 
rate (OLR) ตอการผลิตกาซชีวภาพ โดยจะใช OLR ท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 2, 4 และ 6 กรัมซีโอดีตอลิตร
ตอวัน ซึ่งขั้นตอนการดําเนินการวิจัยท้ังหมดแสดงดังรูปที่ 3.6 ความถ่ีและพารามิเตอรตางๆ ที่
วิเคราะหในการทดลองแบบตอเนื่อง แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ความถ่ีและพารามิเตอรตางๆ ที่วิเคราะหในการทดลองแบบตอเนื่อง 
พารามิเตอร ความถี่ วิธี 

1. pH ทุกวัน pH meter 
2. COD ทุก 2 วัน Closed reflux method 
3. VFA สัปดาหละ 1 ครั้ง Titration method 
4. Alkilinity สัปดาหละ 1 ครั้ง Titration method 
5. TS สัปดาหละ 1 ครั้ง Suspened solids dried at 103-

105OC 
6. SS สัปดาหละ 1 คร้ัง Suspened solids dried at 103-

105OC 
7. ปริมาณกาซชีวภาพ ทุกวัน Gas counter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 
3.2.4 วิธีการวิเคราะห 

คาพีเอชทําการวัดโดย pH meter รุน Sartorius Docu-pH meter คา BOD, COD, 
TS, VS, TKN, TP, volatile fatty acid, alkalinity วิ เคราะหโดยใชวิ ธีมาตรฐาน (APHA, 2012)  
องคประกอบของกาซมีเทน ทําการวิเคราะหโดยใช gas chromatograph ยี่หอGC-8A Shimadzu 
(Thermal conductivity detectors (TCD) and fitted with 2.0 m packed column (Shin-
Carbon ST 100/120 Restek) และ ใช  Argon เ ป น  carrier gas ที่ อั ต ร า การ ไหล  15 ml/min 
(Hinman et al., 2011). 

 
 
 
 
 

ศึกษาองคประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการเติมสารหมักรวม 
 

2. การศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางน้ํากากสาและสารหมัก

Biochemical Methane Potential: BMP 
(Batch reactor) 

 
3. การศึกษาในแบบจาํลองแบบตอเนื่องระดับหองปฏิบติัการ (Lab-scale) 

 
ศึกษาผลของ HRTและ OLR 

1. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองน้ํากากสาและสารหมัก

CSTR 
Reactor 

 

ใช แบบ จําลอง  FKM และ  GMG ในกา ร
ทํานายการผลิตกาซชีวภาพ 

ใช แบบ จําลอง  FKM และ  GMG ในการ
ทํานายการผลิตกาซชีวภาพ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารยผล 

4.1 คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ากากสาและสารหมักรวม 
 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื้องตนของน้ํากากสา และของเสียกลีเซอรอลซึ่งใชเปนสารหมัก
รวมในการทดลอง เพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ องคประกอบทางเคมีที่ทําการวิเคราะห คือ 
คาสภาพความเปนกรดดาง (pH), ปริมาณสารอินทรียในรูปแบบของคาซีโอดี (COD), กรดไขมันระเหย
งาย (VFA), ปริมาณไนโตเจน (TKN), ปริมาณความเขมขนของของแข็งท้ังหมด (TS), ปริมาณของ
ของแข็งระเหยงาย (VS) , โปรตีน(Protein),  คารโบไฮเดรต (Carbohydrate), ไขมัน (Lipids), อัตรา
คารบอนตอไนโตเจน (C/N ratio) โดยองคประกอบของน้ํากากสาและของเสียกลีเซอรอล แสดงขอมูล
ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งปญหาของน้ํากากสา (DW) คือ ปริมาณของไนโตรเจน (TKN) สูง ซึ่งแสดงออกใน
รูปของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่ต่ํา (12) สงผลใหอัตราการผลิตกาซมีเทนใน
ระบบไรอากาศต่ําดวย ดังนั้นการใชสารหมักรวม (Co-substrate) ที่มีปริมาณคารบอนสูงซึ่งเปนแหลง
คารบอนจากภายนอก (External carbon source) เชน ของเสียกลีเซอรอล(GW) และกากน้ําตาล  
(ML) นาจะชวยปรับสมดุลสารอาหารในระบบ ในรูปแบบของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N 
ratio) ใหสูงขึ้นได สงผลใหการผลิตกาซมีเทนเพิ่มสูงข้ึน 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํากากสา (DW) ของเสียกลีเซอรอล(GW) และกากนํ้าตาล  
(ML) ที่ใชในการทดลอง 

องคประกอบ DW GW ML 
pH 4.6 8.8 4.95 
COD (g/L) 130 1,760 1,217 
VFA (g/L) 3.85 6.65 2.50 
TKN (g/L) 11 1.67 2.15 
TS (g/L) 21 969 915 
VS (g/L) 15 910 672 
Protein (g/L) 9.8 1.28 1.75 
Carbohydrate( g/L) 75.85 845 1,356 
Lipids(g/L) 3.55 63.76 46.78 
C/N ratio 12 949 506 

 
4.2  ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับของเสีย                
กลีเซอรอล 

