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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตมีเทนโดยใชการยอยรวมแบบไรอากาศ

ระหวางนํ้ากากสากับกากน้ําตาลโดยกระบวนการหมักแบบกะ และศึกษาปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตร
ของกระบวนการผลิตมีเทนท่ีสภาวะเหมาะสม เพ่ือใชในการประเมินระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic 
retention time) และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading rate) สําหรับใชในกระบวนการ
หมักแบบตอเนื่อง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการยอยรวมระหวางน้ํากากสากับกากน้ําตาล
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตมีเทนและประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดี (Chemical oxygen demand: 
COD) ใหสูงข้ึนเมื่อเทียบกับการใชนํ้ากากสาเปนสับสเตรทเพียงชนิดเดียว โดยอัตราสวนของน้ํากากสา
ตอกากน้ําตาล และความเขมขนของสับสเตรทที่เหมาะสมที่สุด คือ 3:2 และ 10 g-volatile solid 
(VS)/L ตามลําดับ ไดปริมาตรแกสมีเทนสะสมและคาผลไดของมีเทนสูงที่สุดเทากับ 3,847 mL/L และ 
385 mL/g-VS ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีสูงที่สุดเทากับ 91.59% จากการศึกษา
ปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตรของกระบวนการผลิตมีเทนท่ีสภาวะเหมาะสม พบวา คาคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (k) ที่ไดจากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีคาเทากับ 0.135 d-1 โดยสามารถประเมิน
ระยะเวลากักเก็บ และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดเทากับ 30 d และ 0.34 g-VS/L.d ตามลําดับ 
 

คําสําคัญ: แกสชีวภาพ น้ํากากสา ของเสียกระบวนการผลิตน้ําตาล พลังงานทดแทน 
 

Abstract 
 The objective of this study was to enhance methane production by anaerobic 
co-digestion of vinasse and molasses in batch fermentation. Kinetic reaction of 
methane production at optimum conditions was further studied in order to estimate 
hydraulic retention time (HRT) and organic loading rate (OLR) for continuous 
fermentation. Results revealed that the co-digestion of vinasse and molasses enhanced 
methane production efficiency and chemical oxygen demand (COD) removal efficiency 
in comparison to the mono-digestion of vinasse. The optimum ratio of vinasse to 
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molasses and substrate concentration were 3:2 and 10 g-volatile solid (VS)/L, 
respectively. The maximum cumulative methane production and methane yield of 
3,847 mL/L and 385 mL/g-VS, respectively, were obtained. COD removal efficiency of 
91.59% was achieved. The study on kinetic reaction of methane production at the 
optimum conditions revealed that reaction rate constant (k) obtained from the first 
order reaction was 0.135 d-1 at the estimated HRT and OLR of 30 d and 0.34 g-VS/L.d, 
respectively, were obtained. 
 

