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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของ
โรงงานสุรากลั่นชุมชน (DWCRLP) โดยหมักรวมแบบไรอากาศกับของเสียกลีเซอรอล (GW) และ
กากน้ําตาล (ML) ความเปนไปไดของการใช GW และ ML เปนสารหมักรวมกับน้ํากากสาของของ
โรงงานสุรากลั่นชุมชน (DWCRLP) ถูกตรวจสอบโดยใช bio-methane potential (BMP) โดยทาํการ
ทดสอบที่ความเขมขนของ GW และ ML ในชวง 1-5% (v/v) กระบวนการหมักรวมแบบไรอากาศของ 
5% GW กับน้ํากากสาของของโรงงานสุรากลั่นชุมชน (DWCRLP) มีศักยภาพในการปรับปรุงคุณภาพ
และปริมาณของกาซชีวภาพ ใหการผลิตมีเทนและผลผลิตกาซมีเทนสูงสุดเปน 2,245 ml และ 706 
ml CH4/g VSตามลําดับ เพิ่มข้ึนประมาณ 300% ซึ่งมากกวาการยอยสลายของ DWCRLP เพียงอยาง
เดียว สมการ modified Gompertz model  สามารถทํานายผลผลิตมีเทน (Methane yield) ได
เปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลอง สังเกตไดจากคาความเชื่อมั่นทางสถิติ (R2) > 
0.95 ในระบบตอเนื่องใชถังปฏิกรณแบบ CSTR (DWCRLP+5%GW) ผลการทดลองแสดงใหใหเห็นวา 
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เทากับ 4 g-COD/L.day ใหผลผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum 
methane yield)  เ ท า กั บ  858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-CODremoved) แ ล ะ มี
องคประกอบของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 62.28% ซึ่งใกลเคียงกับผลผลิตมีเทนที่ไดจากการทดลอง
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 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

พลังงานเปนสิ่งจําเปนของมนุษยในโลกปจจุบันและทวีความสําคัญขึ้นเม่ือโลกย่ิงพัฒนามาก
ยิ่งข้ึน แหลงพลังงานคอย ๆ เปล่ียนไปเปนแหลงพลังงานที่ตองอาศัยเทคโนโลยีในการผลิตมากยิ่งขึ้น 
จากน้ํามันปโตรเลียมไปเปนพลังงานแสงอาทิตย เปนตน ประเทศไทยมีแหลงพลังงานหลายประเภท
ดวยกัน แตอาจจะมีในปริมาณคอนขางนอย เมื่อเทียบกับประเทศอื่น ๆ บางครั้งวิกฤตการณของโลก
อาจจะทําใหประเทศไทยไดรับอิทธิพลอยางหลีกเลี่ยงไมได ทั้งนี้เพราะประเทศไทยยังตองมีการสั่ง
น้ํามันเขาเปนจํานวนมากการเพิ่มขึ้นของประชากร สงผลใหความตองการพลังงานเพิ่มขึ้น ปญหาท่ี
ตามมาคือ การลดลงอยางตอเนื่องของแหลงพลังงานน้ํามันปโตรเลียม ดังนั้นการหาแหลงพลังงานใหม
หรือการผลิตเชื้อเพลิงข้ึนมาทดแทน จึงไดรับความสนใจมากข้ึน พลังงานทางเลือก เชน กาซชีวภาพ 
(Biogas) น้ํามันดีเซลชีวภาพ (Biodiesel) และแอลกอฮอลชีวภาพ (Bioalcohol) จึงถูกวิจัยและ
พัฒนาขึ้นอยางกวางขวาง พลังงานทางเลือกที่ไดรับความสนใจในการพัฒนาเพื่อเปนพลังงานทดแทน
และใชอยางกวางขวางในระดับชุมชนและอุตสาหกรรม คือ กาซชีวภาพ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจาก
การหมักยอยสลายของสารอินทรียภายใตสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน(anaerobic digestion)  ซึ่ง
สามารถใชเปนเชื้อเพลิงใหความรอน ผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม และนําไปอัดใสถังดวย
ความดันสูง เรียกวากาซชีวภาพอัด สามารถใช เปนเชื้อเพลิงในรถยนต ที่รูจักกันในชื่อว า 
compressed biomethane gas (CBG)  คือ การใชกลยุทธในการจัดการของเสียเพื่อปรับเปลี่ยน
ของเสียเปนแหลงทรัพยากรสําหรับอนาคต (Lens, 2004) การบําบัดของเสียอินทรียเปนทางเลือกท่ี
เหมาะสมเพราะสามารถเปลี่ยนเปนสินทรัพยได วิธีการหนึ่งที่สามารถบรรลุจุดมุงหมายดังกลาวไดคือ
การใชวิธีการบําบัดทางชีวภาพ ซึ่งเปนตัวอยางของการสนับสนุนลูทางของพลังงานสีเขียวและเปนการ
บําบัดของเสียในเวลาเดียวกัน นอกจากนี้การบําบัดดังกลาวยังใหกาซชีวภาพเปนผลพลอยไดอีกดวย 
ปจจุบันกาซชีวภาพเปนหนึ่งในพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกที่กําลังไดรับความนิยมเพิ่มมาก
ขึ้นเรื่อยๆ โดยสวนใหญกาซชีวภาพเกิดขึ้นจากการหมักยอยสลายของสารอินทรีย เชน น้ําทิ้งและกาก
ของเสียโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงกากของเสียจากชุมชน ดวยวิธีการทางชีวภาพ (Biological 
Treatment) ภายใตสภาวะไรอากาศ (Anaerobic Condition) ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วาการยอย
สลายแบบไรอากาศ (Anaerobic Digestion) (Shafiei, et al., 2013) องคประกอบสวนใหญของ 
"กาซชีวภาพ" ประกอบดวยกาซมีเทน (CH4) ประมาณ 60-65% โดยปริมาตร กาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ประมาณ 34-39% และกาซอ่ืน ๆ  ประมาณ 1% เชน กาซไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) ดังนั้นกาซชีวภาพสามารถนํามาใชแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อใหความรอนและผลิตกระแสไฟฟา
ไดในอนาคตอันใกล (Ward, et al., 2008) นอกจากไดพลังงานแลวการยอยสลายแบบไรอากาศยังมี
ขอดี คือ กําจัดสารอินทรียไดสูง ใชพลังงานนอย ตะกอนสวนเกินเกิดขึ้นนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ยอยสลายแบบใชอากาศ (Chowdhury et al., 2010; Serrano et al., 2013) 
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การใชพลังงานของประเทศไทยไดเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจากการเติบโตทางดานเศรษฐกิจ ทํา
ใหมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุทําใหอัตราความตองการใชพลังงาน
ของประเทศ การขยายตัวของภาคธุรกิจการผลิตพลังงานทดแทนซึ่งเปนพลังงานที่สะอาด ปราศจาก
มลพิษและสงผลดีตอสภาพแวดลอมของโลก ตลอดจนลดปจจัยการเกิดภาวะโลกรอนอันสงผลกระทบ
รุนแรงอยางกวางขวางในปจจุบัน ทั้งยังสามารถลดตนทุนการผลิตในดานเศรษฐกิจสาขาตางๆ ได 
นับวาสงผลดีตอประเทศอยางมหาศาล นอกจากนี้พลังงานทางเลือกยังทําใหประเทศเราไมผูกขาดกับ
แหลงพลังงานใดเพียงแหลงเดียว แตถือเปนโอกาสดีที่ผูที่มีสวนเกี่ยวของในแตละภาคสวนจะไดมี
โอกาสพัฒนา คนควาและคนหาแหลงพลังงานทดแทนอ่ืนๆ มากขึ้น ตลอดจนผลักดันใหพลังงาน
ทางเลือกหรือพลังงานทดแทน เปนสวนสําคัญในการพัฒนาศักยภาพของประเทศ (กษิดิศ เสนะวงศ)  
ปจจุบันการใชพลังงานเชิงพาณิชยของประเทศไทย เชน ผลิตภัณฑปโตรเลียม กาซธรรมชาติ ถานหิน
และไฟฟา เพิ่มขึ้นรอยละ 1.5 ในขณะท่ีการใชพลังงานทดแทนรวม เชน ไม ถาน แกลบและกาซ
ชีวภาพ มีปริมาณเพ่ิมขึ้นรอยละ 5.3 (Jaruwongwittaya& Chen, 2010) โดยเฉพาะกาซชีวภาพ ซึ่ง
กําลังไดรับความสนใจจากทั่วโลกเน่ืองจากสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายประเภท มีศักยภาพ ให
พลังงานสูงและเปลี่ยนเปนพลังงานอ่ืนไดงาย การปรับปรุงกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ใหเปน
พลังงานที่สะอาดและมีคุณภาพสูงข้ึนนั้น จึงเปนเรื่องที่นาสนใจเพราะสามารถพัฒนาเปนแหลง
พลังงานท่ียังยืนของประเทศในอนาคตได  