ปริมาณมีเทนสะสม และองคประกอบกาซมีเทน(%) ที่ไดจากกระบวนการหมักรวมระหวาง
น้ํากากสา (DWCRLP) กับของเสียกลีเซอรอล (GW) แสดงดังภาพที่ 4.1 และ 4.2 พบวาการเติมความ
เขมขนของของเสียกลีเซอรอลลงไปที่ความเขมขน 5% สงผลใหอัตราสวน C/N เพิ่มข้ึนจาก 8 เปน 28 
(ตารางท่ี 4.2) สงผลใหผลิตมีเทนสูงสุดเทากับ  706 ml CH4/g VS การผลิตกาซชีวภาพของน้ํากาก
สาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับของเสียกลีเซอรอลเปนการปรับสมดุลปริมาณสารอาหารในระบบ
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เนื่องจากของเสียกลีเซอรอลเปนแหลงคารบอน (External carbon source) ที่มีศักยภาพ ทําให
อัตราสวน C/N สูงข้ึน ชวยเจือจางสารพิษที่มีผลตอจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในน้ําทิ้ง สงผลใหผลผลิต
มีเทนสูงขึ้น (Kangle et al., 2012; Hosseini et al., 2014) โดยอัตราสวน C/N ที่เหมาะสม คือ  25-
32 (Angelidaki & Ellegaard, 2003) นอกจากนี้การเติมของเสียกลีเซอรอลท่ีความเขมระหวาง 2-
4% (v/v) ลงไปในน้ํากากสา สามารถเพิ่มอัตราสวน C/N ใหสูงข้ึนและสงผลใหผลผลิตมีเทนสูงขึ้น
เชนกันเม่ือเปรียบเทียบกับการหมักเด่ียว (Single-digestion) ซึ่งคาที่ไดอยูในชวง 14-23 เทานั้น ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเติมของเสียกลีเซอรอลลงไปในน้ํา
กากสาท่ีความเขมขน 5%(v/v) เปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ํากากสา โดยตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณมีเทนสะสม ผลผลิตมีเทน และประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่สัดสวนดังกลาวมีปริมาณมีเทนสะสม ผลผลิตมีเทน และประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี สูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืนๆ โดยมีคาเทากับ 2,245 มิลลิลิตร 706  ml 
CH4/g VS และ 97% ตามลําดับ ในขณะที่ผลผลิตมีเทนท่ีไดจากการหมักน้ํากากสา (100% 
DWCRLP) มีคาเทากับ 235 ml CH4/g VS เทานั้น Panpong et al. (2014) รายงานวา การใชของ
เสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมกับนํ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลในอัตราสวน 1 : 99 (v/v) ให
ผลผลิตมีเทน 577 ml CH4/g VS ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 108 เมื่อเทียบกับการหมักน้ําเสียโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลเพียงอยางเดียว นอกจากนี้การหมักรวมระหวางมูลสัตวกับของเสียกลีเซอรอลที่ความ
เขมขนระหวาง 3-6%(v/v) ใหผลผลิตมีเทน 570-680 ml CH4/g VS (Amon et al., 2006) ใหซึ่ง
แสดงใหเห็นวา การเติม 5%(v/v) ของของเสียกลีเซอรอล สงผลใหศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา หรือ 300% เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาเพียงอยาง
เดียว (100% DWCRLP) อีกทั้งการเติม 5%(v/v) ของของเสียกลีเซอรอล ยังสงผลใหคา pH เพิ่มข้ึน
จาก 4.60 เปน 7.10 อีกดวย (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งคา pH ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
แบบไรอากาศ อยูในชวง 7.0-7.2 (Esposito et al., 2012) ซึ่งถือเปนขอดีอีกประการหนึ่งในการใช
ของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม คือ ประหยัดตนทุนของสารเคมีในการใชปรับคาพีเอช อีกทั้งของ
เสียกลีเซอรอลเปนสารอินทรียประเภทคารโบไฮเดรตกลุมน้ําตาลซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็ก ทําให
จุลินทรียชนิดสรางมีเทน (Methanogen) สามารถยอยสลายไดงาย สังเกตไดจากการประสิทธิภาพ
การกําจัดคาซีโอดีของการหมักเดี่ยวของของกลีเซอรอลท่ีความเขมขน 1-5% (v/v) มีคาอยูในชวง 
90-97% ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณกาซมีเทนสะสมจากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) และของ

เสียกลีเซอรอล (GW) 

 
ภาพที่ 4.2 องคประกอบของกาซมีเทน จากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) และ 

ของเสียกลีเซอรอล (GW) 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสา (DWCRLP) หลังเติมของเสียกลีเซอรอล (GW) ท่ีความ
เขมขน 1-5 % (v/v) 

การทดลองที ่ การทดลอง pH COD 
(g/L) 

VS 
(g/L) 

TKN 
(g/L) 

C/N 
ratio 

1. 100% DWCRLP 4.60 130.0 15.00 18 8 
2. DWCRLP + 1%GW 5.90 140.0 68.10 9.887 14 
3. DWCRLP +2%GW 6.40 150.0 72.20 8.993 17 
4. DWCRLP +3%GW 6.60 161.0 76.42 7.004 20 
5. DWCRLP +4%GW 6.80 170.0 82.64 6.827 23 
6. DWCRLP +5%GW 7.10 186.0 90.86 6.047 28 
7. 1%GW  8.00 17.0 10.50 0.019 890 
8. 2%GW  8.10 33.0 15.6 0.033 1,000 
9. 3%GW  8.20 50.1 24.5 0.050 1,002 
10. 4%GW  8.30 68.2 33.5 0.067 1,017 
11. 5%GW  8.40 83.5 42.5 0.074 1,128 

ตารางที่ 4.3 ศักยภาพการผลติกาซชีวภาพและคาสัมประสทิธิ์จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองโดย
ใชสมการของ Modified Gompertz model 

ตัวอยาง Final 
pH 

Total 
biogas (ml) 

CH4 
(ml) 

CH4 yield 
(ml CH4/g VS) 

COD 
Efficiency (%) 

100%DWCRLP 7.09 1,046 748 235 70 
DWCRLP+ 1%GW 7.33 1,465 1,068 336 78 
DWCRLP+ 2%GW 7.24 1,822 1,367 430 80 
DWCRLP+ 3%GW 7.12 2,365 1,810 569 85 
DWCRLP+ 4%GW 7.11 2,664 2,043 643 95 
DWCRLP+ 5%GW 6.99 3,054 2,245 706 97 
1%GW 7.28 390 227 71 90 
2%GW 7.05 701 476 150 92 
3%GW 7.15 1,032 735 241 96 
4%GW 6.96 1,401 997 314 96 
5%GW 7.08 1,680 1,250 393 95 

 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมักเดี่ยว (Single-digestion) และการหมัก

รวม (Co-digestion) ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 ผลการทดลองพบวาผลตาง (Difference) ของผลผลิตมีเทน
เปนบวก ซึ่งมีคาอยูในชวง 29-108 ml CH4/g VS แสดงใหเห็นวาการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมัก
รวม (Co-substrate) ชวยสงเสริม (Synergism) ใหศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น โดยการเติม 
5% (v/v) ของของเสียกลีเซอรอลสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุด Panpong 
(2013) รายงานวา ผลตาง (Difference) ของผลผลิตมีเทนเปนบวก ซึ่งมีคาเทากับ 88 ml CH4/g VS ใน
กระบวนการหมักรวมของน้ําเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลกับของเสียกลีเซอรอลที่ความเขมขน 1% 
(v/v) 
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ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมกัเด่ียว (Single-digestion) และการหมักรวม 

(Co-digestion) 