Keywords:  biogas, ethanol stillage, sugar production waste, renewable energy 
 

บทนํา 
 การผลิตเอทานอลเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในภาคการขนสงเปนอุตสาหกรรมที่กําลังเติบโต
ขึ้นอยางตอเนื่องในประเทศไทย โรงงานผลิตเอทานอลในประเทศไทยที่เริ่มดําเนินการผลิตแลวใน
ปจจุบันมี 26 โรงงาน มีกําลังการผลิตรวมกวา 6 ลานลิตรตอวัน (Department of Alternative Energy 
Development and Efficiency, 2017) การผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมัก ไดกอใหเกิดน้ําเสีย
จากกระบวนการผลิตท่ีเรียกวา น้ํากากสา (vinasse) เปนจํานวนมาก โดยการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  
จะมีน้ํากากสาท่ีออกมาจากกระบวนการผลิตประมาณ 14 ลิตร (Albanez et al., 2016) ดังน้ัน ใน 1 
วันจะมีน้ํากากสาประมาณ 84 ลานลิตร ทําใหหลายฝายไดตระหนักถึงปญหาดานสิ่งแวดลอมที่อาจ
เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตเอทานอลเหลานี้ น้ํากากสาจากกระบวนการผลิตเอทานอลมีลักษณะเปน
ของเหลวขน มีสารอินทรียเปนองคประกอบหลัก มีองคประกอบของสารเมลานอยดินทําใหมีสีน้ําตาล
เขมจนถึงดํา และสวนใหญมักมีคาซีโอดี (chemical oxygen demand) สูงกวา 100 กรัมซีโอดีตอลิตร 
(Wilkie et al., 2000) ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต ทําใหโรงงานผลิตเอทานอลทุกโรงงานตองมีระบบ
บําบัดน้ํากากสา ใหมีคาซีโอดีลดลงเหลือไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร ตามคามาตรฐานของนํ้าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ระบบบําบัดนํ้ากากสาที่มีใชกันอยูทั่วไป คือระบบ
บําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการยอยแบบไรอากาศ (anaerobic digestion) ซึ่งอาศัยการทํางานของ
จุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํากากสาภายใตสภาวะไรอากาศ ระบบบําบัดแบบนี้ นอกจาก
จะชวยลดคาซีโอดีในนํ้าเสียไดแลว ยังมีแกสมีเทนซึ่งเปนแกสเชื้อเพลิงเปนผลพลอยไดจากระบบบําบัดอีก
ดวย แตอยางไรก็ตาม การลดคาซีโอดีในน้ํากากสาดวยกระบวนการยอยแบบไรอากาศโดยทั่วไปยังมี
ประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากน้ํากากสามักมีสารประกอบในกลุมซัลเฟต และฟนอลเปนองคประกอบ
(Moraes et al., 2015) ซึ่งเปนสารกลุมที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไร
อากาศ (Xu et al., 2018) น้ํากากสาที่ผานกระบวนการยอยแบบไรอากาศมาแลวจึงจําเปนตองผาน
ระบบบําบัดดวยวิธีอ่ืนเพิ่มเติมอีก เพื่อใหไดคุณภาพน้ําตรงตามมาตรฐานกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม 
ซึ่งเปนการเพิ่มคาใชจายใหกับโรงงาน นอกจากนี้ น้ํากากสาสวนใหญยังมีคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C/N ratio) อยูในชวงประมาณ 10-15 (Naspolini et al., 2017; Mariano et al., 2009; 
Parnaudeau et al., 2008) ซึ่งต่ํากวาคาที่เหมาะสมตอกระบวนการยอยแบบไรอากาศ เนื่องจาก 
คาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมควรอยูในชวง 20-30 (Esposito et al., 2012) แนวทาง
หนึ่งที่จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการยอยแบบไรอากาศได คือการใชวิธีการยอยรวม  
(co-digestion) โดยใชสับสเตรทชนิดอ่ืนที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการยอยแบบไรอากาศ
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เขามารวมในกระบวนการหมัก (Xia et al., 2012) ซึ่งโดยทั่วไปแลวการใชกระบวนการยอยรวมระหวาง
สับสเตรทชนิดตาง ๆ มีวัตถุประสงคหลายประการ เชน ชวยปรับคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนให
อยูในชวงที่เหมาะสม ชวยเจือจางสารประกอบที่มีความเปนพิษตอจุลินทรียในสับสเตรทเดิม ชวยเสริม
ธาตุอาหารท่ีจําเปนสําหรับจุลินทรีย และชวยเพ่ิมอัตราการยอยสลายสารอินทรียใหสูงข้ึน (Angelidaki 
& Ellegaard, 2003) 
 กากน้ําตาลเปนสับสเตรทชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมตอการนํามาใชในกระบวนการยอย
รวมกับน้ํากากสาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียและผลิตแกสมีเทน 
เน่ืองจากกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบที่มีองคประกอบหลักเปนน้ําตาลซูโครส ซึ่งเปนแหลงพลังงานสําคัญของ
จุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศ นอกจากนี้ กากน้ําตาลสวนใหญยังมีคาอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนอยูในชวงสูงประมาณ 40-60 (Parnaudeau et al., 2008; Lutz et al., 1998) ทําใหการ
นํากากนํ้าตาลมาใชในกระบวนการยอยรวมกับน้ํากากสา เปนการชวยปรับคาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนใหอยูในชวงที่เหมาะสมได กากน้ําตาลจึงเปนสับสเตรทที่ชวยใหกระบวนการยอยสลาย
สารอินทรียเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน 

วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตมีเทนจากน้ํากากสาดวย
การยอยรวมกับกากน้ําตาล โดยศึกษาอัตราสวนและความเขมขนของน้ํากากสาและกากน้ําตาลท่ี
เหมาะสมตอการผลิตมีเทน และประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีของกระบวนการยอยแบบไรอากาศ 
นอกจากนี้ ยังศึกษาปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตรของการผลิตมีเทนที่สภาวะเหมาะสมจากการทดลอง 
โดยใชสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (first-order kinetic reaction) ในการหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(k) สําหรับใชในการประเมินระยะเวลากักเก็บ (hydraulic retention time; HRT) และอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (organic loading rate; OLR) (Linke, 2006) ในการออกแบบกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง 
ซึ่งขอมูลท่ีไดสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพและออกแบบระบบบําบัดน้ํากากสา
จากโรงงานผลิตเอทานอลได 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.  การเตรียมสับสเตรทและหัวเชื้อจุลินทรีย 
  น้ํากากสาท่ีใชเปนสับสเตรท เก็บรวบรวมมาจากโรงงานผลิตเอทานอลของบริษัท  
เอกรัฐพัฒนา จํากัด อ.ตาคลี จ.นครสวรรค โดยนําน้ํากากสามาเก็บรักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 4°C  
กอนการนํามาใช กากน้ําตาลท่ีนํามาใชในกระบวนการยอยรวม ซื้อจากรานขายอุปกรณการเกษตรใน
จังหวัดพิษณุโลก น้ํากากสาและกากนํ้าตาลสวนหนึ่งถูกนํามาวิเคราะหคาซีโอดีดวยวิธี Closed reflux 
วิเคราะหคาของแข็งท้ังหมด (Total solid; TS) และคาของแข็งระเหยงาย (Volatile solid; VS) ตามวิธี
มาตรฐานของ American Public Health Association (1995) เพื่อใชในการกําหนดความเขมขนของ
สับสเตรทเริ่มตนในกระบวนการหมัก ซึ่งจากการวิเคราะหพบวา กากน้ําตาลมีคาซีโอดี คา TS และคา 
VS เทากับ 770.12, 719.65 และ 646.61 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ในขณะที่นํ้ากากสามีคาซีโอดี คา TS 
และคา VS เทากับ 135.69, 126.87 และ 99.17 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
  เม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไหลยอนขึ้น (upflow anaerobic sludge 
blanket; UASB) ของบริษัทขอนแกนบริวเวอรี่ จํากัด อ.เมือง จ.ขอนแกน ใชเปนหัวเช้ือสําหรับกระบวนการ
ผลิตมีเทน โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีเก็บรวบรวมมาได ถูกนํามาเก็บรักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 4°C  
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กอนการนํามาใช และสวนหน่ึงไดนํามาวิเคราะหคา TS และ VS ตามวิธีมาตรฐานของ American 
Public Health Association (1995) เพื่อใชในการกําหนดปริมาณหัวเชื้อจุลินทรียเริ่มตนในกระบวนการ
หมัก ซึ่งจากการวิเคราะหพบวา คา TS และ VS ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เก็บรวบรวมมา มีคาเทากับ 
139.92 และ 124.89 กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก ตามลําดับ 
 2.  กระบวนการผลิตมีเทนจากน้ํากากสารวมกับกากน้ําตาล 
  การวิจัยนี้แบงออกเปน 2 การทดลอง  การทดลองที่ 1 คือ การศึกษาผลของอัตราสวน
ของน้ํากากสาตอกากนํ้าตาลที่มีตอการผลิตมีเทน โดยการแปรผันอัตราสวนระหวางน้ํากากสาตอ
กากน้ําตาลตั้งแต 0:5, 1:4, 2:3, 3:2, 4:1 และ 5:0 โดยปริมาตร (v/v) และใชความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
5 g-VS/L และการทดลองท่ี 2 คือ การศึกษาผลของความเขมขนของสับสเตรทที่มีตอการผลิตมีเทน โดย
การแปรผันความเขมขนของสับสเตรทตั้งแต 5, 10, 15 และ 20 g-VS/L และใชอัตราสวนที่เหมาะสมของ
น้ํากากสาตอกากน้ําตาลจากการทดลองท่ี 1 ทําการทดลองในกระบวนการหมักแบบกะ (batch) ในขวด
ซีรั่มขนาด 120 mL ปริมาตรทํางานเทากับ 70 mL 
  ข้ันตอนแรก คือการเตรียมสับสเตรทสําหรับกระบวนการหมักโดยเจือจางน้ํากากสาและ
กากน้ําตาลดวยน้ํากลั่น แลวนํามาผสมกันตามอัตราสวนและความเขมขนที่กําหนดไวในแผนการทดลอง 
ปรับคา pH ใหเทากับ 7.0 ดวยสารละลาย NaOH จากนั้น ช่ังหัวเชื้อจุลินทรียใสลงในขวดซีรั่มขนาด 
120 mL ในอัตรา 1% VS (มีคาเทากับ 0.7 g-VS ตอ 1 ขวด) แลวจึงตวงสับสเตรทที่เตรียมไวใสลงไปใน
ขวดหมัก ปริมาตรขวดละ 70 mL ปดฝาดวยจุกยางและฝาอลูมิเนียม ทําการไลอากาศที่เหลืออยูในขวด
ดวยแกสไนโตรเจนบรสิุทธิ์ เพ่ือสรางบรรยากาศแบบไรอากาศ  เก็บตัวอยางน้ําหมักในชั่วโมงเริ่มตน เพ่ือ
นําไปวิเคราะหคาซีโอดี แลวจึงหมักท้ิงไวที่อุณหภูมิหอง โดยวัดปริมาตรแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นทุก 24 
ชั่วโมงดวยวิธี plunger displacement (Owen et al., 1979) ดวย syringe แบบแกว และเก็บ
ตัวอยางแกสชีวภาพบรรจุลงในขวดซีรั่มขนาด 10 mL โดยใชเข็มเก็บแกส  พันทับฝาขวดดวยแผนพารา
ฟลมเพ่ือปองกันแกสรั่วไหล  ตัวอยางแกสชีวภาพที่เก็บไวจะถูกนําไปวิเคราะหเปอรเซ็นตของแกสมีเทน
ดวยเครื่อง Gas chromatography (GC) ตามวิธีการของ Pattra et al. (2008) สําหรับใชในการคํานวณ
ปริมาตรแกสมีเทนสะสม (Cumulative methane production) โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก  
คือไมมีแกสชีวภาพเกิดขึ้นแลว จะทําการเปดฝาขวดหมัก และเก็บตัวอยางนํ้าหมักไปวิเคราะหคา pH 
ดวย pH meter และวิเคราะหคาซีโอดใีนนํ้าหมักดวยวิธี Closed reflux 
 3.  การศึกษาปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตร 
  การศึกษาปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตรเพ่ือหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) ของ
การผลิตมีเทนที่สภาวะเหมาะสมจากการทดลองในกระบวนการหมักแบบกะ ใชสมการปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง (First order reaction) ดังแสดงในสมการที่ 1 