โรงงานสุราเปนตัวอยางหนึ่งที่ใชพลังงานจากกาซชีวภาพท่ีไดจากการบําบัดน้ํากากสามา
ทดแทนเชื้อเพลิงบางสวนที่ใชภายในโรงงาน โดยเฉพาะสุรากลั่นชุมชนถึงแมวาปริมาณนํ้าเสียจะไม
มากเหมือนกับโรงงานสุราขนาดใหญ แตคุณสมบัติของน้ํากากสาหรือน้ําเสียที่ผานกระบวนการกลั่นมี
คุณสมบัติไมแตกตางกัน ถาสามารถนําเอาน้ํากากสาดังกลาวมาผลิตกาซชีวภาพไดจะทําใหโรงงานสุรา
กลั่นชุมชนสามารถลดคาใชจายเรื่องตนทุนพลังงานไดเปนอยางมาก เนื่องจากปจจุบันโรงงานดังกลาว
ใชแกส LPG เปนเชื้อเพลิงหลัก ดังนั้นการท่ีโรงงานสามารถผลิตกาซชีวภาพไวใชเองไดพรอมกับ
สามารถบําบัดน้ําเสียไปพรอมๆ กัน จะสงผลใหโรงงานมีศักยภาพในการแขงขันทางการตลาดไดมาก
ขึ้น แตดวยขอจํากัดบางประการทําใหน้ํากากสามีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ําเสียประเภทอ่ืน ซึ่งขอจํากัดดังกลาวสามารถสรุปไดจากรายงานของ Westerhom 
et al. (2012)ดังนี้ (i) อัตราสวน C/N ต่ํา (< 15) เนื่องจากมีปริมาณของโปรตีนสูงซึ่งมีแนวโนมจะถูก
ยอยสลายกลายเปนแอมโมเนียไนโตรเจนไดอยางรวดเร็วและเปนจํานวนมากในสภาวะไรอากาศ (ii) 
ปริมาณของซัลเฟตสูง เนื่องจากการใชกรดซัลฟวริกในการปรับคาพีเอสระหวางกระบวนการหมัก 
สงผลใหในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเกิดการผลิตมีเทนลดลงแตจะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด
สูงขึ้น ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟดจะยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดสรางมีเทน (iii) buffer 
capacity และปริมาณของ trace elements ต่ํา สงผลใหประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพลดลง
ดวย ทางเลือกหนึ่งที่มีความนาสนใจในการแกปญหาดังกลาวคือ การใชกลยุทธการหมักรวม (Co-
digestion strategies) เน่ืองจากขอดีของหมักรวมคือ ปรับสมดุลปริมาณสารอาหารในระบบทําให
อัตราสวน C/N สูงข้ึน ชวยเจือจางสารพิษที่มีผลตอของจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในน้ําท้ิง สงผลให
ผลผลิตมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน (Kangle et al., 2012; Hosseini et al., 2014) โดยอัตราสวน 
C/N ที่เหมาะสม คือ 25-32 (Angelidaki&Ellegaard, 2003) 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาความเปนไปไดในใชกลยุทธการหมักรวม                 
(Co-digestion strategies) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของของโรงงาน
สุรากลั่นชุมชนโดยการใชกากน้ําตาล (Molasses) และของเสียกลีเซอรอล (Glycerol waste) จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เปนสารหมักรวม (Co-substrate) โดยแบงยอยวัตถุประสงคหลัก
ออกเปนขอๆ ไดดังน้ี 
 1.2.1 เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 

1.2.2 เพื่อคัดเลือกสารหมักรวมที่ดีที่สุดที่ทําใหกระบวนการหมักรวมเปนแบบสงเสริมกัน 
(Positive synergisms) ในการผลิตมเีทนจากน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 

1.2.3 เพื่อศึกษาถึงอัตราสวนของการหมักรวมและระยะเวลาการหมักที่เหมาะสมระหวางน้ํา
กากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนและสารหมักรวม  

1.2.4 เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) ในการผลิตกาซชีวภาพ
จากน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
      1.3.1 ผลการดําเนินโครงการสามารถสรางองคความรูใหมในการนํากลยุทธการหมักรวม 
(Co-digestion technology) มาเปนเครื่องมือในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
จากน้ํากากสาโรงงานสุรากลั่นชุมชนทําใหผลผลิตกาซมีเทน (Methane yield) เพิ่มสูงข้ึน 
 1.3.2 สามารถเผยแพรผลงานในรูปบทความนําเสนอในที่ประชุมวิชาการระดับชาติซึ่ง
สามารถเปนองคความรูตอยอดในงานวิชาการอ่ืนๆในอนาคตและเปนตนแบบของงานวิชาการท่ีคิดบน
พื้นฐานการนําไปใชจริงเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในการพัฒนาประเทศเปนงานวิชาการที่เพิ่ม
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลแกอุตสาหกรรมผลิตกาซชีวภาพ 
  
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนกอน
และหลังจากการเติมหมักรวม (Co-substrate) โดยวิเคราะหเฉพาะในสวนของสภาวะที่ดี ท่ีสุด 
(Optimal condition) หลังจากกระบวนการหมักรวมเปรียบเทียบกับน้ํากากสาเริ่มตนเทานั้น 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, คารโบไฮเดรตและไขมัน 

1.4.2 สํารวจขอมูลเบื้องตน โดยคํานึงถึงปริมาณ หาไดงาย เปนของเสียท่ีมีมูลคาทาง
เศรษฐกิจต่ํา ซึ่งของเสียที่ใชในการศึกษาสําหรับใชเปนวัสดุหมักรวม คือ กากน้ําตาลและของเสีย      
กลีเซอรอล ซึ่งวัสดุดังกลาวมีความเขมขนของสารอินทรียสูง ยอยไดงาย และการเก็บรักษาทําไดงาย
ไมยุงยาก  
 1.4.3 นํ าของเสียทั้ ง  2 ประเภท มาทําการทดลองหาศักยภาพในการผลิตมี เทน 
(Biochemical Methane Potential: BMP) เพื่อหาชนิดของของเสียและอัตราสวนระหวางนํ้ากาก
สาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนและสารหมักรวม ที่ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพสูงที่สุด 
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จากนั้นนําอัตราสวนที่ดีที่สุดมาทําการทดลองเดินระบบแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณชนิด CSTR เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณแบบกะ 

1.4.4 ใชแบบจําลอง Modified Gompertz model (MGM) ในการทํานายการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในงานวิจัยน้ีกลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ  ไดแก กลยุทธการมักรวม  กลไกลการสรางมีเทน  
กรรมวิธีการผลิตสุรา  การหมักรวม  สารหมักรวม  ศักยภาพการผลิตมีเทน และน้ํากากสา รวมถึง
งานวิจัยอื่น ๆ ที่เก่ียวของกับงานวิจัยนี้ 

2.1   ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1.1 การใชกลยุทธการหมักรวมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจาก

น้ํากากสาของโรงงาสุรากลั่นชุมชนได เนื่องจากการหมักรวมชวยปรับสมดุลปริมาณสารอาหารใน
ระบบทําใหอัตราสวน C/N สูงขึ้น ชวยเจือจางสารพิษที่มีผลตอของจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในน้ําทิ้ง 
สงผลใหผลผลิตมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน 

2.1.2 กลไกของการสรางมีเทน 
ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศท่ีไมมีไนเตรทอยูดวยจะมีแบคทีเรียอาศัยอยูใน

ระบบรวมกัน 3 กลุมใหญๆไดแกแบคทีเรียสรางกรดแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สาเหตุท่ีระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีแบคทีเรียหลายกลุมอาศัยอยูรวมกันเปนเพราะ
แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชสารอาหารไดจํากัดชนิดซึ่งมักเปนสารอินทรียที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กทําใหแบคทีเรียสรางกรดใชสารอินทรียไดกอนและเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนกรด
อินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงตอจากนั้นแบคทีเรียรีดิวซ-ซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนจึงใชกรด
อินทรียที่เกิดข้ึนนั้นตอไป 

2.1.3 กรรมวิธีการผลิตสุรา 
สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล (alcohol) น้ํา และสวนผสมอื่นๆ เพื่อใหมี 

รสชาติและสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิต แบงออกเปน 3 ประเภท 
ดังน้ี (มาลี วิศวาจารย, 2531) 
- สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญญพืช (Grain Distilleries) ไดแก สุราประเภทสก็อชวิสก้ี (Scotch Whiskey) 
ผลิตจากเมล็ดธัญญพืชตางๆ เชน ขาวเหนียว ขาวเจา ขาวบาเลย เปนตน 
- สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit Distilleries) เชน สัปปะรด องุน เปนตน ไดแก สุราประเภท ไวน 
(Wine) บรั่นดี (Brandy) แชมเปญ (Champagne) 
- สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses Distilleries) เชน สุราขาว สุราผสม รัม(Rum) เปนตน 

2.1.4 การหมักรวม (Co-digestion) 
การหมักรวม หมายถึง การยอยสลายของของเสียอินทรียตั้งแตสองหรือสามชนิดในเวลา

เดียวกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ (anaerobic digestion 
process) (Kangle et al., 2012). ซึ่งสารที่นํามาเติมในกระบวนการเรียกวาสารหมักรวม (Co-
substrate) เชน มูลสัตว กลีเซอรอล กากน้ําตาล เศษชีวมวลทางการเกษตร เปนตน ถากระบวนการ
หมักรวมเปนแบบสงเสริมกัน (positive synergisms) จะชวยปรับปรุงอัตราสวนคารบอนตอ
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ไนโตรเจน (C/N ratio) ในระบบใหมีความสมดุล ทําใหผลผลิตมีเทน (Methane yield) สูงข้ึน 
เนื่องจากคาอัตราสวน C/N มีความสําคัญตอเสถียรภาพของกระบวนเพราะวาเปนตัวกําหนดสุขภาพ
ของจุลินทรียภายในระบบการผลิตกาซชีวภาพ ถาอัตราสวน C/N สูงเกินไปไนโตรเจนจะถูกใชหมด
อยางรวดเร็วหากมีไนโตรเจนไมเพียงพออัตราการเกิดเซลลจุลินทรียจะลดลงปริมาณกาซชีวภาพที่
ผลิตไดนอยลงแตถาหากอัตราสวน C/N ต่ําเกินไปจะทําใหไนโตรเจนมากเกินความจําเปนจุลินทรยีจะ
ยอยสลายไนโตรเจนสวนเกินกอใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งอาจจะเปนพิษตอจุลินทรียและยับย้ัง
การทํางานของระบบได (Kangle et al., 2012; Hosseini et al., 2014)Santibáñez et al. (2011) 
รายงานวา กระบวนการหมักรวมชวยใหผลผลิตมีเทนเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 50-200 เปอรเซ็นต ขึ้นอยู
กับสภาวะที่ใชในการทดลองและสารหมักรวมอีกทั้งในปจจุบันความตองการพลังงานของโลกเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องจากจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลังงานมี
ความสําคัญ ซึ่งการใชกลยุทธการหมักรวมเปนกระบวนการหนึ่งที่มีความนาสนใจ เนื่องจากมีความ
เหมาะสมและมีความเปนไปไดมากที่สุดในปจจุบันสําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ เนื่องจาก
เทคโนโลยีดังกลาวชวยเพิ่มผลผลิตมีเทนไดซึ่งกระบวนการหมักรวมมีขอดีและขอจํากัด ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอจํากัดเทคโนโลยีการหมักรวม 
ขอดี ขอจํากัด 