4.3 สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนของนํ้ากากสาโดยใชกลยุทธการหมัก
รวมกับของเสียกลีเซอรอล 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการใช Modified 
Gompertz model แสดงโดยสมการเชิงเสน ของขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม
ตอระยะเวลา พบวาสัมประสทิธิ์ความเชื่อมั่น (R2) มากกวา 95% ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการการผลิต
กาซมีเทนสูงสุด (Rmax) ระยะปรับตัว (λ) ของจุลนิทรียในระบบ และผลผลิตมีเทน (G0) ที่ไดจากการ
ทดลองและทํานายโดยใชสมการ Modified Gompertz model มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
และปริมาณความเขมขนของเสียกลีเซอรอลที่เติมลงไป ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา
ศักยภาพในการผลิตมีเทน (BMP) ซึ่งคา Rmax  เพิ่มขึ้นจาก 15.68 เปน 44.13 ml CH4/g VS-day 
อัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เทาหรือคิดเปน 300% เมื่อเติม 5% ของของเสีย            
กลีเซอรอลลง (GW) ไปในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ สงผลให G0 เพิ่มขึ้นจาก 234.13 เปน 
700.33 ml CH4/g VS ซึ่งผลิตมีเทนเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาเชนกัน โดยมีคา  เพิ่มข้ึน จาก 1.00 
เปน 2.25 วัน ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชสมการของ Modified Gompertz 
model ในการทํานายผลผลิตมีเทนในกระบวนการหมกัรวมระหวางน้ํากากสาและของเสียกลีเซอรอล
ได ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ตารางที่  4.4 คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองโดยใชสมการของ Modified 
Gompertz model  

ตัวอยาง 
Modified Gompertz model parameter 

G0 
(ml CH4/g VS) 

Rmax 
(ml CH4/g VS-day) 

λ 
(day) R2 

100%DWCRLP 234.13 15.68 1.00 0.963 
DWCRLP+ 1%GW 335.37 22.38 1.20 0.995 
DWCRLP+ 2%GW 429.36 28.65 1.50 0.992 
DWCRLP+ 3%GW 566.31 37.95 1.75 0.995 
DWCRLP+ 4%GW 639.02 42.83 2.00 0.981 
DWCRLP+ 5%GW 700.33 44.13 2.25 0.994 
1%GW 71.22 4.77 0.10 0.974 
2%GW 149.07 9.98 0.50 0.974 
3%GW 239.35 16.08 0.75 0.985 
4%GW 312.07 20.90 1.00 0.985 
5%GW 361.37 24.21 1.50 0.992 

 
ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลผลิตมีเทนสะสม (Cumulative methane yield) จากการทดลอง 

(Experimental data) และจากการทํานาย (Model prediction) โดยใชสมการของ 
Modified Gompertz model 

4.4 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของนํ้ากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับกากนํ้าตาล 
ปริมาณมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นเมื่อเติมกากน้ําตาล (ML) ความเขมขนเพิ่มสูงขึ้น โดยที่สัดสวน 

5% (v/v) ใหปริมาณมีเทนสะสมสงูสุดเทากับ 1,210 ml และมีองคประกอบของแกสมีเทนท่ี 74.17% 
ดังแสดงดังภาพที่ 4.5 และ 4.6 นอกจากนี้จากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) 
กับกากน้ําตาล (ML) ที่อัตราสวน 5% (v/v) ทําใหอัตราสวน C/N เพิ่มขึ้นดวย จาก 8 เปน 14 และยัง
เพิ่มคา pH, COD, VS และ TKN อกีดวย (ตารางที่ 4.5) สงใหผลผลิตมีเทนเพิ่มข้ึนสูงสุดเปน 381 ml 
CH4/g VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 90% เมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติมใหผลผลิตมีเทนเพียง 
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235 ml CH4/g VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 70% (ตารางที่ 4.6) ดังนั้นจากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา กากน้ําตาลลงไปในน้ํากากสาที่ความเขมขน 5%(v/v) เปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา ทําใหผลิตมีเทนเพิ่มขึ้น 62.13% การเติม
กากน้ําตาลลงไปในกระบวนการหมักรวมน้ํากากสามีขอจํากัดมากกวาของเสียกลีเซอรอล เนื่องจาก
ปริมาณไนโตรเจนในกากน้ําตาลนั้นสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับของเสียกลีเซอรอล โดยเฉพาะอยางย่ิง
การหมักเดี่ยวของกากน้ําตาลเพียงอยางเดี่ยวที่ความเขมขน 1-5%(v/v) สงผลใหอัตราสวนของ C/N 
ลดลง เมื่อความเขมขนของกากน้ําตาลสูงข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ภาพที่ 4.5 ปริมาณกาซมีเทนสะสมจากกระบวนการหมักรวมระหวางนํ้ากากสา (DWCRLP) และ

กากน้ําตาล (ML) 

 
ภาพที่ 4.6 องคประกอบของกาซมีเทนจากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) และ

กากน้ําตาล (ML) 

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสา (DWCRLP) หลังเตมิของและกากน้ําตาล (ML) 
   ท่ีความเขมขน 1-5 % (v/v) 
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การทดลองที ่ การทดลอง pH COD 
(g/L) 

VS 
(g/L) 

TKN 
(g/L) 

C/N 
ratio 

1. 100%DWCRLP 4.60 130.0 15.00 18 8 
2. DWCRLP+ 1%ML 4.90 135.0 58.10 11.65 11.59 
3. DWCRLP+ 2%ML 5.35 140.0 62.20 11.73 12.00 
4. DWCRLP+ 3%ML 5.60 149.0 66.42 11.85 12.75 
5. DWCRLP+ 4%ML 5.80 155.0 72.64 12.00 13.00 
6. DWCRLP+ 5%ML 6.00 166.0 80.75 12.22 14.00 
7. 1%ML 5.10 13.0 8.50 0.022 590 
8. 2%ML 5.20 25.0 12.6 0.043 581 
9. 3%ML 5.60 38.1 20.5 0.065 586 
10. 4%ML 5.80 50.2 28.5 0.086 332 
11. 5%ML 6.40 61.5 32.5 0.108 302 

ตารางที่ 4.6 ศักยภาพการผลติกาซชีวภาพและคาสัมประสทิธิ์จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองโดย
ใชสมการของ Modified Gompertz model 

ตัวอยาง Final 
pH 

Total 
biogas (ml) 

CH4 
(ml) 

CH4 yield 
(ml CH4/g VS) 