                              





 

max

max

M

M)(M
 ln   =  -kt            .................................(1) 

 

เมื่อ Mmax คือ  คาผลไดของมีเทนสูงสุด มีหนวยเปน mL/g-VS 
 M คือ  คาผลไดของมีเทน ณ ชวงเวลาตางๆ มีหนวยเปน mL/g-VS 
 k คือ  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา มีหนวยเปน d-1 (ตอวัน) 
 t คือ  เวลา มีหนวยเปน d (วัน) 
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เมื่อนําคา Mmax และ M ในแตละชวงเวลามาแทนคาลงในสมการ แลวพล็อตกราฟสมการ
เสนตรงระหวางคาที่คํานวณได (แกน Y) เทียบกับเวลา (แกน X) จะทําใหไดคา k ซึ่งเปนความชันของ
กราฟสมการเสนตรง 

คา k ที่ได สามารถนํามาใชคํานวณหาคา Hydraulic retention time (HRT) (มีหนวยเปน 
d หรือ วัน) สําหรับใชในการออกแบบกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง โดยคํานวณไดจากสมการที่ 2 
(Linke, 2006) 

  HRT  =  
p)(1 . k

p


             .................................(2) 

เมื่อ p  คือ  absolute proportion ของคา Mmax หรือหมายถึง คาผลไดของ
มีเทนที่คาดวาจะไดจากกระบวนการหมักแบบตอเนื่องเมื่อเทียบกับคา
ผลไดของมีเทนสูงสุดที่ไดจากกระบวนการหมักแบบกะ (ในการวิจัยนี้
กําหนดคา p ไว 80% หรือเทากับ 0.8) 

 

เมื่อหาคา HRT ไดแลว สามารถนําคา HRT มาใชคํานวณหาคา Organic loading rate 
(OLR) ของกระบวนการหมักแบบตอเนื่อง (มีหนวยเปน g-VS/L.d) โดยใชสมการที่ 3 

 OLR  =  
HRT

Copt      ................................(3) 

เมื่อ      Copt คือ  คาความเขมขนของสับสเตรทที่เหมาะสม (ไดจากการทดลองใน
กระบวนการหมักแบบกะ มีหนวยเปน g-VS/L) 

 

ผลการวิจัย  
1.  การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตมีเทนโดยใชกระบวนการหมักรวมแบบไรอากาศระหวาง

น้ํากากสากับกากน้ําตาล 
1.1  ผลของอัตราสวนและความเขมขนของสับสเตรทที่มีตอปริมาตรแกสมีเทนสะสม 
 ในการทดลองท่ี 1 ผลการทดลองพบวา ทรีทเมนตท่ีใชนํ้ากากสาเปนสับสเตรทชนิด