- ปรับปรุงปริมาณสารอาหารในระบบใหสมดุล - เพิ่มความเขมขนของคาซีโอดีในน้ําทิ้ง 
- เจือจางสารพิษในระบบ - ตองทําการกระบวนปรับสภาพสําหรับสาร

หมักรวมบางชนิด 
- เพิ่มปริมาณสารอินทรียในระบบ - ตองมีระบบกวนผสม (Mixing) 
- ลดการปลอยกาซเรือนกระจกสูชั้นบรรยากาศ - มีตนทุนเพิ่มขึ้นในเรื่องการขนสงสารหมักรวม 
- ลดกลิ่น  

(ที่มา: Braun, 2002; Astals et al., 2011) 
 
2.1.5 สารหมักรวม (Co-substrates) 
ของเสียกลีเซอรอล (Glycerol waste) เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดย

ของเสียกลีเซอรอลที่ไดจากระบวนการผลิตคิดเปนรอยละ 10 ของวัตถุดิบ (Yazdani&Gonzalez, 
2007) ในป 2011 ทั้งโลกมีปริมาณของของเสียกลีเซอรอลประมาณ 3,000,000 ตัน และมีแนวโนมที่
จะเพิ่มขนเปน 4,600,000 ตัน ในป 2020 โดยข้ึนกับการขยายการผลิตของการผลิตไบโอดีเซล 
(Viana et al., 2012) จากปริมาณที่มากทําใหอุปทาน (Supply) ของเสียกลีเซอรอลมีปริมาณเกิน
ความตองการใช (Demand) จึงเปนของเสียที่เหลือและมีมูลคาทางเศรษฐศาสตรต่ํา (Siles et al.,, 
2009) ทําใหของเสียกลีเซอรอลมคีวามนาสนใจที่จะไปใชในกระบวนการหมักรวม เนื่องจากมคีาซีโอดี
สูง ราคาถูก สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองไดนานโดยไมเนาเสียและยอยสลายไดงายภายใตสภาวะ
ไรอากาศ (Jingxing et al., 2008; Ma et al., 2008; Hutnan et al., 2009) นอกจากนี้ขอดีของการ
ใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ ชวยเพิ่มอัตราสวน 
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C/N และชวยเจือจางสารพิษในระบบได เนื่องจากของเสียกลีเซอรอลมีปริมาณคารบอนสูง 
(Fountoulakis, &Manios, 2009) 

2.1.6 ขั้นตอนของการยอยสลายและการเปล่ียนแปลงชีวมวลเปนกาซมีเทน 
กระบวนการยอย (Hydrolysis) เปนขั้นตอนที่หน่ึงคือกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 

เปนกระบวนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนที่มีโมเลกุลใหญ ใหสามารถละลายน้ําไดงาย โดย
จุลินทรียจะปลอยเอนไซมออกมานอกเซลลจุลินทรียภายนอกเซลล (Extracellular enzymes) เพื่อ
ยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เปน น้ําตาล กรดไขมันสาย
ยาว และกรดอะมิโน 

ขั้นท่ีสองเปนขั้นตอนเอซิโดจีนีก (Acidogenic) หรือขั้นตอนการหมัก (Fermentation) โดย
สารประกอบที่ผานการยอยจากกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จะถูกแบคทีเรียกลุมการหมัก 
(Fermentative Bacteria) ยอยสลายเปนกรดไขมันสายสั้นๆ(VFAs) (คารบอน C1-C5 เชน กรดบิวที
ริกกรดโพรพิโอนิอะซิเตท และกรดอะซิติก) แอลกอฮอล ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 
 ขั้นที่สามเปนขั้นตอนอะซิโตจินิก (Acetogenesis) แบคทีเรียกลุมอะซิโตจินิ (Acetogenic 
bacteria) จะเปลี่ยนสารที่ไดจากกระบวนการหมัก (Fermentation) ไปเปน กรดอะซิเตท กรดฟอร
มิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้ (Acetogenesis) มีความสําคัญเนื่องจากเปน 
การลดการสะสมกรดไขมันระเหยงาย ซึ่งการสะสมกรดไขมันระเหยงายในปริมาณสูงสามารถยับยั้ง
การสรางมีเทนได  

ขั้นสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ กระบวนการสรางมี เทน 
(Methanogenesis) โดยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) จะใช อะซิเตท 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเพื่อผลิตเปนมีเทน ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนจุดสําคัญของหลาย
การศึกษาเนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนมีความไวตอการยับยั้งโดยสารตัวกลางที่เปนกรด (Li et al., 
2011) 

2.1.7 ศักยภาพในการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) 
การวิเคราะห BMP สามารถใชเปนดัชนีชี้วัดศักยภาพการผลิตกาซมีเทนไดในรูปแบบของ

ปริมาณมีเทนสูงสุดที่ผลิตไดตอกรัมของกรดไขมันระเหยงาย ซึ่งการวิเคราะห BMP จะทําในถัง
ปฏิกรณแบบกะ (Batch reactor) ภายใตสภาวะการทดลองแบบไรอากาศ (Esposito et al., 2012) 
ซึ่งชุดวิเคราะห BMP แสดงดังภาพที่2.1สมการที่ใชในการคํานาณคา BMP แสดงดังสมการท่ี 1 และ 
2 
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ภาพที่ 2.1 ชดุวิเคราะหศักยภาพในการผลติมีเทน (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 

อธิบายถึงการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของโรงงาสุรากลั่นชุมชน ภายใตสภาวะแบบไรอากาศ ดัง
แสดงในสมการท่ี (2.3)-(2.5) 

2.1.8.1 First-order kinetic model (FKM) 
สมการ FKMใชอธิบายถึงจลนพลศาสตรของกระบวนการหมักมี เทน (methane 

fermentation) ของสารอินทรียหรือของเสียอินทรียท่ัวไป  (Zhang et al., 2014) สมการ FKM 
แสดงในสมการที่ (2.3) และ (2.4) ซึ่งสมการที่ (2.4) จะเขียนในรูปแบบของสมการเสนตรง ซึ่งความ
ชันก็คอื คาคงท่ีของอัตราการยอยสลาย (Hydrolysis rate constant)  

โดยท่ี M(t) คือ ผลผลิตมีเทนสะสม (mLCH4/g VS-added); Mmaxคือ ผลผลิตมีเทนสูงสุด 
(mLCH4/g VS-added); K คือ คาคงที่ของอัตราการยอยสลาย (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 MGMเปนอีกสมการหน่ึงท่ีใชอธิบายถึงจลนพลศาสตรของกระบวนการหมักมีเทน      

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) ซึ่งคา λ เปนปจจัยที่มีความสําคัญ
เปนอยางมากเนื่องจากปจจัยดังกลาวมีผลตอประสิทธิภาพการยอยสลายแบบไรอากาศ (Zhang et 
al., 2014) ซึ่งคาλ สามารถสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

 

 max
0

0

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

             (2.5) 
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2.1.9 ขั้นตอนของการยอยสลายและการเปล่ียนแปลงชีวมวลเปนกาซมีเทน 
กระบวนการยอย (Hydrolysis) เปนขั้นแรกของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ เปน

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนท่ีมีโมเลกุลใหญ ใหสามารถละลายน้ําไดงาย โดยจุลินทรีย
จะปลอยเอนไซมออกมานอกเซลลจุลินทรียภายนอกเซลล (Extracellular enzymes) เพ่ือยอยสลาย
สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เปน น้ําตาล กรดไขมันสายยาว และ
กรดอะมิโน 

ขั้นท่ีสองเปนขั้นตอนเอซิโดจีนีก (Acidogenic) หรือขั้นตอนการหมัก (Fermentation) โดย
สารประกอบที่ผานการยอยจากกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จะถูกแบคทีเรียกลุมการหมัก 
(Fermentative Bacteria) ยอยสลายเปนกรดไขมันสายสั้นๆ(VFAs) (คารบอน C1-C5 เชน กรดบิวที
ริกกรดโพรพิโอนิอะซิเตท และกรดอะซิติก) แอลกอฮอล ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

ขั้นที่สามเปนขั้นตอนอะซิโตจินิก (Acetogenesis) แบคทีเรียกลุมอะซิโตจินิ (Acetogenic 
bacteria) จะเปลี่ยนสารที่ไดจากกระบวนการหมัก (Fermentation) ไปเปน กรดอะซิเตท กรดฟอร
มิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ปฏิกิริยานี้ (Acetogenesis) มีความสําคัญเนื่องจากเปนกาลด
การสะสมกรดไขมันระเหยงาย ซึ่งการสะสมกรดไขมันระเหยงายในปรมิาณสูงสามารถยับยั้งการสราง
มีเทนได  

ขั้นสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ คือ กระบวนการสรางมี เทน 
(Methanogenesis) โดยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) จะใช อะซิเตท 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเพื่อผลิตเปนมีเทน ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนจุดสําคัญของหลาย
การศึกษาเนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนมีความไวตอการยับยั้งโดยสารตัวกลางที่เปนกรด (Li et al., 
2011) 

2.1.10 น้ํากากสา (Distillery wastewater) 
น้ํากากสา คือ ของเหลวที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตสุราหรือแอลกอฮอล มีลักษณะเปนสี