COD 
Efficiency (%) 

100%DWCRLP 7.09 1,046 748 235 70 
DWCRLP+ 1%ML 6.33 1,255 908 286 75 
DWCRLP+ 2%ML 6.24 1,365 998 314 77 
DWCRLP+ 3%ML 6.58 1,442 1,056 331 82 
DWCRLP+ 4%ML 6.78 1,544 1,146 360 88 
DWCRLP+ 5%ML 6.88 1,632 1,210 381 90 
1%ML 5.28 221 110 35 75 
2%ML 6.05 345 184 58 78 
3%ML 6.15 590 326 103 80 
4%ML 6.86 639 369 116 85 
5%ML 7.01 698 414 130 88 

 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมักเดี่ยว (Single-digestion) และการหมัก

รวม (Co-digestion) ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 ผลการทดลองพบวาผลตาง (Difference) ของผลผลิตมีเทน
เปนบวก ซึ่งมีคาอยูในชวง 15-27 ml CH4/g VS แสดงใหเห็นวาการใชกากน้ําตาลเปนสารหมักรวม (Co-
substrate) ชวยสงเสริม (Synergism) ใหศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพเพ่ิมสูงข้ึน แตก็ยังนอยมากเมื่อ
เปรียบกับการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม โดยการเติม 5% (v/v) ของกากน้ําตาลสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุด (ภาพที่ 4.7) 
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ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมักเดี่ยว (Single-digestion) และการหมักรวม 

(Co-digestion) 

4.5 สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมัก
รวมกับกากน้ําตาล 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการใช Modified 
Gompertz model แสดงโดยสมการเชิงเสน ของขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม
ตอระยะเวลา พบวาสัมประสิทธ์ิความเชื่อม่ัน (R2) มากกวา 95% ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการการผลิต
กาซมีเทนสูงสุด (Rmax) ระยะปรับตัว (λ) ของจุลินทรียในระบบ และผลผลิตมีเทน (G0) ที่ไดจากการ
ทดลองและทํานายโดยใชสมการ Modified Gompertz model มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
และปริมาณความเขมขนของกากน้ําตาลที่เติมลงไป ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา
ศักยภาพในการผลิตมีเทน (BMP) ซึ่งคา Rmax  เพิ่มข้ึนจาก 15.68 เปน 25.38 ml CH4/g VS-day 
อัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนประมาณ 62.13% เมื่อเติม 5% กากน้ําตาล (ML) ไปในกระบวนการ
หมักแบบไรอากาศ สงผลให G0 เพิ่มขึ้นจาก 234.13 เปน 378.47 ml CH4/g VS โดยมีคา  เพิ่มขึ้น 
จาก 1.00 เปน 1.33 วัน ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชสมการของ Modified 
Gompertz model ในการทํานายผลผลิตมีเทนในกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสาและ
กากน้ําตาลได ดังแสดงในภาพที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร ท่ีไดจากการทดลองโดยใชสมการของ Modified 
Gompertz model  

ตัวอยาง 
Modified Gompertz model parameter 

G0 
(ml CH4/g VS) 

Rmax 
(ml CH4/g VS-day) 

λ 
(day) R2 

100%DWCRLP 234.13 15.68 1.00 0.963 
DWCRLP+ 1%GW 284.01 19.04 1.00 0.980 
DWCRLP+ 2%GW 311.21 19.61 1.12 0.976 
DWCRLP+ 3%GW 330.05 22.13 1.15 0.984 
DWCRLP+ 4%GW 358.38 24.03 1.25 0.933 
DWCRLP+ 5%GW 378.47 25.38 1.33 0.996 
1%GW 33.93 1.93 1.00 0.976 
2%GW 57.54 3.86 1.25 0.963 
3%GW 101.98 6.44 1.45 0.980 
4%GW 114.08 6.84 1.48 0.954 
5%GW 128.80 7.67 1.52 0.974 

 

ภาพที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลผลิตมีเทนสะสม (Cumulative methane yield) จากการทดลอง 
(Experimental data) และจากการทํานาย (Model prediction) โดยใชสมการของ 
Modified Gompertz model 

4.6 เปรียบสภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตกาซมีเทนระหวางการใชของเสียกลีเซอรอลและกากนํ้าตาล
เปนสารหมักรวม 

อัตราสวนท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดสอบศัยภาพการผลิตกาซมีเทน โดยใชของเสีย         กลี
เซอรอล (GW) และกากน้ําตาล (ML) เปนสารหมักรวมในกระบวนหมักรวมกับน้ํากากสาโรงงานสุรา
กลั่นชุมชน (DWCRLP) ผลการทดลองพบวา ที่ความเขมเขม 5% (v/v) คือ อัตราสวนท่ีดีที่สุดสําหรับ
สารหมักรวมทั้ง 2 ประเภท แตการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมในกระบวนหมักรวมกับน้ํา
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กากสาโรงงานสุรากลั่นชุมชนมีความเหมาะสมมากวาการใชกากน้ําตาล ซึ่งแสดงออกมาในคาของ
ปริมาณมีเทนสะสมและผลผลิตมีเทน ดังภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดยปริมาณมีเทนสะสมและผลผลิต
มีเทนของการใชของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาลเปนสารหมักรวม (Co-substrate) มีคาเทากับ 
2,245 และ 1,210 ml และ 706 และ 381 ml CH4/g VS ซึ่งการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมัก
รวม ใหปริมาณมีเทนสะสมและผลผลิตมีเทนสูงกวาประมาณ 2 เทา นอกจากนี้อัตราสวน C/N 
เพิ่มขึ้นเปน 28 และ 14 ซึ่งเปน 2 เทาเชนกัน เม่ือเติม 5% (v/v) ของของเสียกลีเซอรอลและ
กากน้ําตาลเปนสารหมักรวม Astals et al. (2011) รายงานวา การเพิ่มขึ้นของอัตราสวน C/N ชวย
ปรับสมดุลสารอาหารในระบบและลดปริมาณสารพิษในรูปของแอมโมเนียในโตรเจน ซึ่งเปนพิษ
โดยตรงกับจุลินทรียชนิดสรางมีเทน โดยอัตราสวน C/N ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการยอยสลาย
แบบไรอากาศอยูในชวง 20-30 (Li et al., 2011) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชกากน้ําตาล
เปนสารหมักรวม ใหคาอัตราสวน C/N ต่ํากวาคาที่เหมาะสมทางทฤษฏี สงผลใหผลิตมีเทนท่ีไดนอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม ดังนั้นของเสียกลีเซอรอล จะถูก
คัดเลือกเปนสารหมักรวมเพื่อนําไปใชทดลองในกระบวนการหมักแบบตอเนื่องตอไป 
 