เดียว (อัตราสวน 5:0) ใชระยะเวลาการเกิดแกสมีเทนนานกวาทรีทเมนตที่ใชการยอยรวมกับกากน้ําตาล 
โดยแกสมีเทนถูกผลิตขึ้นในวันที่ 5 ของการหมัก ในขณะที่ทรีทเมนตอ่ืนเริ่มผลิตแกสมีเทนภายในวันที่ 1 
ของการหมัก ดังภาพที่ 1A (Figure 1A) แสดงใหเห็นวาทรีทเมนตที่ใชน้ํากากสาเปนสับสเตรทชนิดเดียว
จะมีระยะพัก (lag phase) ของจุลินทรียกลุมผลิตมีเทนนานกวาทรีทเมนตที่ใชการยอยรวมกับกากน้ําตาล 
โดยพบวา การเพ่ิมอัตราสวนของกากนํ้าตาลใหสูงขึ้น จากอัตราสวน 4:1 เปน 3:2 ทําใหปริมาตรแกส
มีเทนสะสมเพ่ิมข้ึนจาก 1,674 เปน 1,769 mL/L แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนของกากน้ําตาลจากอัตราสวน 
3:2 เปน 2:3 สงผลใหปริมาตรแกสมีเทนสะสมสูงสุดลดต่ําลง ดังน้ัน อัตราสวนของน้ํากากสาตอ
กากน้ําตาลที่เหมาะสมที่สุดจึงเทากับ 3:2 ไดปริมาตรแกสมีเทนสะสมสูงที่สุดเทากับ 1,769 mL/L  
ซึ่งสูงกวาการใชนํ้ากากสาหรือกากน้ําตาลเปนสับสเตรทชนิดเดียว (อัตราสวน 5:0 และ 0:5 ตามลําดับ) 
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Figure 1  Cumulative methane production (mL/L) 

 

A)  Experiment 1 – Effect of vinasse to molasses ratio by fixing substrate concentration of 5 g-VS/L 
B)  Experiment 2 – Effect of substrate concentration by fixing vinasse to molasses ratio of 3:2 
 

การทดลองที่ 2 ผลของความเขมขนสับสเตรทที่มีตอปริมาตรแกสมีเทนสะสม โดยใช
อัตราสวนของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 เทากับ 3:2 แสดงในภาพที่ 1B 
(Figure 1B) ซึ่งจะเห็นไดวาความเขมขนของสับสเตรทที่แตกตางกัน ไมสงผลตอระยะพักของจุลินทรีย
กลุมผลิตมีเทน เนื่องจากทุกทรีทเมนตมีการผลิตมีเทนภายในวันที่ 1 ของการหมัก โดยเมื่อเพ่ิมความ
เขมขนของสับสเตรทจาก 5 เปน 10 g-VS/L สงผลใหปริมาตรแกสมีเทนสะสมเพิ่มข้ึนจาก 1,769  
เปน 3,847 mL/L หรือเพิ่มขึ้นประมาณ 2.2 เทา แตเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสับสเตรทใหสูงกวา 10  
g-VS/L สงผลใหปริมาตรแกสมีเทนสะสมมีแนวโนมท่ีลดต่ําลง โดยเฉพาะอยางยิ่งทรีทเมนตท่ีใชความ
เขมขนของสับสเตรทเทากับ 20 g-VS/L สงผลใหปริมาตรแกสมีเทนสะสมมีคานอยที่สุดเทากับ 2,601 
mL/L 
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1.2 ผลของอัตราสวนและความเขมขนของสับสเตรทท่ีมีตอคาผลไดของมีเทน  
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี และคา pH ของน้ําหมัก 

 คาผลไดของมีเทน ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี และคา pH ของน้ําหมักหลังจาก
กระบวนการหมัก (effluent) เม่ือใชอัตราสวนของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลและความเขมขนของสับสเตรท
ที่แตกตางกัน โดยพบวาทรีทเมนตที่มีปริมาตรแกสมีเทนสะสมสูง จะมีคาผลไดของมีเทนท่ีสูงตามไปดวย 
ซึ่งทรีทเมนตท่ีใชอัตราสวนของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลเทากับ 3:2 และใชความเขมขนของสับสเตรท
เทากับ 10 g-VS/L มีคาผลไดของมีเทนสูงที่สุดเทากับ 384.7 mL/g-VS ในขณะท่ีทรีทเมนตที่ใชความเขมขน
ของสับสเตรท 20 g-VS/L มีคาผลไดของมีเทนต่ําที่สุดเทากับ 130.1 mL/g-VS ดังตารางท่ี 1 (Table 1)  

 