น้ําตาลเขม อุณหภูมิสูง ความเปนกรดและคาซีโอดีสูง (บุษวรรณ, 2551)โดยโรงงานสุราที่มีกําลังผลิต
วันละ 50,000 ลิตรตอวัน จะมีปริมาณน้ําทิ้งหรือนํ้ากากสาประมาณ 500 ลูกบาศกเมตรตอวัน การ
จัดการน้ํากากสาเปนปญหาใหญของโรงงานสุรา เนื่องจากมีปริมาณมากและยากตอการบําบัด 
(สุนันท, 2547) จึงตองมีการจัดการอยางเหมาะสมและถูกตองเพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอม ซึ่งปจจุบันมี
แนวแนวทางในการจัดการน้ํากากสาไดหลายวิธี เชน การระเหยและการเผา เปนวิธีการเคี่ยวน้ํากาก
สาใหมีความเขมขนสูงข้ึน จากนั้นนําไปฉีดเขาเตาเผาภายใตความดันที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
ความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนําทดแทนน้ํามันเตาในระบบหอกลั่นได นอกจากนี้ยังน้ํากากสาไปหมัก
ภายใตสภาวะไรอากาศเพื่อใหไดกาซชีวภาพมาทดแทนน้ํามันเตา และการทําปุยหมักโดยการนําเอา
วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาหมักรวมกับน้ํากากสา เมื่อการหมักสมบูรณจะไดปุยหมักสีดําเขม น้ํา
กากสายังสามารถนําไปใชในการเกษตรไดโดยตรง โดยการปลอยน้ํา’กากสาเขานาขาว ไรออย 
โดยตรง ซึ่งจะใชใสในฤดูแลงหรือขณะท่ีนาขาวอยูหลังการเก็บเก่ียว เปนตน (ไพจิตรากระแจหิน, 
2552) ซึ่งองคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของน้ํากากสา (Distillery wastewater: DW)  
องคประกอบ 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 ปาริฉัตตสุราทิพย ที่ต้ัง 200/2 หมู 9 ต.ควนกาหลง อ.ควนกาหลง จ.สตูล 
เปนโรงงานผลิตสุรากล่ันขนาดเล็ก ซ่ึงใชน้ําตาลโตนดเปนวัตถุดิบหลัก ดังภาพที่ 2.2  ในการผลิต มี
กําลังการผลิตประมาณ 1,000 ขวดตอเดือน มีน้ําเสียนอยประมาณ 1 ลูกบาศกเมตรตอเดือน 
เนื่องจากไมมีการผลิตตอเนื่องตลอดท้ังเดือน มีการผลิตและสตอกสินคา ตามการสั่งซื้อของลูกคา 
 

  
 

ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตสุรากล่ันชุมชน
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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 งานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 

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 งานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
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 

 

 

14 
 



15 
 

บทที ่3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาของ
โรงงานผลิตสุรากลั่นชุมชนมีเครื่องมือและอุปกรณ ที่ใชในการหาศักยภาพของกาซมีเทน โดยใช
วัตถุดิบ  หัวเชื้อจุลลินทรีย  นํ้ากากสาที่ไดจากโรงงานสุรากลั่นชุมชน  และสารหมักรวมกลีเซอรอล  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพ รวมทั้งการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร (Kinetic 
Coefficients) 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
3.1.1 อปุกรณที่ใชในการทดลอง 

  3.1.1.1 ถังปฏิกิริยาถังปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ แบงออกเปน 11 ขวด ขนาดของขวดมี
ขนาด 1000 มิลลิลิตร โดยที่ฝาขวดจะปดดวยจุกยาง และครอบดวยฝาแคป (ภาพที่ 3.1 A) ในขวดจะ
ประกอบไปดวยน้ํากากสา สารมักรวมกลีเซอรอล และจุลินทรีย ในปริมาณตามสัดสวนที่ได
ทําการศึกษา  
  3.1.1.2 กระบอกตวงใชสําหรับการวัดปริมาณของมีเทนที่ไดจาการเก็บตัวอยางแกส
ชีวภาพดังภาพที่ 3.1 (B) ในถังปฏิกิริยาโดยการแทนที่น้ํา แกสมีเทนในถังปฏิกิริยาจะดันน้ําออกมา
จากขวดผานสายยางลงสูบิกเกอร แลวนําน้ําที่ไดมาวัดคามีเทนกับกระบอกตวง 
  3.1.1.3 สายยางซลิิโคน 
  3.1.1.4 เครื่องวัด pH 
  3.1.1.5 อุปกรณอื่นๆ เชน เชน ฝาแกป หลอดแกว จุกยาง สายยาง และเข็มทางการ
แพทย 
 

 
(A) ถังปฎิกิริยา 

 
(B) กระบอกตวง 

 



16 
 

 
(C) สายยาง 

 
(D) เครื่องวัดคา pH 

 
 

(E) ) อุปกรณอื่นๆ เชน ฝาแกป หลอดแกว จุกยาง สายยาง และเข็มทางการแพทย 
 

ภาพที่ 3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (A) ถังปฎิกิริยา (B) กระบอกตวง(C) สายยาง (D) 
เครื่องวัด pH (E) อุปกรณอ่ืนๆ 

 
3.1.2 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.1 หัวเชื้อจุลินทรีย 
ใชตะกอนจุลินทรียชนิดเม็ด (Granular sludge) จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบี 

(UASB) ของบริษัทหองเย็นโชติวัฒนอุตสาหกรรม (KST) จํากัด อ.หาดใหญ จ.สงขลาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางระหวาง 0.8 – 1 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.2 หัวเชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.2 น้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชน 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชนจากบอรวบรวมน้ําเสียของ 

วิสาหกิจชุมชน ปาริฉัตตสุราทิพย ที่ตั้ง 200/2 หมู 9 ต.ควนกาหลง อ.ควนกาหลง จ.สตูล ดังภาพที่ 
3.2 โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียไวในหองเย็นอุณหภมู ิ4 ๐C กอนนําไปใชในการทดลอง เมื่อนําตัวอยางน้ํา
เสียไปทําการทดลองตองวางทิ้งไวจนน้ําเสียมีอุณหภูมิสูงเทากับอุณหภูมิหอง จึงนําตัวอยางนํ้าเสียไป
ทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทน  

 
 

ภาพที่ 3.3 น้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชน 
(Distellery wastewater of Community Refined Liquors Plant: DWCRLP) 

 3.1.2.3 สารหมักรวม (Co-substrate) 
a) ในงานวิจัยน้ีใชของเสียกลีเซอรอล เปนสารหมักรวมในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ 

ซ่ึงของเสียกลีเซอรอล เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งไดจาก โรงงานผลิตไบโอ
ดีเซล ของคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ดังภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.4 ของเสยีกลีเซอรอล (Glycerol waste; GW) 

b) ในงานวิจัยนี้ใชกากน้ําตาล เปนสารหมักรวมในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ ซึ่ง
กากน้ําตาลเปนกากน้ําตาลในทองตลาด ซื้อจากชูสิน ฟารม ที่ตั้ง ต.ทุงนุย อ.ควนกาหลง จ.สตูล ดัง
ภาพที่ 3.4 

 
ภาพที่ 3.5 กากน้ําตาล (Molasses; ML) 

 
3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสาและสารหมักรวม 
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสาของโรงงานสุรากล่ันชุมชนและสารหมัก

รวม (กากน้ําตาลและของเสียกลีเซอรอล) เร่ิมตนและหลังเติมสารหมักรวม โดยอัตราสวนของสาร
หมักรวมที่ใชในการทดลอง คือ 0-5 เปอรเซ็นต (v/v) เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีที่เปล่ียนแปลง
ไปหลังจากการเติมสารหมักรวม โดยองคประกอบทางเคมีที่ทําการศึกษา 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 การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางน้ํากากสาและสารหมักรวม ที่ทําให
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มข้ึน 

 นําของเสียที่ใชเปนสารหมักรวม (Co-substrate) ทั้ง 2 ประเภท คือ กากน้ําตาล 
(Molasses: ML) และของเสียกลีเซอรอล (Glycerol Waste: GW) มาทําการทดลองเพื่อหาศักยภาพ
ในการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) โดยการหาอัตราสวนที่เหมาะสม
ระหวางน้ํากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชน ของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาล ที่สงผลให
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ประสิทธิภาพการผลิตกาซชวีภาพเพิ่มขึ้นโดยทําการหมักแบบกะในขวด serum bottle ขนาด 1,000 
มิลลิลิตร ซ่ึงใชน้ํากากสาและของเสียกลีเซอรอลเปนสารอาหารใหกับจุลินทรีย ทําการปรับ pH ให
เหมาะสม หลังจากนั้นพนกาซไนโตรเจน 3-5 นาที เพื่อใหเปนสภาวะแบบไรออกซิเจน แลวทาํการปด
ดวยจุกยางและฝาอะลูมิเนียม จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อเริ่มตนและสารอาหารในอัตราสวน 80: 20 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (v/v) โดยน้ํากากสาที่ใชในการทดลองคือ น้ํากากสาจากวิสาหกิจชุมชน       
ปาริฉัตตสุราทิพยซึ่งต้ังอยูท่ีอําเภอควนกาหลง จังหวัดสตูล ระหวางทําการทดลองปริมาตรการผลิต
กาซชีวภาพถูกวัดโดยวิธีการแทนที่น้ํา(Water displacement) และวิเคราะหองคประกอบของกาซ
ชีวภาพดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ (Gas chromatography: GC) (O-Thong et al., 2012) ชุด
ทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทน (Biochemical Methane Potential: BMP) ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
(A) ถังปฏิกรณแบบกะ  

(Batch reactor) (Angelidaki & Sanders, 2004) 

 
(B) การวัดปริมาตรกาซชวีภาพ 

 
(C) การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ 

ภาพที่ 3.6 การทดสอบศักยภาพการผลิตมีเทน (A) ถังปฏิกรณแบบกะ 
                    (B) การวัดปริมาตรกาซชีวภาพ (C) การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพ 
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3.2.3 หาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตร (Kinetic Coefficients) 
ในการทดลองนี้ใช Modified Gompertz model อธิบายถึงการผลิตกาซชีวภาพนํ้า

กากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนในถังปฏิกรณแบบกะ ภายใตสภาวะแบบไรอากาศ 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 แสดงอัตราสวนของน้ํากากสาตอสารหมักรวมท่ีใชในการทดลอง  
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 การศึกษาในแบบจําลองแบบตอเน่ืองระดับหองปฏิบัติการ (Lab-scale) ดวย
ถังปฏิกรณแบบ CSTR โดยใชอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม 
  ทําการคัดเลือกอัตราสวนที่ดีที่สุดระหวางนํ้ากากสาของโรงงานสุรากลั่นชุมชนและ
สารหมักรวมทั้ง 2 ประเภท ในการทดลองแบบกะที่ทําใหประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด มา
ดําเนินการเดินระบบดวยถังปฏิกรณแบบ CSTR ขนาด 5 ลิตร ซึ่งจะศึกษาผลของ Organic loading 
rate (OLR) ตอการผลิตกาซชีวภาพ โดยจะใช OLR ท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 2, 4 และ 6 กรัมซีโอดีตอลิตร
ตอวัน ซึ่งขั้นตอนการดําเนินการวิจัยท้ังหมดแสดงดังรูปที่ 3.6 ความถ่ีและพารามิเตอรตางๆ ที่
วิเคราะหในการทดลองแบบตอเนื่อง แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ความถ่ีและพารามิเตอรตางๆ ที่วิเคราะหในการทดลองแบบตอเนื่อง 
พารามิเตอร ความถี่ วิธี 

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

105OC 
6. SS สัปดาหละ 1 คร้ัง Suspened solids dried at 103-

105OC 
7. ปริมาณกาซชีวภาพ ทุกวัน Gas counter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 
3.2.4 วิธีการวิเคราะห 

คาพีเอชทําการวัดโดย pH meter รุน Sartorius Docu-pH meter คา BOD, COD, 
TS, VS, TKN, TP, volatile fatty acid, alkalinity วิ เคราะหโดยใชวิ ธีมาตรฐาน (APHA, 2012)  
องคประกอบของกาซมีเทน ทําการวิเคราะหโดยใช gas chromatograph ยี่หอGC-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). 

 
 
 
 
 

ศึกษาองคประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการเติมสารหมักรวม 
 

2. การศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางน้ํากากสาและสารหมัก

Biochemical Methane Potential: BMP 
(Batch reactor) 

 
3. การศึกษาในแบบจาํลองแบบตอเนื่องระดับหองปฏิบติัการ (Lab-scale) 

 
ศึกษาผลของ HRTและ OLR 

1. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองน้ํากากสาและสารหมัก

CSTR 
Reactor 

 

ใช แบบ จําลอง  FKM และ  GMG ในกา ร
ทํานายการผลิตกาซชีวภาพ 

ใช แบบ จําลอง  FKM และ  GMG ในการ
ทํานายการผลิตกาซชีวภาพ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารยผล 

4.1 คุณสมบัติทางเคมีของนํ้ากากสาและสารหมักรวม 
 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื้องตนของน้ํากากสา และของเสียกลีเซอรอลซึ่งใชเปนสารหมัก
รวมในการทดลอง เพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ องคประกอบทางเคมีที่ทําการวิเคราะห คือ 
คาสภาพความเปนกรดดาง (pH), ปริมาณสารอินทรียในรูปแบบของคาซีโอดี (COD), กรดไขมันระเหย
งาย (VFA), ปริมาณไนโตเจน (TKN), ปริมาณความเขมขนของของแข็งท้ังหมด (TS), ปริมาณของ
ของแข็งระเหยงาย (VS) , โปรตีน(Protein),  คารโบไฮเดรต (Carbohydrate), ไขมัน (Lipids), อัตรา
คารบอนตอไนโตเจน (C/N ratio) โดยองคประกอบของน้ํากากสาและของเสียกลีเซอรอล แสดงขอมูล
ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งปญหาของน้ํากากสา (DW) คือ ปริมาณของไนโตรเจน (TKN) สูง ซึ่งแสดงออกใน
รูปของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ที่ต่ํา (12) สงผลใหอัตราการผลิตกาซมีเทนใน
ระบบไรอากาศต่ําดวย ดังนั้นการใชสารหมักรวม (Co-substrate) ที่มีปริมาณคารบอนสูงซึ่งเปนแหลง
คารบอนจากภายนอก (External carbon source) เชน ของเสียกลีเซอรอล(GW) และกากน้ําตาล  
(ML) นาจะชวยปรับสมดุลสารอาหารในระบบ ในรูปแบบของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N 
ratio) ใหสูงขึ้นได สงผลใหการผลิตกาซมีเทนเพิ่มสูงข้ึน 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํากากสา (DW) ของเสียกลีเซอรอล(GW) และกากนํ้าตาล  
(ML) ที่ใชในการทดลอง 

องคประกอบ 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  ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับของเสีย                
กลีเซอรอล 

ปริมาณมีเทนสะสม และองคประกอบกาซมีเทน(%) ที่ไดจากกระบวนการหมักรวมระหวาง
น้ํากากสา (DWCRLP) กับของเสียกลีเซอรอล (GW) แสดงดังภาพที่ 4.1 และ 4.2 พบวาการเติมความ
เขมขนของของเสียกลีเซอรอลลงไปที่ความเขมขน 5% สงผลใหอัตราสวน C/N เพิ่มข้ึนจาก 8 เปน 28 
(ตารางท่ี 4.2) สงผลใหผลิตมีเทนสูงสุดเทากับ  706 ml CH4/g VS การผลิตกาซชีวภาพของน้ํากาก
สาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับของเสียกลีเซอรอลเปนการปรับสมดุลปริมาณสารอาหารในระบบ
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เนื่องจากของเสียกลีเซอรอลเปนแหลงคารบอน (External carbon source) ที่มีศักยภาพ ทําให
อัตราสวน C/N สูงข้ึน ชวยเจือจางสารพิษที่มีผลตอจุลินทรียชนิดสรางมีเทนในน้ําทิ้ง สงผลใหผลผลิต
มีเทนสูงขึ้น (Kangle et al., 2012; Hosseini et al., 2014) โดยอัตราสวน C/N ที่เหมาะสม คือ  25-
32 (Angelidaki & Ellegaard, 2003) นอกจากนี้การเติมของเสียกลีเซอรอลท่ีความเขมระหวาง 2-
4% (v/v) ลงไปในน้ํากากสา สามารถเพิ่มอัตราสวน C/N ใหสูงข้ึนและสงผลใหผลผลิตมีเทนสูงขึ้น
เชนกันเม่ือเปรียบเทียบกับการหมักเด่ียว (Single-digestion) ซึ่งคาที่ไดอยูในชวง 14-23 เทานั้น ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การเติมของเสียกลีเซอรอลลงไปในน้ํา
กากสาท่ีความเขมขน 5%(v/v) เปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซ
ชีวภาพจากน้ํากากสา โดยตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณมีเทนสะสม ผลผลิตมีเทน และประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่สัดสวนดังกลาวมีปริมาณมีเทนสะสม ผลผลิตมีเทน และประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี สูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนอ่ืนๆ โดยมีคาเทากับ 2,245 มิลลิลิตร 706  ml 
CH4/g VS และ 97% ตามลําดับ ในขณะที่ผลผลิตมีเทนท่ีไดจากการหมักน้ํากากสา (100% 
DWCRLP) มีคาเทากับ 235 ml CH4/g VS เทานั้น Panpong et al. (2014) รายงานวา การใชของ
เสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมกับนํ้าเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลในอัตราสวน 1 : 99 (v/v) ให
ผลผลิตมีเทน 577 ml CH4/g VS ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 108 เมื่อเทียบกับการหมักน้ําเสียโรงงานแปรรูป
อาหารทะเลเพียงอยางเดียว นอกจากนี้การหมักรวมระหวางมูลสัตวกับของเสียกลีเซอรอลที่ความ
เขมขนระหวาง 3-6%(v/v) ใหผลผลิตมีเทน 570-680 ml CH4/g VS (Amon et al., 2006) ใหซึ่ง
แสดงใหเห็นวา การเติม 5%(v/v) ของของเสียกลีเซอรอล สงผลใหศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพ
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา หรือ 300% เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาเพียงอยาง
เดียว (100% DWCRLP) อีกทั้งการเติม 5%(v/v) ของของเสียกลีเซอรอล ยังสงผลใหคา pH เพิ่มข้ึน
จาก 4.60 เปน 7.10 อีกดวย (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งคา pH ที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
แบบไรอากาศ อยูในชวง 7.0-7.2 (Esposito et al., 2012) ซึ่งถือเปนขอดีอีกประการหนึ่งในการใช
ของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม คือ ประหยัดตนทุนของสารเคมีในการใชปรับคาพีเอช อีกทั้งของ
เสียกลีเซอรอลเปนสารอินทรียประเภทคารโบไฮเดรตกลุมน้ําตาลซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็ก ทําให
จุลินทรียชนิดสรางมีเทน (Methanogen) สามารถยอยสลายไดงาย สังเกตไดจากการประสิทธิภาพ
การกําจัดคาซีโอดีของการหมักเดี่ยวของของกลีเซอรอลท่ีความเขมขน 1-5% (v/v) มีคาอยูในชวง 
90-97% ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณกาซมีเทนสะสมจากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) และของ

เสียกลีเซอรอล (GW) 

 
ภาพที่ 4.2 องคประกอบของกาซมีเทน จากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) และ 

ของเสียกลีเซอรอล (GW) 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสา (DWCRLP) หลังเติมของเสียกลีเซอรอล (GW) ท่ีความ
เขมขน 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 ศักยภาพการผลติกาซชีวภาพและคาสัมประสทิธิ์จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองโดย
ใชสมการของ Modified Gompertz model 

ตัวอยาง 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 

 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมักเดี่ยว (Single-digestion) และการหมัก

รวม (Co-digestion) ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 ผลการทดลองพบวาผลตาง (Difference) ของผลผลิตมีเทน
เปนบวก ซึ่งมีคาอยูในชวง 29-108 ml CH4/g VS แสดงใหเห็นวาการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมัก
รวม (Co-substrate) ชวยสงเสริม (Synergism) ใหศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มสูงขึ้น โดยการเติม 
5% (v/v) ของของเสียกลีเซอรอลสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุด Panpong 
(2013) รายงานวา ผลตาง (Difference) ของผลผลิตมีเทนเปนบวก ซึ่งมีคาเทากับ 88 ml CH4/g VS ใน
กระบวนการหมักรวมของน้ําเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลกับของเสียกลีเซอรอลที่ความเขมขน 1% 
(v/v) 
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ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมกัเด่ียว (Single-digestion) และการหมักรวม 