 
ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบปริมาณมีเทนสะสมระหวางการใชของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาลเปนสาร

หมักรวมที่สภาวะการทดลองที่ดทีี่สุด (Optimal condition) 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบปริมาณมีเทนสะสมระหวางการใชของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาลเปน

สารหมักรวมที่สภาวะการทดลองที่ดีท่ีสุด (Optimal condition) 
 
4.7 การศกึษาในแบบจําลองแบบตอเนื่องระดับหองปฏิบัติการ (Lab-scale) ดวยถังปฏิกรณแบบ 
CSTR โดยใชอตัราสวนผสมที่เหมาะสม 
 กระบวนการหมักรวมระหวางนํ้าเสียโรงงานสุรากลั่นชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลความ
เขมขน 5% (v/v) คือ อัตราสวนการหมักรวมที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบกะ (Batch) ที่ถูกนํามาใช
ทําการทดลองตอในระบบตอเนื่องโดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ที่ระยะเริ่มตนระบบจุลินทรียใชเวลา
ในการปรับตัวใหมีความคุนชินกับน้ําเสีย (DWCRLP+1%GW) ประมาณ 7 วัน โดยทําการปอนน้ําเสีย
เขาระบบ CSTR ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 0.5 และ 1 g-COD/L.day ซึ่งมีระยะเวลา
การกักเก็บ (HRT) 54 และ 27 วัน เมื่อจุลินทรียสามารถปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมใหม จึงทําการ
เพิ่มคา OLR เปน 2, 4 และ 6 g-COD/L.day ตามลําดับ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ผลการ
ทดลองแสดงใหใหเห็นวา อัตราการผลิตมีเทน (Methane production rate) เพิ่มขึ้นจาก 8.5 เปน 
9.5 L/day เมื่อทําการเพิ่ม OLR จาก 2 g-COD/L.day (HRT=14 days) เปน 4 g-COD/L.day 
(HRT=7 days) แตเม่ือทําการเพิ่ม OLR เปน 6 g-COD/L.day (HRT=5 days) อัตราการผลิตมีเทน
ลดลงเหลือเพียง 3.6 L/day เทานั้น ดังแสดงในภาพที่ 4.11(C) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD 
removal efficiency) ท่ี OLR เปน 2, 4 และ 6 g-COD/L. day คือ 85, 72 and 60% ตามลําดับ 
(Fig 4.11A) ที่ OLR 4 g-COD/L. day ใหผลผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum methane yield) เทากับ 
858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-COD removed) และมีองคประกอบของกาซมีเทนใน
กาซชีวภาพ 62.28% ซึ่ งใกลเคียงกับผลผลิตมีเทนท่ีไดจากการทดลองแบบกะ (Batch) (706 
mLCH4/g VS-added) Nuchdang and Phalakornkule (2012) รายงานวาผลผลิตมีเทนสูงสุด 
เทากับ 320 mLCH4/g-COD-removed ที่ OLR 1.6 g-COD/L. day ในกระบวนการหมักรวมของ
ของเสียกลีเซอรอลกับมูลสุกรในถังปฏิกรณแบบ UASB โดยมีองคประกอบกาซมีเทนประมาณ 54% 
 กรดไขมันระเหยงาย (Total VFA) มีศัยภาพในการยับยั้งกระบวนการยอยสลายแบบไร
อากาศ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการ การวัดคาความเปนดาง (Alkalinity) เพื่อ
ตองการประเมินความสามารถในการรักษาพีเอชของระบบ (Buffering capacity) ดังนั้นในการ
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ทดลองนี้ การเพิ่มคา OLR สงผลตอการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันระเหยงาย อยูในชวง 500-1,500 mg/L 
(Fig 4.11B) การเพิ่ม OLR สงผลกระทบทําใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยงายในระบบ ทําให
คาพีเอชลดลง ถากรดไขมันระเหยงายในระบบสูงมากจะคาพีเอชลดลงมากในระดับท่ีเปนพิษจนเปน
เหตุใหมีการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดสรางมีเทน (Methanogen) (Mshandete et al., 
2004) ดังนั้นกรดไขมันระเหยงาย (Total VFA) และความเปนดาง (Alkalinity) ควรมีคาอยูในชวง 
500 – 2,000 mg/L และ 1,000-5,000 mg/L และควรมีอัตราสวน VFA/ alkalinity ไม เ กิน 0.4 
(Halbelt, 1981; MetCalf & Eddy, 1982). ถาอัตราสวน VFA/ alkalinity สูงมากกวา 0.8 คาพีเอช
ของระบบจะลอลงอยางรววดเร็ว ในการทดลองนี้ อัตราสวน VFA/ alkalinity อยูในชวงระหวาง 0.1-
0.5 ซึง่มีความเหมาะสม ทําใหระบบสามารถเดินการไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 4.11  ผลการทดลองแบบตอเนื่องของกระบวนการหมักรวมระหวางน้ําเสียโรงงานสุรากลั่น

ชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลความเขมขน 1%(v/v):  (A) COD removed, (B) Total 
VFA, Alkalinity and VFA/Alkalinity ratio, (C) Methane production rate, 
methane composition (%) and methane yield ในระบบ CSTR  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับของเสีย                

กลีเซอรอล 
จากผลการศึกษาวิจัยแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโรงงานสุรากลั่นชุมชนได โดย
การเติมของเสียกลีเซอรอลลงไปที่ความเขมขน 5%(v/v)  มีความเหมาะสมมากท่ีสุดเมื่อเปรียบกับ
ความเขมขนที่ต่ํากวา (1-4%v/v) สงผลใหปริมาณมีเทนสะสมและผลิตมีเทนสูงสุดเทากับ 2,245 
มิลลิลิตร และ 706ml CH4/g VS- added ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา หรือ 
300% เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากนํ้ากากสาเพียงอยางเดียว (100% DWCRLP) 
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมเปนการ
เพิ่มแหลงคารบอนภายนอก (External carbon source) ชวยปรับสมดุลปริมาณสารอาหารในระบบ
ทําใหอัตราสวน C/N เพิ่มสูงขึ้นจาก 8 เปน 28 ชวยเจือจางสารพิษในระบบที่มีผลตอจุลินทรียชนิด
สรางมีเทนในน้ํากากสาทําใหผลผลิตมีเทนสูงขึ้น 

การศึกษาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการ Modified 
Gompertz modelผลการทดลองพบวา สมการดังกลาวสามารถทํานายผลผลิตมีเทน (Methane 
yield) ไดเปนอยางดี สังเกตไดจากคาความเชื่อมั่นทางสถิติ(R2) จากการทํานายมีคามากกวา 95% 
โดยการเติม 5% ของของเสียกลีเซอรอลลง (GW) ไปในกระบวนการหมักแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซ
ชีวภาพ สงผลใหคา Rmax เพิ่มขึ้นจาก  47.07 เปน 15.68ml CH4/g VS-day อัตราการผลิตกาซมีเทน
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาหรือคิดเปน 300% เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา
เพียงอยางเดียว (100% DWCRLP) 

5.1.2 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับ
กากน้ําตาล 

 กระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) กับกากน้ําตาล (ML) ที่อัตราสวน 5% 
(v/v) ใหปริมาณมีเทนสะสมสูงสุดเทากับ 1,210 ml และมีองคประกอบของแกสมีเทนที่ 74.17% ทํา
ใหอัตราสวน C/N เพิ่มขึ้นดวย จาก 8 เปน 14 สงใหผลผลิตมีเทนเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 381 ml CH4/g 
VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 90% เมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติมใหผลผลิตมีเทนเพียง 235 ml 
CH4/g VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 70% ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กากน้ําตาลลง
ไปในน้ํากากสาท่ีความเขมขน 5%(v/v) เปนสัดสวนที่เหมาะสมท่ีสุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
กาซชีวภาพจากน้ํากากสา ทําใหผลิตมีเทนเพิ่มขึ้น 62.13%  

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการใช Modified 
Gompertz model แสดงโดยสมการเชิงเสน ของขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม
ตอระยะเวลา พบวาสัมประสิทธ์ิความเชื่อม่ัน (R2) มากกวา 95% ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการการผลิต
กาซมีเทนสูงสุด (Rmax) ระยะปรับตัว (λ) ของจุลินทรียในระบบ และผลผลิตมีเทน (G0) ที่ไดจากการ
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ทดลองและทํานายโดยใชสมการ Modified Gompertz model มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
และปริมาณความเขมขนของกากน้ําตาลที่เติมลงไป ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาศักยภาพในการผลิต
มีเทน (BMP) ซึ่งคา Rmax  เพิ่มขึ้นจาก 15.68 เปน 25.38 ml CH4/g VS-day เมื่อเติม 5% ของ
กากน้ําตาล(ML) 

5.1.3 การศึกษาในแบบจําลองแบบตอเนื่องระดับหองปฏิบัติการ (Lab-scale) ดวยถัง
ปฏิกรณแบบ CSTR โดยใชอตัราสวนผสมที่เหมาะสม 

กระบวนการหมักรวมระหวางนํ้าเสียโรงงานสุรากลั่นชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลความ
เขมขน 5% (v/v) คือ อัตราสวนการหมักรวมที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบกะ (Batch) ที่ถูกนํามาใช
ทําการทดลองตอในระบบตอเนื่องโดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ผลการทดลองแสดงใหใหเห็นวา ที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เทากับ 4 g-COD/L. day ใหผลผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum 
methane yield)  เ ท า กั บ  858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-COD removed) แล ะ มี
องคประกอบของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 62.28% ซึ่งใกลเคียงกับผลผลิตมีเทนที่ไดจากการทดลอง
แบบกะ (Batch) (706 mLCH4/g VS-added) 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรทาํการทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous system) โดยการขยายขนาดไปสูระดับ 
Pilot scale เพื่อพัฒนาสูการใชงานจริง 
 5.2.2 ควรทําการทดลองกับสารหมักรวมชนิดอ่ืน (Co-substrate) ดวยเพื่อทําการเปรียบผล
การทดลองท่ีได 
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แ บ บ ไ ร อ า ก า ศ แ บ บ ที ล ะ เ ท . ก า ร ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร
มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร ครั้งท่ี 4หาดใหญ สงขลา.8-9 ธันวาคม 2548. 
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ประวัตินกัวิจัยรวม 1 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย) นายธิวาร ิโอภิธากร 

ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr. Thiwari Ophithakorn 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 39001 0010276 6 
3. ตําแหนงปจจุบัน อาจารย 
4. หนวยงานและสถานท่ีอยูที่ติดตอไดสะดวก  
 โครงการจัดตั้งมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา วิทยาเขตสตูล 
 ที่อยู มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา ต.เขารูปชาง อ.เมือง จ.สงขลา 90000 
 โทรศพัทมือถือ 089-7321009 E-mail: thiwari_o@hotmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

ปที่จบ 2557  ปรชัญาดุษฎีบัณฑิต(ปร.ด.) สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดลอม 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ปที่จบ 2548 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต(วศ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ปที่จบ 2544  วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) (วิทยาศาสตรทั่วไป) สาขาวิชาเคมี-ฟสิกส 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  
 การจัดการสิ่งแวดลอมการปรับปรงุคุณภาพน้ํา การควบคุมระบบบําบัดมลพษิน้าํอุตสาหกรรม 

แบบจําลองทางนิเวศวิทยา 
7. ประสบการณที่เก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
 ไมม ี
8. อ่ืนๆ 
8.1 ใบทะเบียน 
  - ใบทะเบียนผูควบคุมระบบบําบัดมลพิษนํ้า ประเภทบุคคล  
  โดย กรมโรงงานอุตสาหกรรม เลขทะเบียน 100-51-00562 
  วันที่อนุญาต 6 พฤศจิกายน 2557วันหมดอายุ 6 พฤศจิกายน 2560 
8.2 ประสบการณดานการทํางาน 
เมษายน 2557– ปจจุบัน  อาจารยประจํามหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลาวิทยาเขตสตูล 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
กันยายน 2556 –  มกราคม 2557 ผูชวยวิจัย เรื่อง Micropollutant Sorption on Sludge, 

Laboratoire de Physique Moléculaire et 
Structurale, UFR des Sciences Pharmaceutiques 
et Biologiques, Université Montpellier I, เ มื อ ง
มองเปริเยร ประเทศฝรั่งเศส 