Table 1  Methane yield, COD removal efficiency, and pH of fermentation effluent 
 

 

ประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีของแตละทรีทเมนต มีคาแตกตางกันตามอัตราสวนและ
ความเขมขนของสับสเตรท ดังแสดงในตารางท่ี 1 (Table 1) ซึ่งมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
ปริมาตรแกสมีเทนสะสม และคาผลไดของมีเทน กลาวคือ ทรีทเมนตที่มีปริมาตรแกสมีเทนสะสมและคา
ผลไดของมีเทนสูง จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีสูงตามไปดวย โดยทรีทเมนตที่ใชอัตราสวน
ของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลเทากับ 3:2 และใชความเขมขนของสับสเตรทเทากับ 10 g-VS/L มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดคาซีโอดีสูงที่สุดเทากับ 91.59% และมีคา pH ของน้ําหมักหลังจากกระบวนการหมักเทากับ 
7.08 ซึ่งมีสภาวะเปนกลาง โดยที่คา pH ของนํ้าหมักหลังจากกระบวนการหมักจะมีคาที่สอดคลองกัน
กับประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดี โดยจะเห็นไดวาทรีทเมนตท่ีใชความเขมขนของสับสเตรทเทากับ 
20 g-VS/L มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีต่ําที่สุดเทากับ 32.15 % และมีคา pH เทากับ 4.80  
ซึ่งมีสภาวะเปนกรด 

2.  การศึกษาปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตรของการผลิตมีเทนท่ีสภาวะเหมาะสมเพื่อ
ประเมินระยะเวลากักเก็บและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

 คา k ไดจากคาความชันของกราฟสมการเสนตรงปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของการผลิตมีเทนท่ี
สภาวะเหมาะสม คือ การใชอัตราสวนของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลเทากับ 3:2 และใชความเขมขนของ

Vinasse to 
molasses 

ratio 

Substrate 
concentration 

(g-VS/L) 

Methane 
yield 

(mL/g-VS) 

COD (g-COD/L) COD 
Removal 
efficiency 

(%) 

pH of 
effluent Initial Effluent 

0:5 5 258.8±4.2 5.88±0.08 2.07±0.07 64.79±1.25 6.83±0.05 
1:4 5 285.5±2.4 5.82±0.09 1.69±0.04 70.96±0.32 6.96±0.07 
2:3 5 328.0±2.4 5.77±0.04 1.13±0.04 80.41±0.72 7.01±0.07 
3:2 5 353.8±2.7 5.71±0.04 0.66±0.03 88.44±0.57 7.19±0.06 
4:1 5 334.8±4.3 5.65±0.10 1.03±0.06 81.77±0.81 7.15±0.06 
5:0 5 320.9±1.9 5.62±0.08 1.14±0.08 79.71±1.17 7.09±0.09 
3:2 5 353.8±2.7 5.71±0.05 0.66±0.06 88.44±1.06 7.19±0.06 
3:2 10 384.7±5.2 11.42±0.06 0.96±0.07 91.59±0.65 7.08±0.08 
3:2 15 203.2±1.5 16.41±0.07 8.18±0.10 50.15±0.39 5.83±0.08 
3:2 20 130.1±5.8 21.80±0.10 14.79±0.13 32.15±0.31 4.80±0.09 
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สับสเตรทเทากับ 10 g-VS/L จากภาพที่ 2 (Figure 2) จะเห็นไดวา สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสามารถ
ใชทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตมีเทน และหาคา k จากคาความชันได โดยมีคา  
R2 ของสมการเสนตรงเทากับ 0.901 และไดคา k เทากับ 0.135 d-1 

เมื่อนําคา k มาแทนคาในสมการที่ 2 เพื่อหาคา HRT และนําคา HRT มาคํานวณหาคา 
OLR โดยใชสมการที่ 3 พบวาคา HRT ที่คํานวณได มีคาเทากับ 30 d และคา OLR มีคาเทากับ 0.34  
g-VS/L.d ตามลําดับ 

 

Figure 2  Linear graph of first-order reaction of methane production at optimum conditions 
 

อภิปรายผล  
การใชกากน้ําตาลยอยรวมกับน้ํากากสา ชวยลดระยะพัก (lag phase) ของจุลินทรียกลุมผลิต