(Co-digestion) 

4.3 สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนของนํ้ากากสาโดยใชกลยุทธการหมัก
รวมกับของเสียกลีเซอรอล 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการใช Modified 
Gompertz model แสดงโดยสมการเชิงเสน ของขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม
ตอระยะเวลา พบวาสัมประสทิธิ์ความเชื่อมั่น (R2) มากกวา 95% ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการการผลิต
กาซมีเทนสูงสุด (Rmax) ระยะปรับตัว (λ) ของจุลนิทรียในระบบ และผลผลิตมีเทน (G0) ที่ไดจากการ
ทดลองและทํานายโดยใชสมการ Modified Gompertz model มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
และปริมาณความเขมขนของเสียกลีเซอรอลที่เติมลงไป ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา
ศักยภาพในการผลิตมีเทน (BMP) ซึ่งคา Rmax  เพิ่มขึ้นจาก 15.68 เปน 44.13 ml CH4/g VS-day 
อัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เทาหรือคิดเปน 300% เมื่อเติม 5% ของของเสีย            
กลีเซอรอลลง (GW) ไปในกระบวนการหมักแบบไรอากาศ สงผลให G0 เพิ่มขึ้นจาก 234.13 เปน 
700.33 ml CH4/g VS ซึ่งผลิตมีเทนเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาเชนกัน โดยมีคา  เพิ่มข้ึน จาก 1.00 
เปน 2.25 วัน ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชสมการของ Modified Gompertz 
model ในการทํานายผลผลิตมีเทนในกระบวนการหมกัรวมระหวางน้ํากากสาและของเสียกลีเซอรอล
ได ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ตารางที่  4.4 คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองโดยใชสมการของ Modified 
Gompertz model  

ตัวอยาง 
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) โดยใชสมการของ 
Modified Gompertz model 

4.4 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของนํ้ากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับกากนํ้าตาล 
ปริมาณมีเทนสะสมเพิ่มขึ้นเมื่อเติมกากน้ําตาล (ML) ความเขมขนเพิ่มสูงขึ้น โดยที่สัดสวน 

5% (v/v) ใหปริมาณมีเทนสะสมสงูสุดเทากับ 1,210 ml และมีองคประกอบของแกสมีเทนท่ี 74.17% 
ดังแสดงดังภาพที่ 4.5 และ 4.6 นอกจากนี้จากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) 
กับกากน้ําตาล (ML) ที่อัตราสวน 5% (v/v) ทําใหอัตราสวน C/N เพิ่มขึ้นดวย จาก 8 เปน 14 และยัง
เพิ่มคา pH, COD, VS และ TKN อกีดวย (ตารางที่ 4.5) สงใหผลผลิตมีเทนเพิ่มข้ึนสูงสุดเปน 381 ml 
CH4/g VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 90% เมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติมใหผลผลิตมีเทนเพียง 
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235 ml CH4/g VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 70% (ตารางที่ 4.6) ดังนั้นจากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา กากน้ําตาลลงไปในน้ํากากสาที่ความเขมขน 5%(v/v) เปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา ทําใหผลิตมีเทนเพิ่มขึ้น 62.13% การเติม
กากน้ําตาลลงไปในกระบวนการหมักรวมน้ํากากสามีขอจํากัดมากกวาของเสียกลีเซอรอล เนื่องจาก
ปริมาณไนโตรเจนในกากน้ําตาลนั้นสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับของเสียกลีเซอรอล โดยเฉพาะอยางย่ิง
การหมักเดี่ยวของกากน้ําตาลเพียงอยางเดี่ยวที่ความเขมขน 1-5%(v/v) สงผลใหอัตราสวนของ C/N 
ลดลง เมื่อความเขมขนของกากน้ําตาลสูงข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ภาพที่ 4.5 ปริมาณกาซมีเทนสะสมจากกระบวนการหมักรวมระหวางนํ้ากากสา (DWCRLP) และ

กากน้ําตาล (ML) 

 
ภาพที่ 4.6 องคประกอบของกาซมีเทนจากกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) และ

กากน้ําตาล (ML) 

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํากากสา (DWCRLP) หลังเตมิของและกากน้ําตาล (ML) 
   ท่ีความเขมขน 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 ศักยภาพการผลติกาซชีวภาพและคาสัมประสทิธิ์จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองโดย
ใชสมการของ Modified Gompertz model 

ตัวอยาง 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 

 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมักเดี่ยว (Single-digestion) และการหมัก

รวม (Co-digestion) ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 ผลการทดลองพบวาผลตาง (Difference) ของผลผลิตมีเทน
เปนบวก ซึ่งมีคาอยูในชวง 15-27 ml CH4/g VS แสดงใหเห็นวาการใชกากน้ําตาลเปนสารหมักรวม (Co-
substrate) ชวยสงเสริม (Synergism) ใหศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพเพ่ิมสูงข้ึน แตก็ยังนอยมากเมื่อ
เปรียบกับการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม โดยการเติม 5% (v/v) ของกากน้ําตาลสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุด (ภาพที่ 4.7) 
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ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบผลผลิตมีเทนระหวางการหมักเดี่ยว (Single-digestion) และการหมักรวม 

(Co-digestion) 

4.5 สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมัก
รวมกับกากน้ําตาล 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการใช Modified 
Gompertz model แสดงโดยสมการเชิงเสน ของขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม
ตอระยะเวลา พบวาสัมประสิทธ์ิความเชื่อม่ัน (R2) มากกวา 95% ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการการผลิต
กาซมีเทนสูงสุด (Rmax) ระยะปรับตัว (λ) ของจุลินทรียในระบบ และผลผลิตมีเทน (G0) ที่ไดจากการ
ทดลองและทํานายโดยใชสมการ Modified Gompertz model มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
และปริมาณความเขมขนของกากน้ําตาลที่เติมลงไป ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา
ศักยภาพในการผลิตมีเทน (BMP) ซึ่งคา Rmax  เพิ่มข้ึนจาก 15.68 เปน 25.38 ml CH4/g VS-day 
อัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนประมาณ 62.13% เมื่อเติม 5% กากน้ําตาล (ML) ไปในกระบวนการ
หมักแบบไรอากาศ สงผลให G0 เพิ่มขึ้นจาก 234.13 เปน 378.47 ml CH4/g VS โดยมีคา  เพิ่มขึ้น 
จาก 1.00 เปน 1.33 วัน ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชสมการของ Modified 
Gompertz model ในการทํานายผลผลิตมีเทนในกระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสาและ
กากน้ําตาลได ดังแสดงในภาพที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร ท่ีไดจากการทดลองโดยใชสมการของ Modified 
Gompertz model  

ตัวอยาง 
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) โดยใชสมการของ 
Modified Gompertz model 

4.6 เปรียบสภาวะที่ดีที่สุดในการผลิตกาซมีเทนระหวางการใชของเสียกลีเซอรอลและกากนํ้าตาล
เปนสารหมักรวม 

อัตราสวนท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดสอบศัยภาพการผลิตกาซมีเทน โดยใชของเสีย         กลี
เซอรอล (GW) และกากน้ําตาล (ML) เปนสารหมักรวมในกระบวนหมักรวมกับน้ํากากสาโรงงานสุรา
กลั่นชุมชน (DWCRLP) ผลการทดลองพบวา ที่ความเขมเขม 5% (v/v) คือ อัตราสวนท่ีดีที่สุดสําหรับ
สารหมักรวมทั้ง 2 ประเภท แตการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมในกระบวนหมักรวมกับน้ํา
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กากสาโรงงานสุรากลั่นชุมชนมีความเหมาะสมมากวาการใชกากน้ําตาล ซึ่งแสดงออกมาในคาของ
ปริมาณมีเทนสะสมและผลผลิตมีเทน ดังภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดยปริมาณมีเทนสะสมและผลผลิต
มีเทนของการใชของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาลเปนสารหมักรวม (Co-substrate) มีคาเทากับ 
2,245 และ 1,210 ml และ 706 และ 381 ml CH4/g VS ซึ่งการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมัก
รวม ใหปริมาณมีเทนสะสมและผลผลิตมีเทนสูงกวาประมาณ 2 เทา นอกจากนี้อัตราสวน C/N 
เพิ่มขึ้นเปน 28 และ 14 ซึ่งเปน 2 เทาเชนกัน เม่ือเติม 5% (v/v) ของของเสียกลีเซอรอลและ
กากน้ําตาลเปนสารหมักรวม Astals et al. (2011) รายงานวา การเพิ่มขึ้นของอัตราสวน C/N ชวย
ปรับสมดุลสารอาหารในระบบและลดปริมาณสารพิษในรูปของแอมโมเนียในโตรเจน ซึ่งเปนพิษ
โดยตรงกับจุลินทรียชนิดสรางมีเทน โดยอัตราสวน C/N ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการยอยสลาย
แบบไรอากาศอยูในชวง 20-30 (Li et al., 2011) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชกากน้ําตาล
เปนสารหมักรวม ใหคาอัตราสวน C/N ต่ํากวาคาที่เหมาะสมทางทฤษฏี สงผลใหผลิตมีเทนท่ีไดนอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม ดังนั้นของเสียกลีเซอรอล จะถูก
คัดเลือกเปนสารหมักรวมเพื่อนําไปใชทดลองในกระบวนการหมักแบบตอเนื่องตอไป 
 

 
ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบปริมาณมีเทนสะสมระหวางการใชของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาลเปนสาร

หมักรวมที่สภาวะการทดลองที่ดทีี่สุด (Optimal condition) 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบปริมาณมีเทนสะสมระหวางการใชของเสียกลีเซอรอลและกากน้ําตาลเปน