พฤษภาคม 2555 – พฤษภาคม 2556  ผูชวยวิจัยเรื่องการศึกษาพลวัตรระบบของออกซิเจน
ละลายน้ําในคลองอูตะเภา คณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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ตุลาคม 2553 – สิงหาคม 2554 ผูชวยวิจัยโครงการการชะโลหะหนักและแรธาตุจากของ
เสียและผลิตภัณฑกากขี้แปงหลังการแยกเนื้อยางคณะ
การจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ตุลาคม 2553 – มกราคม 2554  ผูชวยวิจัย โครงการเฝาระวังมลพิษทางทะเลกลุมจังหวัด
ภาคใตฝงอันดามัน จังหวัดตรัง กระบี่ พังงา ภูเก็ต และ
ระนอง  ป 2553 สํานักงานทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม จังหวัดกระบี่ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอมรวมกับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ 

พฤษภาคม 2552 – พฤษภาคม 2553  วิศวกรฝายขาย หางหุนสวนจํากัด วอเตอรครีเอชั่น 
พฤษภาคม 2548 – พฤษภาคม 2552 ผูจัดการฝายทรพัยากรน้ํา บริษัท แมนเอโฟรสเซนฟูดส 

จํากัด 
พฤษภาคม 2545 – พฤษภาคม 2548  ผูชวยวิจัย เรื่อง การทอดอาหารทะเล ผัก และผลไม
ภายใต     สภาวะสุญญากาศ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ 
     วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร 
เมษายน 2544 – พฤษภาคม 2545  ผูชวยวิจัย เรื่องการศึกษาโลหะหนักตะกอนทองน้ําคลอง

อูตะเภาและเทคโนโลยีเมมเบรนเพ่ือการทดลอง ภาควิชา
วิ ท ย า ศ า ส ต ร ทั่ ว ไ ป  ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร
มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 

8.3 การตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  
Ophithakorn, T., Suksaroj, C. and Suksaroj, T. T. 2013.Simulation  Modelling  of Dissolved  

Organic  Matter  Removal  in  a  Free  Water  Surface  Constructed  Wetland. 
Ecological Modelling.258 : 82-90.  

8.4 การนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
Ophithakorn, T., Yaeed, S. and Suksaroj, T. T. 2014.Harmful Effects of Tributyltin in 

Songkhla Old-Town Bay. The 3rd Annual Prince of Songkla University Phuket 
International Conference (PSU PIC 2014): Multidisciplinary Studies on 
Sustainable Development, 13−14 November 2014, Phuket, Thailand.   

Ophithakorn, T., Suksaroj, C. and Suksaroj, T. T. 2013.Mathematical Modelling of 
Dissolved Organic Matter Removal in Free Water Surface Constructed 
Wetland. The 9th Asia Pacific Conference on Sustainable Energy & 
Environmental Technologie (APCSEET 2013), 5−8 July 2013, Narita, Japan. 

Ophithakorn, T., Suksaroj, C. and Suksaroj, T. T. 2013.Organic Matter in Free Water 
Surface Constructed Wetland of Hat Yai Water Reclamation Plant. ASssuring 
Sustainability via University with Research (ASSURE 2013):  towards a 
sustainable earth system environment in Asia Pacific and beyond International 
Conference, 16-18 May, 2013, Songkhla, Thailand.  
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Ophithakorn, T., Suksaroj, C. and Suksaroj, T. T. 2013.Reduction  of  dissolved organic  
matter  in  free  water  surface  constructed  wetland-the  case  of  constructed 
wetlands  in  water  reclaimation  plant  of  Hatyai  city  municipality,  Thailand. 
The 4th Environmental Technology and Management Conference (The 4th 
ETMC 2011): Present and Future Challenges in Environmental Sustainability, 
3-4 November 2011, Bundung, Indonesia.  

Ophithakorn, T. and Yamsaengsung, R. Oil Absorption during Vacuum Frying of Fish 
Tofu. PSU-UNS 2003 International Conference, Energy and Environment, Hat 
Yai, Songkhla, Thailand, December 11-12, 2003.   

8.5 การนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
Toha, J., Ophithakorn, T., Kritdatikarn, P. and Suksaroj, T. 2012.System Dynamics of 

Dissolved Oxygen of Klong U-taphao in the Context of Dissolved Organic 
Matter. The 1stPhayao Research Conference, January 12-13, Payao, Thailand. 

Ophithakorn, T., Yamsaengsung, R., Tongurai, C., Jitbunjerdkul, S. 2004.Oil Absorption 
during Vacuum Frying of Seafood.The 2nd PSU Symposium on Graduate 
Research. March 12, Songkhla, Thailand. 

8.6 การฝกอบรม 
19-26 เมษายน 2557 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การวิเคราะหขอมูลงานวิจัยเชงิสํารวจดวย 

SPSSรุนที่ 2/2557” โดย ศูนยคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
11-13 มิถุนายน 2556 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การประเมินคารบอนฟุตพริ้นทขอผลิตภัณฑ 

 (CFP)”  (21 ชั่วโมง)โดย กลุมงานมาตรการอ่ืนๆ สํานักมาตรการทาง 
การคากรมการคาตางประเทศ 

20-27 มีนาคม 2553 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “Excel กับการจัดการฐานขอมูล รุนที่ 
2/2553”    โดย ศูนยคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
3-4 ธันวาคม 2552  ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การบําบัดนํ้าเสียดวยระบบบึงประดิษฐ”  
    โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
19 กันยายน 2550 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “วิศวกรรมคุณคาเชิงปฏิบัติ” 
    โดย Energy and Creativity Consultants Co., Ltd. 
15 มีนาคม 2550               ผานการอบรมหลักสูตร “การเงนิและการบัญชีสาํหรับผูบริหารท่ีไมใช

นักบัญชี” 
    โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
31 กรกฎาคม 2549 สําเร็จการศึกษาหลักสูตรวิชาชีพระยะสั้น (80 ชั่วโมง) วิชางานบริการ 

    คอมพิวเตอรวิทยาลัยสารพัดชางสงขลา 
20-25 มีนาคม 2549 ผานการฝกอบรมหลักสูตรผูประกอบการ :พลังงานทดแทน “น้ํามันไบโอ

   ดีเซล” โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
10 สิงหาคม 2551 ผานการสอบมาตรฐาน “ผูควบคุมระบบบําบัดมลพิษน้าํ” 
    โดย กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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20 มิถุนายน 2551 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “องคกรเครือขายภาครัฐและเอกชนเพื่อการ
พัฒนาและอนุรักษน้ําบาดาล” โดย สํานักทรัพยากรน้ําบาดาล ภาค 12
จังหวัดสงขลา 