มีเทนใหสั้นลง สงผลใหปริมาตรแกสมีเทนสะสมและคาผลไดของมีเทนสูงข้ึนเมื่อเทียบกับการใชน้ํา 
กากสาเปนสับสเตรทชนิดเดียว เนื่องจากกากน้ําตาลมีองคประกอบหลักเปนน้ําตาลซูโครสที่ยอยสลาย
ไดงาย จึงเปนการกระตุนการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศใหสูงข้ึน และเปน
การชวยเจือจางสารประกอบในกลุมซัลเฟต และฟนอลที่อยูในน้ํากากสา ซึ่งเปนสารกลุมที่ยับยั้ง 
การเจริญของจุลินทรีย (Xu et al., 2018) โดยมีอัตราสวนของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลที่เหมาะสม
เทากับ 3:2 ซึ่งเมื่อปรับอัตราสวนของน้ํากากสาตอกากน้ําตาลเปน 2:3 และ 1:4 พบวาปริมาตรแกส
มีเทนสะสมและคาผลไดของมีเทนมีคาลดลง แสดงใหเห็นวาการใชกากน้ําตาลในอัตราสวนที่สูงขึ้น 
สงผลกระทบตอจุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศ เนื่องจากในกากน้ําตาลสวนมากมีประจุ
โซเดียม (Na+) และโพแทสเซียม (K+) ความเขมขนสูงอยูในชวง 10-50 กรัมตอลิตร ทําใหการใช
กากน้ําตาลในอัตราสวนที่สูง จะเปนการเพิ่มประจุโซเดียมและโพแทสเซียมในกระบวนการหมักจนเกิด
การยับยั้งกระบวนการผลิตแกสชีวภาพได (Fang et al., 2011) ดังนั้น จึงควรใชกากน้ําตาลใน
อัตราสวนที่เหมาะสม เพ่ือไมเปนการยับย้ังการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการยอยแบบไรอากาศ 
ซึ่งงานวิจัยของ Vrieze et al. (2015) ไดรายงานผลการใชกากน้ําตาลเปนสับสเตรทในกระบวนการยอย
รวมกับกากตะกอนเรงจากระบบบําบัดน้ําเสีย โดยทําการหมักแบบตอเนื่องเปรียบเทียบระหวางถังหมัก
ที่ใชกากตะกอนเรงจากระบบบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียว กับถังหมักที่ใชการยอยรวมระหวางกาก
ตะกอนเรงจากระบบบําบัดน้ําเสียกับกากนํ้าตาล ผลการวิจัยพบวา อัตราสวนของกากน้ําตาลตอกาก
ตะกอนเรงจากระบบบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมเทากับ 1:9 สงผลใหอัตราการผลิตแกสมีเทนเพิ่มข้ึนถึง 
67% โดยมีอัตราการผลิตแกสมีเทนสูงที่สุดเทากับ 1.01 ลิตรตอลิตรถังหมักตอวัน เชนเดียวกับงานวิจัย
ของ Albanez et al. (2016) ซึ่งไดศึกษากระบวนการยอยแบบไรอากาศเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจน โดยใช
การยอยรวมระหวางนํ้ากากสาและกากน้ําตาล มีการแปรผันอัตราสวนและความเขมขนท่ีเหมาะสม  

y = -0.135x + 0.953
R² = 0.901
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ผลการทดลองพบวากากน้ําตาลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการยอยแบบไรอากาศ สงผลใหอัตรา
การผลิตไฮโดรเจนและประสิทธิภาพในการยอยสลายสับสเตรทสูงขึ้น ซึ่งอัตราสวนของน้ํากากสาตอ
กากนํ้าตาลที่เหมาะสมเทากับ 66% ตอ 33% ตามลําดับ และความเขมขนของสับสเตรทที่เหมาะสมมี
คาเทากับ 6 g-COD/L 