สารหมักรวมที่สภาวะการทดลองที่ดีท่ีสุด (Optimal condition) 
 
4.7 การศกึษาในแบบจําลองแบบตอเนื่องระดับหองปฏิบัติการ (Lab-scale) ดวยถังปฏิกรณแบบ 
CSTR โดยใชอตัราสวนผสมที่เหมาะสม 
 กระบวนการหมักรวมระหวางนํ้าเสียโรงงานสุรากลั่นชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลความ
เขมขน 5% (v/v) คือ อัตราสวนการหมักรวมที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบกะ (Batch) ที่ถูกนํามาใช
ทําการทดลองตอในระบบตอเนื่องโดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ที่ระยะเริ่มตนระบบจุลินทรียใชเวลา
ในการปรับตัวใหมีความคุนชินกับน้ําเสีย (DWCRLP+1%GW) ประมาณ 7 วัน โดยทําการปอนน้ําเสีย
เขาระบบ CSTR ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 0.5 และ 1 g-COD/L.day ซึ่งมีระยะเวลา
การกักเก็บ (HRT) 54 และ 27 วัน เมื่อจุลินทรียสามารถปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมใหม จึงทําการ
เพิ่มคา OLR เปน 2, 4 และ 6 g-COD/L.day ตามลําดับ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ผลการ
ทดลองแสดงใหใหเห็นวา อัตราการผลิตมีเทน (Methane production rate) เพิ่มขึ้นจาก 8.5 เปน 
9.5 L/day เมื่อทําการเพิ่ม OLR จาก 2 g-COD/L.day (HRT=14 days) เปน 4 g-COD/L.day 
(HRT=7 days) แตเม่ือทําการเพิ่ม OLR เปน 6 g-COD/L.day (HRT=5 days) อัตราการผลิตมีเทน
ลดลงเหลือเพียง 3.6 L/day เทานั้น ดังแสดงในภาพที่ 4.11(C) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (COD 
removal efficiency) ท่ี OLR เปน 2, 4 และ 6 g-COD/L. day คือ 85, 72 and 60% ตามลําดับ 
(Fig 4.11A) ที่ OLR 4 g-COD/L. day ใหผลผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum methane yield) เทากับ 
858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-COD removed) และมีองคประกอบของกาซมีเทนใน
กาซชีวภาพ 62.28% ซึ่ งใกลเคียงกับผลผลิตมีเทนท่ีไดจากการทดลองแบบกะ (Batch) (706 
mLCH4/g VS-added) Nuchdang and Phalakornkule (2012) รายงานวาผลผลิตมีเทนสูงสุด 
เทากับ 320 mLCH4/g-COD-removed ที่ OLR 1.6 g-COD/L. day ในกระบวนการหมักรวมของ
ของเสียกลีเซอรอลกับมูลสุกรในถังปฏิกรณแบบ UASB โดยมีองคประกอบกาซมีเทนประมาณ 54% 
 กรดไขมันระเหยงาย (Total VFA) มีศัยภาพในการยับยั้งกระบวนการยอยสลายแบบไร
อากาศ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการ การวัดคาความเปนดาง (Alkalinity) เพื่อ
ตองการประเมินความสามารถในการรักษาพีเอชของระบบ (Buffering capacity) ดังนั้นในการ
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ทดลองนี้ การเพิ่มคา OLR สงผลตอการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันระเหยงาย อยูในชวง 500-1,500 mg/L 
(Fig 4.11B) การเพิ่ม OLR สงผลกระทบทําใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยงายในระบบ ทําให
คาพีเอชลดลง ถากรดไขมันระเหยงายในระบบสูงมากจะคาพีเอชลดลงมากในระดับท่ีเปนพิษจนเปน
เหตุใหมีการยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดสรางมีเทน (Methanogen) (Mshandete et al., 
2004) ดังนั้นกรดไขมันระเหยงาย (Total VFA) และความเปนดาง (Alkalinity) ควรมีคาอยูในชวง 
500 – 2,000 mg/L และ 1,000-5,000 mg/L และควรมีอัตราสวน VFA/ alkalinity ไม เ กิน 0.4 
(Halbelt, 1981; MetCalf & Eddy, 1982). ถาอัตราสวน VFA/ alkalinity สูงมากกวา 0.8 คาพีเอช
ของระบบจะลอลงอยางรววดเร็ว ในการทดลองนี้ อัตราสวน VFA/ alkalinity อยูในชวงระหวาง 0.1-
0.5 ซึง่มีความเหมาะสม ทําใหระบบสามารถเดินการไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 4.11  ผลการทดลองแบบตอเนื่องของกระบวนการหมักรวมระหวางน้ําเสียโรงงานสุรากลั่น

ชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลความเขมขน 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 
5.1.1ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับของเสีย                

กลีเซอรอล 
จากผลการศึกษาวิจัยแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวม 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสาโรงงานสุรากลั่นชุมชนได โดย
การเติมของเสียกลีเซอรอลลงไปที่ความเขมขน 5%(v/v)  มีความเหมาะสมมากท่ีสุดเมื่อเปรียบกับ
ความเขมขนที่ต่ํากวา (1-4%v/v) สงผลใหปริมาณมีเทนสะสมและผลิตมีเทนสูงสุดเทากับ 2,245 
มิลลิลิตร และ 706ml CH4/g VS- added ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา หรือ 
300% เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากนํ้ากากสาเพียงอยางเดียว (100% DWCRLP) 
ประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชของเสียกลีเซอรอลเปนสารหมักรวมเปนการ
เพิ่มแหลงคารบอนภายนอก (External carbon source) ชวยปรับสมดุลปริมาณสารอาหารในระบบ
ทําใหอัตราสวน C/N เพิ่มสูงขึ้นจาก 8 เปน 28 ชวยเจือจางสารพิษในระบบที่มีผลตอจุลินทรียชนิด
สรางมีเทนในน้ํากากสาทําใหผลผลิตมีเทนสูงขึ้น 

การศึกษาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการ Modified 
Gompertz modelผลการทดลองพบวา สมการดังกลาวสามารถทํานายผลผลิตมีเทน (Methane 
yield) ไดเปนอยางดี สังเกตไดจากคาความเชื่อมั่นทางสถิติ(R2) จากการทํานายมีคามากกวา 95% 
โดยการเติม 5% ของของเสียกลีเซอรอลลง (GW) ไปในกระบวนการหมักแบบไรอากาศเพื่อผลิตกาซ
ชีวภาพ สงผลใหคา Rmax เพิ่มขึ้นจาก  47.07 เปน 15.68ml CH4/g VS-day อัตราการผลิตกาซมีเทน
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทาหรือคิดเปน 300% เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตกาซชีวภาพจากน้ํากากสา
เพียงอยางเดียว (100% DWCRLP) 

5.1.2 ศักยภาพการผลิตกาซชีวภาพของน้ํากากสาโดยใชกลยุทธการหมักรวมกับ
กากน้ําตาล 

 กระบวนการหมักรวมระหวางน้ํากากสา (DWCRLP) กับกากน้ําตาล (ML) ที่อัตราสวน 5% 
(v/v) ใหปริมาณมีเทนสะสมสูงสุดเทากับ 1,210 ml และมีองคประกอบของแกสมีเทนที่ 74.17% ทํา
ใหอัตราสวน C/N เพิ่มขึ้นดวย จาก 8 เปน 14 สงใหผลผลิตมีเทนเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 381 ml CH4/g 
VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 90% เมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติมใหผลผลิตมีเทนเพียง 235 ml 
CH4/g VS ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 70% ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กากน้ําตาลลง
ไปในน้ํากากสาท่ีความเขมขน 5%(v/v) เปนสัดสวนที่เหมาะสมท่ีสุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
กาซชีวภาพจากน้ํากากสา ทําใหผลิตมีเทนเพิ่มขึ้น 62.13%  

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการผลิตกาซมีเทนโดยใชสมการใช Modified 
Gompertz model แสดงโดยสมการเชิงเสน ของขอมูลความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม
ตอระยะเวลา พบวาสัมประสิทธ์ิความเชื่อม่ัน (R2) มากกวา 95% ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการการผลิต
กาซมีเทนสูงสุด (Rmax) ระยะปรับตัว (λ) ของจุลินทรียในระบบ และผลผลิตมีเทน (G0) ที่ไดจากการ
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ทดลองและทํานายโดยใชสมการ Modified Gompertz model มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
และปริมาณความเขมขนของกากน้ําตาลที่เติมลงไป ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาศักยภาพในการผลิต
มีเทน (BMP) ซึ่งคา Rmax  เพิ่มขึ้นจาก 15.68 เปน 25.38 ml CH4/g VS-day เมื่อเติม 5% ของ
กากน้ําตาล(ML) 

5.1.3 การศึกษาในแบบจําลองแบบตอเนื่องระดับหองปฏิบัติการ (Lab-scale) ดวยถัง
ปฏิกรณแบบ CSTR โดยใชอตัราสวนผสมที่เหมาะสม 

กระบวนการหมักรวมระหวางนํ้าเสียโรงงานสุรากลั่นชุมชนกับของเสียกลีเซอรอลความ
เขมขน 5% (v/v) คือ อัตราสวนการหมักรวมที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบกะ (Batch) ที่ถูกนํามาใช
ทําการทดลองตอในระบบตอเนื่องโดยใชถังปฏิกรณแบบ CSTR ผลการทดลองแสดงใหใหเห็นวา ที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) เทากับ 4 g-COD/L. day ใหผลผลิตมีเทนสูงสุด (Maximum 
methane yield)  เ ท า กั บ  858 mLCH4/g VS-added (352 mL-CH4/g-COD removed) แล ะ มี
องคประกอบของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 62.28% ซึ่งใกลเคียงกับผลผลิตมีเทนที่ไดจากการทดลอง
แบบกะ (Batch) (706 mLCH4/g VS-added) 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรทาํการทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous system) โดยการขยายขนาดไปสูระดับ 
Pilot scale เพื่อพัฒนาสูการใชงานจริง 
 5.2.2 ควรทําการทดลองกับสารหมักรวมชนิดอ่ืน (Co-substrate) ดวยเพื่อทําการเปรียบผล
การทดลองท่ีได 
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บําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตสูงโดยใชระบบอีจีเอสบี.การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหง
ประเทศไทย ครั้งท่ี 7. 3 – 5 พฤษภาคม 2554.  