21 มีนาคม 2551 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด
สําหรับอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง” โดย สํานักเทคโนโลยีน้ําและ
สิ่งแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม  

16-17 พฤศจิกายน 2549 ผานการอบรมหลักสูตร “ระบบทําความเย็นอุตสาหกรรม” 
    โดย บริษัท รีฟริเจอเรชั่นเทคโนโลยีเอ็นจิเนีย จํากัด 
28 กรกฎาคม 2548 ผานการอบรมหลักสูตร “การพัฒนาระบบการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานใน

พื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา” โดย สาํนักเทคโนโลยีและการจัดการมลพิษ
โรงงาน กลุมการจัดการสิ่งแวดลอม 

25-26 ตุลาคม 2548 ผานการอบรมหลักสูตร “Workshop on Membrane Technology for 
   Environmental Protection Based on MBR” โดย สถาบันวิจัย 
   วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเมมเบรน คณะวิทยาศาสตร   
   มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 

11-15 กรกฎาคม 2548  ผานการอบรมหลักสูตร “ผูควบคุมระบบบําบัดมลพิษน้าํ”  
    โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
29 มิถุนายน 2548 ผานการอบรมหลักสูตร “ความรูทางกฎหมายและเทคโนโลยีการจัดการ

   สิ่งแวดลอม” โดย สภาอุตสาหกรรม จังหวัดสงขลา 
8.7 งานบริการวิชาการ 
- วิทยากรบรรยาย เรื่องการใชบึงประดิษฐในการจัดการน้ําเสีย 19 กันยายน 2557 คณะวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา วิทยาเขตสงขลา 
- วิทยากรบรรยาย เรื่อง การจัดการทรัพยากรน้ําในชุมชนทองเที่ยวลุมน้ําทะเลสาบสงขลา วันที่ 9 
กรกฎาคม 2557โครงการฝกอบรมเชิงปฏิบัติการดานการจัดการสิ่งแวดลอมของชุมชนทองเที่ยวใน
พื้นท่ีลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ณ ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาทะเลนอย อําเภอควนขนุนจังหวัด
พัทลุง 
- วิทยากรบรรยาย เรื่อง การฝกปฏิบัติทํา EM-Ball วันที่ 9 กรกฎาคม 2557 โครงการฝกอบรมเชิง
ปฏิบัติการดานการจัดการสิ่งแวดลอมของชุมชนทองเที่ยวในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ณ ศูนย 
ศึกษาธรรมชาติและสัตวปาทะเลนอย อําเภอควนขนุนจังหวัดพัทลุง 

ประวัตินกัวิจัยรวม 2 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย) นายนวิทย เอมเอก 
 ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Nawit Amage 
2.  เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน3 9011 00138 73 7 
3. ตําแหนงปจจุบัน อาจารย 
4. หนวยงานและสถานที่อยูที่ติดตอไดสะดวก 
 มหาวิทยาลัยราชภัฎสงขลา วิทยาเขตสตูล 
 ที่อยู ต.เขารูปชาง อ.เมือง จ.สงขลา  
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 โทรศพัทมือถือ 081-5490515 
 E-mail: abcohm@gmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 
 ปที่จบ 2542 ปริญญาตรี บธ.บ. (การจัดการ)  
   มหาวิทยาลัยรังสิต 
 ปที่จบ 2545 ปริญญาโท M.Sc. (Engineering Business Management)  
   Coventry University, United Kingdom 
 ปที่จบ 2556 ปริญญาเอก ปร.ด. (การจัดการ)  
   มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร  
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  
 การจัดการ 
7. ประสบการณดานการวิจัย 

งานวิจัยเรื่อง“การพัฒนาศักยภาพผูประกอบการธุรกิจขนาด ยอม กรณีศึกษาเครื่องจักสาน 
ตําบลบานแดง อําเภอตะการพืชผล จังหวัดอุบลราชธานี” ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีประจําป
งบประมาณ 2552 

งานวิจัยเรื่อง “การพัฒนาสมรรถนะผูประกอบการน้ําสมควันไมเพื่อการพัฒนาความย่ังยืนของ
เกษตรกร กรณีศึกษา บ.เคียงมูล พลังงานทดแทน อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี” ทุนวิจัย
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีประจําปงบประมาณ 2552 

งานวิจัยเรื่อง “การพัฒนาความย่ังยืนของการการเปนผูประกอบการการคาชายแดน 
กรณีศึกษาผูประกอบการตําบลชองเม็ก อําเภอสิรินทร จังหวัดอุบลราชธานี” ทุนวิจัยมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีประจําปงบประมาณ 2553 

งานวิจัยเรื่อง “สมรรถนะการจัดสงธุรกิจของผูประกอบการการคาชายแดน กรณีศึกษา
ผูประกอบการตําบลชองเม็ก อําเภอสิรินทร จังหวัดอุบลราชธานี” ทุนวิจัยมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ประจําปงบประมาณ 2553 

งานวิจัยเรื่อง “การพัฒนารูปแบบการสอนแบบบูรณาการครบวงจรกรณีศึกษารายวิชา การ
จัดสงธุรกิจ คณะบริหารศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี”ทุนวิจัยคณะบริหารศาสตร มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานีประจําปงบประมาณ 2553 

การวิจัยเพื่อวิทยานิพนธระดับปริญญาเอก เรื่อง “สมรรถนะเชิงพฤติกรรมเพ่ือความสามารถใน
การแขงขันและความสําเร็จของผูประกอบการการคาชายแดนไทย-มาเลเซีย เพื่อรองรับประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียน” โดยทุนอุดหนนุการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ ปงบประมาณ 2555 จากบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร  
8. ผลงานการตีพิมพ 
 นวิทย เอมเอก, อิสรัฐ รินไธสง และอนุวัต สงสม. (2557). โมเดลความสัมพันธเชิงสาเหตุของ

การพัฒนาความสามารถในการแขงขันสําหรับผูประกอบการการคาชายแดนไทย-
มาเลเซีย เพื่อรองรับประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน: การทบทวนวรรณกรรม. วารสารศิลป
ศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญปที่:7 ฉบับที่:2 (กรกฎาคม-
ธันวาคม) พิมพป: 2558 (ไดรับการตอบรับใหตีพิมพ) 
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