ในดานความเขมขนของสับสเตรท พบวาเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอปริมาตรแกสมีเทนสะสม
คาผลไดของมีเทน และประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอด ีโดยเมื่อเพ่ิมความเขมขนของสับสเตรทจาก 5 
เปน 10 g-VS/L พบวาปริมาตรแกสมีเทนสะสมและคาผลไดของมีเทนเพ่ิมขึ้นถึง 2.2 และ 1.1 เทา 
ตามลําดับ เนื่องจากการเพ่ิมความเขมขนของสับสเตรทเปนการเพิ่มแหลงคารบอนใหกับกลุมจุลนิทรียใน
กระบวนการยอยแบบไรอากาศ กิจกรรมการยอยสลายและผลิตแกสมีเทนของจุลินทรียจึงมีประสิทธิภาพ
ที่สูงข้ึนตามไปดวย ดังจะเห็นไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีของทรีทเมนตที่ใชความเขมขน 
10 g-VS/L มีคาสูงที่สุด ดังตารางที่ 1 (Table 1) แตเมื่อความเขมขนของสับสเตรทเพ่ิมขึ้นจาก 10 g-
VS/L เปน 15 และ 20 g-VS/L ปริมาตรแกสมีเทนสะสมและคาผลไดของมีเทนมีคาลดลงตามลําดับ  
ซึ่งสามารถอธิบายไดจากทฤษฏีของกระบวนการยอยแบบไรอากาศ ที่ประกอบไปดวยการทํางานของ
จุลินทรีย 2 กลุมหลักทีม่ีสภาวะในการเจริญเติบโตแตกตางกัน กลาวคือ จุลินทรียที่ทําหนาท่ียอยสลาย
สารอินทรียและผลิตกรดในชวงแรกของกระบวนการหมัก เปนจุลินทรียกลุมที่สามารถยอยสลาย
สารอินทรียและเจริญเติบโตไดไว ชอบคา pH ต่ํา อยูในชวง 4.5 - 5.5 (Fang & Liu, 2002) ในขณะที่
จุลินทรียกลุมสรางกรดอะซิติกและผลิตแกสมีเทน ซึ่งทําหนาท่ีในชวงทายของกระบวนการหมักเปน
จุลินทรียกลุมท่ีมีการเจริญเติบโตชา และชอบคา pH เปนกลาง อยูในชวง 6.8-7.2 (Ward et al., 2008)   

ดังนั้น การใชสับสเตรทที่ยอยสลายงายและมีความเขมขนสูง จะทําใหจุลินทรียกลุมผลิตกรด 
มีอัตราการยอยสลายและผลิตกรดอินทรียออกมาอยางรวดเร็ว จนทําใหจุลินทรียกลุมผลิตมีเทนที่มี
อัตราการเจริญเติบโตต่ํา ไมสามารถเปลี่ยนกรดอินทรียเหลานั้นใหกลายเปนแกสมีเทนไดทันตอปริมาณ
กรดที่ถูกสรางขึ้น ทําใหกรดอินทรียสะสมอยูในระบบมาก สงผลใหคา pH ลดต่ําลงจนไมเหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมผลิตมีเทน กระบวนการผลิตมีเทนจึงเสียสมดุลและหยุดชะงักลง  
ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองท่ีแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดคาซีโอดีของทรีทเมนตที่ใชความ
เขมขน 15 และ 20 g-VS/L มีคาเพียง 50.15 และ 32.15% ตามลําดับ ดังตารางที่ 1 (Table 1) รวมถึง 
คา pH ของนํ้าหมักเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่มีคาเปนกรด 

นอกจากนี้ ผลการศึกษาปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตรของการผลิตมีเทนท่ีสภาวะเหมาะสม 
แสดงใหเห็นวาสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสามารถใชทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิต
มีเทนจากการทดลองในกระบวนการหมักแบบกะได โดยคา k ที่ไดจากสมการเสนตรงสามารถนําไป
คํานวณหาคา HRT และ OLR ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการหมักแบบตอเนื่องได แตทั้งนี้ ควรมีการ
ทดลองในระดับหองปฏิบัติการโดยแปรผันคา HRT หรือ OLR ในชวงท่ีใกลเคียงกับคาท่ีคํานวณได 
เพ่ือใหไดคา HRT หรือ OLR ที่เหมาะสมที่สุด กอนที่จะนําไปใชออกแบบระบบในการใชงานจริงตอไป 
 

สรุปผลการวิจัย   
การยอยรวมระหวางน้ํากากสากับกากน้ําตาลสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตมีเทนและ 

การกําจัดคาซีโอดีในกระบวนการยอยแบบไรอากาศใหสูงขึ้นได เมื่อเทียบกับการใชน้ํากากสาเปน
สับสเตรทชนิดเดียว โดยที่ความเขมขนของสับสเตรทเปนปจจัยสาํคัญของการผลติมีเทนที่จะตองควบคมุ
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ใหอยูในระดับที่เหมาะสม เพ่ือเปนการรักษาสมดุลของคา pH และเสถียรภาพโดยรวมของกระบวนการ
ยอยแบบไรอากาศ นอกจากนี้  สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งยังสามารถใชในการทํานายอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตมีเทนจากการทดลองในกระบวนการหมักแบบกะได ทําใหสามารถ
ประเมินคา HRT และ OLR ที่เหมาะสมกับกระบวนการหมักแบบตอเน่ือง ซึ่งเปนขอมูลสําคัญสําหรับใช
ในการศึกษาและออกแบบระบบบําบัดน้ํากากสาในการใชงานจริงตอไปได 
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ชีวภาพจากการทดลอง 
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