เกียรติศักดิ์ พันธพงศ, กัลยา ศรีสุวรรณและวีระศักดิ์ ทองลิมป. (2554). ผลของความเร็วน้ําไหลข้ึนตอ
สมรรถนะของระบบ EGSB ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานน้ํายางขน.ประชุมวิชาการประจําป
บัณฑิตศึกษา ครั้งที่ 1 (SET-04). มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ22 เมษายน 2554. 

เกียรติศักดิ์ พันธพงศ, กัลยา ศรีสุวรรณและวีระศักดิ์ ทองลิมป. (2554). ผลของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตอสมรรถนะของระบบ  EGSBในการบําบัดน้ําเสียโรงงานน้ํายางขน. ประชุม
วิชาการประจําปบัณฑิตศึกษา ครั้งท่ี 1(SET-04).  มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ22 เมษายน 
2554. 

กัลยา  ศรสีุวรรณ, เกียรติศักดิ์ พันธพงศและจันทิมา ชั่งสิริพร. การกําจัดซัลเฟตในระบบบําบัดน้ําเสีย
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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ประวัตินกัวิจัยรวม 1 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย) นายธิวาร ิโอภิธากร 

ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr. Thiwari Ophithakorn 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 39001 0010276 6 
3. ตําแหนงปจจุบัน อาจารย 
4. หนวยงานและสถานท่ีอยูที่ติดตอไดสะดวก  
 โครงการจัดตั้งมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา วิทยาเขตสตูล 
 ที่อยู มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา ต.เขารูปชาง อ.เมือง จ.สงขลา 90000 
 โทรศพัทมือถือ 089-7321009 E-mail: thiwari_o@hotmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

ปที่จบ 2557  ปรชัญาดุษฎีบัณฑิต(ปร.ด.) สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดลอม 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ปที่จบ 2548 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต(วศ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ปที่จบ 2544  วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) (วิทยาศาสตรทั่วไป) สาขาวิชาเคมี-ฟสิกส 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  
 การจัดการสิ่งแวดลอมการปรับปรงุคุณภาพน้ํา การควบคุมระบบบําบัดมลพษิน้าํอุตสาหกรรม 

แบบจําลองทางนิเวศวิทยา 
7. ประสบการณที่เก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
 ไมม ี
8. อ่ืนๆ 
8.1 ใบทะเบียน 
  - ใบทะเบียนผูควบคุมระบบบําบัดมลพิษนํ้า ประเภทบุคคล  
  โดย กรมโรงงานอุตสาหกรรม เลขทะเบียน 100-51-00562 
  วันที่อนุญาต 6 พฤศจิกายน 2557วันหมดอายุ 6 พฤศจิกายน 2560 
8.2 ประสบการณดานการทํางาน 
เมษายน 2557– ปจจุบัน  อาจารยประจํามหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลาวิทยาเขตสตูล 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
กันยายน 2556 –  มกราคม 2557 ผูชวยวิจัย 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  ผูชวยวิจัยเรื่องการศึกษาพลวัตรระบบของออกซิเจน
ละลายน้ําในคลองอูตะเภา คณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 
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ตุลาคม 2553 – สิงหาคม 2554 ผูชวยวิจัยโครงการการชะโลหะหนักและแรธาตุจากของ
เสียและผลิตภัณฑกากขี้แปงหลังการแยกเนื้อยางคณะ
การจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ตุลาคม 2553 – มกราคม 2554  ผูชวยวิจัย โครงการเฝาระวังมลพิษทางทะเลกลุมจังหวัด
ภาคใตฝงอันดามัน จังหวัดตรัง กระบี่ พังงา ภูเก็ต และ
ระนอง  ป 2553 สํานักงานทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม จังหวัดกระบี่ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดลอมรวมกับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ 

พฤษภาคม 2552 – พฤษภาคม 2553  วิศวกรฝายขาย หางหุนสวนจํากัด วอเตอรครีเอชั่น 
พฤษภาคม 2548 – พฤษภาคม 2552 ผูจัดการฝายทรพัยากรน้ํา บริษัท แมนเอโฟรสเซนฟูดส 

จํากัด 
พฤษภาคม 2545 – พฤษภาคม 2548  ผูชวยวิจัย เรื่อง การทอดอาหารทะเล ผัก และผลไม
ภายใต     สภาวะสุญญากาศ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ 
     วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร 
เมษายน 2544 – พฤษภาคม 2545  ผูชวยวิจัย เรื่องการศึกษาโลหะหนักตะกอนทองน้ําคลอง

อูตะเภาและเทคโนโลยีเมมเบรนเพ่ือการทดลอง 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 การตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ  
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 การฝกอบรม 
19-26 เมษายน 2557 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การวิเคราะหขอมูลงานวิจัยเชงิสํารวจดวย 

SPSSรุนที่ 2/2557” โดย ศูนยคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
11-13 มิถุนายน 2556 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การประเมินคารบอนฟุตพริ้นทขอผลิตภัณฑ 

 (CFP)”  (21 ชั่วโมง)โดย กลุมงานมาตรการอ่ืนๆ สํานักมาตรการทาง 
การคากรมการคาตางประเทศ 

20-27 มีนาคม 2553 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “Excel กับการจัดการฐานขอมูล รุนที่ 
2/2553”    โดย ศูนยคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
3-4 ธันวาคม 2552  ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การบําบัดนํ้าเสียดวยระบบบึงประดิษฐ”  
    โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
19 กันยายน 2550 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “วิศวกรรมคุณคาเชิงปฏิบัติ” 
    โดย Energy and Creativity Consultants Co., Ltd. 
15 มีนาคม 2550               ผานการอบรมหลักสูตร “การเงนิและการบัญชีสาํหรับผูบริหารท่ีไมใช

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

    คอมพิวเตอรวิทยาลัยสารพัดชางสงขลา 
20-25 มีนาคม 2549 ผานการฝกอบรมหลักสูตรผูประกอบการ :พลังงานทดแทน “น้ํามันไบโอ

   ดีเซล” โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
10 สิงหาคม 2551 ผานการสอบมาตรฐาน “ผูควบคุมระบบบําบัดมลพิษน้าํ” 
    โดย กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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20 มิถุนายน 2551 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “องคกรเครือขายภาครัฐและเอกชนเพื่อการ
พัฒนาและอนุรักษน้ําบาดาล” โดย สํานักทรัพยากรน้ําบาดาล ภาค 12
จังหวัดสงขลา 

21 มีนาคม 2551 ผานการฝกอบรมหลักสูตร “การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตที่สะอาด
สําหรับอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง” โดย สํานักเทคโนโลยีน้ําและ
สิ่งแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม  

16-17 พฤศจิกายน 2549 ผานการอบรมหลักสูตร “ระบบทําความเย็นอุตสาหกรรม” 
    โดย บริษัท รีฟริเจอเรชั่นเทคโนโลยีเอ็นจิเนีย จํากัด 
28 กรกฎาคม 2548 ผานการอบรมหลักสูตร “การพัฒนาระบบการจัดการสิ่งแวดลอมโรงงานใน

พื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา” โดย สาํนักเทคโนโลยีและการจัดการมลพิษ
โรงงาน กลุมการจัดการสิ่งแวดลอม 

25-26 ตุลาคม 2548 ผานการอบรมหลักสูตร “Workshop on Membrane Technology for 
   Environmental Protection Based on MBR” โดย สถาบันวิจัย 
   วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเมมเบรน คณะวิทยาศาสตร   
   มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร 

11-15 กรกฎาคม 2548  ผานการอบรมหลักสูตร “ผูควบคุมระบบบําบัดมลพิษน้าํ”  
    โดย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
29 มิถุนายน 2548 ผานการอบรมหลักสูตร “ความรูทางกฎหมายและเทคโนโลยีการจัดการ

   สิ่งแวดลอม” โดย สภาอุตสาหกรรม จังหวัดสงขลา 
8.7 งานบริการวิชาการ 
- วิทยากรบรรยาย เรื่องการใชบึงประดิษฐในการจัดการน้ําเสีย 19 กันยายน 2557 คณะวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา วิทยาเขตสงขลา 
- วิทยากรบรรยาย เรื่อง การจัดการทรัพยากรน้ําในชุมชนทองเที่ยวลุมน้ําทะเลสาบสงขลา วันที่ 9 
กรกฎาคม 2557โครงการฝกอบรมเชิงปฏิบัติการดานการจัดการสิ่งแวดลอมของชุมชนทองเที่ยวใน
พื้นท่ีลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ณ ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาทะเลนอย อําเภอควนขนุนจังหวัด
พัทลุง 
- วิทยากรบรรยาย เรื่อง การฝกปฏิบัติทํา EM-Ball วันที่ 9 กรกฎาคม 2557 โครงการฝกอบรมเชิง
ปฏิบัติการดานการจัดการสิ่งแวดลอมของชุมชนทองเที่ยวในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา ณ ศูนย 
ศึกษาธรรมชาติและสัตวปาทะเลนอย อําเภอควนขนุนจังหวัดพัทลุง 

ประวัตินกัวิจัยรวม 2 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย) นายนวิทย เอมเอก 
 ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Nawit Amage 
2.  เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน3 9011 00138 73 7 
3. ตําแหนงปจจุบัน อาจารย 
4. หนวยงานและสถานที่อยูที่ติดตอไดสะดวก 
 มหาวิทยาลัยราชภัฎสงขลา วิทยาเขตสตูล 
 ที่อยู ต.เขารูปชาง อ.เมือง จ.สงขลา  
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 โทรศพัทมือถือ 081-5490515 
 E-mail: abcohm@gmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 
 ปที่จบ 2542 ปริญญาตรี บธ.บ. (การจัดการ)  
   มหาวิทยาลัยรังสิต 
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